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Escenario actual

• Demanda creciente de alimentos, forrajes, fibras y biocombustibles

• Competitividad por tierra y otros recursos

• Costos crecientes de insumos

Intensificación productiva sustentableIntensificación productiva sustentable

• Mayor producción por unidad de recurso y/o insumo 

involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/año) 

• Involucra sistemas y no solamente cultivos

• Enfatiza la eficiencia en términos agronómicos, económicos y 

ambientales



Adopción

Productividad del suelo

Calidad del aire y 

el agua

Balance de nutrientes

Perdidas de 

nutrientes

Rendimiento

Erosión del suelo

Biodiversidad

Servicios 

Eficiencia de uso 

de recursos: Energía,

nutrientes, trabajo, 

agua OBJETIVOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION
Ambiente saludable

Los cuatro fundamentos básicos de la nutricion (4Fs)

Beneficio neto

Retorno de la 

inversión Estabilidad de 

rendimientos

Ingreso para el 

productor

Condiciones de 

trabajo

Rendimiento

Calidad

Servicios 

del ecosistema

Productividad Durabilidad

Rentabilidad



Nutrientes esenciales 
para los cultivos

Carbono (C) Carbono (C) -- Oxígeno (O) Oxígeno (O) -- Hidrógeno (H)Hidrógeno (H)

MacronutrientesMacronutrientes

Nitrógeno (N) Nitrógeno (N) -- Fósforo (P) Fósforo (P) -- Potasio (K)Potasio (K)

Nutrientes SecundariosNutrientes SecundariosNutrientes SecundariosNutrientes Secundarios

Calcio (Ca) Calcio (Ca) -- Magnesio (Mg) Magnesio (Mg) -- Azufre (S)Azufre (S)

MicronutrientesMicronutrientes

Boro (B) Boro (B) -- Cloro (Cl) Cloro (Cl) -- Cobre (Cu) Cobre (Cu) -- Hierro (Fe) Hierro (Fe) 

Manganeso (Mn) Manganeso (Mn) -- Molibdeno (Mo) Molibdeno (Mo) –– Níquel Níquel 
(Ni) (Ni) -- Zinc (Zn)Zinc (Zn)

Elementos benéficos : Cobalto, Silicio, Sodio, Selenio, Vanadio y Alumi nio



Funciones esenciales de los 
micronutrientes en las plantas

Micronutriente Funciones

Boro
Metabolismo y transporte de carbohidratos; síntesis de pared celular y 

lignificación; integridad de membranas; alargamiento de raíz; síntesis de ADN; 
formación de polen y polinización 

Cloro Fotosíntesis; compensación de cargas y osmoregulación; actividad enzimática

Cobre Constituyente de numerosas enzimas con roles en fotosíntesis, respiración, 
metabolismo de carbohidratos y proteínas, lignificación y formación de polen

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)

Hierro Constituyente de citocromos y metaloenzimas; roles en fotosíntesis, fijación 
simbiótica de N, metabolismo de N y reacciones redox

Manganeso Fotolisis de agua en cloroplastos; regulación de actividad enzimática; protección 
contra daño oxidativo de membranas

Molibdeno Fijación simbiótica de N; constituyente de enzimas

Níquel Constituyente de enzima ureasa; rol en asimilación de N

Zinc
Constituyente de numerosas enzimas con roles en síntesis de carbohidratos y 

proteínas; mantenimiento de integridad de membranas; regulación de síntesis de 
auxinas y de formación de polen



Deficiencia de Boro Deficiencia de Boro 
en Alfalfaen Alfalfa

Alfalfas deficientes en B presentan muerte de brote s
de crecimiento, forma de roseta, amarillamiento de
hojas jóvenes y brotes terminales, pobre floración 
y desarrollo de semillas.



BORO en MARAVILLA

Foto M. Díaz Zorita



BORO en MARAVILLA

Foto M. Díaz Zorita

Boro en canola 
(Foto IPNI)



Cloro en TrigoCloro en Trigo



Deficiencias de Cu Cebada
Trigo

Deficiencias de Cu 



Deficiencia de Fe Deficiencia de Fe Deficiencia de Fe Deficiencia de Fe 



Deficiencia de MnDeficiencia de Mn



Deficiencia de molibdeno

Citricos: manchas amarillas 

entre nervaduras (original: 

CATI)

Soja: clorosis generalizada 

reflejando deficiencia de N

(Original: Borkert et al., 1994)



Pecan Abedul

Deficiencia de Ni en campo

Fuente: WOOD et al. (2004) Fuente: RUTER (2005)



Deficiencia de Zinc en MaízDeficiencia de Zinc en Maíz
Internudos cortos, ápice de crecimiento blanquecino , 

hojas nuevas pequeñas con estrías blancas 
y tonos rojos

+Zn -Zn

Foto: Ernesto Caracoche (ASP) – Herrera Vega (Bs. As.)



Sensibilidad relativa de distintos cultivos a 
deficiencias de micronutrientes

Cultivo B Cu Fe Mn Mo Zn

Alfalfa Alta Alta Media
Media a 

baja
Media Baja

Cebada Baja
Media a 

alta
Alta a 
media

Media Baja Media

Maíz
Baja a 
media

Media Media Baja Baja Alta

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)

Papa Baja Baja - Alta Baja Media

Canola/Raps Alta Baja - - - -

Sorgo Baja Media Alta
Alta a 
media

Baja
Alta a 
media

Soja Baja Baja Alta Alta Media Media

Remolacha 
azucarera

Alta Media Alta
Madia a 

alta
media Media

Trigo Baja Alta
Media a 

baja
Alta Baja Baja



Remoción de micronutrientes 
en la porción cosechada

Cultivo, 
rendimiento

B Cu Fe Mn Mo Zn

---------------------------------------- g/ha  ----------------------------------------

Alfalfa, 12 t/ha 600 120 1200 600 24 830

Arroz, 3 t/ha 6 10 141 52 0.3 30

Maíz, 9 t/ha 40 20 100 50 5 170

Soja, 2.4 t/ha 58 34 275 102 11 102

Trigo, 3 t/ha 400 30 - 90 - 40

Fuente: Malavolta et al. (1997) e IFSM-PPI (1995)



� Diagnóstico visual

(síntomas de deficiencia/toxicidad)

EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE 
MICRONUTRIENTES

�Análisis químico de suelo

� Análisis foliar



Tipos de suelos y propiedades 
asociadas con deficiencias de 
micronutrientes

Tipo/propiedades de los suelos Deficiencia de micronu trientes

Suelos arenosos y fuertemente lavados B, Cl, Cu, Fe. Mn, Mo, Ni, Zn

Altas concentraciones de MO (>10%) Cu, Mn, Zn

Alto pH (>7) B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)

Alto pH (>7) B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn

Alto CaCO3 (>15%), suelos calcáreos B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn

Suelos recientemente encalados B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn

Alto contenido de sales Cu, Fe, Mn, Zn

Suelos ácidos Cu, Mo, Zn

Gleys Zn

Alto contenido de arcillas Cu, Mn, Zn



Efecto del pH en la disponibilidad

G
ra

do
 d

e 
di

sp
on

ib
ili

da
d 

cr
ec

ie
nt

e

Hierro, Cobre, 
Manganeso y Zinc

Molibdeno 
y Cloro

Nitrógeno, 
Azufre y 

Fósforo

Fuente: Malavolta (1992)
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VENTAJAS DEL ANALISIS QUIMICO

MUCHOS METODOS PARA VALIDAR LA 
BIODISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES PARA LAS PLANTAS

� Posibilidad de anticipar el manejo de la fertilidad 
de suelo

� Confiable cuando es propiamente ajustado
� Fácilmente utilizado en rutina� Fácilmente utilizado en rutina
� Generalmente de bajo costo

� El problema es que hay pocos estudios

de correlación, calibración y curvas de

respuesta para micronutrientes



Calibración de Análisis de Cobre en 
Suelo y Rendimiento Relativo de 
Trigo en Canadá 
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Concentración Crítica de 
Micronutrientes en Suelo

Micronutriente Factores de importancia Método Rango de
nivel crítico

mg/kg
Boro Rendimiento, pH, humedad de

suelo, textura, MO, tipo de suelo
Soluble en agua

caliente
0.1-2.0

Cobre Cultivo, MO,pH, presencia de
CaCO3

Mehlich 1
Mehlich 3

DTPA

0.1-10.0

0.1-2.5
Hierro pH, presencia de CaCO , aireación, DTPA 2.5-5.0Hierro pH, presencia de CaCO3, aireación,

humedad de suelo, MO, CIC
DTPA

Olsen modificado
2.5-5.0

10.0-16.0
Manganeso pH, textura, MO, presencia de

CaCO3

Mehlich 1
Mehlich 3

DTPA

5.0-10.0
4.0-8.0
1.0-5.0

Molibdeno pH, cultivo Oxalato de
amonio pH 3.3

0.1-0.3

Zinc pH, presencia de CaCO3, P, MO,
porcentaje de arcilla, CIC

Mehlich 1
Mehlich 3

DTPA

0.5-3.0
1.0-2.0
0.2-2.0

Adaptado de Sims y Johnson (1991)



Análisis químico de suelos

Nivel
B1 Cu2 Fe2 Mn2 Zn2

- - - - - - - - - - - - - - - - - (mg dm-3) - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bajo 0-0,2 0-0,2 0-4 0-1,2 0-0,5

Interpretación de análisis de suelos 

para el estado de San Pablo (Brasil) 

Bajo 0-0,2 0-0,2 0-4 0-1,2 0-0,5

Medio 0,21- 0,6 0,3-0,8 5-12 1,3-5,0 0,6-1,2

Alto > 0,6 > 0,8 > 12 > 5,0 > 1,2

Fuente: Van Raij et al. (1997); 1B en agua caliente; 2DTPA



Análisis químico de suelos

Nivel
B1 Cu2 Fe2 Mn2 Zn2

- - - - - - - - - - - - - - - - - (mg dm-3) - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bajo < 0,5 < 0,3 < 2,5 < 0,5 < 0,5

Categorías de nivel de disponibilidad de 

micronutrientes en suelos para trigo en Chile

Bajo < 0,5 < 0,3 < 2,5 < 0,5 < 0,5

Medio 0,5- 1,0 0,3-0,5 2,5-4,5 0,5-1,0 0,5-1,0

Alto > 1,0 > 0,5 > 4,5 > 1,0 > 1,0

Fuente: Laboratorio de Diagnostico Nutricional de I NIA, citado por 
Etchevers (2006)



Análisis foliarAnálisis foliar

• El muestreo foliar busca identificar el "hambre oculta" o 
toxicidad

• Toma de muestras: prevenir hojas recubiertas de polvo, 

atacados por insectos y enfermedades o afectadas 

mecánicamente

• Lavar las hojas recogidas

• Normalización de la toma de muestras

• Estado fenológico o edad de la planta

• Posición de la hoja a muestrear 

• Número de hojas a muestrear (según cultivo)



Concentración Crítica de Micronutrientes en 
Maíz, Soja, Trigo y Alfalfa

Micronutriente Maíz Soja Trigo Alfalfa
------------------------- mg/kg   -------------------------

Boro 10 25 15 30

Cobre 5 5 5 7

Hierro 25 30 25 30

Manganeso 15 20 30 25Manganeso 15 20 30 25

Molibdeno 0.2 0.5 0.3 0.5

Zinc 15 15 15 15

Muestreo
Hoja de la 
espiga u 

opuesta y por 
debajo de la 
espiga en 
panojado

Hojas y peciolos 
mas jóvenes 
luego de la 

formación de la 
primera vaina

Toda la planta 
en encañazón

Tallos 
superiores en 

floración 
temprana

Fuente: Melsted et al. (1969)



Concentración Crítica de Boro en 
Trigo, Raps, Soja y Maravilla

Cultivo Muestreo Boro (ppm) Referencia

Trigo
Hojas mas jóvenes

Espiga en espigazón

< 1

3-7

Huang et al., 1996

Rerkasem y Loneragan, 1994

Raps Hojas mas jóvenes < 10 Huang et al., 1996Raps Hojas mas jóvenes < 10 Huang et al., 1996

Soja
Hojas mas jóvenes

Semillas

< 10

9-13

Kirk y Loneragan, 1988

Rerkasem et al., 1993

Maravilla
Hojas superiores 

plenamente 

expandidas

10-13 Bergmann, 1992



�Niveles críticos

� Rangos de concentración

Interpretación de los resultados del 
análisis foliar

� Rangos de concentración

�Sistema integrado de diagnostico y 
recomendación  (DRIS)



FUENTES: sulfatos, óxidos, quelatos, silicatos y otros

MÉTODOS:

�Fertilización vía suelo

Fuentes y métodos de aplicación de 
fertilizantes con micronutrientes

�Fertilización foliar

�Tratamiento de semillas

�Tratamiento de plántulas



�Fuentes

�Tipo de suelo

�pH

Solubilidad

Factores que afectan la eficiencia de los 
fertilizantes

�Solubilidad

� Efecto residual

� Movilidad de los micronutrientes

� Tipo de cultivo (planta)



Cultivo de maíz en Brasil

Recomendaciones generales de fertilización

Micros
Modo de 

aplicación

Ingrediente 
activo

(kg ha -1)

Fuente
(kg ha -1)

Zinc A Siembra 2 8,7 Sulfato de zinc

Zinc A Siembra 2 2,5 Óxido de zinc

Fuente: EMBRAPA (1997)

Zinc A Siembra 2 2,5 Óxido de zinc

Zinc Al voleo 9 40 Sulfato de zinc

Zinc Al voleo 9 11,2 Óxido de zinc

Zinc Pulverización - solucion a 0,5% ZnSO 4

Boro A Siembra 0,7 a 1,0 6,4 a 9,0 Bórax



Algunos antecedentes con 
micronutrientes en Chile

• Deficiencias de boro en remolacha azucarera 1

• Deficiencias de boro en Pinus radiata 1

• Suelos arenosos pobres en boro 1

• Suelos graníticos del secano costero presentan bajos niveles de 
boro 2

• Suelos volcánicos de la IX y X Región con niveles de boro• Suelos volcánicos de la IX y X Región con niveles de boro
cercanos a los niveles críticos 2

• Fuentes de boro con similares eficiencias en alfisoles del secano 
costero 3

• Suelos chilenos en general altos en Cu, Fe y Mn , pero un 
porcentaje significativo presenta deficiencias de Zn y 
especialmente de B 4

Referencias: 1 Opazo et al. (1997); 2 Rodríguez (1995); 3 Rojas y Ruiz (2003); 
4 Etchevers (2006)



Niveles críticos y dosis de corrección 
de micronutrientes

Micronutriente Nivel critico (ppm) Dosis de correcció n (kg/ha)

Boro 0.5-1.0 2.5

Cobre 0.5 5

Hierro 2.5 3

Manganeso 1.0 20

Molibdeno 0.1 0.02

Zinc 0.5-1.0 15

Fuente: Rodriguez, Pinochet y Matus (2001)



Micronutrientes y calidad de los productos 
agrícolas

�FAO (2008): El hambre volvió a aumentar en el

mundo

� Desnutrición (deficiencia)

Fuente: ALLEN et al. (2006); HOTZ y BROWN (2004); C OMBS JUNIOR (2001); WELCH (2008)

� Fe: 2 billones de personas

� Zn: 1/5 de la población podría presentar carencias de

Zn

� Se: 0,5 a 1,0 de personas



Evidencia de deficiencia de Zn en los cultivos



Riesgo de deficiencia de Zn en la población



Biofortificacion- Mejoramiento de plantas

Fuente: HarvestPlus Programa Brasil



�Los micronutrientes son fundamentales para las plantas,
animales y seres humanos

�Las respuestas de las plantas a los micronutrientes son
variables y tienden a aumentar con los años de cultivo
en situaciones donde estos no son aplicados

Consideraciones finales

en situaciones donde estos no son aplicados

�En general, existe un efecto de los micronutrientes en la
productividad y la calidad de los alimentos

�Siempre que sea posible se debe monitorear la
biodisponibilidad de micronutrientes en el suelo y en los
cultivos



¡¡Muchas Gracias!Muchas Gracias!
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