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RESUMEN

En las plantas, los elementos Fe, Zn, Mn, Cu, y ClI se consideran micronutrientes esenciales
para su crecimiento. Sin embargo, las cantidades absolutas de nutrientes requeridas varian
entre especies de plantas, genotipos y ambientes de crecimiento, los nutrientes esenciales se
clasifican en los llamados macronutrientes (N, K, Ca, P, Mg, S) que las plantas requieren en
mayores cantidades, y micronutrientes (Fe, Cl, Mn, B, Zn, Cu, Mo, Ni) que se necesitan en

pequefias cantidades.

Las plantas que muestren deficiencias de nutrientes exhibirdn sintomas tales como retraso en
el crecimiento, clorosis de las puntas de las hojas o los brotes y defoliacion, y moriran si no
se le proporcionan suplementos a base de nutrimentos esenciales. Los fertilizantes se aplican
para suministrar elementos esenciales en la agricultura, a fin de maximizar el crecimiento de
las plantas y mejorar los rendimientos. Sin embargo, la eficiencia del uso de fertilizantes se
ve afectada por varios factores, como las propiedades del suelo, la eficiencia de los cultivos,

el clima y la composicion quimica del fertilizante.

Por otra parte, los sistemas de absorcion de micronutrientes son més dificiles de investigar
gue sus contrapartes de macronutrientes debido a los bajos flujos involucrados. Actualmente,
el mecanismo de transporte de micronutrientes como el Zn, Fe y Cu no ha sido claramente
identificado, a excepcion de Cl. Por esta razén, la presente monografia presenta una revision
de literatura técnica de las formas de absorcion de micronutrientes (Zn, Fe y Cu) en las
plantas, ademés de los factores que determinan su eficiencia de absorcion dentro de los

tejidos de la planta.

Palabras clave: Micronutrientes, eficiencia de absorcidén, nutricion, zinc, cobre, fierro.



1. INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de las plantas depende en gran medida de la combinacion y
concentracion de nutrientes minerales disponibles en el suelo. Las plantas a menudo se
enfrentan a desafios importantes para obtener un suministro adecuado de estos nutrie ntes
para satisfacer las demandas de los procesos celulares basicos debido a su relativa
inmovilidad (Silva etal., 2017). Una deficiencia de cualquiera de ellos puede resultar en una

disminucién de la productividad y/o fertilidad de la planta (de Oliveira Araujo et al., 2018).

La deficiencia de micronutrientes es uno de los problemas mas importantes en la produccién
agricola mundial. Hay ocho micronutrientes que son esenciales para el crecimiento normal y
saludable de las plantas, incluidos el boro, el cloruro, el cobre, el hierro, el manganeso, el
molibdeno, el niquel y el zinc (Alloway, 2008). Cuando el suministro de uno o mas de estos
elementos es bajo, el rendimiento vy la calidad del cultivo pueden disminuir, con diferentes

respuestas fisioldgicas a estas deficiencias (Reyes Gaige et al., 2020).

La disponibilidad de los micronutrientes esenciales para las plantas a menudo esta poco
correlacionada con la cantidad total del elemento particular en el suelo. Las propiedades del
suelo como el pH, el potencial redox, el contenido de materia organica, la diversidad
microbiana, las interacciones de los nutrientes y los factores ambientales, como el contenido
de agua, la temperatura y la luz del suelo, influyen en gran medida en la disponibilidad de
micronutrientes en el suelo y su consiguiente absorcién por las plantas (Ehrmann et al.,
2014).

El zinc es la deficiencia de micronutrientes mas comin y extendida en todo el mundo vy se
correlaciona con la deficiencia humana de zinc, ya que un tercio de la poblacion mundial
sufre deficiencias de zinc en las dietas (Alloway, 2008). La disponibilidad de zinc se ve
afectada por un alto pH, un alto contenido de calcita o materia organica y altas
concentraciones de sodio, calcio, magnesio, bicarbonato o fosfato en el suelo (Alloway,

2009). El zinc es un elemento esencial en el metabolismo de las plantas por su fuerte



tendencia a formar complejos tetraédricos con ligandos de nitrdgeno, oxigeno y azufre; v,

por lo tanto, el zinc juega un papel catalitico y estructural en el metabolismo.

El cobre es un micronutriente esencial; sin embargo, puede ser fitotoxico (Sims et al., 2014)
e inducir respuestas fisiologicas perjudiciales cuando se suministra en exceso (Yruela, 2009).
Algunos de los cambios inducidos debido a la toxicidad tambien pueden manifestarse cuando

el cobre es deficiente, lo que dificulta determinar la causa de los sintomas (Shuman, 2017).

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas, ya que desempefia funciones
claves en la sintesis de clorofila, mantiene Ila estructura de los cloroplastos y la actividad
enzimatica. A pesar de que el hierro es el cuarto elemento mas abundante en la tierra, y el
suelo generalmente contiene entre 1 a 5 % de hierro total, la mayor parte del hierro en el
suelo se encuentra en minerales de silicatos u 6xidos e hidroxidos de hierro, formas que no

estan disponibles para las plantas.

2. JUSTIFICACION

Esto da como resultado que las plantas tengan un crecimiento y desarrollo comprometidos,
debido a la baja disponibilidad de los niveles de micronutrientes esenciales en el suelo. Por
lo anterior, en este trabajo se documentaran los mecanismos para la absorcion de
micronutrientes en las plantas, y los factores que condicionan la eficiencia del Zn, Cuy Fe

en los sistemas agricolas.

3. OBJETIVOS

Documentar el proceso de absorcion de nutrientes en las plantas via fertilizacion foliar, o a

través de la raiz.

Presentar las diferentes fuentes de fertilizacion del Zn, Cuy Fe, y los factores que condicionas

su eficiencia en los sistemas agricolas.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Absorcion de los micronutrientes en las plantas, y las formas en que se aplican los

fertilizantes comerciales; zinc (Zn), cobre (Cu) y Fierro (Fe)

Hay dos vias paralelas de movimiento de solutos y agua a través de la corteza hacia los haces
vasculares: una que pasa a través del axoplasma (paredes celulares y espacios intercelulares)
y otra que pasa de una celula a otra en el simplismo a traves de los plasmodesmos. En la
mayoria de las raices, el movimiento apoplasmico hacia los haces vasculares esta restringido
por la banda de caspary en las paredes de las células endodérmicas (White, 2001). Esta banda
se suberiza y se une a cada célula endodérmica (endodermis en etapa I). En las regiones
basales de la raiz, las laminillas suberinicas cubren toda la superficie de las células
endodérmicas (endodermis en estadio Il). Esto evita que las células endodérmicas tomen
solutos del apoplasma (Moore et al., 2002). Las paredes secundarias de celulosa gruesa se
depositan sobre las laminillas suberinas, que se pueden lignificar (etapa Endodermis III). La
naturaleza vy el alcance de estas modificaciones de la pared celular estan determinados por

factores genéticos y ambientales.

En la mayoria de las angiospermas, otra barrera apoplasmica, es la exodermis que puede
desarrollarse en paralelo con la endodermis (Ma y Peterson, 2003). La exodermis se
desarrolla en las mismas tres etapas que la endodermis. La formacidn de un exodermis se
encuentra, por ejemplo, en Zea mays, Allium cepa o Helianthus annuus, pero no en Vicia
faba o Pisum sativum (Enstone y Peterson, 1992). Sin embargo, hay diferentes puntos de
vista sobre la funcién de la exodermis como una barrera eficaz para el transporte de agua y
solutos en el apoplasma de la corteza de la raiz. La via en la exodermis, como lo sugieren
Enstone y Peterson (1992), limitaria la entrada de solutos y agua a la raiz del suelo a las

células rizodérmicas en zonas radiculares.

Aunque las células rizodérmicas y en particular las células ciliadas de la raiz, desempefian

un papel clave en la adquisicion de minerales (nutrimentos), especialmente potasio K y



fosforo P (Gahoonia y Nielsen, 2004; Gahoonia et al., 2006), la importancia relativa de las
dos vias para el transporte de solutos a traves de la corteza de la raiz es desconocida y
dependera de: (i) la concentracion externa frente a la capacidad y afinidad del sistema de
transporte para un determinado soluto en la membrana plasmatica de las células de la raiz;
(i) la zona radicular considerada, dependiendo de las condiciones ambientales y la tasa de
crecimiento de la raiz, la exodermis puede desarrollarse dentro de un centimetro del apice de
la raiz o permanecer sin desarrollarse (Ma y Peterson, 2003) y puede poseer "células de
pasaje” (Storey y Walker, 1987); y (iii) la conductividad hidraulica de la zona radicular
considerada y la transpiracion. La velocidad del rodaje para el agua, las estimaciones de la
contribucion de la via apoplasmica al transporte radial a través de las raices varian

aproximadamente entre 10y el 70% (Javot y Maurel, 2002).

La endodermis tampoco es una barrera perfecta para el movimiento apoplasméatico del agua
y los solutos de la corteza a los haces vasculares. Ademas de la presencia de células pasantes
en algunas especies de plantas, esta barrera puede ser "permeable” en dos sitios alo largo del
eje de la raiz, al menos en el apice de la raiz, donde la banda de caspariana ain no esta
completamente desarrollada, el movimiento apoplasmatico del agua y los solutos a los haces
vasculares puede ocurrir. Sin embargo, el movimiento de algunos solutos, como los cationes
polivalentes como el aluminio, através del apoplasma del apice de la raiz se puede restringir
por el mucilago formado en la superficie externa de las células rizodérmicas. La via
apoplasmica a los haces vasculares también son posible en las zonas radiculares basales
donde la continuidad estructural de la endodermis se ve interrumpida transitoriamente por la

emergencia de las raices laterales del periciclo (White, 2001)

Este "flujo de derivacion™ se vuelve particularmente importante para el suministro de agua al
brote a altas transpiraciones (Sanderson, 1983) y en la acumulacién de Na en hojas en
condiciones salinas (Plett y Mgller, 2010). Tanto los factores genéticos como los ambientales
influyen en el movimiento del agua y los solutos a través de la via apoplasmica a través de
sus efectos en el desarrollo de la endodermis y la exodermis. La deposicion acelerada de

suberina y lignina restringe el movimiento apoplasméatico de los cationes y otros solutos al



xilema (White, 2001; Enstone et al., 2002) y reduce la conductividad hidraulica (Boyer,
1985).

La via simplastica desempefia un papel clave en la entrega de la mayoria de los nutrientes al
xilema, comenzando ya sea en la rizodermis yen los pelos de la raiz, en la exodermis o en la
endodermis. El transporte radial en la via simplastica requiere movimiento a través de
plasmodesmos, que conectan las células de la raiz adyacente. Los plasmodesmos tienen una
estructura compleja (Lucas y Lee, 2004). El tipo mas simple, que se produce es en tejidos
jovenes y comprende un tubo de reticulo endoplasmico apresado (ER) que atraviesa el poro
del desmotubulo. El transporte de solutos y agua entre las células se produce en el "cilindro
citoplasmico™ es decir, el citosol entre el desmotibulo y la membrana plasméatica. Las
proteinas son las estructuras en la cubierta citoplasmica que crea microcanales através de los

cuales los solutos pueden difundirse (Lucas etal., 2009).

En tejidos méas maduros, la estructura se vuelve mas compleja através de la adicién de ramas
y la formacion de cavidades centrales (Maule, 2008; Lucas et al., 2009). Los plasmodesmos
pueden cerrarse y abrirse mediante la produccion y degradacion de un "collar" de callosa (-
1,3-glucano) y generalmente tienen un limite de exclusion de tamafio de aproximadamente 1
kDa, que esta regulado fisicamente por el collar y también por interacciones con proteinas
citosdlicas (Lucas y Lee, 2004; Lucas et al., 2009). De hecho, los microcanales de los
plasmodesmos se pueden dilatar para permitir el paso de solutos en exceso de 20 kDa. El
papel principal de los plasmodesmas parece ser la comunicacién celular, ya que regulan el
transporte de factores de transcripcion y microRNAs que controlan el desarrollo de la planta
y las respuestas a los desafios bidticos y ambientales (Lucas et al., 2009). Adicionalmente,
la regulacion de la conductancia en los plasmodesmos representa otro mecanismo de control
celular de los flujos de iones a través de la raiz.

Las altas concentraciones de Ca** citosolico inducen el cierre de plasmodesmas (Tucker,
1990) y muchos estimulos ambientales que aumentan el Ca** citosélico también interrumpen
el movimiento simplasmico del agua y los nutrientes a traves de la raiz. El ndmero de

plasmodesmos por célula varia considerablemente entre las especies de plantas y el tipo de



célula. Las células rizodérmicas que se han desarrollado en pelos radiculares generalme nte
tienen mas plasmodesma que otras células rizodérmicas. El nimero relativamente pequefio
de plasmodesmos en Rhaphanus plantea la cuestion de si los pelos radicales de la raiz son de
gran importancia para el transporte radial simplasmico en esta especie de planta. Sin
embargo, no solo se debe tener en cuenta el nimero de plasmodesmos, sino también si son

funcionales.

En la endodermis de raices jovenes de cebada, se han encontrado en promedio 20,000
plasmodemos por célula (Helder y Boerma, 1969). EI mecanismo de transporte simplastico
de los solutos parece ser principalmente por difusion facilitado por el flujo de agua radial y
el flujo citoplasmico. Durante su transporte radial a través del simplasma, los elementos se
pueden metabolizar y/o secuestrar en las vacuolas de las células de la raiz. Cuando se
suministra un nutriente a las raices de una planta que es deficiente en ese nutriente (raices
"bajas en sal”), se acumula en las vacuolas de las células de la raiz que resulta en una
acumulacién inmediata en las raices y un retraso en su translocacién de las raices a los brotes.
Asi, cuando el suministro de un nutriente es suboptimo, las raices usualmente tienen
concentraciones mas altas de tejido de esos nutrientes en particular que el brote. En estudios
a largo plazo, este fendmeno es responsable en parte, del cambio que a menudo se observa
en las tasas de crecimiento relativo de las raices y brotes en favor de las raices en deficiencia

de nutrientes.

Las vacuolas de las células de la raiz también eliminan elementos potencialmente toxicos de
la via simplastica. La acumulacion preferencial en las raices también restringe la
translocacion de Ca, Mo, Cdy Al alos haces vasculares de la planta (Conn y Gilliham, 2010).
En contraste, en plantas suficientemente abastecidas con P, el transporte simplastico de este
elemento y su translocacién al brote es mayor que la acumulacion en las vacuolas de la raiz
(Lamaze et al., 1987). La tasa de intercambio entre los iones en las vacuolas de las células
del cortex y las del simplasma depende de las especies de iones (K*, Na*; NO3"ySO4?), y el

tiempo medio para el intercambio es generalmente del orden de al menos unos dias.



El transporte radial de agua y solutos esta fuertemente influenciado por la maduracion de los
vasos del xilema a lo largp del ee de la raiz Por ejemplo,
se pueden encontrar vasos de metaxilema con una longitud de 20 a 30 cm proximales a la
punta de la raiz en el maiz (Wenzel et al., 1989), y hasta 17 cm proximales a la punta de la
raiz en la soja (Kevekordes et al., 1988). Este retraso en la maduracion del metaxilma no
solo afecta a la hidraulica y a la conductividad de las raices y las relaciones hidricas de las
plantas (Wang et al., 1991), sino también el movimiento de los solutos al xilema y su

translocacién a los brotes.

4.2 Liberacion de iones en el xilema

Después del transporte radial a través del simplasma a los haces vasculares, los iones y los
solutos organicos (aminoécidos, &cidos organicos) se liberan en el xilema. Esta liberacion
(carga de xilema) en vasos de xilema totalmente diferenciados ocurre a través de la
membrana plasmatica de las células del parénquima de xilema. El potencial de membrana de
estas células es ligeramente negativo (Bowling, 1981) y la savia del xilema tiene un pH
aproximadamente entre 5.2y 6. Los solutos ingresan al xilema através de los canales ionicos
0 uniportadores, si sus gradientes electroguimicos lo permiten, o si su transporte esta
acoplado al gradiente electroquimico de protones generado por la membrana plasméatica H
A-ATPasa o directamente a la hidrolisis de ATP. Las células del parénquima del xilema
también son responsables de la reabsorcion de los solutos de la savia del xilema por los tejidos

alo largo de la via hacia los brotes.

La funcion de las H+-ATPasas en la membrana plasmatica de las células del parénquima en
la carga de xilema han sido establecidas. Los protones se bombean hacia el xilema para
generar un potencial de membrana negativo y para acidificar la savia del xilema (De Boer y
Volkov, 2003). En este caso, el gradiente electroquimico de K* es suficiente para que se
cargue en el xilema mediante canales de K regulados por voltaje y rectificados en el exterior,
como el canal K de AtSKOR de Arabidopsis thaliana (Gaymard et al., 1998). De manera
similar, los canales anionicos pueden facilitar el movimiento de nitrato, sulfato, fosfato y

cloruro desde el simplasma al xilema en la direccion de sus gradientes electroquimicos



(White y Broadley, 2001). Ademas, los miembros de la familia NRT1 (transportador de

nitrato 1) pueden cargar nitrato en el xilema (Lin et al., 2008).

Los cationes presentes en concentraciones bajas en el simplasma de la raiz se cargan en el
xilkma mediante mecanismos de transporte activo. Los miembros de las familias P2ay P2s
Ca?*-ATPasa se cargan en el xilema y los miembros de la familia de metales pesados Pig-
ATPasa cargan Zn y Cu en el xilema (White y Broadley, 2009). Se piensa que Mg y Mn
también se cargan en el xilema por ATPases, aunque los genes que codifican estos
transportadores adn no se conocen. El boro se carga en el xilema por los ortdlogos del
transportador AtBOR1 de Arabidopsis (Miwa y Fujiwara, 2010). La regulacién de la carga
de xilema por separado en la captacion de solutos ofrece posibilidades adicionales para
controlar la selectividad y la velocidad del transporte de larga distancia al brote, por ejemplo,

en respuesta a la demanda de los brotes.

4.3 Captacion y liberacion de elementos por las hojas

Para minimizar el intercambio incontrolado de materia con el medio ambiente, las superficies
de las hojas de las plantas terrestres estan cubiertas por una cuticula. La cuticula es una piel
no viva, hidréfoba con una baja permeabilidad para agua, gases y solutos. Para permitir la
absorcion de COg, las hojas estan equipadas con estomas como aberturas ajustables en la
superficie de la hoja, que optimizan la compensacion entre la captacion de CO2y la pérdida
de agua de las plantas. El desarrollo evolutivo de la cuticula y el estoma como barreras contra
el intercambio incontrolado de materia fue el requisito previo para la colonizacion de la
superficie terrestre por las plantas, pero estas barreras no impiden totalmente el intercambio
de nutrientes tanto gaseosos como disueltos. Los gases, como el amoniaco (NH3)y el diéxido
de azufre (SO>), se pueden absorber o liberar a través de los estomas abiertos. Los nutrie ntes
disueltos pueden penetrar en la superficie de la hoja en ambas direcciones, lo que resulta
tanto en la captacion foliar de los solutos originados por la deposicion atmosférica o la

fertilizacion foliar, como en la lixiviacion de nutrientes de las hojas.



4.4 Recuperacion y liberacion de gases y otros compuestos volatiles a través de los

estomas

En las plantas, los estomas son los sitios de intercambio de gases (principalmente CO2, O2)
con la atmdsfera. Su nimero por mm? de superficie foliar varia entre aproximadamente 20
en las especies suculentas (especies CAM), 100-200 en la mayoria de las especies anuales, y
mas de 800 en ciertas especies de arboles (por ejemplo, Acer montanum). Los estomas suelen
ser mas abundantes (la mayoria de las especies anuales) o confinados (muchas especies de
arboles, por ejemplo, Fagus sylvatica) a la superficie de la hoja inferior (abaxial). Los
nutrientes en forma de gases, como SOz, NHz y NO2, también entran en las hojas
predominantemente a través de los estomas y se metabolizan rapidamente en las hojas. En
los dltimos afios, la captacion foliar de estos gases ha generado mucho interés, ya que son
componentes importantes de la contaminacion del aire y su absorcion puede ser sustancial.
Ademas, dependiendo de la concentracion vy las especies de plantas, pueden reducir o mejorar
el crecimiento de las plantas. Para muchos gases, la superficie de las hojas en las plantas
puede actuar como una fuente o sumidero, el punto de compensacion, es decir, la
concentracion externa del gas a la cual el flujo neto es cero depende principalmente del tipo

de gas y de la planta.

Los nutrientes de aplicacion foliar pueden penetrar la superficie de la hoja tanto a través de
la cuticula como del estoma, y la importancia relativa de las vias aln esta en debate. Hay
evidencia de que ambas vias pueden ser de igual importancia (Eichert y Goldbach, 2008),
pero esto también depende de las propiedades del compuesto en cuestién (por ejemplo, la
solubilidad en agua y tamafio) y de la superficie especifica de la hoja (por ejemplo,
humectabilidad, composicion de la cuticula, densidad del estoma). La penetracion de las
superficies de las hojas por los solutos es un proceso pasivo conducido por la diferencia de
concentracion entre la superficie y el interior de la hoja. Ademés, la absorcion en la hoja debe

separarse de la absorcion posterior de las sustancias en las células de la hoja.

Ambos procesos pueden verse afectados por factores de control similares, como la luz o la

temperatura, pero como no existe un circuito de retroalimentacion estricto entre las tasas de



captacion de soluto en las células de las hojas y las tasas de captacion através de la superficie
de la hoja. En las plantas acuaticas, las hojas, no las raices, son los principales sitios de
absorcion de nutrientes. En las plantas terrestres, por otro lado, la captacion de solutos por la
superficie de las hojas y otras partes aéreas esta severamente restringida por la pared externa

de las células epidérmicas y la cuticula superpuesta.

4.5 Estructura de la cuticula

La superficie de las plantas esta cubierta por la cuticula, un biopolimero sintetizado por las
células epidérmicas (Pollard et al., 2008). La estructura y la composicion de la cuticula varian
mucho entre especies de plantas, variedades, Organos y etapas de desarrollo (Heredia-
Guerrero et al., 2008) y ademas se ven afectadas por las condiciones ambientales durante el
desarrollo. La cuticula consiste principalmente en cutina, una matriz de poliéster de acidos
grasos de cadena larga polimerizados en la que se encuentran las ceras incrustadas (ceras
intracuticulares) (Pollard et al., 2008). Las ceras son una mezcla de compuestos hidréfobos,
compuestos principalmente de lipidos alifaticos. La cuticula estd cubierta por ceras

epicuticulares que a menudo estan bien estructuradas (Barthlott et al., 1998).

Las cantidades variables de fibrillas de polisacarido y pectinas pueden extenderse de la pared
celular epidérmica, que une la cuticula al tejido subyacente (Jeffree, 2006). Como
consecuencia, Se distinguen dos capas cuticulares: la capa interna. (capa cuticular) que
contiene polisacaridos de la pared celular epidérmica y la capa mas externa (cuticula
propiamente dicha) que esta libre de extensiones de la pared celular. Debido a esta estructura
en capas, las propiedades fisicas y quimicas de la cuticula difieren entre las superficies
externa e interna, y se produce un gradiente distinto desde la superficie externa hidrofoba

(lipofila) a una superficie interna mas hidrofila de la capa cutinizada.

La cuticula tiene diversas funciones, una funcion importante es proteger la hoja de la pérdida
excesiva de agua por transpiracién. El control del agua en las plantas terrestres superiores
por los estomas depende de que la superficie restante de la planta tenga una conductividad

hidraulica muy baja. La otra funcion principal de la cuticula es proteger la hoja contra la
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lixiviacion excesiva de solutos organicos e inorganicos por la lluvia. Los nutrientes y otros
solutos que entran en las hojas a traves del xilema se encuentran en el apoplasma del tejido
de la hoja, por lo tanto, se requiere una barrera “impermeable™ para actuar como un limite
apoplastico, desempefiando asi un papel similar al de la banda caspariana en la endodermis
de las raices. La importancia relativa de estas dos funciones principales de la cuticula depende
de las condiciones climaticas (zonas aridas versus tropicos himedos). Ademas, la cuticula
interviene en la temperatura, control, propiedades Opticas de las hojas y desempefia un papel

en la defensa contra plagas y enfermedades.

4.6 Captacion de nutrientes a través de las cuticulas

La naturaleza hidrofobica de la cuticula la convierte en una barrera efectiva contra la
penetracion por hidréfilos o solutos polares, mientras que las moléculas lipdfilas pueden
penetrar las cuticulas a tasas mucho méas altas (Schonherr, 2006). La penetracién de las
cuticulas por las moléculas lipdfilas se describe mediante el modelo de difusion-solucién
(Riederer y Friedmann, 2006). Este modelo predice las tasas de penetracion de una molécula

en base a su solubilidad y movilidad en la cuticula segun (Schreiber, 2006):

P =D*KI/Ax

Donde: P es la permeancia (ms1), D (m2s?) es el coeficiente de difusion en la cuticula y Ax

(m) es la longitud de la trayectoria de difusion.

A nivel molecular, la solubilizacion y difusion de una molécula en la cuticula puede verse
como un movimiento hacia y entre los vacios en la red tridimensional de corte (Schénherr,
2006). El parametro de solubilidad toma en cuenta la afinidad quimica entre la molécula
permeable y la matriz de cutina, mientras que el coeficiente de difusion estd determinado por
el tamafio de la molécula en comparacion al tamafio de los huecos en la matriz de cutina. La
cuticula es altamente selectiva en tamafio (Buchholz et al., 1998) porque el tamafio de los
vacios, que es del mismo orden de magnitud que los solutos en la superficie de la hoja,

dificulta la difusion y establece los limites de tamafio para las moléculas penetrantes. Hay
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evidencia de que la distribucion del tamafio de los vacios sigue una distribucién log-normal
(Baur, 1997).

Con algunas excepciones, como el &cido bérico o la urea, los fertilizantes foliares se aplican
como iones que tienen una solubilidad muy baja en la cuticula (Schonherr, 2006). De acuerdo
con el modelo de solucion-difusion, esto deberia resultar en tasas muy bajas de penetracion
de la cuticula. Sin embargo, tanto los estudios de laboratorio que utilizan cuticulas aisladas
como los estudios de invernadero o de campo demostraron que la captacion de iones puede
ser sustancial. Para resolver esta aparente contradiccion, se postuld una segunda via de
penetracion para los solutos hidrofilos, denominada “poros polares”. Se cree que estos
"poros" son creados por grupos de moléculas de agua absorbidas por la cuticula (Tyree et al.,
1990), ambos del interior epidérmico lateral y del vapor del agua atmosférico absorbido
desde el otro lado. En condiciones atmosféricas secas, la cuticula externa solo absorberé
pequefias cantidades de agua y, por lo tanto, existirdn "poros” menos funcionales que

atraviesan la cuticula.

Esta hipGtesis esta respaldada por la observacion de que las tasas de penetracion de iones en
cuticulas aisladas aumentaron fuertemente al aumentar la humedad relativa (Schonherr y
Luber, 2001). Las cuticulas también pueden tener diferentes selectividades de tamafio para
las moléculas lipofilas e hidrofilas, lo que se tomdé como evidencia adicional para la
existencia de dos vias de penetracion cuticular separadas espacialmente para estas clases de
compuestos (Schonherr y Schreiber, 2004). Sin embargo, en otros estudios tales diferencias
fueron menos evidentes (Popp et al., 2005). Hasta la fecha, aun se discute si los "poros”
polares como una via independiente para los solutos hidrofilos existen realmente.
Alternativamente, se sugirié que la dependencia de los iones en la penetracion de la cuticula
puede ser causada simplemente por el aumento resultante en la hidrofilicidad global de la
cuticula que, a su vez, aumentara la solubilidad polar de los solutos (Fernandez y Eichert,
2009). En este caso, el modelo de difusién-solucién todavia puede ser valido y puede usarse

para predecir la permeabilidad de las cuticulas tanto para solutos hidréfilos como lipdfilos.
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Independientemente de la naturaleza y la ubicacién de la via de penetracion de la cuticula
hidrofila, surge la pregunta en cuanto a las relaciones de tamafio de la tasa de captacion en
relacion con el tamafio de la molécula permeable. El didmetro de iones hidratados como los
cationes metalicos, NOs- 0 NHs*, esta muy por debajo de 1 nm, mientras que los compuestos
organicos como los azlcares o los quelatos pueden ser mas grandes. Las primeras
estimaciones de tamafios de "poro™ en cuticulas aisladas de citricos aislados y sin cera
produjeron didmetros de aproximadamente 1 nm (Schonherr, 1976), y se inform6é un valor
similar para cuticulas aisladas de hiedra (Popp et al., 2005). Tales tamafios de poro pueden
excluir la penetracion de moléculas mas grandes, sin embargo, debe considerarse que estos
valores representan el tamafio promedio de los poros, lo que implica que algunos poros seran

mas grandes.

4.7 Penetracion a través de los estomas

Los estomas son aberturas ajustables que permiten la entrada controlada de CO:2 en el
meso6filo de la hoja necesario para mantener la fotosintesis mientras se minimiza la pérdida
de agua por transpiracién. Inicialmente se asumié que los estomas estaban involucrados en
la penetracion foliar de los solutos a través del flujo de masa hacia el meséfilo de la hoja. Sin
embargo, los estomas estan protegidos contra la infiltracion capilar de soluciones acuosas
debido a su arquitectura especifica (Schonherr y Bukovac, 1972). La penetracién de estomas
por flujo de masa solo puede ser inducida por ciertos compuestos tensioactivos, como los
surfactantes de organosilicona (Zabkiewicz et al., 1993) que disminuyen la tension
superficial de la solucion de aplicacion foliar por debajo de un valor umbral critico. Por lo
tanto, el flujo masivo de soluciones de aplicacion foliar es despreciable en la mayoria de los
casos; sin embargo, muchos estudios indican un efecto promotor de los estomas en la

penetracion de los solutos foliares.

Las tasas de captacion foliar en hojas hipostomatosas fueron mas altas en los lados inferiores
(abaxiales) de las hojas que tienen estomas que en el lado superior (adaxial) que carecen de
ellas (Eichert y Goldbach, 2008). Otros estudios informaron correlaciones positivas entre las

tasas de captacion y la densidad de los estomas (Schonherr y Bukovac, 1978) o la apertura
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del estoma (Schlegel et al., 2006). El efecto promotor de los estomas en las tasas de
penetracion puede deberse a la mayor permeabilidad de la cuticula peristomatal que cubre
las células guarda. Las estructuras morfologicas especificas de la cuticula de la célula
protectora, los rebordes cuticulares podrian ser los puntos de entrada preferidos para la
aplicacién foliar con solutos, con un aumento de su permeabilidad al aumentar la apertura
del estoma (Schonherr y Bukovac, 1978), pero todavia falta evidencia de esto (Fernandez y
Eichert, 2009).

Cada vez hay mas evidencia de que la penetracion de los solutos puede ocurrir directamente
a través de los poros estomaticos sin el paso de la cuticula. Por ejemplo, las particulas
hidrofilas (43 nm didmetro) suspendidas en el agua pueden entrar en las hojas a través de los
estomas por difusién a lo largo de las paredes del poro (Eichert et al., 2008). Sin embargo,
solo se penetran en una pequefia porcion, generalmente menos del 10% de los estomas
cubiertos por una gota de solucion de aplicacién foliar (Eichert y Goldbach, 2008). Por lo
tanto, es probable que la penetrabilidad de los estomas no sea una propiedad a priori de los
estomas, sino que se adquiere posteriormente posiblemente por modificaciones de la cuticula,
de la pared o del poro, inicialmente méas bien hidrofobica, debido al efecto de particulas
higroscopicas depositadas, microbios que crecen en la camara del estoma o sales que

ascienden por el poro haciéndolo mas humectables (Eichert y Burkhardt, 2001).

4.8 Aplicacion del zinc (zZn)

Segun las investigaciones de la FAO a escala global, més del 30% de los suelos agricolas
tienen deficiencia de Zn (Sillanpaa, 1982). Esto demuestra que la aplicacion de fertilizante
de Zn merece atencién. La captacion de Zn por los cultivos suele ser inferior a 0.5
kg/ha/temporada. En la practica, la deficiencia de Zn es facil de correlacionar por
pulverizacién o por aplicacion en el suelo con fertilizantes que contienen Zn. Cakmak et al.
(1996) informaron que en ensayos de campo con tasas de 23 kg Zn/ha el rendimiento de
grano de trigo en promedio aumentd en un 43%. ElI ZnSO4 es el fertilizante mas utilizado en

gran parte debido a su alta solubilidad.
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En general, se recomienda que en suelos arenosos &cidos es mas preferible rociar al cultivo
una fuente de Zn menos soluble porque el ZnSO4 se lixivia muy facilmente. Las mismas
aplicaciones para suelos alcalinos que fijan Zn muy fuertemente, en estas condiciones a
menudo se utiliza quelatos de Zn.
Randhawa et al. (1978) sostienen que muchas &reas de cultivo de arroz son deficientes en la
aplicacién de Zn y por lo tanto requieren Zn. Se recomiendan tasas de 50 a 100 kg Zn/ha en
forma de ZnSOs. La aplicacién de Zn junto con el yeso a menudo ha demostrado ser

especialmente beneficiosa (Takkar y Singh, 1978).

4.8.1 El Zn ensuelo

La concentracion promedio de Zn en suelos no contaminados esta en el rango de 17 a 160 pg
Zn/g de suelo (Reed y Martens, 1996). La mayor parte esta presente en la estructura reticular
de los minerales primarios y secundarios (Huang, 1989). El radio del Zn** es muy similar al
de Fe**y Mg*. Por lo tanto, el Zn** puede sustituir estos iones por reemplazo isomorfo en
estructuras minerales, en particular en los minerales ferromagnesios, anfiboles (augita,
hornblenda) y biotita. La aparicion de Zn en estos minerales constituye la mayor parte de Zn
en muchos suelos. Ademés, el Zn forma una serie de sales que incluyen ZnS, esfalerita
(ZnFe) S, zincita ZnO y smithsonita ZnCO3. Sin embargo, aparte de la ZnS, que puede estar
presente en condiciones reductoras, la mayoria de estas sales son demasiado solubles para
persistir en los suelos durante cualquier periodo de tiempo (Lindsay, 1972). Los dos Zn-

silicatos ZnSiO3, y ZnzSiO4, (willemite) también estan presentes en algunos suelos.

El Zn se disuelve en la solucion del suelo en forma ionica o compleja y se puede encontrar
en sitios de intercambio de minerales arcillosos y materia organica o se puede adsorber en
superficies sélidas como Zn**, ZnOH* o ZnCI*. La concentracion de Zn en la solucion del
suelo es muy baja y esta en el rango de 3x 10->a 5 x 10-3mol (Barber, 1984). La solubilidad
de Zn es altamente dependiente del pH del suelo y es muy baja a un pH alto del suelo. Es
particularmente bajo cuando el CaCOs esta presente debido a la adsorcion especifica de Zn**

y la oclusion por carbonatos. La afinidad de adsorcion a los carbonatos disminuye en
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secuencialmente, lo que indica la afinidad mas alta de Zn a Mg en relacion con los carbonatos
de Ca (Donner y Lynn, 1989).

La adsorcion y oclusién de Zn por los carbonatos son las principales causas de la escasa
disponibilidad de Zn y la aparicién de la deficiencia de Zn en los suelos calcareos. El Zn
interactia con la materia organica del suelo y se forman complejos organicos tanto solubles
como insolubles de Zn. Segin Hodgson et al. (1966), en promedio, el 60% del Zn soluble en
el suelo se produce en solubles complejos de Zn organicos. El nivel de Zn en los suelos esta
muy relacionado con el material original. Los suelos que se originan a partir de rocas igneas
basicas tienen un alto contenido de Zn. En contraste, los suelos derivados de materiales
parentales mas siliceos son particularmente bajos. Ocasionalmente, pueden ocurrir niveles

muy altos de Zn en suelos que han sido afectados por desechos y lodos (Juste y Mench, 1992).

4.8.2 El Zn en la nutricién de cultivos

En la mayoria de los suelos, el contenido total de Zn supera con creces el requisito de cultivo
y, sin embargo, la disponibilidad de este micronutriente es el factor limitante. El Zn esta
presente en los minerales primarios y secundarios y puede liberarse por la intemperie en
pequefias cantidades. Se adsorbe en forma de Zn**, ZnOH* y ZnCI* a minerales de arcilla,
carbonatos y materia organica. La adsorcion puede ser no especifica y en este caso la
disponibilidad es alta, mientras que la adsorcion especifica provocada principalmente por los

carbonatos es mas fuerte y, por lo tanto, hace que el Zn esté menos disponible.

El Zn también puede estar ocluido por carbonatos y Oxidos de Fe/Al y, por lo tanto, no esta
disponible para las raices de las plantas. Una proporcion importante de Zn en los suelos esta
unida a moléculas orgénicas y esta union incluye principalmente la complejacion de Zn
debido a su afinidad con los ligandos de Nand. Ademas, algunos de estos compuestos estan
potencialmente disponibles para la planta ya que el Zn se equilibra con los iones Zn en la

solucion.

La deficiencia de Zn se produce principalmente en suelos con pH alto, especialmente en
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suelos ricos en carbonatos (Cakmak et al., 1996). Tanaka y Yoshida (1970), al examinar las
areas de cultivo de arroz mas importantes de Asia, encontraron que la deficiencia de Zn del
arroz solo ocurre en suelos con pH alto y en particular en suelos calcareos de pH alto. La
movilidad del Zn en los suelos es importante en relacién con la disponibilidad de Zn, ya que
las concentraciones de Zn en la solucion del suelo son muy bajas. Los resultados de
Elgawhary (1970) mostraron que el 90.5% del Zn total requerido por las plantas se mueve

hacia las raices por difusion.

Como las especies de plantas difieren en sus requerimientos de Zn, Lindsay (1972) sugirié
que este puede ser un factor que explica las diferencias en la sensibilidad a la deficiencia de
Zn para plantas que crecen en ambientes idénticos. Los factores que limitan la velocidad de
difusion de Zn a las raices de las plantas tambien deben reducir la disponibilidad de Zn. Esta
es probablemente la razon més importante por la cual la deficiencia de Zn ocurre a menudo
en suelos compactados o donde el crecimiento de la raiz se restringe como en un contenedor
de plantas cultivadas. La difusién de Zn en los suelos también depende mucho de la humedad
del suelo y esta puede ser la razon por la cual, con frecuencia, la deficiencia de Zn ocurre en

areas aridas y semiaridas (Cakmak et al., 1996).

De acuerdo con Lucas y Knezek (1972), los suelos organicos y los suelos himedos pueden
contener contenidos absolutamente bajos de Zn 'y, por lo tanto, en dichos suelos las plantas
pueden sufrir deficiencia de Zn. En la practica, se sabe que los altos niveles de fosfato en el
suelo reducen la disponibilidad de Zn, lo cual puede ocurrir por la formacion de fosfato de
Zn3(PO4), lo cual induce a niveles de deficiencia. Las especies o cultivares eficientes de Zn
responden al estrés mediante la liberacion de sideréforos que pueden movilizar al Zn de los
complejos del suelo y asi ponerlo a disposicion de las raices. El trigo y la cebada también
liberan a los fitosider6foros de sus raices cuando el suministro de Zn es inadecuado (Chang
et al., 1998). El problema necesita mas investigacion, ya que no existe una relacion clara
entre la liberacion de fitosider6foros y la posibilidad de que todos los genotipos de trigo se

conviertan en deficiencia de Zn (Erenoglu et al., 1996).
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Debido a la baja movilidad de Zn en el suelo, las micorrizas pueden aumentar
sustancialmente la absorcion de Zn como la de fosfato por parte de las plantas (Kothari et al.,
1990). Esta forma de adquisicibn puede ser de particular importancia para asegurar un
suministro adecuado de Zn en suelos de alto pH. La aplicacién de fertilizantes con fosfato
generalmente disminuye la actividad de micorrizas, de modo que, en suelos con un suministro
deficiente de Zn, este tratamiento puede inducir deficiencia de Zn (Martens y Westermann,
1991).

4.9 Aplicacion de cobre (Cu)

El cobre se produce en el suelo casi exclusivamente en forma divalente, la fractura mas
grande de Cu suele estar presente en particulas de minerales primarios y secundarios.
Ademas, la alta proporcion de Cu esta limitada por el suelo organico, el ion de Cu se adhiere
a grupos inorganicos Yy organicos cargados negativamente y se disuelve en la solucion del
suelo como complejos de Cu** y Cu organico. El cobre se adsorbe especificamente a los
carbonatos organicos, silicatos y 6xidos de hidrogeno de Al, Fe y Mn (Reed y Martens,
1996). La concentracion de Cu en la solucion del suelo es generalmente muy baja en el rango
de I x10°a 6 X 104 mol/m?, la cual disminuye considerablemente a medida que aumenta el
pH, mientras que la concepcion de los complejos de Cu organico en la solucion del suelo
depende menos del pH. Un pH mas alto puede incluso promover la disolucion de los
complejos de Cu organico.

El cobre puede estar unido en forma quelatada a materia organica, lo que significa que se
mantiene mediante enlaces covalentes y coordinativos a 0, N y S atomos siguiendo la
preferencia S>N> O. Sin embargo, dado que N estd presente en la materia suelo organico en
concentraciones mucho méas altas que S, los atomos de N desempefian el papel importante en
la quelacion de Cu** en términos cuantitativos. Por otra parte, una gran proporcion de Cu**
también estd ligada covalentemente a grupos carboxilicos, como ocurre en los acidos

himicos y fulvicos en la materia organica.
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La concentracién de equilibrio de Cu "mantenida por sales de Cu** poco solubles, como los
carbonatos y los oxidos, es mas alta que los niveles normales de Cu** en la solucién del suelo.
Por lo tanto, la presencia de carbonatos u 6xidos en el suelo no desempefia ninguna papal en
la restriccion de la solubilidad de Cu**.La concentracion de Cu** en la solucién del suelo se
rige por la adsorcion de Cu a particulas organicas e inorganicas del suelo. Por esta razén, el
Cu es muy inmovil en los suelos y practicamente no se lixivia en las capas mas profundas
del suelo. El Cu agregado al suelo como resultado del uso de aerosoles o fertilizantes que
contienen Cu se limita en gran medida al suelo superior (Delas, 1963). La concentracion de
Cuen muchos suelos por lo tanto disminuye, el desplazamiento del cobre en los suelos puede
ser provocado por &cidos fuertes o el uso de compuestos organicos que forman complejos de
Cu.

El andlisis de las plantas puede proporcionar un medio valioso para probar el estado
nutricional de los cultivos. Segun Brennan (1994), los agricultores podrian monitorear las
concentraciones de Cu en la hoja de trigo emergente mas joven en la etapa de la hoja de la
bandera. Esta concentracion debe estar en el rango de 2.3 a 3.5 Cu/g de materia seca y es la
misma cantidad sugerida por Davies et al. (1971) para hojas de trigo y cebada con valores de
menos de 2 Cu/g de materia seca, con indicativos de deficiencia y concentraciones superiores

a 3 Cu/g de materia seca adecuada.

Cuando se considera que una cosecha de cereales de rendimiento promedio se elimina entre
30 y 50 g de Cu/ha, es evidente que la cantidad de Cu que es necesario aplicar es pequefa.
Sin embargo, el Cu esta fuertemente unido al suelo y, por esta razon, la cantidad de
fertilizante de Cu aplicado debe exceder considerablemente la absorcién del cultivo. Sin
embargo, las tasas de alrededor de 1 kg Cu/ha todavia eran efectivas 20 afios después de la
aplicacion. Tanto los fertilizantes de Cu organicos como los inorganicos se usan para aliviar
la deficiencia de Cu (Martens y Westermann, 1991). Con mayor frecuencia, CuSOgs
particularmente en forma de CuSOa4 5Hp, que se aplica al suelo por banda o aplicacion de
transmision. Una aplicacion de aproximadamente 1-10 kg Cu/ha es generalmente adecuada
en suelos minerales, mientras que se necesitan niveles mas altos para los suelos organicos
(Reuther y Labanauskas, 1966).
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Sin embargo, hay algunos de los problemas asociados con el CuSO4 cuando la sal se aplica
al suelo, una gran proporcion del Cu™ se introduce rapidamente en la solucidn y puede
inmovilizarse mediante una fuerte adsorcidn a los sitios de intercambio. Ademés, los efectos
toxicos residuales pueden resultar en algunos suelos cuando se siembran cultivos de campo
o0 hortalizas de respuesta baja o0 media, se recomienda una aplicacion total que no exceda de
22 kg Cu/ha (Murphy y Walsh, 1972).

Algunos de los efectos residuales del suelo a la aplicacion se han solventado mediante el uso
de polvos de metal de Cu que liberan Cu a un ritmo mas lento (Kuhn y Schaumloffel, 1961)
0 generalmente, mediante el uso de quelatos de Cu. Las aplicaciones foliares de Cu se hacen
generalmente utilizando CuSOg4, oxicloruro de Cu, Oxido de Cu o quelatos de Cu.
Nuevamente, la forma de sulfato es menos satisfactoria debido a la absorcion en el follaje.
La toxicidad del Cu en las plantas no ocurre con frecuencia en la préctica porque el Cu esta
muy fuertemente unido a las particulas del suelo. La toxicidad puede aparecer en suelos
afectados por Cu o en suelos que han sido tratados durante un periodo prolongado con sales
de Cu. La toxicidad del Cu parece ocurrir mas severamente en suelos acidos donde el Cuno
estd fuertemente unido a las arcillas del suelo y por lo tanto estd més disponible para las
plantas (Drouineau y Mazoyer, 1962). Los problemas de toxicidad del Cu pueden agudizarse,
especialmente cuando los residuos de Cu se aplican regularmente a los suelos. La aplicacion

frecuente de estos materiales puede resultar en niveles toxicos de Cu en el suelo.

Por lo tanto, los sitios intercambiables y la unidn de Cu a sus sitios proporcionan una fuente
disponible de Cu para las raices, mientras que al mismo tiempo previenen la lixiviacion de
Cu en las capas mas profundas del suelo y de la zona radicular. Una concentracion de 50 pg
Cu/g de materia seca se considera como limite superior para forraje. Investigaciones en
EE.UU demostraron que las leguminosas forrajeras cultivadas en diversas condiciones
climaticas y del suelo tenian concentraciones de Cu principalmente en el rango de 6 a 12 ug
Cu/ha de materia seca (Kubota et al., 1987). Las concentraciones demasiado bajas de Cuen
el forraje pueden inducir una deficiencia de Cu que, segin Alabama (1987) en la mayoria de
los casos es causado por niveles excesivos de Mo en el forraje en el rango de 10 a 20 ug

Mo/g de materia seca.
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Debido a que la concentracion de Cu en el material vegetal es normalmente inferior a 10 g
Cu/g de materia seca, el requerimiento de Cu en las plantas es por consiguiente muy pequefio.
Los suelos en los que se produce una deficiencia de Cu son inherentemente bajos en Cu o
mas bien generalmente son pobres en Cu disponible. El grupo intrinsecamente bajo de Cu
incluye los suelos que estan excesivamente lixiviados, como los suelos arenosos y los suelos
desarrollados en material de origen pobre en Cu. Las especies de cultivos difieren en su
sensibilidad a la deficiencia de Cu, en general, los cultivos que responden a los fertilizantes
de Cu son la avena, la espinaca, el trigo y la alfalfa. En el rango medio estan el repolio, la
coliflor, la remolacha azucarera y el maiz, mientras que el cultivo del frijol, el pasto, las papas
y las habas de soja muestran una respuesta baja. La aplicacion de fertilizantes también puede
conducir al inicio de la deficiencia de Cu, y particularmente donde se aplican niveles altos
de N.

4.9.1 Fierro enelsuelo

El hierro constituye aproximadamente el 5% en peso de la corteza terrestre e invariablemente
estd presente en todos los suelos. Los minerales primarios en los que estd presente el Fe
incluyen los silicatos ferromagnesianos tales como olivina, augita, hornblenda y biotita. En
biotita e ilita, el Fe esta ubicado en el centro del octaedro y puede ser di o trivalente (Fanning
et al., 1989). Al degradar estos minerales, los o0xidos de Fe, como la goetita y la hematita se
forman ferrihidratos. La solubilidad de estos 6xidos es extremadamente baja (Schwertmann,
1991). Goethite (a-FeOOH) es el mineral de Fe mas extendido en los suelos junto con otros
Oxidos de Fe, tiene una gran influencia en el color del suelo que se encuentra entre marrén y
amarillento (Allen y Hajek, 1989). La hematita (a-Fepsz) también es un Oxido de Fe
generalizado en suelos, especialmente en suelos tropicales bien drenados, en oxisoles y

ultisoles, representa una proporcion significativa de la fraccién de arcilla.

El ferrihidrato (HFesOs 42HP) tiene una superficie especffica alta y por esta razon puede ser
importante ya que es una fuente de Fe para las plantas. Como consecuencia de su alta
estabilidad, los Oxidos de Fe se acumulan durante la intemperie oxidativa como Oxidos

hidratados en la fraccion de la arcilla. Asi, en suelos en una etapa avanzada de meteorizacion
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oxidativa como es el caso de los suelos lateriticos, estos 6xidos junto con los 6xidos de Al'y

la caolinita predominan en el perfil del suelo.

La concentracion de Fe soluble en los suelos es extremadamente baja en comparacion con la
concentracion total de Fe. Las formas inorganicas solubles incluyen Fes +, Fe(OH)%* +

Fe(OH).* y Fe?*. Sin embargo, en suelos bien aireados, Fe?* contribuye al total del Fe
inorganico soluble, excepto en condiciones de pH alto en el suelo. La solubilidad del hierro
esta controlada en gran medida por la solubilidad de los éxidos de Fe hidratados. Estos dan

lugar a Fe3*y sus especies de hidrolisis (Lindsay, 1991).

El equilibrio estd muy a favor de la precipitacion de Fe(OH)z y es altamente dependiente del
pH, ya que la actividad del Fe3* disminuye al aumentar el pH. A niveles de pH més altos, la
actividad de Fe®*en la solucion disminuye 1000 veces por cada aumento de la unidad de pH.
En este rango de pH (pH 7 a 9) se forman Fe(OH)?2, Fe(OH)s y Fe(OH)s-. El nivel de
solubilidad alcanza un minimo en el rango de pH entre 7.4y 8.5 (Lindsay y Schwab, 1982).
Los suelos acidos son relativamente mas altos en Fe inorganico soluble que en los suelos

calcareos donde los niveles pueden ser extremadamente bajos.

4.9.2 Aplicacion del hierro

Para el tratamiento de clorosis en las hojas, la adicién de sales inorganicas de Fe al suelo es
mayormente sin efecto, ya que el Fe se hace rapidamente insoluble en forma de 6xidos. El
tratamiento foliar con sales ferrosas o Fe quelatado es mas efectivo. En aplicaciones de suelo,
es importante tener en cuenta la estabilidad del quelato particularmente en relacion con el pH
del suelo. A niveles mas altos de pH del suelo el Ca2* del suelo se encuentra en una
concentracion mas alta y puede separar el Fe3*de los quelatos menos estables, lo que da lugar
a un quelato de Ca y un 6xido de Fe precipitado, por lo que produce Fe no disponible. Las

diferencias en la estabilidad de los quelatos se reflejan en las respuestas de las plantas.

Lindsay et al. (1967) al probar varios quelatos de Fe encontraron la mejor respuesta con Fe

EDDHA (&cido etilendiamina (di o hidroxifenil) acético. Este quelato de Fe es estable en
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todo el rango de pH de 4 a 10, mientras que la estabilidad del Fe EDTA (etilendiamina

tetraacética acido) falla por encima del pH 7, por lo que se obtuvieron efectos mas pobres.

Chen y Brak (1982) citaron casos en los que se utilizaron con éxito mezclas de sales de Fey
materia organica como estiércol, compost, lodos depuradores y turba para controlar la
clorosis de Fe en varios cultivos. Tag liavini et al. (1997) informaron resultados de ensayos
de campo realizados en suelos calcareos en lItalia, Espafia y Grecia. Incrementando la
concentracion de clorofila de los arboles frutales. La aplicacion foliar de soluciones que
contenian Fe tuvo un impacto significativo en el rendimiento de fruta del kiwi, los
melocotones y las peras. La regeneracion se realizd mediante pulverizacion de quelatos de

Fe, solucién de FeSOa4 solo 0 en combinacién con acido citrico o &cido sulfurico.

La pulverizacion de los dos acidos (&cido sulfurico, acido citrico) dio solo una nueva
conversion transitoria. Las soluciones de pulverizacién de FeSO4 dieron como resultado una
nueva Verificacion tan buena como la obtenida con el quelato de Fe (Fe-DTPA). Esto es de
importancia econdémica ya que la forma de Fe inorganico es mucho mas barata que el quelato

de Fe. Desafortunadamente, la mayoria eligen aplicar quelatos.
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5. CONCLUSIONES

La eficiencia de los micronutrientes dentro de los tejidos vegetales, depende de las
condiciones del suelo, temperatura y humedad, ya que si no estan disponibles para la planta,
se vera afectada su absorcion.

La planta cuenta con estructuras complejas que permiten la absorcién de micronutrientes, sin
embargo, la eficiencia depende de la solubilidad y movilidad del elemento.

La utilizacion de fuentes solubles e insolubles de micronutrientes puede ayudar a prevenir,
corregir y minimizar las deficiencias debido al suministro constante de fuentes de liberacion

rapida y gradual.

Debido a la importancia de los iones de Zn, Cuy Fe, es necesario trabajar mas para educar a

los productores sobre la necesidad de los micronutrientes en la produccion de cultivos.
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