Efectos de la aplicacion de elementos menores
en cana de azucar en suelos del valle del rio Cauca
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Resumen

La importancia de los elementos menores en la nutricidn de la caiia de azlcar se basa principal-
mente en su participacion en procesos enzimaticos, procesos de oxidacion-reduccion, formacion
de clorofilay transporte de carbohidratos. El cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el manganeso
(Mn) son absorbidos por las plantas en forma catidnica y como sales organicas complejas (quela-
tos); el cloro (Cl) es absorbido en forma anidnica; el molibdeno (Mo) como molibdato y el boro
(B) como boratos.

En las condiciones de suelo y de clima que predominan en la parte plana del valle del rio
Cauca, las evaluaciones realizadas con 12 variedades de cafia de azucar indican que al producir
100 toneladas (t) de tallos molederos se generan 16 t de hojas y 11 t de yaguas y se extraen del
suelo 9370 g de Fe, 1990 g de Mn, 490 g de Zn y 150 g de Cu. Los analisis de 620 muestras de
suelo, tomadas entre 0y 20 cm de profundidad, muestran que en la parte plana de este valle inte-
randino predominan los suelos con contenidos bajos de Fe y altos de Mn, Zn y Cu; sin embargo,
existe una proporcién importante (39%) de suelos con contenidos bajos de cobre. Al determinar
los contenidos de B, extraido con agua caliente, de suelos de las 15 series mas importantes por su
area, se encontro que la probabilidad de respuesta de la cafia de azucar a este nutrimento en esta
zona es relativamente alta.

En cuatro experimentos realizados con la variedad MZC 74-275 en diferentes suelos de los
6rdenes Mollisols, Inceptisols y Vertisols no se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas en produccion de cafia ni en contenido de sacarosa de los tallos, pero debido a los efectos
observados en ambas variables, para corregir posibles deficiencias de estos micronutrimentos
(contenidos <ppm del elemento respectivo) se sugieren aplicaciones al suelo de dosis (en kg/ha):
entre 1y 3 de B para suelos con <0.4 ppm, entre 3 y 5 de Zn para suelos con <1 ppm, entre 1y
3 de Cu para suelos con <1 ppm, entre 3y 7.5 de Fe para suelos con <40 ppm, y entre 2.5y 5 de
Mn para suelos con <20 ppm de Mn (B extraido con agua caliente, Zn, Cu, Fe y Mn extraidos con
doble acido o Mehlich).

Contenidos en la lamina de la hoja correspondiente al primer cuello visible entre 10 y 12
ppm de Cu, entre 82y 127 ppm de Fe, entre 51y 88 ppm de Mn y entre 18 y 19 ppm de Zn, deter-
minados a los 3 meses de edad del cultivo, estuvieron relacionados con las mas altas producciones
de cafia obtenidas con la variedad MZC 74-275, por tanto, estos valores pueden servir de guia para
sugerir aplicaciones al suelo o foliares con base en el analisis de tejido.

“ Ingeniero Agrénomo, M.Sc., Edafélogo del Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia (Cenicafia).



Introduccion

En la zona plana del valle del rio
Cauca existen aproximadamente
200,000 hectareas (ha) dedicadas
al cultivo de la cafia de azucar. En
2003, el area
valle interandino y destinada a la

cosechada en este

produccion de azucar fue de 170,002
ha y la produccién total de azucar
fue de 2,500,500 t provenientes de
21,479,703 t de cafia (Cenicafia,
2004).

Debido a las caracteristicas
agroclimaticas predominantes en la
zona plana del valle del rio Cauca, en
Cenicaia se le ha dado prioridad a la
fertilizacién de la caila con los ele-
mentos mayores nitrogeno, fésforo
y potasio; sin embargo, las inves-
tigaciones realizadas para deter-
minar las posibles respuestas de la
cafia de azucar al boro (B), al cobre
(Cu), al hierro (Fe), al manganeso
(Mn) y al cinc (Zn), aunque no son
suficientes para establecer niveles
criticos especificos para el cultivo,
han permitido establecer algunas
pautas agrondOmicas para prevenir
o corregir posibles deficiencias de
estos elementos.

Los elementos menores o
micronutrimentos deben este nom-
bre a las cantidades relativamente
pequefas que las plantas utilizan de
ellos para su nutricion, pero son tan
importantes como el resto de nutri-
mentos esenciales por la relacion
que guardan con procesos enzima-
ticos, procesos de oxidacién-reduc-
cion, formacion de clorofila, trans-

porte de carbohidratos, entre otros.

Los micronutrimentos Cu, Fe,
Mny Zn son absorbidos por las plan-
tas en forma catidnica y como sales
organicas complejas (quelatos), el

cloro (Cl) es absorbido en forma
anidnica, el molibdeno (Mo) como
molibdato (Mo0O?,) y el B como bora-
tos (B,0%, H,BO, HBO*; 0 BO*;).

Las deficiencias de micronu-
trimentos suelen presentarse como
consecuencia de la pobreza natural
del suelo o ser inducidas por condi-
ciones adversas relacionadas con la
acidez o la alcalinidad, el contenido
de materia organica, la sequia, el
exceso de humedad y los desbalan-
ces nutricionales debido a manejos
inadecuados de los fertilizantes y las
enmiendas.

La extraccion de nutrimentos
por parte de la cafia de azucar
depende de la variedad
sembrada, el tipo de suelo,
el clima, el manejo del cultivo
y el niumero de corte.
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Extraccion de nutrimentos

La extraccién de nutrimentos por
parte de cualquier cultivo varia
ampliamente ya que depende de la
variedad sembrada, el tipo de
suelo, las condiciones climaticas y el
manejo del cultivo. Con respecto de
la cafia de azlcar, ademas de estos
factores también influye el nimero
de corte. Los promedios generales
de 12 variedades importantes para
el sector azucarero colombiano indi-
can que por cada 100 t de tallos pro-
ducidos se generan 16 t de hojas y
11 t de yaguas y se extraen 105 kg
de nitrégeno (N), 26 kg de fésforo
(P) y 208 kg de potasio (K). En rela-
cién con los elementos menores, la
caia de azlcar extrae cantidades de
Fe mayores que de otros micronutri-
mentos; la extraccion de este nutri-
mento es casi cinco veces mas alta
que la de Mn, 19 veces mas que la
de Zn y 62 veces mas que la de Cu
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Producciones de hojas y yaguas y extracciones de elementos mayores y
menores por cada 100 toneladas de tallos de cafia de azlcar cosechados.

Variables

Tallos
Peso himedo (t) 100
Nitrégeno (kg) 61
Fésforo (kg) 19
Potasio (kg) 121
Calcio (kg) 21
Hierro (g) 3960
Manganeso (g) 630
Cinc g) 340
Cobre (g) 100

Parte de la planta

Total
Hojas Yaguas
16 11 127
32 12 105
5 2 26
54 33 208
35 13 69
3370 2040 9370
810 550 1990
80 70 490
30 20 150



De las cantidades totales de

elementos mayores y menores
extraidas por el cultivo para produ-
cir 100 t de tallos, gran parte de ellas
se encuentran en las hojas y en las
yaguas. En el caso de los elementos
menores, en las hojas y las yaguas se
encuentran el 58% del Fe, el 68% del
Mn, el 31% del Zny el 33% del Cu. Si
la caifa es cosechada sin quemar y
los residuos de la cosecha se incor-
poran al suelo mediante las labores
de labranza realizadas para el levan-
tamiento de las socas o durante la
preparacion del terreno en planta-
ciones renovadas, las extracciones
reales serian del orden de 3960 g de
Fe, 630 g de Mn, 340 g de Zn y 100
g de Cu por cada 100 t de tallos de

cafla producidos (Quintero, 1999).

Las diferencias entre las ex-
tracciones total y real evidencian
la importancia del manejo de los
residuos de cosecha, especialmente
cuando son incorporados al suelo,
no solamente por los contenidos
de nutrimentos de las hojas y de
las yaguas, sino también por los
efectos benéficos en las condiciones
fisicas y bioldgicas de los suelos
una vez que estos residuos se
han descompuesto y gran parte
de la materia organica se ha
mineralizado para pasar a formar
parte de la reserva nutricional del
suelo y aumentar de esta forma la
fertilidad.

Caracteristicas de los
suelos de la zona plana
del valle del rio Cauca

Esta zona tiene una extensién aproxi-
mada de 400,000 hay sus suelos pre-
sentan una variabilidad relativamente
alta. De acuerdo con un estudio semi-
detallado de toda la zona plana y de
tres estudios detallados de las areas
de influencia de tres ingenios azuca-
reros, hasta 2004 se han identificado
126 suelos pertenecientes a los érde-
nes Mollisols, Inceptisols, Vertisols,
Entisols, Alfisols, Ultisols e Histosols
(IGAC, 1980). Los tres primeros orde-
nes ocupan mas del 80% del dreay la
gran mayoria de los suelos son de ori-
gen aluvial, algunos suelos de pie de
monte son de origen coluvio-aluvial.

Predominan los suelos franco-
arcillosos, casi neutros, con conteni-
dos medianos de materia organica,
altos de P disponible, medianos de
K intercambiable y altos de Ca
y de Mg intercambiables.

Aunque se presentan suelos
con relaciones Ca/Mg amplias y
otros con relaciones Ca/Mg inverti-
das, la mayoria de ellos presentan
relaciones con valores cercanos a 2
(relaciones 2:1).

Los valores de pH predominan-
tes en los suelos se encuentran entre
5.5y 7.3; pero los suelos alcalinos se
presentan con mayor frecuencia que
los acidos, por tanto, en los suelos
que estan por fuera de este rango
existe mayor probabilidad de que se
presenten bajas disponibilidades de
B, Cu, Fe, Mny Zn.

Al analizar cerca de 620 mues-
tras de suelos provenientes princi-
palmente de lotes de cultivadores
de cafia de azucar, se encontrd un
predominio de contenidos bajos de
Fe y contenidos considerados tenta-
tivamente apropiados y altos de Zn,
Mn y Cu (Cuadro 2). Sin embargo,
es importante destacar que 39% de
los suelos presentaron contenidos
bajos de Cu.

Cuadro 2. Distribucién porcentual de los suelos de la parte plana del valle del rio Cauca,

segun el pH y los contenidos de hierro, manganeso, cinc y cobre.

pH Hierro Manganeso Cinc Cobre
Valor % ppm’ % ppm’ % Ppm’ % ppm’ %
<5.5 1 <40 86 <20 5 <1 14 <1 39
5.5-7.3 61 40-80 9 20-40 23 1 2 1-1.4 16
>7.3 38 >80 5 >40 72 >1 84 >1.4 45

“Niveles criticos tentativos (Extraccién con doble 4cido o Mehlich).



Investigaciones sobre
dosis de boro, cinc, cobre,
hierro y manganeso

Boro

El boro (B) es absorbido en la forma
de borato por las raices o por las
hojas e interviene en la actividad
mitdtica y en el transporte de azu-
cares a través de las membranas.
En relacidn con los sintomas de
deficiencia de este micronutrimento
existe bastante coincidencia entre
varios autores al sefalar que se
afecta el desarrollo apical debido a
su inmovilidad dentro de la planta.
Los entrenudos son cortos, las hojas
son deformes, cortas y dispues-
tas en racimo como si emergieran
de un mismo punto y las laminas
foliares presentan parches cloréti-
cos intervenales que se convierten
en manchas cloréticas al aumentar
la edad del cultivo. También pueden
aparecer estrias clordticas interve-
nales que con el tiempo se necrosan
y al caerse el tejido quedan perfora-
ciones alargadas en forma de esca-
lera. Otro sintoma caracteristico
es la presencia de hojas cartucho
entrelazadas, retorcidas y descolori-
das (Agarwala et al., 1986; Sobral y
Weber, 1983) (Figura 1).

Contenidos de B en el suelo
entre 0.4 y 0.6 ppm extraido con
agua caliente (Malavolta, 1982) o
con Ca (H,PQ,), 0,008 M, son consi-
derados tentativamente como ade-
cuados para el cultivo de la cafia de
azlcar.

Resultados de analisis corres-
pondientes a suelos de las 15 series
mas importantes del valle del rio
Cauca indican que la probabilidad

de respuesta por la caifa de azucar
a la aplicacion de B es relativamente
alta. Cuatro experimentos reali-
zados en un campo donde se usé
bdérax como fuente de B en suelos
de los érdenes Mollisols, Inceptisols
y Vertisols no mostraron efectos
estadisticamente significativos en
la produccion de la variedad MZC
74-275 que justifiquen plenamente
su aplicacién al suelo, pero debido a
los aumentos obtenidos en produc-
cién de cafa en dos suelos Vertisols
e Inceptisols y en los contenidos de
sacarosa en tres suelos Mollisols y
Vertisols se recomienda aplicar B en
dosis entre 1 y 3 kg/ha para suelos
con contenidos de B por debajo de
0.4 ppm, aplicados en el fondo del
surco en plantilla al momento de la
siembrajuntoconPyKoenbandae
incorporado al suelo junto con nitré-
geno 45 dias después de la siembra
o del corte en socas.
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En las condiciones
agroclimdticas del valle del rio
Cauca, la cafia de azucar extrae
cantidades de hierro mayores
que las de otros nutrimentos.
Siguen en orden de extraccion el
manganeso, el zinc
y el cobre.

De acuerdo con Malavolta
(1990) por cada 100 t de cafia obte-
nidas en plantilla o primer corte
se extraen entre 178 y 238 g de B
del suelo. Las fuentes mas comu-
nes para aplicar al suelo son bérax,
pentaborato de sodio, tetraboratos
hidratados de sodio y vidrios de B
finalmente molidos. Para aplicacio-
nes foliares se usan el solubor y el
acido bérico.

Fotografias reproducidas. Fuente: Anderson y Bowen, 1990.
Numeros 1, 2 y 3 muestran sintomas de deficiencia de boro.
NuUmero 4 muestra sintomas de toxicidad causada por boro.

Figura 1. Sintomas de deficiencia y toxicidad causados por el boro en cafia de azucar.



La importancia de
los elementos menores
en la nutricion de la cafia
de azucar se basa
principalmente en su
participacion en procesos
enzimaticos, de oxidacion-
reduccion, formacion
de clorofila y transporte
de carbohidratos.

Cinc

El Zn es absorbido por las plantas en
forma catidénica o como sales orga-
nicas. Interviene en el metabolismo
de auxinas, utilizacion de agua, acti-
vidad enzimatica y crecimiento celu-
lar (Lopez, 1992; Malavolta, 1982;
Price et al.,1972; Kanwar y Young-
dahl, 1985).

La deficiencia de Zn en cafia de
azUcar se caracteriza por la presen-
cia de entrenudos cortos, reduccion
de la [dmina foliar en la base de las
hojas y formacién de macollos cor-
tos y débiles. Las hojas de la parte
media muestran rayas cloréticas o
necroticas (Agarwala et al., 1985).
De acuerdo con Sobral y Weber
(1983) los primeros sintomas de
deficiencia de este elemento apa-
recen en las hojas mas nuevas, sus
nervaduras se vuelven clordticas,
surgen estrias no simétricas pero el
tejido intervenal permanece verde
(Figura 2). Esta sintomatologia se
acentua mas en el dpice de las hojas,
posteriormente aparece en todo el
limbo que se torna clorético con
excepcion de dos franjas angostas
situadas a cada lado de la nervadura
principal.

Engeneral, se considerancomo
niveles adecuados de Zn en el suelo
los contenidos de 1 ppm cuando es
extraido por el método de Mehlich
y entre 1.5 y 4 ppm, extraido por el
método de Hunter (Malavolta, 1990;
Lora, 1990).

Al evaluar 12 variedades de
cafa de azlcar se encontrd una
extraccion media de 490 g de Zn
por cada 100 t de tallos cosechados
(Quintero, 1999). De 618 muestras
de suelo analizadas en Cenicafia y
provenientes de cultivos de cafia de

]
i,

Fotografia reproducida.
Fuente: Anderson y Bowen, 1990.

Figura 2. Sintoma de deficiencia de cinc
en cafia de azUcar.

azucar, los contenidos de Zn extraido
por el método Mehlich indican que
el 16%
bajos, o sea, iguales o <1 ppm vy el

presentaron contenidos

84% restante presentaron conteni-
dos >1 ppm. Los experimentos de
campo establecidos en cuatro sitios
del valle del rio Cauca no mostraron
diferencias estadisticas significativas
debido a la aplicacion de Zn, pero en
dos suelos con contenidos entre 1y
4 ppm de Zn hubo incrementos en
la produccién de cafa y en tres sue-
los con contenidos entre 1y 3 ppm
en el contenido de sacarosa de los
tallos.

Estos resultados preliminares
y las cantidades extraidas por la
cafla de azucar en estas condiciones
han servido de base para recomen-
dar entre 3y 5 kg de Zn por hectérea
para suelos que presenten conteni-
dos bajos de este nutrimento.

Las parcelas de altas pro-
ducciones de cafia presentaron, a la
edad de 3 meses, contenidos entre
18 y 19 ppm de Zn en la ldamina
de las hojas correspondientes
al primer cuello visible de la variedad
MZC 74-275. Estos valores pueden
servir de base para programar opor-
tunamente aplicaciones foliares en
suelos de la parte plana del valle del
rio Cauca donde exista probabilidad
de que se presente la deficiencia de

este nutrimento.

Como fuentes comunes de
este nutrimento para aplicaciones
en el suelo se encuentran sulfatos,
el oxido, carbonato y quelatos de
Zn. En las experimentaciones hasta
ahora realizadas por Cenicafia se
ha utilizado el sulfato de Zn y sus
aplicaciones fueron efectuadas al
momento de la siembra en el fondo
del surco.

Cobre

El Cu es absorbido por las plantas
en forma catidnica y como sales
organicas complejas o quelatos.
Es esencial para la actividad de
varias enzimas que intervienen en
procesos como la respiracion y la
fotosintesis (Anderson y Bowen,
1990) y proporciona resistencia a
enfermedades.

Las deficiencias de Cu son
muy comunes en suelos donde se
han efectuado altas aplicaciones

de abonos orgénicos. El resultado



fisioldgico de la deficiencia de este
micronutrimento es una aparente
marchitez de las hojas debido al debi-
litamiento de las paredes celulares,
pero no debe ser relacionado con el
estrés por falta de agua (Kanwar y
Youngdahl, 1985). En cafia de azUcar
la deficiencia de Cu se presenta como
una clorosis general de las hojas nue-
vas con apices blanquecinos (Figura
3). En algunos casos aparece una
constriccion de la hoja mas nueva
que la conduce al colapso; los maco-
llos tienden a aumentar pero las
hojas muestran también los apices
doblados (Agarwala et al., 1986).

En el caso de Cu del suelo, se
consideran tentativamente como
adecuados para la mayoria de los
cultivos los contenidos entre 1 y 3
ppm, extraidos con NaHCO; 0.5 N +
EDTA 0.05 M (método de Hunter) y
entre 1y 1.4 ppm cuando se usa el
método de Mehlich (extraccidén con
HCl 0.05 N + H,SO, 0.025 N) (Lora,
1990; Malavolta, 1990).

Para las condiciones agro-
climaticas del valle del rio Cauca,
al evaluar 12 variedades de cafia de
azlcar se encontré una extraccion
mediade150gde Cuporcadal00tde
tallos cosechados (Quintero, 1999).
De 617 muestras de suelo analiza-
das en Cenicafia y provenientes de
cultivadores de cafia de azucar, los
contenidos de Cu extraido por el
método de Mehlich indican que el
39% presentaron contenidos bajos
(<1 ppm) y el 45% contenidos altos
(>1.4 ppm).

En cuatro experimentos se
encontré que las aplicaciones de Cu
aumentaron la produccién de cafia
en dos suelos con contenidos de 2
y <1 ppm y los contenidos de saca-

Fotografias reproducidas.
Fuente: Anderson y Bowen, 1990.

Figura 3. Sintomas de deficiencia de
cobre en cafa de azucar.

rosa en dos suelos con contenidos
<1 ppm de este elemento, no obs-
tante las diferencias en produccidn
de cafia y en contenidos de sacarosa
no fueron significativas. Con base
en las mas altas producciones de
cafla obtenidas con la variedad MZC
74-275 en estos experimentos, los
contenidos entre 10y 12 ppm de Cu
en la lamina foliar en plantillas de
3 meses de edad se pueden consi-
derar adecuados para las condicio-
nes agroclimaticas del valle del rio
Cauca.

Entre las fuentes de este nutri-
mento se encuentran sulfato de
cobre, 6xido de cobre y los quelatos.
En las investigaciones que se reali-
zaron en los ingenios azucareros se
utilizé sulfato de cobre pentahidra-
tado. Aunque los resultados son muy
preliminares, en caso de ser necesa-
rio aplicar este nutrimento la dosis
podria variar entre 1y 3 kg/ha.
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Hierro

Es absorbido por las plantas
en forma catidnica y como sales
organicas complejas (quelatos).
Interviene en procesos enzimaticos,
transporte de electrones, metabo-
lismo de acidos nucleicos, sintesis de
clorofila y fotosintesis. La deficiencia
de Fe es muy frecuente en suelos
calcareos (Murphy y Walsh, 1972)
y se manifiesta en hojas jovenes en
forma de rayas palidas que alternan
con el color verde de las nervaduras.
Cuando la deficiencia se acentua, las
hojas mas jovenes toman una colo-
racion blanquecina, mientras que las
hojas bajeras presentan una colora-
cién verde amarillenta (Figura 4).
Generalmente estas clorosis por defi-
ciencia de Fe se presentan en forma
de parches irregulares en el campo
en las plantaciones de cafia de azu-
car con edades aproximadas entre 3

y 4 meses.

Para el cultivo de la caiia de
azlcar se pueden considerar tenta-
tivamente como adecuados los con-
tenidos de Fe del suelo entre los 40
y 80 ppm, cuando se determina por
el método de Mehlich y entre 10 y
20 ppm por el método de Hunter,
(Malavolta, 1990; Lora, 1990).

Las cantidades de Fe extraidas
por la caifa de azlcar son mayores
que las de los otros micronutri-
mentos (Quintero, 1999). Para las
condiciones agroclimaticas del valle
del rio Cauca, se ha calculado que
por cada 100 t de tallos cosecha-
dos se extraen 9370 g de este nutri-
mento del suelo (Cuadro 1). De 617
muestras de suelo provenientes de
cultivos de cafia de azucar, los conte-
nidos de Fe extraido por el método
de Mehlich indican que el 86% pre-



Fotografia: Rafael Quintero D.

Figura 4. Sintomas de deficiencia de hierro en la variedad CC 85-68 sembrada en un

suelo Vertisols alcalino.

sentaron contenidos bajos; el 5%,
contenidos altos y el 9%, contenidos
entre 40 y 80 ppm, tentativamente
considerados apropiados para el
cultivo.

En experimentos realizados
en cuatro suelos Mollisols, Verti-
sols e Inceptisols se observo que las
mas altas producciones de cafia de
la variedad MZC 74-275 (plantilla)
presentaron contenidos de Fe entre
82 y 127 ppm en las laminas de las
hojas correspondientes al primer
cuello visible, tomadas a 3 meses de
edad del cultivo; en consecuencia,
estos valores, que estan por debajo
de los contenidos encontrados en
otras regiones, pueden ser conside-
rados como adecuados para la cafia
de azucar en suelos de la parte plana
del valle del rio Cauca.

La aplicacion de Fe en los sue-
los antes mencionados aumenté
ligeramente la produccion de cafia
en dos suelos que contenian entre 2
y 42 ppm de Fe (método de Mehlich)
y los contenidos de sacarosa de los
tallos en tres suelos que presenta-
ron entre 2 y 33 ppm de Fe. Estas
diferencias, aunque no fueron signi-
ficativas, junto con los requerimien-

tos del cultivo, han servido de base
para sugerir aplicaciones de Fe en
dosis entre 3y 7.5 kg/ha para suelos
con contenidos bajos de este micro-
nutrimento.

Las fuentes mas utilizadas son
sulfatos, quelatos y d6xido de Fe, los
cuales se aplican en el fondo del
surco inmediatamente antes de la
siembra para plantilla y en banda e
incorporados al suelo a los 45 dias
después del corte para socas. Se han
presentado casos de baja disponibi-
lidad en el suelo como consecuencia
de la presencia de pH muy alto y las
deficiencias de Fe se han controlado
mediante la aplicacién de quelatos o
sulfatos de hierro por via foliar.

Manganeso

Al igual que el Zn, el Cuy el Fe,
el manganeso (Mn) es absorbido
por las plantas en forma catidnica
o como sales organicas complejas.
Sus funciones estdn relacionadas
con procesos enzimaticos y fotosin-
téticos. Su disponibilidad disminuye
con las adiciones de abonos orgéni-
cos al suelo, aunque este elemento
no forma compuestos definidos
con la materia orgdnica (Krauskopf,
1972).

Los sintomas de deficiencia
se caracterizan por la presencia de
bandas oscuras a lo largo de las ner-
vaduras que alternan con bandas
verdes-amarillentas; se diferencian
de los sintomas de deficiencia de
Fe porque las bandas verde amari-
llentas aparecen en la parte media
de las hojas jovenes y se prolongan
hacia el apice (Figura 5). En casos
muy severos de deficiencia de Mn,
las areas verde-amarillentas se tor-
nan grises y hasta blancuzcas (Lépez,
1978; Martin et al., 1987; Labanaus-
kas, 1966).

Los contenidos de Mn en el
suelo entre 5 y 10 ppm (método
de Hunter) y entre 20 y 40 ppm
(método de Mehlich) se consideran
tentativamente como adecuados
para el cultivo de la cafia de azucar
(Malavolta, 1990). De 617 muestras
de suelo provenientes de cultivos de
cafa de azucar, los contenidos de Mn
extraido por el método de Mehlich
indican que el 5% presentan conte-

Fotografia reproducida.
Fuente: Anderson y Bowen, 1990.

Sintomas de deficiencia de
manganeso en cafia de azucar.

Figura 5.



nidos bajos; el 72% contenidos altos
y el 23% contenidos entre 20 y 40
ppm, considerados tentativamente
como apropiados para el cultivo;
en consecuencia, las deficiencias de
Mn en cultivos de cafia de azucar en
la zona plana del valle del rio Cauca
son poco probables.

Para las condiciones agrocli-
maticas de este valle interandino, los
promedios de 12 variedades de cafia
de azucar indican que por cada 100
t de tallos cosechados se extraen
1990 g de Mn del suelo; este cultivo
extrae mdas Mn que B, Cu y Zn, pero
menos que Fe (Quintero, 1999).

A pesar de la baja respuesta
esperada al Mn, en cuatro experi-
mentos realizados con la variedad
MZC 74-275 en suelos de los érde-
nes Inceptisols, Mollisols y Vertisols,
las aplicaciones de Mn en dosis 2.5
kg/ha aumentaron ligeramente la
produccién de cafia en dos suelos
cuyos contenidos variaron entre 34y
46 ppm, y de sacarosa en dos suelos
con contenidos que variaron entre
34 y 60 ppm de este nutrimento.
Asi mismo, las producciones mas
altas se presentaron en plantilla con
contenidos de Mn foliar entre 51y
88 ppm a la edad de 3 meses; estos
valores son menores que los encon-
trados en algunos paises y pueden
servirde base para corregir mediante
la aplicacion foliar posibles deficien-
cias en cafia de azucar. Con base en
los contenidos en el suelo, en forma
preliminar se recomienda aplicar
hasta 5 kg de Mn para suelos con
contenidos <40 ppm, extraidos con
doble acido o método de Mehlich.
Como fuentes de Mn normalmente
se usan sulfato, 6xido, carbonato
y quelatos de este elemento. En

las experimentaciones realizadas

en cuatro ingenios azucareros del
valle del rio Cauca se usé como
fuente sulfato de manganeso.

Conclusiones

De estas investigaciones sobre las
respuestas de la cafia de azlcar a las
aplicaciones de algunos elementos
menores se concluye:

e En las condiciones agrocli-
maticas del valle del rio Cauca,
la cafia de azlcar extrae del
suelo cantidades de elementos
menores en el orden siguiente:

Fe> Mn> Zn> Cu.

e Los anadlisis de 620 muestras
de suelo indican que en esta
zona predominan los suelos con
contenidos bajos de Fe y ade-
cuados y altos de Zn, Mn y Cu.

e Los analisis de muestras corres-
pondientes a los 15 suelos mas
importantes por sus extensiones
de la zona plana del valle del rio
Cauca, indican que predominan
los suelos con bajos contenidos
de B.

defi-
ciencias (contenidos <ppm del

e Para corregir posibles
elemento respectivo) de estos
micronutrimentos, se sugie-
re aplicar: B entre 1y 3 kg/ha
para suelos con contenidos
<0.4 ppm; Zn entre 3 y 5 kg/ha
para suelos con contenidos <1
ppm; Cu entre 1y 3 kg/ha para
suelos con contenidos <1 ppm;
Fe entre 3 y 7.5 kg/ha para
suelos con <40 ppm; y Mn entre
2.5y 5 kg/ha de para suelos con
<20 ppm (B extraido con agua
caliente; Zn, Cu, Fe y Mn extrai-

dos con doble 4cido o Mehlich).

www.tecnicana.com

e Contenidos en la [dmina de la
hoja correspondiente al primer
cuello visible entre 10 y 12 ppm
de Cu, entre 82y 127 ppm de Fe,
entre 51y 88 ppm de Mn y entre
18y 19 ppm de Zn, determinados
a 3 meses de edad del cultivo,
estuvieron relacionados con las
mas altas producciones de cafia
obtenidas con la variedad MZC
74-275, por tanto, constituyen
una guia interesante para sugerir
aplicaciones al suelo o foliares
con base en el analisis de tejido.
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