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RESPUESTA A LA FERTILIZACION CON BORO Y ZINC EN SISTEMAS
INTENSIVOS DE PRODUCCCION DE MAIZ
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RESPONSE TO BORON AND ZINC FERTILIZATION IN INTENSIVE CORN PRODUC-
TION SYSTEMS

Micronutrient fertilization of corn is not acommon practice in cropping systems of Argentina
However, different soil test surveys indicate that boron (B) and zinc (Zn) would be the most fre-
quently deficient micronutrients with probabilities of economic responses as result of applications.
This work was conduced to evaluate the response of corn to B and Zn applications, relating these
responses to its leaf concentration and soil availability. During 1996-2000 fertilization trials were
carried out with B in ten locations and with Zn in fourteen locations of the northern pampean region.
Increasing rates of B (0to 1.5 kg hat as sodium borate foliar spray at V4-5stage) and of Zn (0to 6
kg hat as oxisulfatein the sowing line) were applied separately, on high potential yielding corn crops.
Results differed among trials since only three of the ten, and five of the fourteen siteswhere either B
or Zn were applied respectively, showed significant differences among the check and treated plots; a
site proportion that was not related to soil nutrient availability. For the sites with significant re-
sponses, the grain increase was 0,78 and 0,74 Mg ha,* obtained with 0,5 and 4 kg of B and Zn hat
respectively.
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INTRODUCCION

La fertilizacion con micronutrientes
no es unapracticamuy difundidaen laArgen-
tina a diferencia de otros paises de alta
produccion agricola unitaria. Esto dltimo se
explicaria en parte por la buena oferta de
micronutrientes del suelo, que generalmente
excede los umbrales de suficiencia. (Sillanpaa
1982). No obstante, el aumento de los
rendimientos como resultado del mayor uso
de fertilizantes e hibridos o variedades de
mayor potencial de rendimiento en la dltima
década hacen que cada vez sea mas frecuente
encontrar respuesta al agregado de estos
elementos menores (Andrade et al. 2000).

El boro (B) y € zinc (Zn) semencionan
entre los micronutrientes mas a menudo
citados como factibles de producir
disminuciones de rendimientos en situaciones
dedeficienciasy, asuvez, relativamenteféaciles
de corregir por medio de fertilizaciones
logrando aumentos econdmicos de
rendimientos. En un relevamiento realizado por
Ratto deMiguez y Fatta (1990) enlazonanorte
dela Region Pampeana se determin que el 30

%Yy 20 % delasmuestras analizadas estuvieron
por debajo del rengo de suficiencia para B y
Znrespectivamente., confirmaronqueel By el
Zn se encuentran entre aquellos mas
frecuentemente limitantes. En el area agricola
de Entre Rios, otro relevamiento reciente
realizados sobre muestras de suelos de lotes
de productores indicé que cercadel 70 % y
30% de muestras presentaron valores
deficientes a muy deficientes de B y Zn
respectivamente (Quintero et al. 2000).

El B esuno delosmicronutrientesque
provoca deficiencias mas frecuentes en
cultivos como & maiz (Gupta 1979). Asimismo,
el Zn es uno de los mas asociados a la
produccién de maiz (Maddoni et al. 1999).
Ademas de la disponibilidad en el suelo, la
fertilizacion con dosis altas de fésforo, en es-
pecial en bandas, puedeinducir unadeficiencia
deZna cultivo (Gregory, Frink 1995).

En planteosintensivos de produccion
de maiz con altos niveles de fertilizacién con
nitrégeno, fésforoy azufre, y avecesconriego
complementario, los niveles frecuentemente
subéptimos de B y Zn en el suelo, podrian
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limitar la expresion del rendimiento de los
hibridosdemaiz dealto potencial, y determinar
aumentos de la produccién, por el agregado
de esos micronutrientes. El objetivo del
presente trabajo fue determinar la respuesta
del cultivo de maiz al agregado deBy Zn, en
ambientes de alto potencial derendimiento de
la regién maicera nicleo y relacionar dicha
respuestacon el contenido denutrientesenla
hoja de la espiga con los niveles de
disponibilidaddeBy Znenel sueloalasiembra.

MATERIALESY METODOS

El trabgjo fue llevado a cabo en catorce
localidades, en campos de productores de la zona
maicerandcleo (norestelaprovinciade Buenos Aires
y sur de SantaFe) durantelas campafias 1996-97 y
2000-2001. La respuesta a B se evalud en diez
ensayosy lade Zn en catorce ensayos. Entodoslos
lotesy tratamientos seaplico fosforoalasiembray
nitrégeno cuando € cultivo de maiz presentaba en-
tre 4 y 6 hojas desarrolladas. El nitrégeno se
incorporo con escardillo.

Losensayosseinstalaron en aquelloslotes
querecibieron un mangjo y aplicacion detecnologias
capaces de generar maices de ato rendimiento. La
siembra se reaizé durante & mes de septiembre u
octubre, dependiendo delalocalidad, con densidades
de plantacion acordes a planteos de ato nivel de
produccién, entre 5,5 y 6,5 semillas por metro lin-
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ed queresultaentre 77y 91 mil plantas por hectérea.
La localizacién del sitio, y algunas caracteristicas
agrondmicas delos cultivos de maiz se presentan en
laTablal.

Los suelos donde se desarrollaron los
ensayos corresponden al Gran Grupo de los
Argiudoles Tipicos (SAGYP, INTA 1989). En la
Tabla 1 se muestran los principales parametros
edéficos de los lotes de produccion donde se
instalaron ensayos. Lossuelosdecadaensayo fueron
caracterizados por muestras compuestas de lacapa
superficial (0-20 cm), en 20 puntos de muestreo
elegidos al azar, tomadas antes de la sembra. El
andlisis de laboratorio fue realizado sobre muestras
secas a airey tamizadas por 2 mm. El Carbono del
suelo fue evaluado por e método de combustion
humeda (Nelson, Sommers 1982) y el pH por
potenciometria en una suspension acuosa 1:1. La
determinacion de la capacidad de intercambio
catiénicoy de B, Zny P disponibles se efectud con
el extractante Mehlich 3, en relacion 1:20,
determindndose los elementos por espectrometria
de induccién de plasma (ICP), (Jones, Case 1990).
Enlatablal se muestran los principal es parametros
edaficos de los lotes de produccién donde se
instalaron los ensayos.

Disefio experimental y descripcion de los
tratamientos

En todos los ensayos se establecieron
tratamientos dedosiscrecientesde By deZno solo

Tabla 1. Principales caracteristicas agrondmicas y manejo de los ensayos y de los suelos (0-20cm).
Table 1. Main agronomic and crop management characteristics of the trials and soil properties.

Stio Condiciones de mango Fertilizacion Caracteristicas del suelo

Siembra Hibrido Antecesor N P Baplicado CIC pH MO P B Zn

Fecha kgha ' Fecm amd kg % mgkg

Campafia 1996/97
Junin 18-Oct  Nidera 950 Maiz 160 15 20-Nov 140 63 25 65.0 08 21
Grd. Rojo 30-0ct Dekalb752 Soja 160 15 10-Dic 201 62 30 190 08 07
9de Jlio 16-Sep  Pioneer 3162 Girasol 160 15 14-Nov 147 63 27 20.0 08 14
Teoddlina 03Oct TX 3162 Soja 160 15 21-Nov 169 61 28 310 05 14
Pergamino 03-Oct  Morgan M-4 Maiz 160 15 11-Nov 159 63 29 26.0 02 14
Campaiia 1997/98
Arequito 09-Oct Dekalb 4F37 Soja 60 10 14-Nov 150 58 21 150 01 07
SantaTeresa 13-Sep Dekab 752 Soja 60 5 18-Nov 128 54 30 7.0 01 08
Pergamino 02-Oct  Nidera924 Girasol 75 6 21-Nov 145 63 21 320 03 21
Campafia 1998/99
SantaTeresa 11-Sep  Cargill TRI 92 Soja 100 26 9-Nov 131 59 31 52 01 13
Firmat 15Oct  Cargill TRI 92 Soja 100 26 22-Nov 127 62 25 9.8 01 21
Campaiia 1999/00
25 de Mayo 30-Sep Dekalb757 Soja 46 6 - 120 58 22 40 01 21
Campafia 2000/01
Bragado 18-Sep Dekab 752 Soja 150 35 - 13.7 56 30 10.0 01 21
Arequito 23-Sep Nidera 924 Soja 150 35 - 158 58 25 220 03 13
Percamino 25Sep  ACA 929 Soie 150 35 - 141 62 36 210 02 17
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de Zn, en un disefio de bloques completos a azar.
Exceptoen e ensayo del sitio 1, quetuvotres, todos
los demas tuvieron cuatro repeticiones. Seincluyd,
ademés, un testigo sin aplicacion de micronutrientes
Estostratamientos fueron aplicados en parcelas que
tenian 7 surcos (4,9 m) de 10 m de largo (49 m?).
Excepto enlossitios 9y 10 donde se aplicaron solo
dosdosis de cadamicronutriente (1.0y 1.5 kg de B
ha' y 2y 4 kg de Zn ha'), en € resto de las
localidades comprendieron tresdosisde B (0.5, 1.0
y 1.5 kg ha') y tresde Zn (2, 4y 6 kg ha?). La
fertilizacion con B se redliz6 por viafoliar, como
borato sodico pentahidratado (17.4 % de B
Na,B,0,,.4H,0), a comienzo del desarrollo
vegetativo, cuando los cultivos tenian entre 4y 5
hojas desarrolladas (V-4/5). Laaplicacion serealizo
con un pulverizador manual con un caudal de 200 |
ha'.Las dosis de Zn fueron aplicadas ala siembra
junto alalinea de sembra, como una mezcla fisica
defosfato diaménicoy oxisulfato deZn (30 %). En
25 de Mayo (1999-00), el oxisulfato de Zn (40 %)
fue aplicado a voleo e incorporado con e Ultimo
disco. En los ensayos 11 a 14 no se incluyeron los
tratamientos de B, pero los tratamientos de Zn
fueron idénticos a los de los ensayos 1 a 8. El
contenido de B y Zn en los tejidos se determind en
muestras compuestas por tratamiento, delossitios
1a 8, a principio delafloracién (R-1, emision de
barbas). Serealiz6 un muestreo de lahojaopuestaa
laespigadel tratamientotestigoy del nivel mediode
aplicacion de B (1 kg ha') y de Zn (4 kg ha),
recolectdndose 20 hojas de cada repeticion. Los
andlisis se realizaron por digestion de las muestras
con una mezcla de H,S0, concentrado y H,0,,
determinando los elementos por espectrometria de
induccion de plasma (Jones, Case 1990). Las
determinaciones analiticas de suelos y plantas se
realizaron en Spectrum Analytic Inc. (Ohio,
EE.UU.)

A la madurez fisiologica, se realizé la
cosechamanual del cultivo contando y recolectando
lasespigas de un &eade 10m? de dos surcos centrales
de cada parcela. Los rendimientos se refirieron en
Mg degranoha® a la humedad comercia (1409

kg" de agua).

Andlisis estadistico

Los datos de rendimiento fueron
andlizados combinando lossitiosexperimentalespara
cada nutriente y luego individualmente para cada
ensayo. L os resultados fueron analizados mediante
¢l procedimiento de model oslineares generales (SAS
Institute, 1999). Las respuestas a B 'y Zn se
gjustaron a modelo lineal y meseta descrito por
Anderson y Nelson (1987), y las ecuaciones que
describen la respuesta del cultivo fueron
desarrolladas por procedimientos comunes de
regresion.

RESULTADOSY DISCUSION

Ninguno de los catorce ensayos
presentados en la Tabla 2, sufrié condiciones
climaticas adversas que hubieran afectado
severamente sus rendimientos. En tres de los
diez ensayos se verificaron incrementos de
rendimientos significativos por la aplicacién
deB, asi como en cincodeloscatorceensayos
en donde se evalud el agregado de Zn (Tabla
2). El andlisis conjunto realizado solo con los
tratamientos donde se aplicé B (F,,, = 4,62; Pr
>F: 0,0047) 6 Zn(F, =6,22; Pr>F. 0,0006),
muestra que en general, los tratamientos con
micronutrientes aumentaron los rendimientos
respecto alos testigos.

Los incrementos fueron de carécter
lineal hasta el primer nivel de B aplicado, sin
aumentos mas aladeladosis de 0,5 kg de B
ha*. Con este nivel de aplicacion, los
rendimientos promedio de maiz aumentaron
0,58 Mg ha. En cambio, la respuesta a la
aplicacién de Znfuelineal en todo el rango de
las dosis evaluadas a razén de 0,109 Mg de
maiz por kg de Zn aplicado.

La relativamente baja proporcién de
sitios con respuesta, alrededor de uno cada
tres casos, se refleja en la interaccién
significativa entre sitios y tratamientos, que
indica que los micronutrientes no produjeron
el mismo efecto en todos los sitios; (F ,,,.=
197, Pr>F 00094), (F ... =221, Pr>F
0,0005).

En los sitios con respuestas
significativasaB, €l incremento maximo fuede
0,78 Mg ha* paraladosis0,5 kg de B ha'. Para
el caso de Zn, larespuestafuede 1,05 Mg hat
parala dosis de dosis de 4 kg de Zn hat. S
bien se ha publicado que la extraccién de B
asimilable con Mehlich 3 es indicadora de la
disponibilidad de este nutriente para los
cultivosy similar alaobtenidacon laextraccion
con agua caliente (Shuman et al. 1992), la
relacién encontrada fue no significativa
(r=-0.25). No obstante, los aumentos de
rendimiento tienden adisminuir al aumentar los
nivelesde B en el suelo.

En cuanto a contenido de Zn en el
suelo, severificaque, salvo tres sitios, todos
poseen niveles de disponibilidad dentro del
rango considerado como suficiente ( > 1 mg
kg?) para el extractante Mehlich 3 (Soil and
Plant Council 1992). La relacién entre los
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Tabla 3. Concentracion de B 'y Zn en lahojade laespiga de los tratamientos testigoy con 4y 1 kg hat deZny
B respectivamente. Muestra compuesta de cuatro repeticiones.

Table 3. Ear leaf concentration levelsof B and Zn of treatments check and with 4 and 1 kg ha' respectively. Each
composite sample is the average of four replications.

SITIO
Junin G. Rojo 9de Julio Teodelina Pergamino Arequito S.Teresa Pergamino Media (Desv.Est)

................................................................ MG KG™L ZN oo
Testigo 24 28 29 40 26 30 16 21 26.8 (7.1)
Zinc (4 kg ha'l) 30 33 28 40 25 27 21 22 28.3 (6.2)

........................................................... MO KG LB oo s
Testigo 7,5 11 13 11 12 8,3 11 15 11.1 (2.4)
Boro (1 kg ha'l) 7,4 14 15 13 15 7,7 12 14 12.2 (3.1)
aumentos de rendimientos logrados por el REFERENCIAS

agregado deZny losnivelesdedisponibilidad
de Zn en el suelo fue no significativa
(r=-0.01). Sin embargo, €l escaso numero de
ensayos impiderealizar conclusionesy sugerir
niveles criticos con valor diagnéstico para
realizar recomendaciones de aplicacion tanto
deZn como deB.

En la Tabla 3 se muestran las
concentraciones foliaresde B 'y Zn en lahoja
espiga. La mayoria de los valores estuvieron
dentro del rango de suficiencia para Zn (25
100mgkg*)y B (5-25mgkg*), seginlosvalores
publicados por Joneset al. (1991). Enpromedio,
los valores aumentaron muy levemente, cerca
de un mg kg * en aproximadamente lamitad de
los sitios ensayados para cualquiera de los
dos nutrientes considerados.

Lasrespuestas medias obtenidas con
las mejores dosis de cada nutriente, 0,5y 4 kg
ha* deB y Zn, respectivamente, fueron de 0,58
y 0,66 Mg ha* considerando todos las
localidades y de 0,78 y 0,74 Mg ha:*
considerando solo aquellos sitios con
respuesta estadisticamente significativa
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