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' o Demanda creciente de alimentos, forrajes, fibras y blocombust|b|es

e Competitividad por tierra y otros recursos

e Costos crecientes de insumos

Mayor producciéon por unidad de recurso y/o insumo
involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/afio)

Involucra sistemas y no solamente cultivos

Enfatiza la eficiencia en términos agrondmicos, economicos y
ambientales




Los cuatro fundamentos basicos de la nutricion (4Fs)

Fuente

;& Momento Localizacionyg

Rentabilidad

(2
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Nutrientes esenciales
para los cultivos

Carbono (C) - Oxigeno (O) - Hidrogeno (H)

Macronutrientes
Nitrogeno (N) - Fosforo (P) - Potasio (K)

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

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

Manganeso (Mn) - Molibdeno (Mo) - Niquel
QDDERALIAC41))

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




Funciones esenclales de los N\A

micronutrientes en las plantas

Micronutriente
Boro

Cloro

Cobre
Hierro

Manganeso

Molibdeno
Niquel

Zinc

IPNI

Funciones

Metabolismo y transporte de carbohidratos; sintesis de pared celular y
lignificacion; integridad de membranas; alargamiento de raiz; sintesis de ADN;
formacion de polen y polinizacion

Fotosintesis; compensacion de cargas y osmoregulacion; actividad enzimatica

Constituyente de numerosas enzimas con roles en fotosintesis, respiracion,
metabolismo de carbohidratos y proteinas, lignificacion y formacién de polen

Constituyente de citocromos y metaloenzimas; roles en fotosintesis, fijacion
simbidtica de N, metabolismo de N y reacciones redox

Fotolisis de agua en cloroplastos; regulacién de actividad enzimatica; proteccién
contra dafo oxidativo de membranas

Fijacion simbidtica de N; constituyente de enzimas
Constituyente de enzima ureasa, rol en asimilacion de N

Constituyente de numerosas enzimas con roles en sintesis de carbohidratos y
proteinas; mantenimiento de integridad de membranas; regulacion de sintesis de
auxinas y de formacion de polen

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)




/'\{_,.
BORON ,COMPLETE \\\fﬂf’
DEFICIENCY " ‘g ; IPNI

Deficiencia de Boro
en Alfalfa

Alfalfas deficientes en B presentan muerte de brote s
de crecimiento, forma de roseta, amarillamiento de
hojas jovenes y brotes terminales, pobre floracion

y desarrollo de semillas.




BORO en MARAVILLA
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Foto M. Diaz Zorita



BORO en MARAVILLA
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Deficiencia de Mn
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Deficiencia de molibdeno

Citricos: manchas amarillas Soja: clorosis generalizada

entre nervaduras (original: reflejando deficiencia de N
CATI) (Original: Borkert et al., 1994)

S
IPNI



Deficiencia de Ni en campo

WOOD et al. (2004)




Deficiencia de Zinc en Maiz

Internudos cortos, apice de crecimiento blanquecino , bl
hojas nuevas pequefias con estrias blancas
y tonos rojos
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Sensibilidad relativa de distintos cultivos a
deficiencias de micronutrientes

Cultivo

Alfalfa

Cebada

Maiz

Papa
Canola/Raps

Sorgo

Soja

Remolacha
azucarera

Trigo

B Cu Fe Mn Mo
(. Alta :' (_Alta :' Media el & Media
Se——-- Sem——- baja
Baja HEelE A a Media Baja
alta media
Baja_a Media Media Baja Baja
media
Baja Baja - (: Alta ~:: Baja
( Ata »  Baja : : :
Baja Media Alta Alta_a Baja
media
Baja Baja Alta Alta Media
‘\ Alta :’ Media ‘\ Alta :’ Madia a media
Sem—=" S=——=" alta
Baja  (__Alta ' SRS C Alta o Baja

S=——=- baja

N =

Zn

Baja

Media

’_--~N

C Alta

5-___’

Media

Alta a
media

Media

Media

Baja

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)




Remocion de micronutrientes
en la porcion cosechada

Cultivo,

11

@

IPNI

30

170

102

. B Cu Fe Mn

rendimiento
---------------------------------------- g/ha ------mmmmmmm e

Alfalfa, 12 t/ha 600 120 1200 600

Arroz, 3 t/ha 6 10 141 52

Maiz, 9 t/ha 40 20 100 50

Soja, 2.4 t/ha 58 34 275 102

Trigo, 3 t/ha 400 30 - 90

40

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




EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE
MICRONUTRIENTES

v’ Diagndstico visual
(sintomas de deficiencia/toxicidad)

v’ Analisis quimico de suelo

v" Analisis foliar

IPNI



Tipos de suelos y propiedades R
asocladas con deficiencias de IPNI
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
Alto CaCO, (>15%), suelos calcéareos B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn
Suelos recientemente encalados B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn
Alto contenido de sales Cu, Fe, Mn, Zn
Suelos &cidos Cu, Mo, Zn
Gleys Zn
Alto contenido de arcillas Cu, Mn, Zn

Fuente: Adaptado de Alloway (2008)




Efecto del pH en la disponibilidad

F \
| Hierro, Cobre,
Manganeso y Zinc l
l l Molibdeno
y Cloro
I Fdésforo
i K Nitr6geno,
Azufre 'y

Boro
¥

Grado de disponibilidad creciente

. \ Potasio,

7] ? : — Calcio y
Aluminio Magnesio

I I I 1 I 1 I I I

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
pH
Fuente: Malavolta (1992) Q\\f(C
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MUCHOS METODOS PARA VALIDAR LA

BIODISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES PARA LAS PLANTAS

VENTAJAS DEL ANALISIS QUIMICO

v Posibilidad de anticipar el manejo de la fertilidad
de suelo

Confiable cuando es propiamente ajustado
Facilmente utilizado en rutina

Generalmente de bajo costo

SO

v El problema es que hay pocos estudios
de correlacion, calibracidn y curvas de
respuesta para micronutrientes

lP Nl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Calibracion de Analisis de Cobre en
Suelo y Rendimiento Relativo de
Trigo en Canada

120.0 1
- A
Q\O/ 110.0 - . A
o 100.0 gu X 4 " —
(@) O
S 900 Sa) A - =
D) oo /iH o
O 80.0 1 ..El A H x X
o 5 4+ | "
2 001 BY™ 4| o Mahli et al. 1987
Iy 18 g B Penney et al. 1993
K 60.0 X X X A Kruger et al. 1984
— % ® Karamanoset al. 1985
o 50.0 1 ° O Karamanos et al. 1985
It X X Westco 1991-1998
@ 40.0 —log(100-y) = log100 - 2.32588* Cu
. — X
£ 3001/ ,
e
GC.) 20.0 1 4 ) o
X 04 8 Nivel critico de Cu de 0.4 ppm
OO ? L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

Cu extractable con DTPA (ppm), 015 cm
Karamanos (2000)
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ﬁ:/lc_)ncenttracut)n Crltlga dle IPNI
Micronutriente Factores de importancia Método Rango de
nivel critico
mg/kg
Boro Rendimiento, pH, humedad de Soluble en agua 0.1-2.0
suelo, textura, MO, tipo de suelo caliente
Cobre Cultivo, MO,pH, presencia de Mehlich 1 0.1-10.0
CaCOs3 Mehlich 3

DTPA 0.1-2.5

Hierro pH, presencia de CaCOs, aireacion, DTPA 2.5-5.0
humedad de suelo, MO, CIC Olsen modificado  10.0-16.0

Manganeso pH, textura, MO, presencia de Mehlich 1 5.0-10.0

CaCOs3 Mehlich 3 4.0-8.0

DTPA 1.0-5.0

Molibdeno pH, cultivo Oxalato de 0.1-0.3

amonio pH 3.3

Zinc pH, presencia de CaCOs3, P, MO, Mehlich 1 0.5-3.0

porcentaje de arcilla, CIC Mehlich 3 1.0-2.0

DTPA 0.2-2.0

Adaptado de Sims y Johnson (1991)




Analisis quimico de suelos

Interpretacion de analisis de suelos
para el estado de San Pablo (Brasil)

Bl Cu? Fe? Mn?2 Zn?
Nivel
----------------- (mgdm=3)-------memmemma oo
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 >50 >1,2

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

)
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Analisis quimico de suelos

Categorias de nivel de disponibilidad de
micronutrientes en suelos para trigo en Chile

B! Cu? Fe? Mn? Zn?
Nivel
Bajo <0,5 <0,3 <25 <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 | NIA, citado por
Etchevers (2006)
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Analisis 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
¥ mecanicamente

| - Lavar las hojas recogidas

 Normalizacion de la toma de muestras

» Estado fenologico o edad de la planta
 Posicion de la hoja a muestrear
 NUumero de hojas a muestrear (segun cultivo)




Concentracion Critica de Micronutrientes en (7 I’PNI
Maiz, Soja, Trigo y Alfalfa

Micronutriente Maiz Soja Trigo Alfalfa
------------------------- mg/kg ----------------mm -
Boro 10 25 15 30
Cobre 5 5 5 7
Hierro 25 30 25 30
Manganeso 15 20 30 25
Molibdeno 0.2 0.5 0.3 0.5
Zinc 15 15 15 15
Hoja de la Hojas y peciolos Toda la planta Tallos
Muestreo espiga u mas jovenes  en encafazon  superiores en
opuesta y por luego de la floracion
debajo de la  formacion de la temprana
espiga en primera vaina
panojado

Fuente: Melsted et al. (1969)
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Concentracion Critica de Boro en IPNI
Trigo, Raps, Soja y Maravilla

Cultivo Muestreo Boro (ppm) Referencia
Trido Hojas mas jovenes <1 Huang et al., 1996
J Espiga en espigazon 3-7 Rerkasem y Loneragan, 1994
Raps Hojas mas jovenes <10 Huang et al., 1996
Soia Hojas mas jovenes <10 Kirk y Loneragan, 1988
J Semillas 9-13 Rerkasem et al., 1993
Hojas superiores
Maravilla plenamente 10-13 Bergmann, 1992

expandidas




Interpretacion de los resultados del
analisis foliar

v'Niveles criticos
v Rangos de concentracion

v’ Sistema integrado de diagnostico y
recomendacion (DRIS)

IPNI



Fuentes y metodos de aplicacion de
fertilizantes con micronutrientes

FUENTES: sulfatos, oxidos, quelatos, silicatos y otros

METODOS:

v'Fertilizacion via suelo
v Fertilizacion foliar
v'Tratamiento de semillas

v'Tratamiento de plantulas

IPNI



Factores que afectan la eficiencia de los
fertilizantes

v'Fuentes

v'Tipo de suelo

v pH

v'Solubilidad

v’ Efecto residual

v Movilidad de los micronutrientes

v’ Tipo de cultivo (planta)

IPNI



Recomendaciones generales de fertilizacion

Cultivo de maiz en Brasil

Modo de Ing;isilileonte Fuente

Micros aplicacion (kg ha 1) (kg ha)
Zinc A Siembra 2 8,7 Sulfato de zinc
zZinc A Siembra 2 2,5 Oxido de zinc
Zinc Al voleo 9 40 Sulfato de zinc
zZinc Al voleo 9 11,2 Oxido de zinc
Zinc Pulverizacion - solucion a 0,5% ZnSO
Boro A Siembra 0,7a1,0 6,4 a 9,0 Borax

Fuente: EMBRAPA (1997)

)
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Algunos antecedentes con R)
micronutrientes en Chile IPNI

e Deficiencias de boro en remolacha azucarera
e Deficiencias de boro en Pinus radiatal
e Suelos arenosos pobres en boro !

» Suelos graniticos del secano costero presentan bajos niveles de
boro 2

e Suelos volcanicos de la IX 'y X Region con niveles de boro
cercanos a los niveles criticos 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 Rodriguez (1995); 3 Rojas y Ruiz (2003);
4 Etchevers (2006)
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Niveles criticos y dosis de correccion IPNI
de micronutrientes

ivel critico (ppm) Dgsis de correccio 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
agricolas

»FAO (2008): El hambre volvio a aumentar en el

mundo

> Desnutricion (deficiencia)

" Fe: 2 billones de personas

= Zn: 1/5 de la poblacidon podria presentar carencias de
Zn
= Se:0,5a1,0de personas

Fuente: ALLEN et al. (2006); HOTZ y BROWN (2004); C OMBS JUNIOR (2001); WELCH (2008)
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Evidencia de deficiencia de Zn en los cultivos

Alta deficiencia

Meadia deficiencia




Riesgo de deficiencia de Zn en la poblacion

Risk of Zinc Deticiency Based on the | o
Prevalence of Childhood Growth- ] Intermadiate
Stunting and Abrurbable Zinc J High

Coptitkattond Apply - Insufficient data for risk category

IPNI



Biofortificacion- M g oramiento de plantas

Desgnvolven:o Prodifies

alimenies mais nutritivos, capazes
de diminuir @ desnutriciio até
mesmo das comunidades que
povoam as regides de diffcil
acesso - alimentos como aroz
com maior teor de ferto, trigo
reforcado com zinco e milho
com mais vitamina A, Estes
poderiam ser cultivados em
pequenas propriedades jomiliares
em todos o5 palses em

21

Fuente: HarvestPlus Programa Brasil
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Consideraciones finales

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

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

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

v'Siempre que sea posible se debe monitorear Ila
biodisponibilidad de micronutrientes en el suelo y en los
cultivos

IPNI
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