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Factores de produccion

Labores culturales
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ORDEN DE PRIORIDADES EN UNA AGRICULTURA DE
MAXIMA ESPECIALIZACION

Clima

Tiempo y frecuencia de
rego
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« Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Co, CI, NiI.

cPorgue es mas frecuente en los ultimos afios encontrar
deficiencias?:

. Mejoramiento genéetico que implica mayores potenciales de
produccion y mayor demanda del suelo.

. Uso de fertilizante NPK mas concentrados con menores impurezas.

. Mejores técnicas de diagnéstico y mejor conocimiento de la
nutricion vegetal
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Formas de absorcion de los microelementos y
el ano de su descubrimiento

Micronutriente Formas de absorcidn Descubierto por, aiio
Hierro Fe+2 Sachs, 1860
Manganeso Mn+2 Mellargue, 1922
Boro H2BO3- Warington, 1923
Zinc Zn+2 Lipman, 1926
Cobre Cu+2 McKinney, 1931
Cobre Cu+2 McKinney, 1931
Molibdeno MoO4-2 Arnon, 1938
Cloro Cl- Broyer, 1954
o/ Niquel Ni+2 Brown, 2003
£ ¢\

o7z e Fuente.: Adaptado de Alloway (20
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Concepto de fertilizacion

FERTILIZANTE

PLANTA

DOSIS = PLANTA - SUELO
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COMPLEJO DE INTERCAMBIO Y SOLUCION DEL SUELO

Solucién del suelo

- (3
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BALANCE DE MICROELEMENTQOS EN EL SUELO

(Fijado Absorbid)o

Solucion del suelo ABSORCION POR LA PLANTA
MINERALES
> <

Liberacion
i .,
Liberagi6n Mlizacién Ad%\erac'on

ADSORBIDO POR FRACCION
COLOIDAL

MO Y MICROORGANISMOS
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DINAMICA DE LOS
MICRONUTRIENTES EN LA
SOLUCION PDE-SUELO

*Difusion: corta distancia (mm/sem),
lenta. Zn, Mn, Cu, Fe, Ni.

*Flujo de masas. larga distancia
(20-30 em/sem), rapido. B, ClI

Intercepcion radicular. No muy
relevante



Porcentaje aproximado del acceso nutricional por
intercepcion, flujo de masas y difusion.

Nutriente

Boro
Cobre
Hierro
Manganeso
Molibdeno
Cinc

~
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N 100% 100%

K 90% o

70%

60%

P, S, Mg, Mn, ’

45 — 65%0 50%

Fe, Zn, Cu, Mo 40%

30%

Boro 20% 20%

- 0)

= Calcio 5%0 1070
L %
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Sinks

Los elementos inmoviles (Ca, B, Zn, Mn,
Fe) se mueven principalmente por el xilema
en una sola direccion.

Son transportados por la corriente de
transpiracion

Tejidos que pierden poca agua (fruto) son
mas sensibles

Implicaciones de manejo:

Suministro permanente en toda la etapa de
desarrollo y reproduccion

Las aplicaciones foliares solamente tienen
beneficio en tejido asperjado. Crecimiento
nuevo, posterior a aplicacion no se
beneficia.

No pueden ser almacenados en la planta
para uso posterior.
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Elementos moviles (N, P, K,
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Mg, S) se mueven por el
Xilema (una via) y por floema
(doble via).

Su movimiento en la planta
esta determinado por la
fotosintesis y crecimiento.

La fertilizacion tiene un efecto
mas prolongado y pueden ser
almacenados como reservas.
Las hojas mas viejas
desarrollan primero la
deficiencia.
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Sin sulfato de Zn i« 2% Aplicacion Foliar
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ROL DE LO MICRONUTRIENTES

Cu, Fe, Mo Actuan en el transporte de electrones de sistemas enzimaticos y
participan en reacciones de 6xido reduccion.

Fe Formacion de clorofila, degradacion y sintesis de proteinas.
Componente de la enzima nitrogenasa.

Mo, Mn Transformacién del N en microorganismos y plantas.

Mo Componente de la enzima nitrogenasa y nitrato reductasa.

Zn Sintesis de proteinas, hormonas del crecimiento.

Cu

Fotosintesis, respiracion y metabolismo del Fe.

«~
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ROL DE LO MICRONUTRIENTES
(Continuacion)

B

Mn

Mn, Co
Cl

Ni

Translocacion de azucares, absorcion del agua, crecimiento radicular.

Fotosintesis, respiracion y metabolismo del N.

Fijacion bioldgica del N,.

Fotosintesis y crecimiento radicular.

Esencial para accion enzimatica de ureasa, hidrogenasas,
metilreductasa. Necesario en el llenado del grano (deficiencia de Ni
produce semillas que no germinan).

«~
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Metabolismo del N

Nitrato Enzima nitrito reductasa
Absorbido por raices

Enzimas p/incorporar amonio a
los azucares de la fotosintesis y
Enzima nitrato reductasa formar aa y proteinas.

~
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Remocion de micronutrientes
en la porcion cosechada

g/ton --
Manzanos 4 0,89 2,8 0,98 0,01 1,25
Naranja 2,8 0,6 3 0,8 0,002-0,01 1,4
Mandarina 1,3 0,6 2,6 0,4 0,01 0,8
Limoén 0,5 0,3 2,1 0,4 <0,01 0,7

~
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El estado nutricional de una planta esta
intimamente ligado a la absorcion

Internos Externos

Potencial genético Disponibilidad en la solucién de suelo
Estado idnico interno pH

Intensidad del crecimiento Temperatura

Intensidad del metabolismo Aireacion

(fotosintesis, translocacion, respiracion)
Intensidad transpiracion Interacciones ionicas

Morfologia de raices

h_ ~
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Tipos de suelos y propiedades asociadas con
deficiencias de micronutrientes

Tipo/propiedades de los suelos Deficiencia de micronutrientes
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 calcareos B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn
Suelos recientemente encalados B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn
Alto contenido de sales Cu, Fe, Mn, Zn
Suelos acidos Cu, Mo, Zn
Alto contenido de arcillas Cu, Mn, Zn

rcg

agri

Fuente: Adaptado de Alloway (20
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Efecto del pH en la disponibilidad

A
_| Hierro, Cobre,
Manganeso y Zinc L
) ¢ Molibdeno
y Cloro
Fdésforo
] K Nitrgeno,
Azufre y

‘ Boro

Grado de disponibilidad creciente

g \ Potasio,

7 f Calcio y
Aluminio Magnesio

I I I I I I 1 I I

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
f P ((\3
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Aeracion del suelo

Manganeso:
2+ . 4+
Drenaje _
Mn(OH), + OH- | : MnO, +e
Soluble inundacidén Insoluble

v

AN

Cultivos anuales: Fe > Mn (Deficiencia de Mn)
Cultivos perennes: Mn > Fe (Deficiencia de Fe)
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Deficiencia de Mn en trigo

v
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Secuencia correccion deficiencia de Mn

DIA 10

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricién con Micronutrientes, 2019



Deficiencia Fe arandanos

~
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CLOROSIS FERRICA EN ARANDANOS

“ausas.
Bajo nivel de Oz2 (aireacion reducida): suelos con anegamiento o compactacion.
« pH alto: La solubilidad del Fe desciende 1000 veces por cada unidad de pH,

llegando a niveles minimos a pH 7,5.
Suelos acidos ricos en fosfatos soluble: precipitacion de Fe.

Y -
Y/ M Antagonismo con Mn: Relacién 6ptima Fe/Mn en la planta entre 1,5-2,6. W,S

@, 2 ’:/.'Ig,

m

o fala ancla de Ee z =
o/ £ ———— cién con Micronutri intagri
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Cambio de pH de la rizésfera
y la relacion Amonio/nitrato




APLICACION DE UNA DOSIS DE 100 KG N/HA

Como nitrato de Ca Como Sulfato de Amonio




b

e O—————

Efecto de la forma de N (sulfato de amonio y nitrato de
calcio) sobre el pH del suelo y de larizosfera

pH Valor del pH 3 semanas después

inicial dela aplicacion del

del fertilizante

suelo Suelo Rizosfera

I\II-‘I4 N(_% I\IH4 NO;

5,2 5,0 54 4,7 6,6
6,3 5,9 7,0 5,6 /)1
6,7 6,6 /7,07 6,3 /52

Adaptado de Riley y Barber (1971), citados por Marschner (1986)

La absorciénde NH y
rizosfera. Sin duda, este

NO. esun de los factores que determinan el
efetto es muy condicionado por la especie y

plantas

PH al nivelde la
a

variedadde las

—— i
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Efecto de la forma de suministrar N en suelos franco-arenosos
(pH6,8) en la absorcion de micronutrientes.

Fuentes de - - -,
Nitrégeno Absorcion en mg/m de raiz
Fe Mn n Cu
Nitrato de Calcio 68 23 11 2,7
Sulfato de 184 37 21 3,7
amonio*
Adaptado de Thompson et. al. 1993, citado
*Con inibidor de por Marschner and Rémheld, 1996
nitrificacion
Rhizotron

«~
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Efecto del Glifosato en los organismos reductores de Mn de la
rizosfera, 3 semanas después de su aplicacion en soja RR

Tratamiento Organismos Organismos
reductores de Mn* | oxidantes de Mn*

Sin Glifosato 7.250 750

Con Glifosato 740 13.250

* Numero colonias por g de suelo

Glifosato

Mn+2 —> Mn+4

Soluble Insoluble

&
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Almendro

~
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Deficiencia de Ni

~
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Arandanos

Deficienciade Zn

~y Deficiencia de Mn
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» Hierro en citrus
'3 L

-
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Manganeso

o4

M

Durazn -' AR

o ‘
» f“ 4 ® \
. ] 1]

o) i '_,; 3
-
.. -

- L ¥
J®

-t
»

-

£
- | ' Cerezo g

b |
~

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricion con Micronutrientes, 2019 In ta g rl

}




.Deficiencia de Boro

«~
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Deflc:lenc:la de Hierro _

'Eruelo C|r e

~
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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

NN

v' El problema es que hay pocos estudios de
correlacion, calibracion y curvas de respuesta

para micronutrientes en frutales

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

120.0 7
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O\O 110.0 N A
N—r A
o 100.0 1 DA X — —=
(@)] o ,%X u]
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- — X
£ 300 -
= .
©
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Cu extractable con DTPA (ppm), 015 cm

Karamanos (2000) (S

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricion con Micronutrientes, 2019 In ta g rl




Concentracion Critica de
Micronutrientes en Suelo

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
CaCQs 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

CaCoO:s Mehlich 3 4 0-80

DTPA 1.0-5.0

Molibdeno pH, cultivo Oxalato de 0.1-0.3

amonio pH 3.3

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

porcentaje de arcilla, CIC Mehlich 3 10-2.0

DTPA 0.2-2.0

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

B! Cu? Fe? Mn? Zn?
Nivel
----------------- (mgdm3)------mmmooomaaao -
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

«~

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricion con Micronutrientes, 2019 In ta g rl




Categorias de nivel de disponibilidad de
micronutrientes en suelos en Chile

B! Cu? Fe? Mn?
Nivel
————————————————— (mgkgt)--------------
Bajo <0,5 <0,3 <3 <3
Medio 0,5-1,0 0,3-0,5 3-5 3-5
Alto >1,0 >0,5 >5 >5

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricion con Micronutrientes, 2019
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Valores de referencia para analisis foliar de algunos frutales.

NUTRIENTE ARANDANO | AVELLANO | BANANA CEREZOS | CHIRIMOYO | CIRUELO
Highbush europeo

Hierro (Fe) ppm | 60-200 50-400 70-200 60-250 40-200 60-250
Manganeso (Mn) | ppm | 50-400 25-800 100-2200 40-200 50-150 40-160
Cinc (Zn) ppm 7-25 16-80 18-35 15-50 20-40 20-50
Cobre (Cu) ppm 3-15 3-50 7-20 4-30 8-22 6-16
Boro (B) ppm 25-80 30-80 20-80 20-80 50-100 25-60
NUTRIENTE DAMASCO |ESPARRAGO| FRAMBUESO | FRUTILLA GRANADO HIGO
Hierro (Fe) ppm | 100-200 40-250 50-150 100-200 50-250 50-250
Manganeso (Mn) | ppm | 50-150 72-170 50-300 200-500 25-350 25-300
Cinc (Zn) ppm 20-50 16-30 20-80 30-80 15-50 20-50
Cobre (Cu) ppm 5-20 6-11 2-50 5-12 4-15 4-50
Boro (B) ppm | 40-80 25-200 25-80 30-100 25-80 45-100

Curso Técnico-Intensivo sobre Nutricion con Micronutrientes, 2019
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FUENTES DE MICROELEMENTOS

Producto R
BOTaX 10B. ...
AC. BONICO 1B
Solubor e ...20B
‘Sulfato de Cu (pentahidratado) ~~~~~ 25Cu
:Sulfato de Cu (monohidratado) ~~ :85Cu -
Quelatode CuEDTA 13Cu .
.Quelato de Cu HEDTA . ....9Cu -
Sulfato ferroso 19Fe
‘Sulfato férrico o 28F
:Quelato Fe NaFeEDTA . 9ol4dFe
:Quelato Fe NaFeHEDTA ~  ~ ~ 99Fe =
.Quelato Fe NaFeEDDHA ~~~~ 6F8
Quelato Fe NaFeDTPA ~  10Fe
SulfatodeMn o .....2628Mn
:Quelato Mn EDTA 12Mn
:Molibdato de sodio . ‘3Mo
‘Sulfato de Zinc (monohidratado) ~ 357Zn
-Sulfato de Zinc (heptahidratado) ~ i237Zn -
:Quelato Zn EDTA 1472Zn



Quelatos

/H

c .
0
Q/O 5% Fe " 9% zn

=e - Ethylene Diamine Dihydroxyphenyl Acetic Acid Zn - Ethylene Diamine Tetracetic Acid




Importancia relativa (escala 0 a 10) de la quelacion para la nutricion '0:

vegetal via suelo y foliar.
Lucena y otros, 2004

Para que el elemento no se 2 2 10 6 8 6 0
precipite en el suelo
Para que el elemento seamas 1 1 8 4 8 6 0

asimilable por la planta

Para agregar una dosis O 0 4 4 3 4 0
Importante sin  que cause

toxicidad

Para que no se precipiteenel 0 0 8 6 3 2 0
medio extracelular




Intervalos de pH al cual son estables algunos quelatos.

EDTA EDDHA Aminoacidos
y acidos
organicos
Fe 1-6,5 3-10 1-6,5
Ca 6-10 1-6,5
Mg 6-10 1-6,5
Mn 4-10 1-6,5
Zn 5-10 1-6,5
Cu 1-10 1-6,5




Concentracion optima de microelementos en una
solucidn nutritiva

Concentracion (mg/L)

Mn

Cu 0,05

B 0,4

Fe 1,5-2,0
Zn 0,15-0,3

Mo 0,05



Peso de fertilizantes para preparar soluciones nutritivas

Micronutrientes

Peso del producto a disolver (g m-)
para preparar 0.1mg L-* del nutriente

Quelatos de Hierro FEEDTA Fe 13 0.77
FeEEDDHA Fe 6 1.67
FEEDDHMA Fe 6 1.67
FeDTPA Fe 11 0.91
Sulfato Ferroso FeSO, 7H,0O Fe 19 0.53
Acido Bérico H-.BO, B 17 0.59
Borax Na,B,0, 10 H,O B 11 0.91
Sulfato de Cobre CuSO,5H,0 Cu 23 0.43
Quelato de cobre CUuEDTA Cu 14,5 0.69
Sulfato de Manganeso | MnSO, 3 H,O Mn 26 0.38
Cloruro de Manganeso | MnCl, Mn 17 0.58
Quelato de manganeso | MnEDTA Mn 14 0.71
Sulfato de zinc ZnSQO, H,0 Zn 35 0.29
(monoh.)
Sulfato de zinc ZnSO, 7H20 Zn 22 0.45
(pentahidratado)
Cloruro de zinc ZnCl Zn 45 0.22
Quelato de Zinc ZNEDTA n 14 0.71
Molibdato de sodio Na,MoO, 2H,0 Mo 39 0.25
Molibdato de amonio | (NH,);M0,0,, Mo 54 0.19

4H,0.




Dosis de correccion microelementos aplicados en frutales (General)

Boro(B) 0,5
Cobre(Cu) 0,5
Manganeso(Mn) 1,0
Zinc (Zn) 3,0
Molibdeno(Mo) 0,05




Hemos aprendido...

* Porque actualmente son mas frecuentes la deficiencia

de microelementos

Dinamica en el suelo

Movilidad dentro de la planta e implicancias practicas

Roles fisiologicos

Condiciones de suelo asociadas a déficit
Sintomas visuales de deficiencias
Concentracion critica en el suelo y planta

Fuentes y dosis en frutales
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