provided by Repositorio Institucional de la Universidad de Almeria (Spain)

Nociones Basicas del Ferti-riego

ELEMENTOS ESENCIALES Y BENEFICIOSOS®

Mariela Rodriguez S.
Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

mrodriguezs(@unal.edu.co

Victor J. Florez R.

Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

viflorezr@unal.edu.co

1 Introduccién

Los elementos esenciales para las plantas son 17 incluyendo O, H y C provenientes de H,O, CO,y
aire, los demas corresponden a los nutrientes minerales, los cuales, segin la cantidad absorbida por
la planta, se clasifican en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, los cuales se encuentran en el tejido de las plantas en
concentraciones superiores a 0,1%, con base en la masa seca. Los micronutrientes son requeridos en
los tejidos de las plantas en concentraciones menores a 100 pg/g de masa seca. Con estos elementos
y la luz del sol, las plantas son capaces de sintetizar todos los compuestos que necesitan. Sin
embargo, otros elementos minerales, son considerados beneficiosos porque son esenciales para
algunas especies de plantas bajo ciertas condiciones (31).

Existen tres criterios por los cuales un elemento es considerado esencial para las plantas, estos son
(28, 23):

v" Un elemento es esencial si una planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia de tal
elemento.

v" Un elemento es esencial si la funcién de este elemento no puede ser reemplazado por otro
elemento mineral.

v" Un elemento es esencial si forma parte de cualquier molécula o constituyente de la planta, que
es en si mismo esencial para ésta, como por ejemplo el nitrégeno en las proteinas o el magnesio
en la clorofila.

2 Macroelementos primarios
2.1 Nitrégeno

El nitrogeno es absorbido por las raices de las plantas, preferentemente, en forma de nitrato (NO3")
o de amonio (NH4") (32, 23). Los factores que influyen en la absorcién de este elemento por parte
de la planta son: la especie y el tipo de planta (23), la intensidad luminica, la presencia de nitrogeno
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en el medio y la cantidad de nitrogeno almacenado en las vacuolas (20). En plantas de rosa se ha
encontrado que a mayor intensidad luminica hay mayor absorcion de nitrégeno (7), esto mismo
sucede en hortalizas (27).

En fertirriego, el nitrogeno se suministra en mayor proporcion en forma NO; y en menor
proporcion en forma NH4', ya que permite mantener el pH estable en el sistema. En términos
generales, se recomienda mantener una proporcion de nitrogeno amoniacal entre 15 y 20 % del
nitrégeno total (30). En rosa (Rosa sp.) se considera que el nitrogeno en forma NH;" puede ser de
hasta un 20% del nitrégeno total (24) y se ha reportado que un aumento en la forma NH," limita la
absorcion del calcio (15).

Una de las funciones mas importantes del nitrogeno es la de tener una accion directa sobre el
incremento de la masa seca (22) porque favorece el desarrollo del tallo, el crecimiento del follaje y
contribuye en la formacioén de frutos y granos (14). Sin embargo, un exceso de este elemento
provoca un crecimiento excesivo del follaje, un escaso desarrollo en el sistema radical y un retardo
en la formacion de flores y frutos (14).

La deficiencia de este elemento provoca una clorosis en las hojas inferiores y en caso de
deficiencias agudas, éstas caen prematuramente y la clorosis se generaliza en toda la planta. En
hortalizas como la lechuga, el tomate y el apio la deficiencia de nitrogeno se manifiesta en hojas
pequeiias y de color verde amarillento (6). En rosa, la deficiencia de nitrégeno, ocasiona cambio de
color en las hojas pasando de verde a verde amarillento, el area foliar y la longitud de los
entrenudos se reduce. En cuanto a las flores, estas presentan manchas de color mas encendido que
lo normal (32). En el cultivo del pompon (Dendranthena grandiflora Tzevelev), la deficiencia de
nitrogeno presenta tallos con flores de didmetro pequefio, follaje clordtico y hojas de menor tamano
(2). En Gypsophila paniculata cv Perfecta, en condiciones de invernadero, se encontrd que en la
etapa de propagacion, el nitrogeno contenido en el tallo y en las hojas se redujo, debido a que se
transloca para la formacion de raiz. Después del transplante, se observd que la acumulacion de
nitrégeno es funcion de la acumulacion de masa seca y, posteriormente, en la fase de floracion, el
nitrogeno disminuy¢ en las hojas y aumento en las flores (25).

El exceso de nitrogeno ocasiona maduracion dispareja en los tomates, los cuales presentan tintes
amarillos y verdes alrededor del caliz; en pepino (Cucumis sativus) ocasiona quemazon de los
bordes de las hojas (6).

2.2 Fosforo

El fosforo es absorbido predominantemente como anién monovalente fosfato (H,PO4) y en menor
cantidad como anién divalente (HPO4?) (28). La presencia de una u otra forma i6nica depende del
pH. El H,PO4 se encuentra en un pH entre 4,5 y 7 y el HPO,™ se encuentra a pH basico. En un pH
alcalino la disponibilidad del fosforo estd limitada por la formacion de fosfatos de calcio, no
aprovechables por las plantas. Igualmente, en condiciones de pH bajo, la alta solubilidad del
aluminio y del hierro precipitan el fosforo, limitando la disponibilidad de este elemento para las
plantas (18).

El fosforo juega un papel importante en el metabolismo energético de la planta, porque hace parte
de las moléculas AMP, ADP y ATP (28, 5, 23). Forma parte de los 4acidos nucleicos ADN y ARN vy,
ademas, participa en la fotosintesis, la respiracion y la sintesis de almidon. El fosforo también forma
parte de otros compuestos como el acido fitico, importante en la germinacién de semillas y en el
desarrollo de la raiz (32, 28, 5, 23).

La deficiencia de fosforo afecta el desarrollo debido a que la produccion de proteinas es muy baja y
la sintesis de almidon, celulosa y sacarosa se reducen. Un efecto notorio de la deficiencia de fosforo
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es la reduccion en la expansion celular (23), razéon por la cual, las plantas pueden presentar
enanismo (28).

El fosforo se encuentra en mayor proporcion en las hojas jovenes, flores y semillas en desarrollo
(28). La deficiencia de éste elemento en plantas de girasol (Helianthus annus) provoca un desarrollo
insuficiente de las flores. En la coliflor (Brassica oleracea) se manifiesta en hoja erguidas y rigidas.
En pepino se presenta rigidez en la planta (6). En rosa los brotes se desarrollan lentamente y las
hojas mas viejas se enrollan hacia abajo. En pompén se presentan flores més pequefias y hojas de
menor tamaio (2).

En Gypsophila cv Perfecta, durante los estadios tempranos de desarrollo, se increment6 la demanda
de fosforo. Posteriormente, en el analisis de las flores, éstas presentaron una mayor concentracion
de este nutriente en relacion con los demas 6rganos de la planta (25).

2.3 Potasio

El potasio es un cation univalente (K) y junto con el nitrégeno son absorbidos en grandes
cantidades por las plantas (14). La mayor parte del potasio absorbido depende de la difusion del
elemento y de otros factores, como contenidos muy altos de calcio y magnesio, los cuales
disminuyen la absorcion del potasio (17). Este nutriente mineral es el mas abundante en el
citoplasma, y su importancia fisiologica radica en el papel que juega en el metabolismo de los
carbohidratos y las proteinas. Por otra parte, contribuye a la economia del agua porque regula la
apertura estomatal, importante para la absorcion de CO; y el control de la transpiracion (29, 4). Asi
mismo, aumenta la velocidad de reaccion en mas de 50 enzimas y, en algunos casos, aumenta la
afinidad por el sustrato (23). Entre las enzimas sobre las cuales actia el potasio, se encuentra la
piruvato quinasa, enzima esencial en la respiracion y en el metabolismo de los carbohidratos.

En plantas deficientes de potasio hay disminucion en los niveles de almidon y aumento de
compuestos nitrogenados solubles. La deficiencia de este nutriente produce un estancamiento en el
desarrollo de la planta: los entrenudos de los tallos son cortos y los tallos resultan débiles, asi
mismo, la produccion de granos y frutos se ve afectada. En el fruto, la presencia de potasio asegura
un buen contenido de azucares, acidos y aroma. En forma general, la deficiencia de potasio en
frutos disminuye la acidez, aumenta la respiracion y, por lo tanto, induce el deterioro. En rosa la
deficiencia de potasio produce flores pequeiias, el area foliar disminuye y presenta quemazon
marginal en las hojas mas viejas (32). En colirrabano (Brassica oleracea var Gangylodes) y en
tomate la deficiencia de potasio ocasiona necrosis marginal de las hojas. En frutos de tomate, la
deficiencia de potasio da frutos con sintomas de “dorso verde” (6), frutos pequefios, insipidos y
blandos. En el tallo, la médula se desintegra. En pompon, la deficiencia de potasio reduce el tamafio
de la flor y la longitud de los tallos, asi como el tamano de la hoja (2). En plantas de Gypsophila, se
observé una fuerte ganancia de potasio en el tallo después del transplante (25). En plantas de clavel,
con alta incidencia de rajados de tallo, se encontré una alta concentracion de potasio y una
deficiencia de calcio, este desbalance estd asociado a un exceso de absorcioén de nitratos (9). Con
esta informacion se realza la importancia de mantener un suministro balanceado tanto de potasio
como de calcio. A este respecto, algunos autores recomiendan cantidades equilibradas de potasio y
calcio en clavel, para mantener los niveles 0ptimos de estos elementos en los tejidos (16).

3 Macroelementos secundarios
3.1 Azufre

Las raices de las plantas absorben el azufre en forma de aniones de sulfato (SO 4) y su contenido en
los tejidos vegetales es variable, siendo las Cruciferas las que tienen un contenido mayor. El azufre
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forma parte de proteinas y vitaminas como la tiamina y la biotina, y es componente de numerosas
enzimas. Es constituyente de compuestos volatiles (isotiocianatos y sulfoxidos) responsables por el
olor caracteristico de algunas especies como la cebolla y el ajo. Ademas, es componente de los
sulfolipidos, los cuales son constituyentes de la membrana y ayudan a regular el transporte de iones
(10, 23).

Debido a que los compuestos fertilizantes forman iones en el agua, se recomienda no mezclar sales
que aporten calcio con aquellas que aporten sulfatos o fosfatos, como es el caso del sulfato de
amonio ((NH4)>SO4) con el nitrato de calcio (Ca(NOs),). La reaccion de estos dos fertilizantes da
como resultado sulfato de calcio (CaSQy,), el cual se precipita, limitando la disponibilidad tanto del
calcio como del azufre. En la Tabla 1 se presentan las fuentes fertilizantes que contienen sulfatos y
su incompatibilidad con otras fuentes fertilizantes (12).

Tabla 1. Fuentes de fertilizantes con sulfato y su incompatibilidad con otros fertilizantes.

Fuente fertilizantes con sulfato Incompatible con:
Sulfato de amonio Nitrato de calcio
Sulfato de potasio Nitrato de calcio

Nitrato de potasio, fosfato de amonio, acido fosférico y

Sulfato de Fe, Zn, Cu, Mn . .
acido nitrico

Sulfato de magnesio Nitrato de calcio y fosfato de amonio

La deficiencia de azufre en plantas de tomate reduce la masa seca de la raiz, igualmente, inhibe la
sintesis de proteinas. En plantas de Gypsophila el azufre es importante en la fase de enraizamiento
para la formacion de raiz, posteriormente, en la fase vegetativa hay una alta concentracion de este
elemento en el tallo (25). En el cultivo de pompon, las plantas con deficiencia inducida de azufre
presentaron disminucion en la altura y flores de mala calidad, con pétalos tubulares y marchitez
rapida (2).

3.2 Calcio

El calcio (Ca®") es un elemento esencial porque interviene en la estabilidad de la membrana
plasmatica y en la integridad de la célula, ya que es componente basico de la [amina media de la
pared celular, en forma de pectatos de calcio. Estos pectatos le confieren consistencia y cierto grado
de rigidez a la pared celular. Igualmente, preserva la estructura de las membranas celulares al
regular su permeabilidad. La presencia de pectatos de calcio en las paredes celulares protege los
tejidos contra el ataque de hongos. Por otra parte, es un elemento importante en el crecimiento del
tubo polinico (23). La deficiencia de este elemento impide el desarrollo de la planta, ya que los
tejidos meristematicos de la parte aérea y de la raiz se afectan por division celular incompleta.
Como consecuencia, las hojas y las raices nuevas se desarrollan con deformaciones. La deficiencia
de calcio en plantas de girasol ocasiona el tallo curvado hacia abajo antes de la aparicion de la flor.
En coliflor, la deficiencia se observa en las hojas mas jovenes, presentandose una deformacion en
forma de garra. En el follaje de tomate causa clorosis y necrosis marginal y hojas de bordes rizados
hacia delante, en frutos ocasiona la pudricién apical. Esta misma sintomatologia se presenta en
frutos de pimenton (6). En rosa las raices se tornan quebradizas, las hojas y los pétalos de las flores
presentan deformaciones. Es importante destacar que el calcio en la planta se moviliza por el
xilema, por lo tanto, su deficiencia puede ser inducida por condiciones climdticas que no favorecen
la corriente transpiratoria en la planta, lo cual esta relacionado con los mecanismos de absorcion de
¢éste nutriente, que se realiza por intercepcion radical y flujo de masas (17). En frutos de tomate, el
periodo critico para la absorcion del calcio, es cerca de dos semanas después de la antesis, cuando la
tasa de crecimiento del fruto es alta. Por lo tanto, dias nublados en esta etapa, conllevan a la
pudricion apical del mismo (11). Otro factor a considerar, es el antagonismo entre el calcio y el
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magnesio. Una deficiencia de calcio puede provocar mayor absorciéon del magnesio, provocando
sintomas de fitotoxicidad. En el caso contrario, altos contenidos de calcio regulan la absorcion del
potasio, evitando el consumo de lujo de éste elemento (17).

3.3 Magnesio

El magnesio es absorbido por las plantas como un cation divalente (Mg”"), su absorcion puede ser
afectada por relaciones altas de Ca/Mg, en cuyo caso las plantas absorben menos magnesio. La
deficiencia de magnesio puede acentuarse con dosis altas de potasio (18). El magnesio tiene
funciones importantes dentro de la planta: es el a&tomo central de la molécula de la clorofila,
interviene en la sintesis de proteinas, en el metabolismo del fosforo, en la respiracién y en la
activacion de varios sistemas enzimaticos en las plantas. Entre estos sistemas se tiene la fructosa 1,6
difosfatasa, la cual regula la sintesis de almidon (23).

La deficiencia de magnesio se caracteriza por una clorosis de las hojas bajeras. Si la deficiencia
continua, la clorosis se generaliza en toda la planta. En rosa hay reduccion del crecimiento de los
brotes y del tamafio de la hoja. También se pueden presentar pigmentos antocianinicos, con
coloraciones purpura y posteriormente necrosis (32). En plantas de Gypsophila el magnesio se
encontrd en mayor proporcion en las hojas. En clavel (Dianthus caryophyllus L.) se requieren altos
niveles de magnesio para un crecimiento 6ptimo, aunque este valor es menor que los de potasio y
calcio (16).

4 Microelementos

Ocho de los 17 nutrientes esenciales para las plantas se denominan microelementos y, en general,
son los elementos por excelencia cataliticos, ya que son esenciales en las reacciones redox a nivel
bioldgico. Los microelementos aceptados como esenciales son: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn.
Estos elementos son tan importantes para la planta como los nutrientes primarios y secundarios, a
pesar que son requeridos en concentraciones menores a 100 pg/g de masa seca (31).

Los elementos menores como el cobre, el zinc, el hierro y el manganeso se aplican en forma de
quelatos, mientras que el boro y el molibdeno se aportan en forma de sales.

41 Boro

El boro es absorbido por la planta en forma de aniéon H,BOj;", posiblemente por un proceso de
difusion pasiva a través de la membrana plasmatica con la formacion de enlaces B-cis-diol con
azlcares u otros componentes polihidroxilicos (31). Este elemento es basicamente transportado por
el xilema, lo que implica que su distribucion en las plantas estd determinada principalmente por la
transpiracion ya que es un elemento poco moévil. El papel de boro en la nutricion de las plantas es de
los menos comprendidos. Sin embargo, es conocido que la deficiencia de boro inhibe la elongacion
de la raiz y la sintesis de ADN. Igualmente, la deficiencia de boro induce la acumulaciéon de fenoles
que al ser activados por la luz producen radicales superdxidos que pueden danar las membranas. Es
esencial para la germinacion de los granos de polen y el crecimiento del tubo polinico (23).

Por otra parte, su deficiencia se observa en las yemas mds jovenes, las cuales se decoloran y pueden
morir. Esto promueve la proliferacion de brotes con entrenudos cortos, dando la apariencia de una
roseta. También, puede ocurrir clorosis intervenal en las hojas maduras. Asi mismo, se puede
registrar un incremento en el didmetro de los peciolos y tallos de las hortalizas, y caida de yemas,
flores y frutos en desarrollo. En estructuras de almacenamiento como son las raices de la zanahoria
y la remolacha, ocurre necrosis de las areas de crecimiento, lo que puede producir la sintomatologia
conocida como corazon negro. Ademas, pese a que el nimero total de semillas no es afectado, si se
reduce la viabilidad de las mismas (23). En girasol se observan deformaciones en la inflorescencia y
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puede ocasionar muerte del meristemo apical. En coliflor, la deficiencia de boro reduce el tamano
de la cabeza y la corona se puede tornar blanda y parda. En rosa, la deficiencia de boro produce
flores deformes y descoloridas, también se observa clorosis foliar y los brotes son reducidos o
senescentes. En crisantemo las flores son deformes y descoloridas, en plantas con deficiencias
severas los meristemos apicales mueren y las hojas se deforman (6). En Gerbera sp. la deficiencia
tardia de boro, produce flores deformes en forma de cuchara y ocasiona la muerte de los meristemos
apicales (6). En poinsetia, la deficiencia del elemento se manifiesta en hojas clordticas y meristemos
apicales muertos (6). En plantas de Gypsophila se encontré que a pesar de la baja movilidad del
elemento, éste se removilizo desde las hojas hacia las flores en formacion (25).

La fitotoxicidad por boro se manifiesta en girasol con clorosis y necrosis marginal de las hojas. En
tomate el exceso de boro se observa en las hojuelas del caliz, las cuales se tornan rizadas con
puntas necrdticas. En lechuga, el exceso de boro produce necrosis marginal en las hojas mas viejas

(6).
4.2 Cloro

El cloro es facilmente tomado por las plantas en su forma de i6n inorganico (CI') y es altamente
movil dentro de la misma. Este elemento esta involucrado en la fotosintesis, ya que es requerido
para la fotdlisis del agua en el sitio de oxidacion del fotosistema II, ademds, juega un papel
importante en la regulacion estomatica, sirviendo de anidon acompaiiante al potasio en su entrada y
salida de las células guardas. También, esta implicado en el balance de las cargas y en el ajuste
osmotico dentro de las células (31). Otra funcidon menos conocida tiene que ver con la division
celular. En muchas plantas, la ausencia de cloro se manifiesta en una reduccion del area foliar y, por
tanto, en la masa seca de la planta, resultado de la disminuciéon en las tasas de division y de
extension celular (23). Sin embargo, es dificil que se presente la deficiencia de este elemento en las
plantas cultivadas, porque, generalmente, el agua de riego tiene suficiente cantidad de cloro para
suplir las necesidades del cultivo (19). Entretanto, los excesos de cloruros si causan problemas. En
plantas de rosa los excesos de cloruros y sodio causan necrosis y defoliaciones fuertes en las hojas
viejas. Estos excesos pueden causar el agrietamiento del tallo causando alta incidencia de
enfermedades (24).

4.3 Cobre

El cobre es un cation divalente (Cu®") que junto con el hierro y el manganeso interviene en la
sisntesis de la clorofila. Se suministra en forma de quelatos en la solucion fertilizante. Hace parte de
numerosas enzimas, entre las cuales se destacan las siguientes (23): 1) plastocianina, la cual tiene
por funcion la transferencia de electrones en el fotosistema I. En general, mas del 50% del cobre
localizado en los cloroplastos estd ligado a la plastocianina; 2) citocromo oxidasa, actia en el
transporte de electrones en las mitocondrias y, por tanto, en los ciclos respiratorios; y 3) polifenol
oxidasas, involucradas en la biosintesis de lignina y alcaloides y en la formaciéon de sustancias
melanoticas, que actiian como fitoalexinas inhibiendo la germinacion de esporas y el crecimiento de
hongos. En condiciones de deficiencia, la disminucion en la actividad de las enzimas es dréstica y
esta correlacionada con la acumulacion de fenoles y el decrecimiento de formacion de sustancias
melanoticas.

En las plantas deficientes de cobre se presenta marchitamiento en las hojas jovenes, lo cual resulta
de dificultades en el transporte del agua, debido a una insuficiente lignificacion en las células del
xilema. Es importante en la fotosintesis, por lo que su deficiencia repercute en bajas tasas
fotosintéticas y, por lo tanto, bajos niveles de carbohidratos (23). La deficiencia de cobre ocasiona
hojas deformes en girasol. En rosa, hojas cloroticas y botones marchitos. En crisantemo, necrosis
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marginal de las hojas, éstas se deforman y las laminas foliares y los peciolos se observan curvados
(6). En tomate, los frutos se agrietan antes de madurar (3).

Un gran niimero de especies tiene un desarrollo 6ptimo en un medio con pH entre 5y 7, por lo que,
es necesario considerar que el cobre a pH basico se precipita formando hidréxidos insolubles que no
son disponibles para la planta (19).

4.4 Hierro

Las formas de hierro mas comunes en el suelo y en las soluciones nutritivas son los quelatos de Fe**
y de Fe*’. Sin embargo, la forma cationica que es absorbida significativamente por las raices es
Fe**, mientras que, el hierro en forma Fe** necesita ser reducido en la superficie de las raices antes
de ser transportado al citoplasma (31). Es un elemento asociado con el desarrollo de los
cloroplastos, la sintesis de ferredoxina y la de clorofila. La ferredoxina actlia en varios procesos
metabolicos como la fotosintesis y la reduccion del nitrégeno. En condiciones de crecimiento
controladas, aproximadamente el 80% del hierro estd localizado en los cloroplastos de hojas de
rapido desarrollo, lo cual evidencia la importancia del hierro en la fotosintesis. La deficiencia de
hierro puede tener varias causas: 1) Por un desbalance con otros elementos, como el exceso de
fosforo y los altos niveles de bicarbonato; 2) En pH basico, porque el hierro forma compuestos
insolubles no disponibles para las plantas (12); y 3) En suelos 4cidos, el aluminio soluble es mas
abundante y restringe la absorcion del hierro (28).

La deficiencia de hierro se caracteriza porque las plantas desarrollan una clorosis intervenal
pronunciada. Debido a que este elemento es poco movil dentro de la planta, los sintomas de
deficiencia aparecen en las hojas jovenes de la parte superior de la misma. Las plantas de rosa son
sensibles a la deficiencia de hierro, que puede ser inducida por el exceso de nitratos en la rizosfera,
lo que puede originar clorosis en las hojas, que pueden llegar a ser severas (24).

En el sistema de riego, el hierro puede ocasionar taponamiento de los sistemas por goteo. En los
casos en que el agua proviene de pozos profundos ricos en este mineral, al llegar a la superficie
forma Fe(OH)s, el cual se precipita y es insoluble. Estos precipitados se forman lentamente, por lo
que es conveniente tomar medidas correctivas, con el fin de evitar dafios al sistema (8).

45 Manganeso

El manganeso se absorbe sobre todo como catién manganoso (Mn”"), aunque en el suelo también
puede existir como Mn** o Mn*', 6xidos insolubles y quelatos. EI manganeso es soluble a pHs
acidos y en suelos encharcados. Su solubilidad se reduce en suelos alcalinos o acidos con alto
contenido de materia orgénica (14, 21). El manganeso es importante en el proceso fotosintético, ya
que junto con el cloro, participa en la fotdlisis del agua. Por otra parte, la presencia de este elemento
en el fotosistema II favorece la fotofosforilacion, la reduccion del CO,, y la reduccion del nitrito y
del sulfato. Ademads, parece ser constituyente estructural de los ribosomas. Por tal razén, su
deficiencia podria ocasionar una fuerte reduccion de la tasa fotosintética.

Aunque la deficiencia de este elemento no es comun, es importante tener en cuenta que este es un
elemento poco movil en la planta y su deficiencia se manifiesta primero en las hojas jovenes. Al
respecto, se ha identificado una sintomatologia foliar para monocotiledoneas y dicotiledoneas. En
monocotiledoneas, las deficiencias aparecen en forma de puntos de color gris verdoso. Mientras que
en dicotileddneas, se manifiesta por la presencia de puntos amarillos en las hojas jovenes. En fases
avanzadas unicamente las nervaduras y las zonas adyacentes se mantienen verdes (23). La presencia
de carbonatos y altos contenidos de fosforo disminuyen la disponibilidad de este micronutriente.
Asi mismo, un desbalance a favor del Fe, Cu y Zn disminuyen la toma de este elemento por parte de
la planta (18).
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4.6 Molibdeno

Este micronutriente es absorbido bajo la forma de oxianion molibdato (MoO4>). Su absorcién por
las raices puede ser afectada por la presencia del ién SO,>, porque los mecanismos que controlan la
absorcion de SO4> también pueden afectar la remocién de MoO,> (31). La importancia del
molibdeno radica en que es un constituyente esencial de las enzimas que tienen que ver con la
fijacion bioldgica de nitrogeno y con la reduccion de nitrato a amonio; estas enzimas son la
nitrogenasa y la nitrato reductasa respectivamente (23). Por estas razones, las deficiencias de
molibdeno estdn correlacionadas con el metabolismo del nitrogeno. La coliflor y el repollo son
sensibles a la deficiencia de este elemento, presentando como sintomatologia caracteristica “la cola
de latigo”, que se caracteriza por desarrollar la nervadura central con una area foliar minima.

La deficiencia de este elemento puede presentarse en suelos acidos, con presencia de oxidos de
hierro y aluminio, los cuales adsorben el molibdeno. Su disponibilidad aumenta por factores tales
como el incremento del pH y la presencia de fésforo. Por otra parte, el magnesio aumenta la toma
de molibdeno por parte de la planta (18).

4.7 Zinc

El zinc es absorbido por la planta como catién divalente (Zn”") o quelato via radical o foliar. Este es
un elemento transportado via xilema y relativamente poco modvil en el interior de la planta. El zinc
es importante, porque es constituyente de la enzima anhidrasa carbonica, que cataliza la formacion
de acido carbonico a partir de CO; y agua. Esta enzima estd localizada tanto en los cloroplastos
como en el citoplasma. Por otra parte, este micronutriente se requiere para el mantenimiento de las
biomembranas, donde forma complejos con grupos fosfolipidos y sulfidrilos, protegiendo los
lipidos de membrana y proteinas frente a dafios oxidativos, por lo tanto, su deficiencia ocasiona un
aumento en la permeabilidad de las membranas. Otra funciéon importante, es que hace parte del
aminodcido aromatico triptéfano, precursor de las auxinas. En plantas de tomate con deficiencia de
zinc, hay retardo en la elongacion del tallo, lo que esta correlacionado con una disminucion de la
sintesis de acido indol-3-acético (AIA) (23).

La deficiencia de zinc comienza en las hojas jovenes, las cuales presentan un amarillamiento
progresivo y disminucion del tamafio de la hoja (1). En rosa, la deficiencia de este nutriente se
manifiesta por la muerte de los puntos de crecimiento, que con el consecuente desarrollo de brotes
laterales, se presentan desarrollos vegetativos en forma de roseta (32).

La disponibilidad de este nutriente aumenta con la disminucion del pH y la presencia de sulfato.
Mientras que su disponibilidad disminuye a pH bésico. Otros factores como la interaccién con
cobre, hierro, manganeso y suelos con alta disponibilidad de fosforo reducen la toma de zinc (18).

4.8 Niquel

Este es el ultimo elemento adicionado a la lista de elementos esenciales para las plantas. Su
importancia radica en que hace parte de la enzima ureasa que disocia la urea en CO, y NH,". En
plantas con deficiencia de niquel, la concentracion de urea aumenta en las hojas hasta niveles
toxicos. La esencialidad de este elemento fue demostrada en cebada, donde se encontré que después
de tres generaciones sin niquel, las semillas eran incapaces de germinar y presentaban
deformaciones anatomicas (28). En general, el niquel juega un papel importante en el metabolismo
de la urea y de los ureidos, en la absorcion del hierro, en la viabilidad de las semillas, en la fijacion
del nitrogeno y en el desarrollo reproductivo (23).
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5 Elementos esenciales beneficiosos

Estos elementos estimulan el crecimiento y el desarrollo en las plantas pero no se consideran
esenciales porque no cumplen con los criterios de esencialidad. Sin embargo, se ha encontrado que
algunos de estos minerales son esenciales para ciertas especies de plantas, bajo condiciones
especificas. Este criterio se aplica especialmente al sodio, al silicio y al cobalto, aunque el selenio y
el aluminio podrian ser beneficiosos para algunas plantas.

51 Sodio

El sodio es considerado un elemento beneficioso por tres aspectos: es esencial para ciertas especies,
puede reemplazar funciones del potasio en las plantas y tiene un efecto positivo en el desarrollo
vegetal. Se cree que algunas plantas necesitan el sodio como micronutriente, como es el caso de las
plantas CAM y C,. Las plantas C4 desarrollan sintomas de deficiencia, tales como clorosis y
necrosis, sobre todo si crecen en lugares donde las concentraciones de CO, son relativamente bajas.
Se ha encontrado que las plantas CAM crecen mas rapido en la presencia de sodio (23, 28).

En cuanto a las funciones del sodio y el potasio, algunas plantas pueden aumentar su masa seca con
sodio aunque existan deficiencias de potasio. Sin embargo, existen plantas que son afectadas
negativamente por absorcion del sodio (5, 23). En especies de importancia econémica como la
remolacha azucarera, la fertilizacion con sodio tiene efecto sobre la expansion celular y el balance
hidrico, pues, se han obtenido producciones mas altas que en los cultivos fertilizados con potasio. El
sodio se usa en tierras de pastura, ya que este mineral incrementa la aceptabilidad del forraje por
parte de los animales (23). Pero, la absorcion de grandes cantidades de sodio por las raices puede
crear dificultades para la toma de otros elementos como el potasio o el fosforo (5).

5.2 Silicio

Se ha demostrado que el silicio es beneficioso para especies de la familia Cyperaceae como
Equisetum arvense y algunas gramineas como el arroz y la cafa de azucar. En cafna de azucar, el
silicio parece estar asociado a la proteccion contra altas intensidades luminicas. Esto, en razon a
que las plantas de cafia de azlcar cultivadas bajo invernadero presentan bajos requerimientos de
este mineral, cuando son comparadas con las plantas expuestas al sol. En arroz, la deficiencia de
silicio ocasiona un retrazo generalizado en el desarrollo, se incrementa la transpiracion y las hojas
mas antiguas mueren. En dicotiledoneas como el pepino, el silicio incrementa la rigidez de las hojas
maduras, incrementa el contenido de clorofila y reduce la senescencia. En tomate, la deficiencia de
silicio reduce el desarrollo y las hojas nuevas presentan deformaciones y muchas plantas no dan
frutos (28).

En cuanto a la interaccion con otros nutrientes, el silicio evita la toxicidad que pueda causar el
manganeso, redistribuyendolo en el tejido foliar, evitando la formacidén de puntos necroticos en las
hojas causados por el manganeso. En forma general, el silicio mejora la resistencia contra patdogenos
y parésitos, y protege contra pérdidas de agua por transpiracion cuticular (23).

5.3 Cobalto

El cobalto es necesario para la fijacion del nitrégeno en las leguminosas y es un mineral esencial
para los rumiantes ya que es constituyente de la vitamina Bj,. Se ha demostrado que en ambientes
pobres de cobalto la fijacion del nitrégeno es escasa. En leguminosas, el cobalto esta ligado a la
nodulacion y consecuente fijacion del nitrogeno, por lo tanto, su deficiencia se refleja en la
deficiencia de nitrogeno (23, 1). La disponibilidad del cobalto aumenta en medios acidos y
disminuye con la presencia de 6xidos cristalinos de manganeso (18).
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5.4 Selenio

Este elemento es absorbido por las plantas como anién SeO4” y forma proteinas al igual que el
azufre, pero las proteinas que tienen selenio no son funcionales. Existen plantas acumuladoras de
selenio en miembros de la familia Cruciferae, como el brocoli, pero la mayoria de las plantas
cultivadas no acumulan este nutriente. En el género Astragalus, que es una planta acumuladora de
este mineral, se encontrd que el selenio previene la absorcion excesiva de fosfatos a niveles toxicos.

Pese a que no se reportan otros beneficios, este es un elemento esencial para animales y humanos
(23, 1).

55 Aluminio

Este mineral podria ser beneficioso en bajas concentraciones para las plantas con alta tolerancia al
aluminio (23). Sin embargo, son mas conocidos los efectos negativos en condiciones de pH bajo
porque precipita el fosforo e inhibe la division celular. Ademas, disminuye la absorcion de fosforo,
calcio, magnesio, potasio, hierro y boro (18).
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