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La deficiencia en
Manganeso no por ser poco
conocida no deja de ser
importante en especies
cultivadas y en la nutricion
animal por la esencialidad
propia del micronutriente.
Su deficiencia se conoce
bajo el nombre de
enfermedades tipicas de las
especies afectadas.

Las fotografias de este articulo
estan obtenidas del libro
“Micronutrientes en agricultura”
de André Loué

Deficiencia de manganeso en manzano

ebido a que el suelo es la
D principal fuente de aporte
del micronutriente, sus ca-
racteristicas tienen una especial in-
cidencia sobre la disponibilidad de

manganeso para las plantas y, por
ello, se ha utilizado el anéalisis del

El manganeso en los animales

e Interviene en la activacion de
diferentes enzimas,

e Es esencial en la formacion de
los huesos y en la sintesis de los
sulfatos organicos en cartilagos.
e Los sintomas de deficiencia
menos especificos son el de-
fecto de crecimiento y la cojera.
El mas tipico es el defecto de
aplomo. Seglin Lamand (1975),
una nutricion deficiente de
manganeso puede provocar la
desaparicion de la angulacidén
de la pierna, malformaciones
6seas e infecundidad tanto en
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machos como en hembras.

e Estudios realizados en pollos
han demostrado una relacion
entre la deficiencia en manga-
neso y las anomalias de los car-
tilagos (Scott, 1983). Raciones
pobres en manganeso y ricas en
calcio y en fosforo que limiten la
absorcion del manganeso pue-
den dar lugar a deformaciones
dseas en pollos (Loué, 1988).

e Dosificaciones de 50 ppm de
manganeso son frecuentes en
los racionamientos animales
(Périgaud, 1970).

mismo para intentar predecir posi-
bles carencias en cultivos. Cuando
aparecen sintomas de deficiencia en
hoja, ademaés de las determinacio-
nes en suelos debera realizarse un
anélisis quimico en hoja para poder
establecer la carencia y el nivel de la
misma. Una vez detectada una defi-
ciencia de manganeso, se procederia
a la correccion de la misma median-
te aplicacion del corrector al suelo o
si las condiciones no lo aconsejan,
proceder a su aplicacion por via fo-
liar.

El manganeso (Mn) es un elemen-
to esencial para plantas, animales y
humanos en la medida que intervie-
ne en las etapas vegetativas y repro-
ductivas de su ciclo vital, su defi-
ciencia solo puede ser corregida con
el aporte de dicho elemento y esta
directamente implicado en la nutri-
ci6on de las mismas. Ademaés, el
manganeso es esencial a muy pe-
quenas concentraciones, es decir, a
nivel de traza. Los elementos esen-
ciales a nivel de traza son frecuente-
mente llamados micronutrientes
(Alloway 1995).



Un aporte insuficiente de un micro-
nutriente, como es el caso del man-
ganeso, a un cultivo repercutira en el
crecimiento del mismo. Sin embar-
go, a diferencia de lo que ocurre con
la fertilizacién con macronutrientes
(N, P, K), un aporte excesivo del mi-
cronutriente no sélo no garantizara
alcanzar el maximo productivo del
cultivo sino que se podria pasar de
un estado de deficiencia a otro de to-
xicidad.

Importancia del
manganeso y sensibilidad
de los cultivos

El manganeso interviene en las
plantas como activador enzimatico
en reacciones involucradas en el me-
tabolismo de 4cidos organicos, del
fosforo, del nitrogeno y de la sintesis
de aminoécidos y proteinas. Este mi-
cronutriente junto con el hierro par-
ticipa en la sintesis de clorofila y en
la evolucion del oxigeno fotosintético
en los cloroplastos. En plantas supe-
riores, actiia como activador de la re-
duccidn de nitritos e hidroxilamina a
amonio (Adriano, 2001).

Todos los cultivos son suscepti-
bles de sufrir deficiencia de manga-
neso, pero no todas las especies
presentan la misma tolerancia a un
aporte bajo del macronutriente. La
deficiencia de manganeso son co-
munes en cereales, judias, maiz,
patatas, remolacha azucarera y di-
ferentes cultivos horticolas y es co-
nocida de diferente forma en fun-
cion del cultivo afectado.

Como deficiencias de manganeso
se conocen:

« El “moteado gris” de la avena

- La “enfermedad amarilla” de las
espinacas

« El “moteado amarillo” de la re-
molacha azucarera”

« El “marsh spots” de los guisantes
« El “arrugado de las hojas” en el
algodon

« La “necrosis veteada del tallo”
en la patata

« El “veteado” de la caiia de aziicar
- La “oreja de raton” en el nogal

« El “acorchado” de la manzana,
ademas de ser la deficiencia mas
frecuente en la soja (Adriano,
2001)

Tabla 1:

Sensibilidad relativa a la deficiencia de manganeso para

diferentes cultivos*

Sensibilidad alta

Judias Melocotonero
Nogal Espinacas
Pasto del sudan Avena
Remolacha de mesa Sorgo

Rabano Vid
Remolacha azucarera Pepino

Soja Citricos
Lechuga Patata
Réabano Cebolla

Trigo Guisantes

Rosal Manzano

Sensibilidad media

Alfalfa Apio

Clavo Brécol
Remolacha azucarera Trébol
Tomate Nabo

Arroz Patata

Menta Cebada
Pepino Col

Maiz Zanahoria
Coliflor Chirivias
Pastos

Sensibilidad baja

Arandano
Maiz

Esparrago
Pastos

Centeno Algodon

* Dependiendo de las condiciones ambientales, culturales y variedad, la sensibilidad de ciertas
especies puede variar: patata, pepino y remolacha azucarera, de alta a media; maiz y pastos, de

media a baja.

En la Tabla 1 se pueden apreciar las
diferentes respuestas de los cultivos
al aporte de manganeso (Loué, 1988;
Martens and Westermann, 1991).

La susceptibilidad a sufrir deficien-
cia en manganeso es diferente para
distintas variedades o genotipos de
una misma especie como consecuen-
cia de una diferente eficacia en la uti-
lizacion de los bajos contenidos de
manganeso disponible. Esta mayor
eficiencia puede ser debida a: a) una
mejor utilizacién o unos requeri-
mientos funcionales menores de
manganeso; b) una mejor redistribu-
cion interna del manganeso; ¢) un in-
dice de absorcion especifica mas ra-

Un aporte excesivo del
micronutriente no sélo no
garantizara alcanzar el
maximo productivo del
cultivo sino que se podria
pasar de un estado de
deficiencia a otro de
toxicidad

pida en suelos con bajo contenido en
manganeso; d) una mejor geometria
de la raiz; e) una mayor excreciéon de
exudados radiculares capaces de mo-
vilizar manganeso insoluble.

Clasificaciones del Mn presente en el
suelo (Navarro y Navarro, 2000):

Manganeso soluble o activo

e El manganeso presente en la
solucion del suelo, como Mn%,
que es el estado idoneo para su
utilizacién por las plantas.

e El manganeso absorbido co-
mo Mn* por los coloides del
suelo, esta forma es facilmente
intercambiable y esta en equili-
brio con el manganeso presente
en la solucion del suelo.

e Como manganeso Mn*, en
forma de oOxidos del tipo
Mn,03:nH,0 que al ser un com-
puesto muy inestable, se redu-

cird facilmente a Mn* en condi-
ciones de pH del suelo cercano
a la neutralidad.

Manganeso insoluble

¢ Manganeso como Mn* y/o
Mn®* en forma de 6xidos del tipo
Mn3;0, que son poco activos y
solo reducibles a valores de pH
cercanos a 2.

e Manganeso como Mn* en for-
ma de o6xido Mn0O, que son
practicamente inertes a efec-
tos de su disponibilidad por las
plantas.
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Suelos deficientes en
manganeso

El contenido total medio de manga-
neso (Mn) en la mayoria de los sue-
los de cultivo se encuentra entre 200
y 3000 ppm (Adriano, 2001). La can-
tidad disponible se encuentra muy
influenciada por el pH y las condicio-
nes de oxidacion-reduccion de los
suelos. Los pH bajos y potenciales
redox bajos favorecen las formas so-
lubles. En la dinamica de este micro-
nutriente también son importantes
la materia organica y la actividad mi-
crobiana. En general, los suelos que
presentan problemas de deficiencia
de manganeso son suelos con un ba-
jo contenido de manganeso biodis-
ponible para la planta y en muchos
casos, coincide con un bajo conteni-
do de manganeso total.

La deficiencia de manganeso suele
aparecer en suelos que poseen una o
varias de las siguientes caracteristi-
cas, o cuando se modifican por mani-
pulacion o realizacion de diferentes
practicas en los mismos (Labanaus-
kas, 1966):

« En suelos con pH por encima de
6,5 se favorece la oxidacion del
manganeso (II) a 6xido de manga-
neso (IV) lo que limitara la solubili-
dad y movilidad del micronutriente
y, por lo tanto, su disponibilidad
para las plantas. En suelos muy aci-
dos, el manganeso se encuentra en
forma de manganeso (II), soluble, y
por lo tanto movil por lo que puede
perderse por lavado del perfil de
suelo.

« Un encalado excesivo para neu-
tralizar la acidez del suelo puede
provocar deficiencia de mangane-
so. Esta circunstancia tiene una es-
pecial incidencia en suelos de tex-
tura gruesa (arenosos) con capaci-
dad tamponante débil.

« El rastrojado de suelos organicos
puede producir reacciones alcali-

Sintomas de deficiencia de manganeso
en avena

En zonas en las que no
existen precedentes de
deficiencia en Mn, los
sintomas pueden y suelen
confundirse con los de
otros nutrientes, como el
magnesio, hierro o
nitrégeno

lubilizacién de las distintas formas
de manganeso, apareciendo el
manganeso (II). Cuando se seca el
suelo, el manganeso (II) se oxida
pudiendo aparecer la deficiencia
del micronutriente.

« Suelos con contenido en materia

Tabla 2:
Reactivos utilizados para el analisis del manganeso disponible en
el suelo. Concentraciones criticas expresadas en mg Mn/kg de
suelo seco (Sims and Jonson, 1991).

orgénica comprendido entre el 5y
7%, o en los que se haya realizado
un aporte importante de la misma,
pueden sufrir una disminucion con-
siderablemente del contenido de
micronutriente disponible para las
plantas.

La deficiencia de manganeso puede
aparecer reiteradamente en ciertos
cultivos sobre determinados tipos de
suelos en extensas regiones geografi-
cas o puede tener caracter local, con-
finada a pequenas areas o en parce-
las aisladas en cultivos sanos. En zo-
nas en las que no existen precedentes
de deficiencia en manganeso, los sin-
tomas pueden y suelen confundirse
con los de otros nutrientes, como el
magnesio, hierro o nitrégeno por lo
que resulta necesario realizar un ana-
lisis del suelo y/o de la planta que
permita identificar la carencia del
micronutriente.

Concgntracio[les criticas
del'n.1|.cronutr|ente enel
andlisis del suelo

Como con el resto de los micronu-
trientes, actualmente, no existe un
método universal que permita deter-
minar el manganeso biodisponible
que permita predecir con exactitud la
respuesta de las plantas a este micro-
nutriente. Del mismo modo, el conte-
nido total de manganeso no es un in-
dicador fiable para establecer el man-
ganeso biodisponible. Los diferentes
métodos utilizados dependen de las
especies vegetales y de las propieda-
des de los suelos. Estos métodos con-
sisten en extraer el manganeso utili-

critica

nas en el suelo, sobretodo si previa- Acido clorhidrico con acido sulfarico Mehlich 1 5,0 apH 6.0

mente han sido encalados, que ori- (0,05 M HCI + 0,0125 M H,SO,) 10,0 a pH 7.0

ginen una deficiencia. Acido acético, fluoruro de amonio, 4cido nitri-

« Un riego no adecuado que de lu- co, 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) y Mehlich 3 4,0 a pH 6.0
e ., nitrato de amonio (0,2 M CH,COOH + 0,25 8,0 apH 7.0

;gar a una al((lzaflkln.lzac.lon puede dar M NH,F + 0,013 M HNO, +1 mM EDTA)

ugar(all ufrlla‘ € 1({1en01a. Acido dietilentriaminopentacético (DTPA),

+ La deficiencia en manganeso trietanolamina y cloruro de calcio (smM  DTPA (DTPA — TEA) 1,0- 5,0

aparece con frecuencia en areas DTPA + 0,1 M TEA + 0,01 M CaCl,, pH 7,3)

d.(znde se dér} condiciones oxida- Acido clorhidrico (0,1 M HCI) 0,1 M HCI 1,0- 4,0

cién-reduccion fluctuantes. El en- — _

charcado del suelo provoca la so- Acido fosforico (0,1 N H;PO,) 0,03 M N H,PO, 10,0 - 20,0
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Figura 1:

Respuesta de un cultivo a la dosis de micronutriente aportada

zandose para ello diferentes reacti-
vos quimicos y pequenas cantidades
de suelo. Una vez extraido el micro-
nutriente, se procederia a la medida
del manganeso en el extracto me-
diante Espectroscopia Atémica.

Los reactivos quimicos utilizados
para estimar la deficiencia de man-
ganeso en los suelos se pueden clasi-
ficar en: 1) agua y soluciones diluidas
de sales neutras; 2) acetato amonico
a pH 4,0 o pH 7,0; 3) 4cidos diluidos,
acido doble y reactivo Mehlich-3; 4)
disoluciones de agentes quelantes
(EDTA y DTPA); y 5) anélisis del
manganeso total del suelo (Reise-
nauer, 1988).

En la Tabla 2 se recogen algunos va-
lores de concentraciones criticas de
manganeso en funciéon del método
de estimacién de manganeso biodis-
ponible utilizado.

Entre los distintos métodos utiliza-
dos para la determinacion del man-
ganeso disponible para las plantas,
el pH del suelo es la caracteristica
més utilizada para la seleccion de los
mismos, asi en suelos con pH com-
prendido entre 5,8 y 6,8, el método
DTPA-TEA puede dar una buena
medida del manganeso disponible
mientras que para valores de pH in-
feriores a 4,8, la medida de manga-
neso soluble en agua puede ser el
mejor indicador (Adriano, 2001).

Anailisis de la planta:
efectos de la deficiencia de
manganeso

La concentracion de manganeso en
la planta debe ser tal que satisfaga
los requerimientos nutricionales,

Trigo con carencia en manganeso

mantenga sus funciones metabdlicas
y el crecimiento de la misma no se
vea afectado, en caso contrario ten-
driamos la apariciéon de una defi-
ciencia. En el caso de los micronu-
trientes, también hay que considerar
el caso opuesto, es decir, cuando el
contenido del mismo alcanza un nivel
que resulta toxico para la planta y se
produce una disminucidn de la pro-
duccién y de la calidad del cultivo. Si
se representan las variables produc-
cion frente a la concentracion de mi-
cronutriente en planta se obtiene la
Figura1.

En la curva se observan 3 zonas: 1)
zona de deficiencia en la que la activi-
dad biolégica se incrementa con la
concentracion del micronutriente; 2)
zona intermedia, normal o de sufi-
ciencia en la que las funciones biold-

gicas son mas o menos optimas; 3) y
la zona de toxicidad donde incre-
mentos de la concentracién del mi-
cronutriente inhibe funciones meta-
bolicas e incluso, pudiendo a ser letal
para el cultivo.

En general, cuando los sintomas de
deficiencia de manganeso en plantas
llegan a ser visibles ya se ha produci-
do una disminucién del crecimiento
del cultivo y por tanto una merma
considerable de la produccion. En al-
gunos casos, pueden aparecer estados
fugaces de deficiencia de manganeso
durante un periodo corto de tiempo
en la época de crecimiento y en estos
casos, el impacto de la deficiencia so-
bre la produccién final puede ser pe-
quefio (Hannam and Ohki, 1988).

Los sintomas tipicos de deficien-
cia en manganeso incluyen una
clorosis intervenal, de amarillo a
verde oliva, con venas de color
verde oscuro. La deficiencia de
manganeso se puede confundir
con la deficiencia por magnesio
sino fuese porque la deficiencia
de manganeso aparece primero
en las hojas mas jovenes mien-
tras que en la deficiencia en mag-
nesio son las hojas mas viejas las
que se ven afectadas. En trigo y
cebada con frecuencia se mani-
fiesta como manchas decolora-
das. En maiz, la deficiencia se ma-
nifiesta mediante hojas de color
verde claro y bandas paralelas
amarillentas (Adriano, 2001).

Las plantas deficientes en mangane-
so aparentan un crecimiento normal
durante un corto periodo de tiempo
hasta que aparece el primer sintoma
que consiste en una pérdida de color
en el tejido de la hoja méas alejado de
la vena. Las venas tienden a perma-
necer verdes dando a la hoja un as-
pecto abigarrado. En ocasiones, las
hojas pueden llegar a ser completa-
mente amarillas. En condiciones de
deficiencia extrema, las hojas desa-
rrollan manchas marrones ademas de
la clorosis intervenal con la abscision
de hojas en desarrollo.

Los sintomas visuales por si s6lo
son poco fiables a la hora de diagnos-
ticar exactamente la deficiencia de
manganeso, puesto que puede con-
fundirse con los de deficiencias de
otros nutrientes como Fe, Mgy S
(Robson y Snowball, 1986). Por ello,

[uoezInIR]
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Tabla 3:

Principales compuestos inorganicos y organicos usados como

correctores de Manganeso

Copeses ] romia |ty

Oxido de manganeso (1) MnO 41268
Oxido de manganeso (IV) MnO, 63
Sulfato de manganeso MnSO,, - 3H,0 26 a 28
Carbonato de manganeso MnCO,4 31
Cloruro de manganeso MnCl, - 4H,0 17
Nitrato de manganeso MnNO, 15
Fritas de manganeso - 10 a 25
EDTA de manganeso dis6dico MnNa,EDTA 5a12
Lignosulfonato de manganeso = 5a5,3
Gluconato de manganeso MnC¢H,,0, 5
Heptagluconato de manganeso MnC,H,,0, 5

Adriano, 2001; Loué, 1988.

se suele recurrir a la realizaciéon de un
analisis de la planta ya que existe una
estrecha relacion entre crecimiento
de las plantas, aporte o concentra-
ci6on de manganeso en el suelo y con-
centracion del micronutriente en
planta. El anlisis de la planta ha sido
usado con éxito para valorar deficien-
cias cuando se han comparado con
los contenidos normales para mis-
mas variedades o genotipos o mis-
mas especies y mismos 6rganos y es-
tado vegetativo de las plantas (Kaba-
ta-Pendias y Pendias, 1984). En este
sentido, las hojas jévenes son las que
se analizan con mas frecuencia debi-
do a que son fisiol6gicamente més
activas y se observa con mas rapidez
los cambios en concentraciéon de
manganeso como consecuencia de un
aporte o toma del micronutriente.
Como referencia para la mayoria de
los cultivos, en funcion del contenido
en manganeso (en ppm de materia
seca de hoja madura) se puede diag-
nosticar como: a) deficiencia cuando
es menor de 20 ppm; b) suficiencia o
normalidad si estd comprendido en-
tre 20 y 500 ppm; y c¢) toxicidad,
cuando es mayor de 500 ppm.

Correctores y dosis de
manganeso a aplicar

Una vez diagnosticada la deficiencia
de manganeso, se procederia a la co-
rreccion de la misma mediante el
aporte de un fertilizante que conten-
ga el micronutriente. Actualmente, se
comercializan diferentes tipos de co-
rrectores de manganeso con concen-
traciones y formulaciones diferentes,
lo que también plantea diferencias
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tanto en el coste como en la efectivi-
dad de los mismos. En la Tabla 3 se
exponen algunos de los correctores de
manganeso mas frecuentes. Este tipo
de correctores son abonos regulados
mediante el Real Decreto 824/2005,
de 8 de julio, sobre productos fertili-
zantes y mediante ORDEN
APA/863/2008, de 25 de marzo.

Clorosis intervenal causado por
manganeso en Vid

En los tltimos afos se estan comer-
cializando nuevos fertilizantes que
contienen manganeso quelatado o
complejado con diferente coste y efec-
tividad. Entre los distintos agentes
quelantes y complejantes regulados
por la normativa, anteriormente cita-
da, se encuentran: acidos lignosulf6-
nicos, 4cidos glucdnicos y acidos hep-
tagluconicos (autorizados como agen-
tes complejantes, inicamente para
aplicacion foliar y/o fertirrigacion), y
EDTA, DTPA, EDDHA, HEEDTA,
EDDHMA y EDDCHA utilizados tan-
to para aplicacion al suelo, foliar y/o
fertirrigacion. Ademas, se comerciali-
zan otros compuestos o mezclas de al-
gunos de los compuestos antes men-
cionados.

En cuanto a la forma de correcciéon
de la deficiencia de manganeso, hay
que considerar que ésta puede ser co-
rregida mediante el aporte de correc-
tores de carencias de manganeso al
suelo, solo o mezclados con macronu-
trientes o bien mediante aplicaciéon
foliar. Las cantidades de fertilizantes
que se aplican dependen del tipo de
suelo, del pH del suelo, de la forma de
aplicacion y del tipo de cultivo. Asi,
estas cantidades pueden variar de 7
kg de manganeso por hectarea para
cultivos de sensibilidad baja a media
en suelos minerales de pH compren-
dido entre 6,5y 7,2 a cantidades de
45 kg de manganeso por hectarea pa-
ra cultivos muy sensibles en suelos
con alto contenido en materia organi-
cay pH comprendido entre 7,3y 8,5
(Adriano, 2001). Cuando la correc-
cion se realiza en el suelo, el fertili-
zante de manganeso méas cominmen-
te utilizando es el sulfato de manga-
neso ya que es muy soluble y tiene un
coste menor que otros fertilizantes
complejados o quelatados.

En suelos alcalinos, calizos y con un
alto contenido en materia orgéanica,
en los que el manganeso aportado al
suelo sufre una rapida inmoviliza-
cion que merma considerablemente
la eficacia del fertilizante, suele ser
recomendable la aplicacion foliar del
micronutriente. En aplicaciones fo-
liares, entre 2 y 4,5 kg de manganeso
por hectarea podrian ser suficientes
para la correccion de la deficiencia
(Reuter et al., 1988). En este tipo de
aplicaciones, se suele utilizar
MnNa,EDTA en lugar de MnSO,, -
3H,0 debido a que este ultimo puede
producir quemaduras en las hojas de
algunas plantas, con la consiguiente
reduccion de rendimiento que esto
conlleva (Randall y Schulte, 1971)

En cualquier caso, lo ideal seria
conocer el contenido de micronu-
triente disponible en el suelo y en
planta y afiadir la cantidad de co-
rrector de manganeso adecuada pa-
ra llevar el cultivo a una situaci6on
de suficiencia o normalidad y no pa-
sar de situacion de deficiencia a
condiciones de toxicas.
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