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RESUMEN

El zinc (Zn) y el boro (B) son los principales micronutrientes limitantes en los suelos
de la region pampeana argentina (RPA). En soja (Glycine max (L.) Merr.), su
deficiencia afecta negativamente procesos fisiolégicos claves para el crecimiento de la
planta. Sin embargo, el limite entre deficiencia y toxicidad es estrecho en B, y respecto
a Zn al ser un metal pesado, es fundamental un adecuado diagndstico de su
disponibilidad. En Argentina, existe escasa informacién sobre métodos de diagndstico
y respuesta en rendimiento por el agregado foliar Zn y B en soja. El objetivo de este
trabajo fue evaluar y comparar la capacidad predictiva de métodos de diagnéstico de
deficiencia de Zn y B basados en el analisis de suelo y planta (hoja y grano). Para ello,
en 2017 y 2018, se establecieron 10 ensayos a campo en la provincia de Cérdoba,
utilizando un disefio experimental en bloques completos aleatorizados. Ademas, se
analizé informacién previa de 16 ensayos realizados en la RPA y extra pampeana. En
todos los estudios, se evaluaron cuatro tratamientos: TO (testigo), TB (con agregado
de B), TZn (con agregado de Zn) y TZn+B (con agregado de Zn mas B) aplicados al
follaje en V7. Se tomaron muestras de suelo (0-20 cm) a la siembra y se analizé
textura, pH, materia organica del suelo (MO), fésforo extractable (P-Bray™), capacidad
de intercambio catiénico (CIC), Zn extractable con DTPA (Zn-DTPA), B extractable con
CaCl, en agua caliente (B-CaCl,) y con acetato de amonio (B-AcNH,). Ademas, se
tomaron muestras de hoja (estadio V7 y Ry) y grano y se determind su concentracion
total de Zn (CZnh) y B (CBh). Se determinaron niveles criticos (NC) y el rango critico
(RC) de dichos NC con un intervalo de confianza del 95%, utilizando el método del
arcoseno-logaritmo. La fertilizacién incrementé el rendimiento en grano segun el
ambiente, y en general no afecté la concentracion total de Zn y B en tejido foliar o en el
grano. El Rg se incrementé un 16% y un 11% debido al agregado foliar de Zn y B,
respectivamente. Se establecié un NC para Zn-DTPA de 1,25 mg kg™ (RC=0,92-1,71
mg kg™), para B-CaCl, de 0,72 mg kg”' (RC=0,57-0,91 mg kg”) y para B-AcNH, de
0,76 mg kg™ (RC=0,61-0,94 mg kg™). En base a esto, se determiné que el 65% de los
ambientes estaban por debajo del NC de Zn-DTPA, y entre el 50 y 76% por debajo del
NC de B-CaCl, y B-AcNH,, respectivamente Las inclusiones de variables edaficas a
los modelos de diagnéstico no mejoraron su capacidad de prediccion de la respuesta
al agregado de Zn y B. El analisis de concentracion total de Zn y B en tejido de soja en
etapas tempranas o tardias no permitié el diagnodstico de la disponibilidad de Zn y B.
Los resultados de este estudio muestran que, el Zn y el B son dos nutrientes que

pueden limitar el Rg de soja, y que el analisis de suelo es el método de diagnostico
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mas adecuado para evaluar su disponibilidad, lo cual es importante para un manejo

racional de la fertilizacion.

Palabras clave: Glycine max; micronutriente; aplicacion foliar; nutricion mineral,

nivel critico.
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ABSTRACT

Zinc (Zn) and boron (B) deficiencies have become widespread in soils from the
Argentine Pampas Region (RPA). These deficiencies can negatively affect
physiological processes of soybean (Glycine max (L.) Merr.), limiting plant growth.
However, the range between B deficiency and toxicity is narrow and, since Zn is a
heavy metal, an adequate diagnosis of the availability of these nutrients is essential in
agricultural soils. Limited information is available regarding the use of soil or plant
tissue tests as indicators of Zn and B availability for soybean and their relationship with
the soybean grain yield response to foliar fertilization in Argentina. The aim of this
study was to evaluate and compare the effectiveness of soil and tissue tests for Zn and
B availability diagnosis, and to evaluate the soybean grain yield response to foliar
application of Zn and B (ARg).To this end, ten field experiments were carried out in
2017 and 2018 in Cordoba province, using a randomized complete block design. In
addition, previous information from 16 field trials conducted within or outside the RPA
was analyzed. Four treatments were evaluated: TO (control), TB (added B), TZn (added
Zn), and TZn+B (added Zn and B) applied to the foliage at V;-Vg. Soil samples (0-20
cm) were collected at planting and particle size, pH, soil organic matter (MO),
extractable phosphorus (P-Bray”), cation exchange capacity (CEC), Zn extractable
with DTPA (Zn-DTPA), B extractable with CaCl, in hot water (B-CaCl,), and with
ammonium acetate (B-AcNH,) were measured in these samples. In addition, samples
of trifoliolate leaves were collected at the V; and R, growth stage, and the Zn (CZnh)
and B (CBh) total concentration were determined. Critical thresholds (CT) were
adjusted using the arcsine-logarithm method. Fertilization increased yield depending on
the site, and in general, did not increase leaf or grain concentrations in soybean. The
yield increased by 16 % and 11 % in the Zn and B treatments, respectively. Soil testing
for Zn and B availability allowed predicting soybean grain yield response to fertilization.
The determined CT for soybean were: 1,25 mg kg™ (0,92-1,71 mg kg™) for Zn-DTPA,
0,72 mg kg™ (0,57-0,91 mg kg™) for B-CaCl, and 0.76 mg kg™ (0.61-0.94 mg kg™) for
B-AcNH,. B-AcNH, was a better indicator of B availability than B-BaCl,, since it allowed
detecting B variability within a smaller number of sites. It was determined that 65% of
the sites were below Zn’s threshold, and between 50 and 76% were below B’s
threshold. Including edaphic variables to diagnostic models to predict soybean
response to B and Zn fertilization did not improve their predictive. Neither early nor
late-stage plant-tissue analysis of Zn and B total concentration allowed an accurate

diagnosis of Zn and B availability. Our results show that deficiency Zn and B can limit
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soybean crop yield and the soil analysis of these micronutrients was the best

diagnostic method to evaluate their availability.

Key words: Glycine max; micronutrients; foliar application; mineral nutrition,
threshold.



1. INTRODUCCION

1.1 Contexto mundial y regional

El zinc (Zn) y el boro (B) son considerados micronutrientes debido a los bajos
requerimientos de los mismos que presentan los cultivos, pero su deficiencia afecta
negativamente procesos fisioldgicos clave para el crecimiento de la planta. La
deficiencia de Zn en los suelos es un problema mundial, que provoca graves pérdidas
de rendimiento y el deterioro de la calidad nutricional de los cultivos (Cakmak et al.,
2017). Su deficiencia es comun en suelos degradados y calcareos, y se estima que
afecta a un tercio de los suelos agricolas (Alloway, 2008a; Wessells y Brown, 2012),
frecuentemente en el sur y sudeste de Asia, sur de Africa y América Central (Hotz y
Brown, 2004) (Figura 1). A su vez entre los micronutrientes, las deficiencias de Zn en
los cultivos es la mas frecuente lo que hace que alrededor de un tercio de la poblaciéon
humana consuma una cantidad inadecuada de Zn en su dieta (Barker y Pilbeam,
2015) (Figura 1). Por otro lado, un estudio realizado por la FAO, revel6 que la
deficiencia de B es un problema que afecta a 8 millones de hectareas en todo el
mundo (Tariq y Mott, 2007). A su vez, los procesos de degradacién de los suelos,
provocan variaciones en sus propiedades quimicas y fisicas, que impactan en la
disponibilidad de los macro y micronutrientes limitando su absorcién por parte de las
plantas (Alloway, 2008b).

Areas de superposicion Deficiencia de zinc en Deficiencia de zinc en
mas significativa suelos humanos

. Alic Medio Allc IS Medio



Figura 1. Distribucion de las deficiencias de zinc en el suelo y en seres humanos en el mundo (Alloway,
2008a).

En los suelos de la region pampeana argentina (RPA), investigaciones recientes
han alertado sobre importantes reducciones en los contenidos de micronutrientes,
principalmente de Zn y luego de B, debido a la actividad agricola (Figura 2 y Figura 3)
(Sainz Rozas et al., 2019). La disponibilidad de Zn y B en los suelos agricolas se
redujo un 82% y un 50%, respectivamente, respecto a los suelos pristinos (Figura 2 y
Figura 3) (Sainz Rozas et al., 2019). Dentro de la region, los menores contenidos de
Zn y B (<1 mg kg”), se registraron al norte de la RPA, con valores cercanos o
inferiores a los umbrales criticos internacionales (Torri et al., 2011; Miretti et al., 2012;
Barbieri et al., 2017). A su vez, esta zona es la que concentra la mayor produccién de

soja en la Argentina (Sainz Rozas et al., 2019).
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Figura 2. Concentracion de zinc (Zn) extractable con DTPA (mg kg'1;0-20 cm) en A) suelos pristinos
(2011), B) con historia agricola muestreados en 2011 y C) con historia agricola muestreados en 2018
(Sainz Rozas et al., 2019).
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Figura 3. Concentracién de boro (B) extractable con acetato de amonio (mg kg'1;0-20 cm) en A) suelos
pristinos (2011), B) con historia agricola muestreados en 2011 y C) con historia agricola muestreados en
2018 (Sainz Rozas et al., 2019).

Una de las causas de la disminucion de la concentracion de Zn y B en los suelos de
la RPA, podrian estar relacionada con la escasa fertilizacion a los cultivos o reposicion
al suelo (Garcia y Diaz Zorita, 2015). La escasa reposicion de nutrientes ha sido
atribuida a un conjunto de causas politicas y socio-culturales (Lavado y Taboada,
2009). Algunas son histéricas y otras estan relacionadas con la poca informacion
sobre métodos de diagnéstico de la fertilidad, el bajo uso de analisis de suelos por
parte de los productores y la creencia arraigada de la existencia de suelos con elevada
fertilidad natural (Andrade, 2017). En este sentido, el muestreo de suelos es
particularmente bajo en el cultivo de soja, dado que, a nivel nacional, solo el 15% de
los productores realizan analisis de suelo previo a la fertilizacion (Bolsa de Cereales de
Buenos Aires, 2019).

En este contexto, se comenzaron a realizar estudios de respuesta a la aplicacioén de
Zn y B en cultivos extensivos, como maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum. L.) y
girasol (Helianthus annuus L.) en distintas areas de la RPA (Melgar et al., 2001; Sainz
Rozas et al., 2003; Ferraris et al., 2009; Espdsito et al., 2010; Barbieri et al., 2017). Sin
embargo, para el cultivo de soja son menores los casos de estudio de fertilizacion con
Zn y B. En la bibliografia internacional se ha reportado que la aplicacién de Zn y B no
se tradujo en aumentos de rendimiento (Enderson et al., 2015; Mallarino et al., 2017,
Sutradhar et al., 2017), pero en estos casos los contenidos de dichos nutrientes en el

suelo no eran limitantes.



En Argentina, el cultivo de soja representa el 55% de los casi 37 millones ha que se
siembran en el pais (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2022). Desde la
década del "90 el incremento en la produccion de soja se ha dado principalmente por
un aumento de la superficie sembrada. En cambio, el rendimiento evolucioné a una
tasa menor y aun no han sido alcanzados los rendimientos potenciales en secano
(Aramburu et al., 2015). Los desbalances nutricionales son uno de los causantes de
las brechas en el rendimiento. La brecha de rendimiento es la diferencia entre el
rendimiento potencial en secano respecto al rendimiento promedio del productor.
Resultados de investigaciones realizadas en la RPA demuestran una respuesta del
cultivo de soja a la fertilizacion con fosforo y azufre para alcanzar el rendimiento
potencial (Divito et al., 2015; Sucunza et al.,, 2018). Sin embargo, no han sido
ampliamente documentados experimentos donde se evalle la extraccion y la

respuesta del cultivo al agregado de Zn y B pese a su importancia en el pais.

El cultivo de soja presenta requerimientos nutricionales por kg de grano producido e
indices de cosecha de nutrientes mayores que los cereales. El indice de cosecha de
Zn (ICZn) en soja es levemente superior en comparacion con los principales cereales
cultivados (0,59, 0,52 y 0,44 para soja, maiz y trigo, respectivamente) (Ciampitti et al.,
2013; Garcia y Reussi Calvo, 2014; Salvagiotti et al., 2018). En un estudio reciente en
EEUU, determinaron un 1CZn=0,69 para un cultivo de soja de 4,4 Mg ha' de
rendimiento en grano (Gaspar et al.,, 2018). En cambio, Salvagiotti et al. (2018) en
diferentes ambientes de la RPA y de EEUU, determinaron un ICZn de 0,59. Ademas,
el ICZn en soja, comparado con el resto de los micronutrientes es superior (Bender et
al., 2015; Gaspar et al., 2018; Salvagiotti et al., 2018). En el caso de B, algunos
autores reportaron que los valores del indice de cosecha de boro (ICB) estuvieron por
debajo del 50% (Bender et al., 2015; Gaspar et al., 2018). A nivel nacional se
determiné un ICB de 0,38 (Salvagiotti et al., 2018) que es significativamente menor
que el de ICZn. El Zn posee mayor IC y requerimientos en el cultivo de soja con
respecto al B, por lo que los niveles de extraccion por tonelada de Zn cuadruplican a
los de B (36 g Mg'y 7 g Mg” de Zn y B exportados en grano, respectivamente)
(Gutierrez Boem y Salvagiotti, 2014). Esto sugiere que las deficiencias de Zn pueden

aparecer antes y limitar el desarrollo del cultivo de manera mas marcada.



1.2 Dinamica del zinc en el suelo y en la planta

Los suelos poseen reservas de Zn en diferentes fracciones que contribuyen de
manera continua y en diferente grado al suministro de Zn a la soluciéon del suelo
(Zhang et al., 1991). Su concentracion total en los suelos depende de la composicion
de las rocas o minerales del material originario. Los suelos de la llanura chaco-
pampeana, se desarrollaron a partir del loess y el contenido pseudo total de Zn, varia
entre 29,4 a 61,5 mg de Zn kg™ en la profundidad 0-60 cm (Buffa y Ratto, 2009). En la
provincia de Cordoba, ubicada en el centro de esta llanura, donde predominan suelos
loéssicos y limo-loéssicos, los valores promedio fueron de 53,5 a 56,5 mg Zn kg™ en el
estrato de 0-20 cm (Buffa y Ratto, 2009). Otro aspecto importante al definir el
contenido de Zn de los suelos es la presencia o no de arcillas en el material originario.
En general, suelos con alto contenido de arcilla tienen mayores concentraciones de Zn
original que los suelos arenosos, debido a su mayor concentracion nativa de Zn y su
mayor capacidad para adsorber y retener Zn (Alloway, 2008b). Por otro lado, la
disponibilidad de Zn disminuye con el aumento del pH del suelo debido al aumento de
la capacidad de adsorcion, la formacion de formas hidrolizadas de Zn, la posible
quimiosorcion en el carbonato de calcio y la coprecipitacion en o6xidos de hierro
(Alloway, 2009). La solubilidad del Zn es altamente dependiente del pH y disminuye
100 veces por cada unidad de aumento de pH. Por encima de 7,7 el nivel de Zn"?en la
solucion de suelo es muy bajo, y las formas predominantes son el ZnOH", y en menor
medida Zn(OH), *, que no se solubilizan faciimente (Lindsay, 1991). Por lo tanto,
aquellos factores que eleven el pH del suelo, afectan la disponibilidad de Zn.
Experimentos de sorcion y desorcion de Zn, mostraron que un alto contenido de
CaCOj; reduce la solubilidad del Zn por las reacciones de quimisorcion entre el Zn y el
CaCO; y debido al aumento de pH (Cakmak 2008). Por otra parte, la materia organica
del suelo (MO) es fuente de acidos organicos que actuan como agentes quelantes,
incrementando la solubilidad y disponibilidad del Zn (Shuman, 1991; Torri et al., 2011).
Puede observarse asi que las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, como su
textura, pH y contenido de CaCO; y MO son determinantes sobre el contenido vy
solubilidad del Zn.

Las plantas absorben Zn como cation y como componente de complejos organicos
naturales y sintéticos. El mecanismo de transporte de Zn*? a las raices es por difusion.
La complejizacion o quelacion por compuestos organicos que se encuentran en los

exudados de las raices o producidos a partir de la descomposicién de residuos



organicos facilita la difusion de Zn a las raices (Havlin et al., 2016). En las plantas el
Zn desempena un rol fundamental en la actividad enzimatica, integridad de las
membranas, union de radicales libres y sintesis de clorofila. Es importante para la
sintesis de triptéfano, componente de algunas proteinas, y también para la produccion
de hormonas de crecimiento (auxinas) como el acido indol acético (Havlin et al., 2016).
Debido a estas causas, los sintomas de deficiencia de Zn incluyen clorosis en hojas vy,
en casos graves, muerte de hojas, acortamiento de entrenudos y reduccién en el
desarrollo de raices (Rafique et al., 2012; Ren et al., 1993). En soja, Pawlowski et al.
(2019) demostraron que la deficiencia de Zn provoca una disminucion en los niveles
de N en hojas, tallos y raices, y menor nodulacién. Por otro lado, se demostr6é que la
deficiencia de Zn en soja aumenta su susceptibilidad a varios patégenos del cultivo
como esclerotinia y pulgones (Helfenstein et al., 2015). Ademas, aplicaciones sub-
optimas de Zn resultaron en niveles mas altos de P en semillas y hojas en
comparacion con el control (Pawlowski et al., 2019). Por otro lado, si bien la mayoria
de las plantas son tolerantes al exceso de Zn, donde la toxicidad ocurre con
concentraciones de Zn en hoja >400 mg kg™ (Havlin et al., 2016), la soja posee mayor
sensibilidad a la toxicidad, dado que la concentracion de Zn critica es menor, 140 mg
kg™" (Borkert et al., 1998).

1.3 Dinamica del boro en el suelo y la planta

La fuente natural mas comun del B del suelo es la turmalina (borosilicato) que luego
de procesos de degradacion queda en forma de H;BO;. Desde el punto de vista
quimico, el B es un metaloide, y posee propiedades de metales y no metales. Es
importante destacar que el B es el unico elemento que las plantas absorben bajo
forma molecular en lugar de idnica. En el suelo, el B es considerado como uno de los
elementos mas maviles. Por lo tanto, concentraciones ligeramente altas de B pueden
volverse téxicas para las plantas, siendo el rango entre su deficiencia y toxicidad
relativamente estrecho (Paull et al., 1991). Al igual que el Zn, su disponibilidad esta
regulada por factores edaficos (Rashid et al., 2004; Arora et al., 2014; Havlin et al.,
2016). Se comprobd que la disponibilidad de B es menor en suelos calcareos
(Elrashidi y O'Connor, 1982), debido a la precipitacion del B bajo la forma de borato de
calcio (Goldberg, 1993; Elrashidi y O'Connor, 1982). Otro factor importante que afecta
la disponibilidad de B es el pH del suelo (Saha et al.2017). A medida que se
incrementa el pH de la solucién del suelo, usualmente en un rango de 3 a 9, disminuye

la disponibilidad de B para las plantas debido a que las dos especies acuosas



involucradas, H;BOH; y B(OH),, no sélo tienen diferentes afinidades para ser
adsorbidas por los coloides del suelo, sino también a que sus proporciones en el

equilibrio de la solucién varian con el pH (Goldberg, 1997).

Por otro lado, se ha reportado una correlacion significativa entre el contenido de B y
la MO (Goldberg et al., 2020; Niaz et al., 2007). En trabajos previos, se indicé que la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una propiedad importante para evaluar la
disponibilidad de B (Raza et al. 2002), dado el rol dominante de los minerales de arcilla
en facilitar la adsorcion de B. Matula (2009) determind regresiones significativas al
combinar la CIC con el analisis de B extractable por varios métodos para evaluar la
disponibilidad de B.

La absorcién de B por las plantas ocurre por difusién pasiva a través de la bicapa
lipidica, y parcialmente a través de canales de proteinas (Dordas et al., 2000). Las
plantas absorben la mayor parte del B en forma de H;BO3, y en una minima proporcion
como BOs;®. ElI BOs;® forma enlaces éster con un componente de la pectina
(rhamnogalacturona Il) contribuyendo asi a la arquitectura y funcion de la pared
celular, que es su principal funciéon (O ‘Neill et al., 2004). Por ello, el 90% de B se
encuentra en la pared celular de las plantas (Brown et al., 2002). Ademas, el B forma
compuestos complejos “cis-diol” con las glicoproteinas y glicolipidos de la membrana
plasmatica, que mantienen la estructura de la misma e interviene en el metabolismo y
su funcionalidad (Bassil et al., 2004). El B regula la actividad enzimatica, participa en el
transporte de azucares a través de la membrana, sintesis de flavonoides y lignina,
metabolismo de auxinas, compuestos nitrogenados y fenoles (Goldbach y Wimmer,
2007). En especies leguminosas, como la soja, influye en la formacién y desarrollo de
nodulos y en la fijacidon bioldgica de nitrégeno (Yamagishi y Yamamoto,1994; Bolafios
et al., 2004; Marschner, 2012). Ademas, se demostré que el B interviene en procesos
relacionados a la fotosintesis y eficiencia en el uso del agua (Fujiyama et al., 2019). El
B es significativamente movil en floema en especies arboreas frutales de los géneros
Prunus, Pyrus y Malus pero es restringida en la mayoria de los cultivos anuales, como
la soja. Esto se debe a las diferencias entre los productos de la fotosintesis, que en los
cultivos anuales es la sacarosa mientras que en los frutales son polialcoholes (sorbitol,
manitol, dulcitol) con los que el B forma compuestos cis-diol, facilitando su movilidad

respecto a la sacarosa (Brown y Shelp, 1997; Brown and Hu, 1996).



Ante una deficiencia de B en el cultivo de soja se puede observar un cese en el
crecimiento de la raiz, causado por la inhibicion de la sintesis de ADN, como resultado
del déficit de bases de pirimidina (Blevins y Lukaszewski, 1998). La deficiencia de B,
también afecta la capacidad fotosintética y el transporte de productos fotosintéticos.
Por otro lado, disminuye la fertilidad masculina, al reducir la microesporogénesis, la
germinacion y el alargamiento del tubo polinico (Cakmak y Rémheld, 1997; Brown y
Hu, 1997; Dzondo-Gadet et al., 2002).

1.4 Métodos de diagnéstico

1.4.1 Analisis de la disponibilidad de zinc mediante metodologias en

suelo y tejido

Los métodos de diagndstico utilizados actualmente se basan en el andlisis de suelo
mediante el uso de sustancias quimicas que extraen parte del pool de Zn disponible
para las plantas. Existen gran variedad de procedimientos de extracciéon e incluyen la
utilizacion de sales neutras (CaCl,, NH4sNO3; y NaNO;), extractantes acidos (CH;COOH
y HCI), agentes acomplejantes como el acido etilen-diaminotetraacético y el acido
dietilen-triaminopentaacético (EDTA y DTPA) y técnicas a base de resinas (Menzies et
al., 2007). La extraccion con DTPA-TEA se ha utilizado con mayor frecuencia para
evaluar el Zn disponible en suelos de pH neutro, como China y EEUU (Liu, 1994) y las
concentraciones de Zn extraidas se correlacionan con la absorcion de Zn por la planta.
A nivel nacional, éste extractante fue util para diagnosticar la deficiencia de Zn en maiz
en suelos de la RPA (Barbieri et al., 2017; Martinez Cuesta et al., 2020) y podria
utilizarse en el diagndstico de Zn en soja, aunque no existen registros de trabajos

donde se haya evaluado en dicho cultivo.

Por otra parte, el anadlisis de planta es una herramienta complementaria al
diagndstico por analisis de suelo, en virtud que refleja el estado nutricional de la planta
(Correndo y Garcia, 2012). La concentracion total de Zn en el ultimo trifolio superior
maduro (CZnh) en época de plena floracion (R,) es un adecuado indicador de la
disponibilidad de Zn en soja (Ritchie et al., 1985). Si bien existen rangos de suficiencia
y deficiencia sugeridos para soja, estos niveles han sido calibrados en otras regiones
del mundo (Jones, 1991; Sabbe et al., 2013; Bryson et al., 2014) y en Argentina aun
no fue estudiada la factibilidad de utilizar la CZnh medida en R, como método predictor
de la disponibilidad de Zn. A su vez, el analisis en dicha etapa fisioldgica limita las

posibilidades de correccion nutricional, por lo que seria relevante el uso CZnh en



estadios vegetativos tempranos como indicador del estado nutricional (Ross et al.,
2006). En soja, en el estadio de V7, el 40% del Zn se ha acumulado en la planta y las
hojas constituyen el principal destino de acumulacion de Zn (Bender et al., 2015). Por
lo tanto, el analisis de la CZnh medido entre Vs-V; podria ser utilizado como método de
diagndstico y monitoreo temprano de la deficiencia de Zn. Sin embargo, la
concentracién de micronutrientes en tejido foliar presenta una variabilidad marcada en
cada etapa de crecimiento del cultivo, particularmente para Zn (CV=45,6 %) (Gaspar et
al.,, 2018). Esta variabilidad se suma a la dificultad para establecer rangos de
suficiencia precisos y exactos que permitan monitorear la nutricién de las plantas, por
lo que surge la necesidad de investigar métodos alternativos de evaluacién (Enderson
et al., 2015; Sutradhar et al., 2017).

Entre el analisis de hoja y de grano como tejidos diagndsticos, este ultimo podria
tener varias ventajas sobre el analisis de tejido foliar en soja. Las muestras de grano
se obtienen y procesan de manera mas sencilla, no hay una fecha critica de muestreo,
y, debido a que el grano se toma en la etapa final de desarrollo del cultivo, minimiza
las diferencias en el contenido de nutrientes dada la etapa de crecimiento (Rashid y
Fox, 1992). En este sentido, el analisis de grano podria ser un mejor indicador que el
analisis de hoja (en V; 6 Ry), debido a que integra todos los factores climaticos y
edaficos que afectan la disponibilidad de nutrientes y su absorcion por la planta
durante el ciclo de cultivo y en casos de la deficiencia, esta condiciéon no cambiaria, ya
que no hay aportes externos de Zn. En un estudio de fertilizacion con Zn en suelos
deficientes, Rashid y Fox (1992) propusieron al analisis de grano como tejido viable
para el diagndstico en soja, dado que no difiere del analisis de hoja. Hallmark et al.
(1992) y recientemente Caires et al. (2020) también sugirieron sobre el potencial que
el andlisis de granos de soja tiene como herramienta de diagnéstico de nutrientes, y
lograron establecer niveles de suficiencia. Si bien esta herramienta, no permite
correcciones durante el ciclo del cultivo permite caracterizar el estado de disponibilidad
del nutriente en el sitio. Sin embargo, en la actualidad son escasos los registros, a

nivel nacional e internacional por lo que es necesario validar esta metodologia.

1.4.2 Analisis de la disponibilidad de boro mediante metodologias en

suelo y tejido

Para la cuantificacién de la disponibilidad de B en el suelo se han utilizado varias

soluciones extractoras para medir la cantidad total o una proporcién del B disponible
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para la planta, y se han correlacionado dichos valores con el crecimiento y la
respuesta del cultivo. La metodologia de extraccion mas difundida es mediante el
empleo de agua caliente como extractante (Bingham, 1982; Sarkar et al., 2008; Saha
et al., 2017), y permite extraer B de diferentes fuentes organicas y adsorbidas. Sin
embargo, tiene limitaciones en la obtencién de un extracto limpido y problemas de
calentamiento homogéneo de las muestras (Sarkar et al., 2008). Para superar estos
problemas, se propuso la utilizacidon de cloruro de calcio 0,02 M (CaCl,) caliente
(Sarkar et al., 2008), que produce un extracto claro sin particulas disueltas, que de otra
manera podrian interferir en la cuantificacién por colorimetria. Mahler et al. (1983)
realizaron una adaptacién de la técnica con CaCl, en caliente utilizando bolsas de
polipropileno, que se sumergen durante 5 minutos en agua caliente. El acetato de
amonio (AcNH,) es otro extractante efectivo en la estimacion de B y fue propuesto
como analisis universal (Mandal, 2009), debido a la correlacién entre el B medido con
este método y el B absorbido por la planta (Mandal y Pechova, 2006). La extraccién
con AcNH, a pH=5 favorece la desorcién de B de los enlaces con los complejos
organicos y la disolucion de algunos componentes del suelo que adsorben B, (Mandal
et al., 1993; Acufa, 2005). Ademas, se reportd su correlacién con el B extraido con

agua caliente y con CaCl, (Goldberg et al., 2002).

Otra herramienta recomendada para el diagnostico de B, es el andlisis de la
concentracion total de B (CBh) en la ultima hoja trifoliolada en la etapa R,. Pero, al
igual que lo planteado para el caso de Zn, la recoleccién de muestras hojas de soja en
estadios mas tempranos de crecimiento podria permitir una ventana de tiempo mas
amplia para diagnosticar y corregir posibles deficiencias de B antes de que ocurran
pérdidas de rendimiento (Ross et al., 2006). En el estadio de V;-V; el 40% del B se ha
acumulado en la planta y aproximadamente el 50% de ese contenido se concentra en
las hojas (Bender et al., 2015). Por lo tanto, la CBh medido en etapas tempranas de
crecimiento puede estar correlacionada con la respuesta de la planta a la fertilizacion
con B. Actualmente no existe informacion publicada sobre diagnéstico del estatus
nutricional de B en plantas de soja basado en el analisis de hojas en la etapa
temprana de crecimiento (Vs—V;) y tampoco existen niveles criticos de CBh medida en

R, calibrados para condiciones locales.

De la misma manera que ocurre con el Zn, el andlisis de B en tejido foliar presenta
dificultades, aunque su variabilidad es menor que para Zn (CV=27,7%) (Gaspar et al.,

2018). Por otro lado, los granos son una matriz mas adecuada para la digestion en
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seco que las hojas, por lo que, el diagndstico utilizando el analisis de B en grano,
podria aumentar la precision. Recientemente Caires et al. (2020) ajustaron niveles
criticos (NC) de CBg mediante el andlisis de B en granos de soja para suelos del sur
de Brasil. Aun asi, existe escasa informacion sobre la utilizacion de la concentracion
total de B en el grano, como una herramienta de diagnostico para evaluar el estado

nutricional de B en soja.

El analisis del Zn y B extractables en el suelo son ampliamente utilizados, pero se
ha informado la baja capacidad de los mismos como indicadores de disponibilidad
para la planta y, por ende, como predictores de la respuesta en grano (Enderson et al.,
2015; Sutradhar et al., 2017). En Zn, para el cultivo maiz se determind una limitada
asociacion entre el Zn-DTPA y la respuesta a la fertilizacién con Zn, que si bien
permitié determinar zonas de probabilidad de respuesta en funcion del Zn-DTPA, no
fue suficiente para predecir su magnitud (Barbieri et al., 2017; Martinez Cuesta et al.,
2021). Para el caso de B, no existen estudios de respuesta en funcién de la
disponibilidad del B-AcNH, y B- CaCl,. Por lo que, la incorporacion de variables
edéaficas como textura, CaCOs, pH, MO, CIC y P-Bray' a un modelo mdltiple podria
aumentar la precision de la prediccion de la respuesta y contribuir a mejorar el

diagnéstico de la disponibilidad de Zn y B en soja.
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1.5 Hipoétesis

* ElIZn-DTPA en suelo (0-20 cm) se asocia con la respuesta del cultivo de soja a

la fertilizacion con Zn.

+ EI B-CaCl; en suelo (0-20 cm) se asocia con la respuesta del cultivo de soja a

la fertilizacion con B.

* EI B-AcNH, en suelo (0-20 cm) se asocia con la respuesta del cultivo de soja a

la fertilizacion con B.

* Lainclusion de variables edaficas como textura, pH, MO, CIC y contenido de P
extractable en un modelo de diagnéstico basado en Zn-DTPA, mejora la capacidad

predictiva de la respuesta al agregado de Zn.

* Lainclusion de variables edaficas como textura, pH, MO, CIC y contenido de P
extractable en un modelo de diagnéstico basado en B-CaCl,, mejora la capacidad

predictiva de la respuesta al agregado de B.

* Lainclusion de variables edaficas como textura, pH, MO, CIC y contenido de P
extractable en un modelo de diagnéstico basado en B-AcNH,, mejora la capacidad

predictiva de la respuesta al agregado de B.

* El analisis de tejido foliar de Zn en el estadio V; tiene similar capacidad

predictiva que en R,, y permite el diagndstico temprano de la disponibilidad de Zn.

+ El analisis de tejido foliar de B en el estadio V; tiene similar capacidad

predictiva que en Ry, y permite el diagnostico temprano de la disponibilidad de B.

+ El analisis de la concentracion total de Zn en grano se asocia con la respuesta

del cultivo de soja a la fertilizacion con Zn.

+ El analisis de la concentracion total de B en grano se asocia con la respuesta

del cultivo de soja a la fertilizacién con B.
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

*  Evaluar y comparar metodologias de diagndstico de disponibilidad de Zny B en

el cultivo de soja, basados en el analisis de suelo o planta.
1.6.2 Objetivos especificos

* Evaluar el efecto de la fertilizacion foliar con Zn, B y Zn+B sobre el rendimiento

del cultivo de soja.

* Relacionar la respuesta en rendimiento debida a la fertilizacion con los valores
de Zn-DTPA, de B-CaCl, y B-AcNH, en suelo (0-20 cm) y ajustar niveles criticos para

el cultivo de soja.

» Estudiar las relaciones entre algunas variables edaficas (textura, pH, MO, P
extractable, CIC) con los indices de disponibilidad de Zn y B y la respuesta del cultivo

de soja.

* Evaluar la concentracion de Zn y B en hoja y en grano como métodos de

diagnéstico complementario de su disponibilidad en el cultivo de soja.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de los sitios experimentales

2.1.1 Estudio principal

Durante las campanas 2017/2018 y 2018/2019 se llevaron a cabo experimentos a
campo de fertilizacion foliar con Zn y B en el cultivo de soja, en 10 sitios ubicados en el
centro de la provincia de Cérdoba, en la zona noroeste de la RPA (Figura 4). Los
ensayos se establecieron en lotes de produccion agricola y en lotes de la Estacion
Experimental Agropecuaria de INTA Manfredi, con mas de 10 afos de historia
agricola, en siembra directa y bajo condiciones de secano. El area de estudio esta
ubicada en la subregién que se conoce como basculada o pampa alta y presenta un
relieve de lomas muy suavemente onduladas, desarrolladas sobre material loéssico,
de textura franco limosa (INTA, 2015). Los suelos predominantes son Haplustoles
énticos y tipicos (USDA, 1975) (Tabla 1). La temperatura media anual es de 16,6 °C, la
media del mes mas frio es de 9,5 °C y la media del mes mas calido es de 23,4 °C. La
precipitaciéon media anual es de aproximadamente 800 mm (600-900 mm), su régimen
es de tipo monzénico (INTA, 2015) y muestra un gradiente creciente de oeste a este
(Rolla et al., 2018). El clima del area de estudio se clasifica de acuerdo a Thornthwaite
como sub-humedo seco (Capitanelli, 1979; INTA, 2015). En la Tabla 1 se presentan

las principales caracteristicas de los sitios experimentales del estudio principal.



Tabla 1. Caracterizacion de los sitios experimentales evaluados en el estudio principal.

15

~ , . Ref : I.DP : Fecha de Densidad
Afio Localidad Provincia Ambiente Tipo de suelo z:r;]crlno) Antecesor Variedad siembra (sem ha™)
2018 | Capilla Gazon Cérdoba | 18-CG Haplustol éntico | 569 Soja DM 4613 04/11/2017 230000
2018 | Colonia Almada | Codrdoba | 18-CA Haplustol éntico | 426 Maiz Nidera4611 25/11/2017 250000
2018 | Laguna Larga Cérdoba | 18-LL Haplustol éntico | 448 Maiz DM 4212 16/11/2017 200000
2018 | Manfredi Cérdoba | 18-MA Haplustol éntico | 537 Maiz FN 4.35 17/01/2018 400000
2018 | Oncativo Cérdoba | 18-ON Haplustol éntico | 842 Maiz FN 4.35 20/11/2018 200000
2019 | Pilar Cérdoba | 18-PI Haplustol éntico | 842 Soja DM 4270 29/11/2018 210000
2019 | Manfredi Coérdoba | 19-ML20 Haplustol tipico 550 Maiz DM 4615 28/11/2017 210000
2019 | Manfredi Cérdoba | 19-ML21 Haplustol éntico | 598 Maiz Nidera4611 17/11/2017 219000
2019 | Rio Tercero Cordoba | 19-RT Haplustol tipico 855 Maiz 40R16 15/11/2018 249000
2019 | Tres Pozos Cordoba | 19-TP Haplustol éntico | 867 Maiz 4915 13/11/2018 288000

PP ciclo: precipitaciones de la estacién de crecimiento de soja (Nov-Mar)
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El disefio experimental fue en bloques completos al azar (DBCA) con 4
repeticiones. En cada sitio se evaluaron 4 tratamientos de fertilizacion (incluyendo al
control sin fertilizar) quedando definidos los siguientes tratamientos: TT= testigo (sin
aplicaciones de Zn 6 B), TZn= con aplicacion foliar de Zn, TB= con aplicacion foliar de
B y TZn+B= aplicacién foliar de Zn y B. Las dosis utilizadas fueron 700 g Zn ha™ y 225
gB ha™ aplicadas de manera foliar, en los estadios entre V7-Vg. En la campana
2018/2019, la dosis de B se redujo a 100 g B ha™. Para realizar la aplicacién se utilizo
un aplicador manual con regulador de presion para garantizar homogeneidad en la
dosis aplicada. La unidad experimental (UE) fue una parcela de 50 m?. El largo de
cada parcela fue de 12 m y de acuerdo a la separacion entre surcos, se delimitaron

entre 8-12 surcos.

Todos los experimentos se fertilizaron con 24 kg de P ha™ y 16 kg S ha™ utilizando
como fuente superfosfato simple (9% P, 12% S y 18-20% Ca), de manera tal de no
limitar el rendimiento del cultivo. Se realizaron practicas de proteccién adecuadas
contra plagas y enfermedades. En todos los sitios, los productores realizaron las

practicas agricolas representativas de cada region.
2.2 Determinaciones en suelo

Previo a la siembra del cultivo en cada sitio se realizé6 un muestreo de suelos por
bloque. Se tomaron muestras compuestas de suelo (25 submuestras) de la capa
superficial (0-20 cm). Para su acondicionamiento, se extendieron sobre bandejas
plasticas y se secaron a temperatura ambiente. Una vez secas, se molieron utilizando

un mortero de madera y se tamizaron por malla de 2 mm para su analisis posterior.

Las determinaciones realizadas al suelo fueron: pH con un pHmetro (relacion 1:2,5),
textura por el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder, 1986), MO (Walkey y
Black, 1934), capacidad de intercambio catiénico (CIC; Chapman, 1965), contenido de
carbonato de calcio (CaCO;) por el método Schaibler (Calcimetro; Eijkelkamp Soil y
Water, normas NEN5757 y DIN19682 y 19684), P-Bray” (Bray y Kurtz (1945) con
posterior determinacion colorimétrica del fosfato por el método de Murphy y Riley
(1962).
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2.2.1 Determinacion de zinc extractable

Para la extraccion y cuantificacion de Zn-DTPA se utilizé la metodologia propuesta
por Lindsay y Norvell (1978), en la cual se utiliza DTPA como agente quelante. En un
tubo de centrifuga de 50 ml se pesaron 10 g de suelo y se afiadieron 20 ml de la
solucién extractora ajustada a pH 7,30 (0,005 M DTPA, 0,01 M de CaCl, y 0,1 M de
TEA, trietanol amina). Se agitaron los tubos en posicion horizontal durante 2 horas a
220 rpm en un agitador de vaivén a 20-25 °C. Luego, se procedidé a centrifugar los
tubos a fin de obtener un extracto limpido. Se filtré el extracto a través de un papel de
filtro y por ultimo se tomé una alicuota de sobrenadante para su cuantificacion. La
cuantificacion de Zn se efectud por espectrofotometria de absorcion atémica por llama
(Equipo Perkin Elmer PinAAcle 900H) y la concentracién de Zn en el extracto se
determiné utilizando estandares de Zn de 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 y 1,2 mg ml" de

concentracion.
2.2.2 Determinacion de boro extractable

B extractable con CaCl, (B-CaCl,): La extraccion de B se realizé6 de acuerdo a la

metodologia descripta por Bingham (1982) adaptada para la utilizacion de bolsas
plasticas sugerida por Mahler et al. (1983). Para ello, se pesaron 15,0 g de suelo seco
molido en una bolsa de polipropileno (60 um) y se anadieron 30 ml de solucién de
CaCl, 0,02 M a través de un dispensador. Luego, se llevé a un bafio en agua hasta
ebullicion y se dejo reaccionar por 10 minutos. El contenido de cada bolsa se filtré para
obtener un extracto limpido. La cuantificacién fue colorimétrica con azometina-H. En
un tubo plastico de 12 ml, se afiadieron 4 ml de extracto, 4 ml de solucion buffer y 1 ml
de solucién colorante (azometina-H), se agité y dejé reposar por 60 minutos para
permitir el desarrollo de la reaccidon. La determinacion B se realizd6 mediante
espectrofotometro UV/VIS a 420 nm utilizando estandares de B 0,2; 0,4;,0,8 y 1,6 mg

ml" de concentracion.

B extractable con acetato de amonio (B-AcNH,): la extraccion de boro se realiz6 de

acuerdo a la metodologia descripta por Gupta y Stewart (1975) citada por Goldberg y
Su (2007).Se pesaron 5 g de muestra de suelo y se transfirieron a un tubo de plastico
de 50 ml. Se adicionaron 25 ml de la solucién extractora de acetato de amonio, y se
agité por 30 minutos a 180 rpm en posicidén horizontal y en el sentido del vaivén del
agitador. Luego, se filtré y se trasvaso6 una alicuota de 7,5 ml a un tubo de 15 ml. Para

la reaccién colorimétrica, se agrego 1 ml la solucion de azometina-H, 1 ml de solucion
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de EDTA y 1 ml de la solucion buffer. Se tapd el tubo, se mezclé y se dejé que
desarrolle la reaccion 2 horas. La determinacion se realizé mediante espectrofotometro
UV/VIS a 420 nm, utilizando estandares de B 0,1; 0,2; 0,3; 0,5y 1,0 mg ml" de

concentracion.
2.3 Determinaciones en tejido vegetal

En los ensayos del estudio principal se realizaron muestreos de la ultima hoja
trifoliolada expandida (sin peciolo) en 30 plantas por unidad experimental en dos
momentos del ciclo del cultivo: entre los estadios V;-Vg, antes de realizar la fertilizacion
con Zn y B, y luego, en R4-R,, luego de la fertilizacion (Fehr y Caviness, 1971). Las
hojas fueron secadas en estufa a 60°C hasta peso constante. Una vez secas, se

molieron con molinillo metalico y se tamizaron con tamiz malla <1mm.
2.3.1 Determinacion de zinc total en tejido foliar y grano

La extraccién de Zn se realizé mediante digestion acida (Malavolta et al., 1997),
para lo cual se agregaron 0,5 g de muestra de hoja o grano, 3 esferas de vidrio, y se
anadieron 2,5 ml de acido nitrico concentrado en un tubo de destilacion. A
continuacion, se cubrié con embudo de vidrio y se dejo reaccionar durante 12 horas,
bajo campana extractora de gases. Luego, se colocd en un bloque digestor y se elevo
gradualmente la temperatura hasta los 150°C, una vez que se alcanz6 dicha
temperatura se dejo reaccionar por una hora. Finalizado el tiempo, se retir6 el tubo del
bloque, se dejo enfriar, se agregaron 2,5 ml de &acido perclérico y se elevo la
temperatura a 205°C por dos horas. Se retiré del digestor, y una vez que se enfrié se
diluyé con agua en matraz de 25 ml. La cuantificacién se realizé por espectroscopia de
absorcion atomica por llama (Equipo Perkin Elmer PinAAcle 900H), utilizando

concentraciones estandar de Zn de 0,2; 0,5; 1,0y 2,0 mg ml™”.
2.3.2 Determinacion de boro total en tejido foliar y grano

Este método de analisis de B en tejido vegetal contempla la mineralizacién de la
muestra por via seca, mediante calcinacién a una temperatura de 550°C durante 4
horas (Lohse, 1982) y luego se realiza la extraccion de B utilizando una solucion de
H,SO, 0,36 N. La cuantificacion del B total se realiza por colorimetria con azometina-H

y la lectura se efectia a 420 nm de longitud de onda en espectrofotometro UV/VIS
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(Gaines y Mitchell, 1979), utilizando estandares de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 y 5,0 mg ml” de

concentracion.
2.4 Red de ensayos adicional

Ademas de los 10 ensayos de la provincia de Coérdoba descriptos (Tabla 1), se
adicionaron a este trabajo 18 experimentos de fertilizacion con Zn y B en soja. Dichos
ensayos se llevaron a cabo en la region pampeana y extra pampeana durante las
campanas 2014/2015 y 2015/2016 (Tabla 2)

El disefio experimental en estos ensayos fue en DBCA con 3 o0 4 repeticiones. En
cada sitio se evaluaron 4 tratamientos: TT= testigo (sin aplicaciones de Zn 6 B), TZn=
con aplicacion foliar de Zn, TB= con aplicacion foliar de B y TZn+B= con aplicacion
foliar de Zn y B. La fertilizacién fue de manera foliar de una dosis unica de estos
micronutrientes. Las dosis aplicadas variaron entre 100 y 225 g B ha” y 700 g Zn ha™.
El momento de aplicacion de Zn se efectud entre Vs-V; y para B entre Ve-V; 0 Ri-Rs.
De cada experimento se conté con informacién de pH, P-Bray”, MO, Zn-DTPA vy B-
CaCl; en la capa superficial de suelo (0-20 cm) y rendimiento en grano. De manera

complementaria se midié B-AcNH, en 7 de los 17 ensayos.

Tabla 2. Caracterizacion de los sitios experimentales del estudio adicional.

Ao | Localidad /ensayo | Provincia iafgir:rr]\tc(;a Tipo de suelo
2015 | Balcarce INTA Buenos Aires | 15-BA1 Argiudol tipico
2015 | Santa Ana Buenos Aires | 15-BA2 Argiudol tipico
2015 | Oliveros Santa Fe 15-0OL Argiudol tipico
2015 | Pergamino Buenos Aires | 15-PE Argiudol tipico
2016 | Balcarce 1 Buenos Aires | 16-BA1 Argiudol tipico
2016 | Balcarce 2 Buenos Aires | 16-BA2 Argiudol tipico

2016 | Balcarce - Riego Buenos Aires | 16-BA-R Argiudol tipico
2016 | Balcarce - Secano | Buenos Aires | 16-BA-S Argiudol tipico

2016 | Las Brenas Chaco 16-CH Haplustol dxico,
2016 | Famailla Tucuman 16-FA Argiustol tipico
2016 | Oliveros 1 Santa Fe 16-OL1 Argiudol tipico
2016 | Oliveros 2 Santa Fe 16-0OL2 Argiudol tipico
2016 | Pergamino 1 Buenos Aires | 16-PE1 Argiudol tipico
2016 | Pergamino 2 Buenos Aires | 16-PE2 Argiudol tipico
2016 | Rafaela 2 Santa Fe 16-RA Argiudol tipico
Santiago del

2016 | El Palomar 16-SE Argiustol tipico

Estero
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2016 | La Cocha Pintos Tucuman 16-TUC Argiustol tipico
2016 | L@ Cocha, Tucuman 16-TUP | Argiustol tipico
Padovani

De esta forma, se conformé una red de 28 ensayos de fertilizacion foliar a campo a

lo largo de la RPA y extra pamepeana, presentados en la Figura 4.

200 km
e

¢ — [ S
Figura 4. Ubicacion de los sitios experimentales del estudio principal (circulos rojos) y
del estudio adicional (circulos azules).
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2.5 Determinacion de rendimiento y calculo de rendimiento relativo

En madurez fisiologica se determind el rendimiento del cultivo del estudio principal,
para lo cual se cosecharon manualmente 5 m? por parcela (seleccionando los 3 surcos
centrales). Para medir el rendimiento en grano (Rg), las muestras de cada parcela
fueron trilladas utilizando una trilladora estatica, luego se pesaron y se midié contenido

de humedad. El Rg se expresé en Mg ha™ a 13,5% de humedad.

Con el fin de determinar el aporte de cada nutriente al Rg, se evalud la contribucion
individual de Zn y de B al TZn+B. No se determiné interaccion significativa entre el B y
el Zn (p-valor=0,137), para soja bajo las condiciones de estudio. Es decir que la
aplicacion conjunta de dichos elementos, no mejora la absorcién individual de cada
nutriente, indicando que estos nutrientes presentaron efectos aditivos sobre el Rg. Por
lo tanto, la respuesta a la fertilizacién (ARg) se calculé como la diferencia entre el en
Rg del tratamiento fertilizado con Zn, B o Zn+B, y el Rg del tratamiento testigo, y se

expresd en Mg ha™. Por otro lado, se calculé el rendimiento relativo (RR) como:

Ecuacion 1

RgTT
= — X
Rg Tfertilizado

RR 100
Donde, RgTT es el Rg del tratamiento testigo y Rg Tfertilizado es el Rg del

tratamiento fertilizado con Zn, B 6 Zn+B segun el caso.

2.6 Modelo de respuesta en funcidon de los indicadores de disponibilidad
deZnyB

Con la informacién obtenida del estudio principal y adicional se ajustaron modelos
de prediccion de respuesta de Rg del cultivo de soja a la fertilizacién con Zny B y se
determinaron niveles criticos de disponibilidad de Zn-DTPA, B-CaCl, y B-AcNH, en 0-
20 cm. Para ello, se relacionaron RR y la disponibilidad de cada nutriente en el suelo
utilizando la funcién arcoseno-logaritmo (CASL) descripta por Dyson y Conyers (2013)
y adaptado por Correndo et al. (2017). El nivel critico del analisis de suelo (NC) se

estimo respecto a un nivel del RR del 95%. El modelo se describe a continuacion:

Inicialmente, se transformaron a logaritmo natural las variables analisis de suelo
(AS)y RR:
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- Logaritmo natural del valor analisis de suelo = In (AS), “Y”
- ArcoSeno (ASeno) de la raiz cuadrada del valor de RR =ASeno[V(RR/100)], “X”.

Luego, el modelo centra los valores de X, respecto al RR para el cual se desea
estimar el nivel critico de analisis de suelo (ASC). Se definid para un RR=95%, y se
restd a cada valor de X, el valor correspondiente del ASenov (95/100) = 1,345. Luego,
se realizd un diagrama de dispersién de In-AS (eje Y), en funcion de los valores
centrados del ASeno-RR (eje X). Se calculo el “r,”, que estima el coeficiente de
correlacion de Pearson entre X e Y. El paso siguiente fue la estimacion de la ecuacion

de regresion lineal por el método de minimos cuadrados (MC).

Ecuacion 2

Yi=ayc+ B
Donde, Y; son los valores estimados de In-AS, &, es el estimador de la ordenada

al origen por MC y B es el estimador de la pendiente.

Se procedid a la estimacion de la funcidon bivariada por el método de ejes
principales estandarizados “SMA” (Standarized Major Axis). En este paso se rotd la
funcién obtenida por MC comunes (Ec. 2) sobre el centroide de la elipse de datos.
Para despejar la ecuacion SMA, se relacionaron las pendientes de minimos cuadrados
(Buc) y de ejes principales estandarizados (Bg4) (Ec. 3). Posteriormente, se despejo
la ordenada al origen (&,;c) mediante la igualdad de la Ec. 5. Finalmente, se obtuvo la
funcion bivariada (SMA):

Ecuacion 3

5 Puc
Bsma = —
Ty

Donde, By es el estimador de pendientes de minimos cuadrados y Tyy €s el

estimador del coeficiente de correlacion de Pearson entre X e Y
Ecuacion 4

Y= @uc+ Puc*X
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Donde, @y es la ordenada al origen, B, es el estimador de pendientes de
minimos cuadrados y X es el arcoSeno de la raiz cuadrada del valor de RR
=ASeno[V(RR/100)]

Ecuacién 5

Donde, Y es el estimador del logaritmo natural del valor analisis de suelo = In (AS),
Psua €s el estimador de ejes principales estandarizados, 7y, es el estimador del

coeficiente de correlacion de Pearson entre X e Y y X es el arcoSeno de la raiz
cuadrada del valor de RR =ASeno[V(RR/100)]

Para la estimacion del nivel critico (NC), se consideré el modelo cuando X= 0.
Como en este caso los valores de X estan centrados en RR=95%, la ordenada al
origen representa el nivel ASCqs0, (EC. 6). Luego, se re transformd el estimador (agp4)

a sus unidades originales mediante su reciproca (Ec. 7).
Ecuacion 6
asma = In(ASCys9)
Donde, ASCysq, ordenada al origen para un RR=95%
Ecuacion 7
ASCosy, = e(@sma)
Donde, dsy4 es el estimador de la ordenada al origen

Para estimar los intervalos de confianza (IC) del analisis del NC, se utilizé la
estimacion de error del estimador asy, (Ec. 8 y Ec. 9). Un IC con un 95% de

probabilidad equivale aproximadamente * 2 errores estandar.

Ecuacion 8

Y (i —9)* |1 x? 1 x?
EE; = |2= - = |CME * |-+ —
“ \/ n—2 i n+2?:1(xi—3?i)2 - n+SCx
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Donde, EE; es el error estandar de la ordenada al origen, CME es el cuadrado
medio del error del modelo (sumatoria de los residuales al cuadrado dividido los
grados de libertad), SC, es la sumatoria de los residuales al cuadrado de X, y n el

numero de observaciones.
Ecuacioén 9

ICasma = Gsma T EEq * t(1—%;n—z)

Donde, EE; es el error estandar de la ordenada al origen, y t(l_a.n_z) es el valor de

tabla de T de Student para una precisién igual a , y n — 2 grados de libertad.

Funcion de ajuste. La nueva ecuacion de prediccion de RR en funcién del AS se
obtiene por despeje. La prediccion del In(AS) se realiza mediante una ecuacion lineal
(SMA) en funcion de los valores centrados de X estimados en el paso 2 (Ec. 10). La
re-transformacion de la variable a las unidades originales es mediante su funcion
reciproca—exponencial-(Ec. 11). Finalmente, se obtiene la ecuacion de prediccion del
RR (%) en funcion del nivel de AS (Ec. 12), donde dgy4 Y Psya fueron estimados

previamente (Ec. 3;Ec.5).

Ecuacion 10

sy = Gsma + Bsma *

A RR A 95
seno 7o seno |05

Donde, dg, 4 es el estimador de la ordenada al origen, Bs,4 es el estimador de

pendientes de minimos cuadrados

Ecuacioén 11
AS = elnus)]

Ecuacion 12

Ing e — a 2
RR(%) = 100 = {seno [1,249 + M]}
SMA
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Para la estimacion de NC de Zn-DTPA en 0-20 cm, se utilizé la informacién del
ensayo principal (n=10) y de 18 ensayos del estudio adicional. Siguiendo el criterio
descripto en la metodologia de Conyers (2004), que recomienda eliminar del analisis
casos en los que el analisis de suelo no es representativo de un ambiente, 6 es un
contenido elevado con respecto a la media y a la respuesta, se ajusté el modelo
eliminado un ambiente fuera de rango (19-RT). El modelo fue ajustado para un n

total=27, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13

RR
% (InZn — DTPA) = o573+ ASIN[sQRT(155)]}-7.45
Donde, Zn — DTPA es la concentracién de Zn-DTPA en el suelo y RR es el

rendimiento relativo.

Para la estimacion de NC de B disponible en 0-20 cm con B-CaCl,, se utilizd
informacion proveniente de los 10 experimentos del ensayo principal y de 14 ensayos

del estudio adicional (n total=24). de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

RR
% (InB — CaCly) = o +57+{ASIN[SQRT(155)]}-6.47
Donde, B —CaCl, es la concentracion de B-CaCl, en el suelo y RR es el

rendimiento relativo.

Finalmente, para la estimacion de NC de B disponible en 0-20 cm con B-AcNH,, se
utilizé informacion proveniente de los 10 experimentos del ensayo principal y de 7

ensayos del estudio adicional (n total=17), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15

x (InB — AcNH,) = e2,99*{ASIN[SQRT(%)]}—AI-,Sl

Donde, B — AcNH,es la concentracion de B- AcNH; en el suelo y RR es el

rendimiento relativo.
2.7 Andlisis estadistico

Para evaluar el efecto del agregado de Zn y B sobre la produccion de granos de
soja en una amplia gama de condiciones ambientales y de cultivo, se generd una
nueva variable denominada “ambiente”, cruzando el afio de campana por el sitio. Se

ajusté un modelo lineal y mixto con efecto fijo tratamiento, ambiente, su interaccion y
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con efecto aleatorio del bloque anidado al ambiente. Los ajustes de modelos mixtos se
realizaron con el paquete nime (Pinheiro et al., 2013). A continuacion, se presenta el

modelo propuesto para explicar la variacion del rendimiento en grano de soja.

Ecuacion 16
Yijk =pu+7ti+Bj+vk+ @@h)ij + cijk
i=1234
j=1,..,10
k=1234
Donde,

Yijk es el rendimiento en grano de soja en el k-ésimo bloque, en el j-ésimo

ambiente, en la parcela que recibe el i-ésimo nivel de tratamiento,
u es la media poblacional del rendimiento de soja,
i es el efecto del i-ésimo nivel de tratamiento sobre el rendimiento de soja,
Bj es el efecto del j-ésimo ambiente sobre rendimiento de soja,
vk es el efecto aleatorio del k-ésimo bloque anidado dentro de cada ambiente,

(zB)ij es el efecto de interaccion entre el i-ésimo nivel de tratamiento y el j-ésimo

nivel de ambiente sobre el rendimiento de soja,

eijk es el error de la observacion en el k-ésimo bloque, en el j-ésimo nivel de

ambiente y en la parcela que recibe el i-ésimo nivel de tratamiento.

Ante la falta de homogeneidad de varianza, se considerd una variabilidad residual
distinta en cada ambiente, utilizando la funcion de varianza identidad (varldent).
Cuando se detectaron diferencias estadisticas significativas (o< 0,01; 0,05 y 0,10), se
realizaron comparaciones de medias mediante la prueba de comparacién de medias
DGC (Di Rienzo et al.,, 2018). Se considerd significativa la interaccién ambiente y
tratamiento (p-valor=0,0747) para el rendimiento de grano, y fue aceptada con un

a=0,10. Los analisis se efectuaron empleando el software R (R Core Team, 2017)
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mediante la interfaz RStudio (Version 0.99.903) y utilizando el programa Infostat ((Di
Rienzo et al., 2018).

Las correlaciones simples entre las variables de suelo fueron evaluadas usando el
PROC CORR con tres niveles de significancia a=0,01; 0,05 y 0,1. Por otro lado, se
ajustaron modelos de regresion multiple entre el ARg y las variables edaficas (textura,
pH, CaCO; MO, CIC, P-Bray’) para el estudio principal. El criterio de seleccién

utilizado fue Stepwise, con un nivel de significancia del 0,05.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variables edaficas de los sitios experimentales y su relacién con el

Zn y B extractables en el suelo

Los suelos presentaron una textura superficial franco limosa, con una composicion
granulométrica promedio de 60,12% de limo, 20,47% de arena y 19,41% de arcilla, en
el horizonte superficial (Tabla 3). Se observé una elevada variabilidad en algunas
propiedades edéficas, como en los contenidos de CaCOs; y el P-Bray” (Tabla 3).
Respecto a las variables de interés Zn-DTPA, B-CaCl, y B-AcNH,, se detecté una
marcada variabilidad en los valores de Zn, y en menor medida en los de B. Entre los
extractantes de B, el B-AcNH, presentd mayor coeficiente de variacion respecto a B-
CaCl, (Tabla 3).

La variacion en los contenidos de Zn-DTPA (CV=107,6%) encontrada en los sitios
evaluados en esta region es concordante con la variabilidad espacial reportada por
varios autores para estos suelos (Buffa y Ratto, 2005; Sainz Rozas et al., 2015). El
comportamiento espacial de los niveles de Zn, se asocia al material parental, a las
altas tasas de extraccién dadas por la historia agricola, a condiciones de manejo y
frecuencia de cultivos de mayor o menor indice cosecha de Zn en grano en la

secuencia (Gutiérrez Boem et al., 2005; Bender et al., 2015; Sainz Rozas et al., 2015).
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Tabla 3. Parametros edaficos en el estrato superficial del suelo (0 a 20 cm) y estadisticos descriptivos de los sitios experimentales para las variables textura (%); pH;
carbonato de calcio (CaCOs); materia organica (MO); capacidad de intercambio catiénico (CIC); fésforo extractable (P-Bray’1); zinc extractable con DTPA (Zn-DTPA);

boro extractable con CaCl; (B-CaCl;) y boro extractable con acetato de amonio (B-AcNH,).

Sitio Arcilla  Limo Arena pH CaCOs; MO CIC P-Bray'1 Zn-DTPA B-CaCl, B-AcNH,
% % % % g kg? cmolkg® mgkg® mgkg? mgkg®* mgkg*

15-BA1 - - - 5,9 - 43,4 - 13,4 0,77 - -
15-BA2 - - - 6,0 - 42,7 - 26,3 1,49 - -
15-0L - - - 6,0 - 25,8 - 28,2 0,69 - -
15-PE - - - 5,5 - 32,8 - 17,9 0,78 - -
16-BA1 - - - 6,0 - 46,6 - 25,4 1,77 1,27 -
16-BA2 - - - 6,2 - 62,0 - 35,6 4,03 1,20 -
16-BA-R - - - 6,3 - 51,03 - 32,2 1,47 1,00 -
16-BA-S - - - 6,0 - 42,7 - 26,3 1,70 1,00 -
16-CH - - - 7,1 - 23,4 - 2223 2,33 1,80 0,90
16-FA - - - 8,0 - 12,9 - 80,0 1,84 2,10 -
16-OL1 - - - 5,9 - 23,2 - 16,1 1,75 0,70 0,60
16-OL2 - - - 6,3 - 19,9 - 34,5 1,55 0,80 0,50
16-PE1 - - - 5,5 - 37,0 - 19,7 0,79 1,50 -
16-PE2 - - - 5,4 - 34,0 - 15,7 0,87 0,60 -
16-RA - - - 5,8 - 25,5 - 52,9 6,30 1,10 0,30
16-SE - - - 8,0 - 23,2 - 84,2 3,80 1,40 2,00
16-TUC - - - 6,9 - 28,4 - 11,2 1,90 0,70 0,60
16-TUP - - - 7.8 - 20,8 - 110,3 7,10 1,70 0,60
18-CG 197 633 171 65 000 196 177 8,2 0,36 0,68 0,72
18-CA 250 593 157 63 0,03 233 189 29,6 0,88 0,42 0,63
18-LL 192 650 158 65 004 208 164 10,9 0,35 0,51 0,68




18-MA 13,7 61,1 25,2 6,2 0,01 18,9 15,8 35,0 0,59 0,55 0,68
18-ON 24,6 58,9 16,5 6,3 0,00 26,4 20,5 24,7 0,70 0,62 0,71
18-PI 17,9 64,2 17,9 6,4 0,02 19,5 18,0 7,1 0,40 0,47 0,65
19-ML20 | 21,2 57,4 21,4 6,3 0,04 19,3 19,8 48,6 0,98 0,59 0,97
19-ML21| 20,9 58,9 20,2 6,1 0,00 18,0 18,6 40,6 0,59 0,53 0,70
19-RT 11,7 56,7 31,7 6,2 0,02 14,4 16,5 10,9 2,70 0,50 0,43
19-TP 20,5 56,2 23,3 5,9 0,00 18,4 17,5 20,4 0,63 0,50 0,52
Media 19,4 60,1 20,5 6,3 0,02 27,2 18,0 27,7 1,70 0,90 0,69
Min. 11,7 56,2 15,7 5,4 0,00 8,0 14,8 5,3 0,29 0,35 0,35
Max. 25,0 65,0 31,7 8,0 0,08 62,3 22,0 110,3 7,9 2,10 2,12
Cv 21,7 5,30 25,0 10,5 67,5 43,9 9,9 87,7 97,2 53,9 40,1

30
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El analisis de correlacién entre las variables edaficas del ensayo principal muestra
que, de todas las fracciones granulométricas del suelo, unicamente el limo se
correlacion6 de manera negativa con el Zn-DTPA (Tabla 4). Esto puede explicarse
porque el limo contiene principalmente cuarzo y feldespatos, los cuales presentan
escasos sitios de intercambio, y, por ende, baja capacidad de adsorcién de Zn
(Nielsen, 1990). Por otro lado, no hubo correlacién entre el B-CaCl, y el B-AcNH, con
la textura de los suelos (Tabla 4). Se determiné correlacién positiva entre la CIC vy el
Zn-DTPA (Tabla 4), dado que este extractante cuantifica parte de la fraccién
intercambiable del Zn (Han et al., 2011). En cambio, no se detecté correlacion entre la

CIC y el B extractable con ambos métodos.
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Tabla 4. Correlacion entre variables edaficas, zinc extractable con DTPA (Zn-DTPA), boro extractable con cloruro de calcio (B-CaCl,), boro extractable con acetato de

amonio (B-AcNHa), pH, carbonato de calcio (CaCO3), materia organica (MO), fésforo extractable (P-Bray’1), capacidad de intercambio cationico (CIC) y textura (%) en el
horizonte superficial (0-20cm) en los ambientes del ensayo principal.

Variable D?I'rI]D-A B-CaCl, B-AcNH, pH CaCO; MO BrI:y'l CIC Arcilla Limo Arena

Unidad i:ng1 mg kg™ mg kg™ % gkg' mg cm_c1>l % % %
g kg kg

Zn-DTPA | mg kg™ 1,00

B-CaCl, | mgkg” -0,08 1,00

B-AcNH, | mg kg 0,21 0,33 ** 1,00

pH -0,33  ** 0,06 0,13 1,00

CaCOs % 0,18 -0,29 * 0,13 -0,01 1,00

MO g ’|0091 0,28 * 0,10 -0,10 0,25 -0,03 1,00

P-Bray'l mg kg'1 0,76 *** -0,02 0,31 -0,44 *** 0,14 -0,05 1,00

CiC cmol kg'1 0,53 *** 0,22 0,16 0,01 -0,07 0,29 * 029 * 1,00

Arcilla % 0,47 0,35 0,43 -0,20 -0,02 0,61 * 0,25 0,69 1,00

Limo % -0,68 ** 0,21 -0,32 0,83 ** 0,19 0,01 -0,66 ** -0,20 -0,43 1,00

Arena % 0,15 -0,52 -0,14 -0,54 -0,14 -0,60 * 0,35 -0,50 -0,59 * -0,47 1,00

p<0,01, respectivamente.

* k%

Sobre la diagonal decreciente se pueden observar los coeficientes de correlacion (r) en la capa superficial de suelo (0-20cm), donde *,

y *** indican p<0,10; p<0,05y
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El pH se correlaciond negativamente con la concentracion de Zn-DTPA (Tabla 4).
En linea con este resultado, otros autores han reportado que la solubilidad de los
diferentes minerales de Zn disminuye a medida que aumenta el pH del suelo y por otra
parte hay mayor adsorcion sobre arcillas y 6xidos (Tisdale et al., 1985; Shuman, 1986;
Alloway, 2009). Por otro lado, en el rango de pH del estudio principal (entre 5,9 y 6,8),
el pH no se correlaciond con el B disponible para ninguno de los extractantes
utilizados. Se ha informado que la absorcion de H;BO; por la planta no es afectada por
el pH de la solucién de suelo, cuando el rango de pH varia entre 3 y 7 (Bingham,
1982).

Para los ambientes y la profundidad de suelo explorada, el contenido de CaCO; de
los suelos del estudio principal no se correlacion6 con la disponibilidad de Zn-DTPA
(Tabla 4). Sin embargo, el comportamiento fue diferente para el B, ya que se
determindé una correlacién negativa entre el CaCO; y el B-CaCl, (Tabla 4). Esta
asociacion podria ser mediada por el intercambio con grupos carbonato (lchikuni y
Kikuchi, 1972). El contenido de CaCO; no se relaciona con el B-AcNH, porque este

extractante a pH 5 disuelve parte del CaCO;liberando el borato o B adsorbido.

La MO correlacion6 en forma positiva pero débilmente con el Zn-DTPA (r=0,28)
(Tabla 4), en linea a lo reportado previamente en el centro de la provincia de Cérdoba
por Buffa et al. (2009). Para un amplio rango de suelos de la regién pampeana y extra
pampeana argentina, también informaron una correlacion positiva pero débil entre el
Zn-DTPA y la MO (Barbieri et al., 2017). Se ha demostrado que los acidos organicos
de bajo peso molecular presentes en la MO, forman complejos solubles con el Zn, y
contribuyen a aumentar la concentracion soluble de Zn el suelo (Alloway, 2009). La
formacion de complejos organicos de Zn facilita su movilidad en el suelo y su
disponibilidad para las plantas. A su vez, la union del Zn a estos compuestos
organicos, resulta en una menor adsorcion sobre las superficies minerales (Alloway,
2009). Estos resultados indican que, cuando se estudia en conjunto suelos con
caracteristicas diferentes, por ejemplo, textura, no siempre un mayor contenido de MO
indica mayor disponibilidad de Zn. En general los suelos de textura mas fina tienen
mayor contenido de MO (Rice, 2002), pero esto no implica una mayor disponibilidad de
Zn dado que parte del mismo puede estar inmovilizado entre la MO y las arcillas
(Mortvedt, 1991), o formando compuestos organicos de baja degradacion (Havlin et
al., 2017).
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Para el caso del B, no se determinaron correlaciones entre la MO y el B-CaCl, y B-
AcNH,4 (Tabla 4). En contraposicion con la bibliografia internacional donde la MO se
relaciona positivamente con el B debido a que forma complejos a través de enlaces

cis-diol con los acidos organicos (Goldberg et al., 1997).

El P-Bray” se correlaciond significativamente con el Zn-DTPA. Si bien existen
contradicciones entre la interaccion del Zn con el P, en este trabajo la asociacion fue
positiva. La asociacién positiva puede deberse a la presencia de Zn como impureza en
los fertilizantes fosfatados utilizados (Li et al., 2007; Richards et al., 2011) y, ademas,
algunas formas de fertilizantes fosfatados, como superfosfato, pueden tener un efecto
acidificante sobre el suelo lo que aumentaria la solubilidad y disponibilidad de Zn
(Alloway, 2009). Por otro lado, también fue significativa y positiva la correlacion entre
el B-AcNH, y el P-Bray™ en la capa superficial de suelo. Este resultado concuerda con
lo reportado por otros autores, quienes describen una reduccion en la adsorcién de B
en presencia de fosfatos, lo que indica que estos dos iones compiten por los mismos
sitios de intercambio (Bloesch et al., 1987). Sin embargo, algunos autores han
informado disminuciones del contenido de B-AcNH, del suelo bajo dosis crecientes de
P (Muhlbachova et al., 2018).

De acuerdo a los resultados del analisis de correlacion (Tabla 4), se detectd
correlacion positiva entre los extractantes de B evaluados, B-CaCl, y B-AcNH,, pero el
grado de asociacion fue bajo (r=0,33). Esto sugiere que ambos extractantes no
estarian extrayendo el B de las mismas fracciones del suelo. Sin embargo, otros
autores han determinado una estrecha correlacién positiva entre ambos extractantes
(r=0,88). (Goldberg et al., 2002).



35

3.2 Respuesta a la fertilizacién foliar con Zn, By Zn+B
3.2.1 Rendimiento en grano

El Rg promedio entre los ambientes fue de 3,69 Mg ha™ y mostré marcada
variabilidad, ubicandose en un rango entre 1,37 a 7,44 Mg ha™'. Al analizar el efecto
del agregado foliar de Zn y B sobre el Rg del cultivo de soja, en todos los ambientes
(n=24), se determind que la interaccion fue significativa entre el ambiente y tratamiento
para un p<0,10 (Tabla 5).

Se detectdé respuesta al agregado de Zn (TZn) en el 33% de los ambientes. En los
ambientes con respuesta, la respuesta promedio (ARg) al TZn estuvo en un rango
entre 0,19 y 0,80 Mg ha™, y el promedio fue de 0,51 Mg ha™ (Tabla 5). Por otra parte,
se detectd efecto significativo del agregado de B (TB) en el 25 % de los ambientes
(Tabla 5). En los ambientes con respuesta, la ARg al TB, vari6 entre 0,19 y 0,52 Mg
ha™y el promedio fue de 0,39 Mg ha™. Por ultimo, se detectd respuesta significativa al
agregado Zn+B (TZn+B) en el 33% de los ambientes y la ARg, vari6 entre 0,35y 1,21
Mg ha™, con un promedio de 0,63 Mg ha™ (Tabla 5).
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Tabla 5. Media de rendimiento en grano (Rg) del cultivo de soja en Mg ha y su error estandar (E.E.) del tratamiento testigo (TT), con agregado foliar de boro (TB), con
agregado foliar de zinc (TZn) y con agregado foliar de zinc y boro (TZn+B) por ambiente evaluado en el estudio principal (en negrita) y adicional.

Rendimiento en grano (Mg ha™)

Tratamientos Ambiente

Ambientes TT TB TZn TZn+B

Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E.
15-BA1 5,52 0,17 a 5,50 0,17 a 5,38 0,17 a 5,55 0,17 a 5,49 0,08
15-BA2 3,17 0,15 ¢ 3,31 0,15 c 3,17 0,15 c 3,29 0,15 C 3,24 0,07
15-BA3R 4,07 0,20 b 4,06 0,20 b 3,70 0,20 c 4,37 0,20 b 4,05 0,20
15-BA3S 2,88 0,09 d 3,06 0,09 c 3,07 0,09 c 3,24 0,09 C 3,06 0,05
15-CHA 2,21 0,19 d 2,02 0,19 e 2,60 0,19 d 2,66 0,19 d 2,37 0,10
15-FA 3,27 0,15 ¢ 3,29 0,15 c 3,31 0,15 ¢ 3,53 0,15 C 3,35 0,07
15-0OLA1 4,50 0,12 b 4,56 0,12 b 5,00 0,12 a 4,85 0,12 a 4,73 0,06
15-0OL2 3,34 0,21 ¢ 3,28 0,21 c 3,62 0,21 c 3,21 0,21 C 3,36 0,11
15-PE1 4,99 0,48 a 5,19 0,48 a 5,18 0,48 a 5,78 0,48 a 5,28 0,25
15-PE2 4,18 0,20 b 4.47 0,20 b 4,37 0,20 b 4,37 0,20 b 4,35 0,10
15-RA 5,22 0,11 a 5,00 0,11 a 504 0,11 a 5,06 0,11 a 5,08 0,06
15-SE 3,03 0,13 ¢ 3,13 0,13 c 3,10 0,13 c 3,16 0,13 C 3,10 0,06
15-TUC 2,90 0,08 d 2,74 0,08 d 2,52 0,08 d 240 0,08 d 2,64 0,08
15-TUP 2,26 0,30 d 1,70 0,30 e 2,04 0,30 e 1,56 0,30 e 1,89 0,15
18-CG 3,65 0,35 ¢ 3,58 0,35 c 4,38 0,35 b 4,30 0,35 b 3,98 0,17
18-CA 2,93 0,14 d 2,74 0,14 d 2,94 0,14 d 2,77 0,14 d 2,85 0,07
18-LL 2,60 0,16 d 2,49 0,16 d 2,82 0,16 d 2,50 0,16 d 2,60 0,08
18-MA 2,07 0,20 e 2,36 0,17 d 2,33 0,15 d 2,46 0,17 d 2,31 0,09
18-ON 4,55 041 b 5,13 0,41 a 5,35 0,41 a 5,65 0,41 a 5,17 0,21
18-PI 1,77 0,16 e 1,86 0,16 e 1,86 0,16 e 2,03 0,16 e 1,88 0,08
19-ML20 4,00 0,15 b 4,45 0,15 b 4,34 0,15 b 5,21 0,15 a 4,50 0,08



19-ML21 4,89 0,21 5,26 0,21 5,29 0,21 a 5,31 0,21 a 5,19 0,10
19-RT 3,85 0,22 4,37 0,22 4,42 0,22 b 4,21 0,22 b 4,21 0,11
19-TP 3,27 0,17 3,60 0,17 3,71 0,17 c 342 0,17 c 3,50 0,09
Tratamiento 3,55 0,05 3,63 0,05 3,73 0,05 3,79 0,05
Valor P
Ambiente <0,0001
Tratamiento 0,0028
Ambiente*tratamiento 00,0747

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada ambiente (p<=0,10).

37
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El estudio principal fue realizado en un area geografica limitada dentro de la
provincia de Cordoba (analisis no mostrado) y a pesar de ello, se comprobd que el
efecto de la fertilizacion con Zn y B 6 Zn+B en soja depende de las caracteristicas del
ambiente. Al aumentar el area explorada y numero de ambientes ser refuerza mas

este efecto (Tabla 5).

En el cultivo soja, son escasos los reportes sobre la respuesta a la fertilizacion foliar
con Zn en la RPA, pero existen reportes para el cultivo de maiz donde se informaron
respuestas positivas en el Rg por aplicaciones foliares de Zn (Barbieri et al., 2017,
Martinez Cuesta et al., 2020). Los primeros autores informaron una frecuencia de
sitios con respuesta del 33% en maiz, similar a nuestros resultados. Por otra parte, en
suelos Haplustoles y Hapludoles de la RPA, Boga y Ramirez (2014) reportaron que la
aplicacion de Zn al suelo a la siembra en el cultivo de soja incrementé el Rg en 0,36
Mg ha™. En ensayos conducidos en Australia, Rose et al., (1981) demostraron que la
aplicacion foliar de Zn antes de la floracién en soja incrementé el Rg entre un 13 a un
208% en el 75% de las localidades estudiadas. En cambio, en una red de 42 ensayos
a campo en lowa, la fertilizacion foliar con Zn no tuvo efecto sobre el Rg (Enderson et.
al., 2015).

Para el caso de B, respuestas similares a las determinadas en este estudio se han
registrado en otras zonas de la RPA al utilizar aplicaciones foliares. En dos ensayos
ubicados en Santa Fe y uno en la Pampa Ondulada alta, se reportaron aumentos de
Rg entre 0,24 Mg ha' y 0,59 Mg ha™ para aplicaciones en Rs, respectivamente
(Fontanetto et al., 2010; Gambaudo et al., 2011; Bengolea y Ratto 2015). A nivel
internacional, en estudios anteriores no se observaron efectos positivos en el Rg con
aplicaciones foliares divididas de B a dosis de 0.56 o 1,12 kg ha™ ¢ 3,3 kg ha™
aplicadas en R,y Rj3 en suelo franco limoso de Missouri (Martens et al., 1974; Reinbott
y Blevins, 1995). En contraste, otros autores reportaron incrementos de 0,35 Mg ha™' y
de 0,36 Mg ha” por aplicaciones foliares entre R; y Rs en suelos franco limosos
(Reinbott y Blevins, 1995; Gascho y McPherson, 1997). En general, el incremento de
Rg estuvo dado por un mayor numero de vainas y nimero de granos por unidad de

superficie, respecto del testigo (Schon y Blevins, 1987).

En la bibliografia internacional, las respuestas en Rg en soja a la fertilizacién con B
estuvieron ligadas a la fertilidad del suelo y la condicién climatica (Da Silva Domingos

et al., 2021). En zonas de produccion de soja de Arkansas (EEUU) se determinaron
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mayores respuestas al agregado de B foliar en soja en suelos alcalinos y de textura
limosa (Espinoza et al. 2002; Ross et al., 2006). Por lo contrario, Bruns (2017) report6
respuestas inconsistentes en 3 ensayos en suelos de Misisipi, lo que se relaciond con
una mayor disponibilidad de B en suelos mas pesados de textura limo arcillosa
(Tisdale et al., 1975). En linea a esto, Zhang (2001), y mas recientemente Enderson et
al. (2015) y Sutradhar et al. (2017), en suelos del oeste medio de EEUU (lowa y
Minnesota), no hallaron respuesta a la fertilizacion con B a lo largo de 77 experimentos
a campo. Por lo que, dado la variabilidad ambiental y de practicas de manejo del
cultivo utilizadas en la RPA, es necesario continuar investigando sobre la validacion de

la disponibilidad de B para el cultivo, al fin ajustar las recomendaciones de fertilizacion.

Los resultados de este trabajo realizan un aporte al conocimiento, dado que existian
escasos reportes de fertilizacion foliar con Zn y B en soja, sino que demuestra el déficit
nutricional que presenta el cultivo a nivel regional. Existian escasos reportes en la RPA
sobre la respuesta el agregado de foliar de Zn y B en el cultivo de soja, por lo que los
resultados obtenidos en este estudio constituyen una informaciéon inédita y relevante

en cuanto a la caracterizacion de la respuesta en el cultivo.

3.2.2 Relacién entre la respuesta en rendimiento del cultivo de sojaala

fertilizacion foliar con Zny B y los rendimientos maximos

Cuando se analiza la media de la respuesta en rendimiento de grano (ARg) debido
al agregado de Zn y B, se detecté que, para Zn la ARg no se relaciond con en el
rendimiento maximo del ambiente (Figura 5). Tomando como referencia el nivel critico
de 1,25 mg kg™ de Zn-DTPA para soja, obtenido en este trabajo (Figura 8), se observa
que en general las respuestas positivas se asociaron a niveles de Zn-DTPA <1 mg kg
' Por lo tanto, la respuesta se asocia con la concentracion de nutrientes en el area
circundante las raices y no con la demanda de Zn del cultivo, ya que incrementos o
disminuciones de la misma como consecuencia de cambios en el rendimiento estaran
asociados a cambios en la capacidad de adquisicion del nutriente, por mayor o menor
capacidad de exploracién radical. Esto ocurre en nutrientes de baja movilidad como el
Zn, dado que la llegada del Zn a las raices es principalmente por difusién o
intercepcion radical y el volumen de suelo explorado es bajo (1 a 2%) (Bray, 1954).
Para el cultivo de maiz, Barbieri et al. (2017) y Martinez Cuesta (2020), tampoco
informaron asociacién entre la respuesta a Zn y el rendimiento maximo y lo atribuyeron

a la baja movilidad del Zn en el suelo.
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Figura 5. Relacion entre el promedio de respuesta en rendimiento grano de soja en Mg ha™ (A Rq) por el
agregado de Zn en relacion el rendimiento del tratamiento fertilizado con zinc (TZn) en Mg ha™ en los
ambientes del estudio principal y adicional, segun la disponibilidad de Zn-DTPA.

En cambio, la respuesta en rendimiento debido a la fertilizacion con B (ARgg)
estuvo asociada al Rg maximo del ambiente para los dos extractantes (Figura 6 y
Figura 7). Cuando se afade el rendimiento maximo del sitio tomado como el Rg del TB
(Rgte) a un modelo de regresion entre la ARgs y el B-CaCl,, ambas variables
regresoras resultaron significativas (p-valor=0,014 y p-valor=0,033, respectivamente) y

fueron seleccionadas (Stepwise) quedando definida la siguiente ecuacion.
Ecuacion 17:
ARgg = —0,11 + 0,11 Rgyp — 0,22 B. CaCl,. (r*=0,34)

Donde, ARgg es la respuesta en rendimiento de grano por el agregado de B, Rgrp
es el rendimiento del tratamiento TB del sitio y B.CaCl, es la concentracion de boro

extractable con cloruro de calcio del sitio

De acuerdo a esto, la ARgg aumenta a medida que los rendimientos alcanzables se
incrementan y, por el contrario, se reduce a medida que los contenidos de B-CaCl,

aumentan.
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Figura 6. Relacién entre el promedio de respuesta en rendimiento grano de soja en Mg ha” (ARq) por el

agregado de B en relacidon el rendimiento del tratamiento fertilizado con boro (TB) en Mg ha™ en los
ambientes del estudio principal y adicional, segun la disponibilidad de B-CaCls.

Para B-AcNH, el ajuste del modelo fue significativo (p-valor= 0,0125) y la unica
variable predictora retenida por el método Stepwise, fue el Rgrg, como se muestra en
la Ecuacién 18. Una probable explicacion es que, para este extractante se contd con

un menor numero de datos, particularmente de los ambientes con respuesta.
Ecuacion 18:
ARgp = —0,46 + 0,16 Rgrp(r*=0,31)

Donde, ARgg es la respuesta en rendimiento de grano por el agregado de By Rgrg
es el rendimiento del tratamiento TB del sitio
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Figura 7. Relacién entre el promedio de respuesta en rendimiento grano de soja en Mg ha” (ARg) por el
agregado de B en relacién el rendimiento del tratamiento fertilizado con boro (TB) en Mg ha™ en los
ambientes del estudio principal y adicional, segun la disponibilidad de B-AcNH4.

La existencia de una relacion entre el B extractable (B-AcNH,, B-CaCl,) y el Rgrs se
debe a la movilidad del B. Los nutrientes moviles tienden a seguir la ley del minimo y
la cantidad necesaria para alcanzar el maximo rendimiento va a depender del
rendimiento alcanzable en ese sitio o afio (Bray, 1954). En este caso, las raices del
cultivo pueden absorber la mayor parte del H;BO; presente en todo el volumen del

suelo, ya que las moléculas de H3BO; llegan a las raices por flujo masal (Bray, 1954).
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3.2.3 Concentracién de Zn y B en tejido foliar en el estudio principal

Previo a la aplicacion de los tratamientos, la concentracién de Zn total en hoja
(CZnh) en el estadio Vg del cultivo de soja varié entre 28,95 y 69,19 mg kg™, y el
promedio fue de 41,78 mg kg™. Por otro lado, la CZnh media en R; en el tratamiento
testigo (TT) fue de 37,4 mg kg™ (rango entre 26,35 y 52,80 mg kg'). Estos valores se
encuentran en el rango de valores informados previamente por otros autores
(Enderson et al., 2015; Caires et al., 2020). Por otro lado, los valores de CZnh no se
correlacionaron entre ambos momentos de muestreo (p-valor=0,2997). Enderson et al.
(2015) determinaron asociacion entre la CZnh en Vg y Ry, sin embargo, la correlacion
fue débil.

Cuando se analizo el efecto de la fertilizacion sobre la CZnh en el estadio R,
no se detectd efecto de la interaccion, sino que fue significativo el efecto individual del
ambiente y la fertilizacion (Tabla 6). Se observé que la aplicacién de Zn (TZn) no
incrementé la CZnh (Tabla 6). Por el contrario, existen reportes que muestran
incrementos en la CZnh debido a la aplicacion foliar del mismo (Grove y Schwab,
2010; Enderson et al., 2015; Sutradhar et al., 2017). La aplicacion de B tampoco
aumentoé significativamente la CZnh, lo cual se encuentra en linea con el reporte de
Sutradhar et al. (2017). Estos autores, si bien determinaron incrementos en la CZnh
por efecto de la interaccion entre el agregado de B y Cl, pero no un efecto individual
del B sobre la misma, por lo que no puede concluirse sobre una absorcién mayor de
Zn debido a la fertilizacion con B. No obstante, el tratamiento TZn+B mejor6 la
utilizacién del zinc aplicado (Tabla 6). Sin embargo, el aumento en la CZnh fue leve,

en promedio un 7 %.
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Tabla 6. Concentracion de Zn en hoja (CZnh) en el estadio R> del cultivo de soja en mg kg'1 por ambiente y por tratamiento del estudio principal. Los tratamientos son:

testigo (TT), con agregado foliar de zinc (TZn), con agregado foliar de boro (TB) y con agregado foliar de zinc y boro (TZn+B).

Letras

Concentracién de zinc en hoja (mg kg™)

. Media

Ambiente Tratamiento ambiente E.E.
TT TB TZn TZn+B

18-CG 37,2 37,3 41,7 39,3 38,9 2,05 bcd
18-CA 50,1 46,1 49,3 49,6 48,8 202 a
18-LL 40,7 449 39,6 42,7 41,9 1,94 b
18-MA 29,5 28,9 28,5 36,3 30,8 2,33 e
18-ON 35,1 35,4 43,4 40,1 38,5 2,28 bcd
18-PI 32,4 28,4 37,5 37,0 33,8 1,78 de
19-ML20 30,6 31,6 35,1 36,0 33,3 2,05 de
19-ML21 46,2 45,9 41,3 46,4 44,9 2,27 ab
19-RT 39,0 43,9 42,0 37,7 40,7 1,91 bc
19-TP 32,8 35,5 33,9 38,6 35,2 1,90 dce
Media Tratamiento 374 b 39,2 ab 37,8 40,4 a
E.E. 1,03 1,00 1,04 1,03
Valor P
Ambiente <0,0001
Tratamiento 0,0371
Ambiente*Tratamiento  0,1885

distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
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En cuanto a la concentracion de B en hoja (CBh) en V-, previo a la fertilizacion, se
determiné un rango entre 18,81 y 61,90 mg kg™, con un promedio de 43,50 mg kg™.
Mientras que, la CBh en R, en el tratamiento testigo (TT) fue 54,52 mg kg™ (rango
entre 37,91 y 68,73 mg kg'). Estos valores de CBh se aproximaron a aquellos
informados por otros autores (Enderson et al., 2015; Caires et al., 2020). La CBh en R,
fue superior que en V-, y se corresponde con el aumento en la absorcion de B por
parte del tejido foliar entre dichos estados fenoldgicos (Bender et al., 2015). Por otro
lado, no se determiné correlacion entre la CBh medida en ambos estadios (p-
valor=0,8087).

El andlisis de la respuesta de la fertilizacion sobre la CBh indic6 un efecto
significativo de la interaccidon ambiente*fertilizacién (Tabla 7). Sin embargo, el efecto
de la aplicacion de B sobre la CBh no fue consistente, dado que en 3 sitios se
incrementd mientras que, en dos 2 sitios, se produjo una disminucion de la misma.
Ademas, esta respuesta no se asocié con los valores de B en el suelo (Tabla 3).
Antecedentes previos, informaron respuestas escasas e inconsistentes de la
fertilizacion foliar sobre las concentraciones de micronutrientes foliares (Oplinger et al.,
1993; Ross et al.,, 2006; Sutradhar et al.,, 2017). Estos autores explican estos
resultados debido a las pequefas cantidades aplicadas y al efecto de dilucion de los
nutrientes absorbidos en el nuevo crecimiento de las hojas. Por otra parte, el TZn
tampoco tuvo efecto en la CBh, excepto en un ambiente, donde su valor fue menor
con respecto al TT. Por ultimo, en el TZn+B aumenté la CBh, pero solamente en dos
sitios (Tabla 7).
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Tabla 7. Concentracién de boro en hoja (CBh) medida en el estadio R, del cultivo de soja en mg kg'1 por tratamiento segun el ambiente del estudio principal. Los
tratamientos son: testigo (TT), con agregado foliar de zinc (TZn), con agregado foliar de boro (TB) y con agregado foliar de zinc y boro (TZn+B).

Concentracion de boro en hoja (mg kg™

Ambiente Tratamiento Ambiente
TT B TZn TZn+B

Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E.
18-CG 57,2 0,03 cde 618 0,03 bc 55,1 0,03 efg 61,9 0,03 bc 59,0 0,02
18-CA 62,2 0,01 abc 56,9 0,01 cdef 93,1 0,01 fgh 55,5 0,01 efg 56,9 0,01
18-LL 55,8 1,86 defg 60,6 1,86 bed 54,6 1,86 efg 63,9 1,86 abc 58,7 0,93
18-MA 41,8 0,03 i 47,6 003 h 42,0 0,03 52,4 0,03 fgh 459 0,01
18-ON 384 0,52 i 394 052 i 40,5 0,52 40,3 0,52 i 39,6 0,26
18-PI 64,2 0,01 ab 59,5 0,01 cd 61,5 0,01 p¢ 62,7 0,01 abc 61,9 0,01
19-ML20 57,9 0,01 cde 52,7 0,01 fgh 56,2 0,01 defg 65,2 0,01 ab 58,0 0,01
19-ML21 55,5 0,01 efg 53,1 0,01 fgh 56,9 0,01  cgef 62,2 0,01 abc 56,9 0,01
19-RT 50,6 0,01 gh 57,9 0,01 cde 51,1 0,01 gh 457 4,02 hi 51,3 1,01
19-TP 57,1 2,98 cdef 679 298 g 56,8 3,37 cdefg 67,1 298 ab 62,3 1,54
Tratamiento 541 0,36 55,7 0,36 52,8 0,39 57,7 0,54
Valor P
Ambiente <0,0001
Tratamiento 0,2056
Ambiente*Tratamiento  0,0115

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada ambiente (p<=0,05).
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3.2.4 Concentracién total de Zn y B en grano de soja en el estudio

principal

La concentracion de Zn en grano (CZng) promedio de los experimentos fue de
33,48 mg kg™, y vari6 entre 23,65 y 43,53 mg kg". Estos CZnh coinciden con los
valores reportados anteriormente (Enderson et al., 2015; Sutradhar et al., 2018; Caires
et al., 2020). En la Tabla 8, se presentan las medias de CZng por ambiente y segun el
nutriente agregado. Se detectd efecto de la interaccion ambiente*fertilizacion sobre la
CZng (p-valor=0,0297), sin embargo, los efectos de la fertilizacién sobre la misma
fueron inconsistentes (Tabla 8). De acuerdo a esto, en general se observé que la
aplicacion de Zn foliar no produjo incrementos en la CZng en la mayoria de los
ambientes evaluados. Dado que la fertilizaciéon con Zn provocd un aumento en la
produccion de granos en la mayoria de los ambientes del estudio principal, la
concentracién de Zn pudo haber tenido un efecto de dilucion en el grano (Bender et
al., 2015). Estos resultados sugieren que las dosis de Zn utilizadas no serian suficiente

para incrementar la concentracion de dicho nutriente en  grano.
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Tabla 8. Concentracion de zinc en grano (CZng) de soja en mg kg'1 por tratamiento segun el ambiente del estudio principal. Los tratamientos son: testigo (TT), con

agregado foliar de zinc (TZn), con agregado foliar de boro (TB) y con agregado foliar de zinc y boro (TZn+B).

Concentracién de zinc en grano (mg kg™)

Ambiente Tratamiento Ambiente
TT TB TZn TZn+B
Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E.

18-CG 26,3 0,71 ef 250 0,7 F 26,1 0,71 ef 26,8 0,71 ef 26,0 0,50
18-CA 40,2 0,92 ab 38,6 0,92 b 421 092 a 37,8 0,92 b 39,7 0,50
18-LL 32,5 1,14 cde 352 1,14 bc 35,1 1,14  bc 35,9 1,14 b 34,7 0,50
18-MA 36,7 161 b 38,7 1,61 ab 33,2 1,61  bcd 37,1 1,61 b 36,4 0,50
18-ON 29,2 0,47 de 27,7 047 de 29,4 0,41 de 30,3 0,47 de 291 0,56
18-PI 34,2 0,74 bc 33,3 0,74 bcd 34,1 0,74 bc 339 0,74 bc 33,9 0,50
19-ML20 291 1,08 de 31,1 1,08 de 30,8 1,08 de 30,1 1,08 de 30,3 0,50
19-ML21 33,3 1,20 bcd 33,7 1,20 bcd 34,9 1,39 ab 32,5 1,39 bcde| 33,6 0,54
19-RT 36,5 0,88 b 36,3 0,88 b 38,0 088 b 38,7 0,88 ab 37,4 0,50
19-TP 33,2 1,66 bcd 289 1,66 de 32,8 1,91 bcd 33,1 1,66 bcd 32,8 0,54
Tratamiento 33,1 0,32 33,2 0,32 33,6 0,32 33,6 0,32
Valor P
Ambiente <0,0001
Tratamiento 0,5473
Ambiente*Tratamiento  0,0297

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada ambiente (p<=0,05)
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Por otra parte, la concentracion promedio de B en grano (CBg) fue de 27,89 mg kg
',y varié entre 11,98 y 45,84 mg kg™, valores que se encontraron dentro de los rangos
publicados (Enderson et al., 2015; Caires et al., 2020). Se detecté efecto de la
interaccion ambiente*fertilizacion sobre la CBg, pero los resultados fueron
inconsistentes (Tabla 9). La fertilizacion con B no incrementé la CBg en ninguno de los
ambientes. Solamente en el ambiente 17-Pl, el tratamiento TZn+B incrementé la CBg
respecto del testigo. La escasa respuesta del tratamiento TZn+B y la no respuesta del
TB sobre CBg, confirma la escasa movilidad y translocacién del B al grano en soja
(Bender et al., 2015; Gaspar et al., 2018).
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Tabla 9. Concentraciéon de boro en grano (CBg) de soja en mg kg'1 por tratamiento segun el ambiente del estudio principal. Los tratamientos son: testigo (TT), con

agregado foliar de zinc (TZn), con agregado foliar de boro (TB) y con agregado foliar de zinc y boro (TZn+B).

Concentracién de boro en grano (mg kg™)

Ambiente Tratamiento Ambiente
T B TZn TZn+B

Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E.
18-CG 265 219 b 26,5 2,19 b 23,9 219 ¢ 27,2 2,19 b 26,0 1,48
18-CA 289 2,06 b 25,7 2,06 b 29,6 206 b 321 2,06 b 29,0 1,43
18-LL 23,8 210 c 19,1 2,10 c 22,2 2,10 ¢ 20,4 2,10 c 214 1,45
18-MA 33,5 252 b 22,2 1,90 c 27,1 1,799 b 25,8 1,9 b 27,1 1,43
18-ON 37,7 1,39 a 40,0 1,39 a 38,3 1,39 a 38,9 1,39 a 38,8 1,22
18-PI 328 285 b 31,8 2,85 b 29,7 285 b 26,4 2,85 b 30,2 1,74
19-ML20 27,1 1,76 b 234 1,95 c 24,2 1,76 ¢ 22,3 1,95 c 24,3 1,36
19-ML21 18,9 2,34 c 225 2,34 c 22,8 266 ¢ 27,6 2,34 b 229 1,57
19-RT 288 185 b 251 1,85 b 26,8 1,85 b 29,3 1,85 b 275 1,36
19-TP 326 153 b 344 1,53 b 31,3 153 b 31,2 1,53 b 324 1,26
Tratamiento 29,1 0,66 27,1 0,65 27,6 0,65 28,1 0,65
Valor P
Ambiente <0,0001
Tratamiento 0,5811
Ambiente*Tratamiento ~ 0,0011

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada ambiente (p<=0,05)
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3.3 Relacion entre larespuesta a la fertilizacion foliar y la disponibilidad

de Zny B en el suelo

3.3.1 Relacion entre larespuesta en rendimiento relativo de sojay la
disponibilidad de Zn-DTPA en el suelo del estudio principal y estudio

adicional

El analisis de Zn-DTPA en el suelo fue util para diagnosticar la disponibilidad de Zn
para el cultivo y se asocié con la respuesta en soja. Se determind un ajuste
significativo (p-valor=0,0008) entre el rendimiento relativo (RR), y la concentracién de
Zn-DTPA (Figura 5). A continuacion, se muestran los resultados del analisis de

calibracion:

110

p-valor=0,0008
r’=0,35

Zn-DTPA 1ico= 1,25 mg kg™’

651 ICgs2,=0,92-1,71 mg kg™’

Rendimiento relativo en soja (%)

50 —_ v ' v v . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zn-DTPA (mg kg™) en el suelo

Figura 8. Relacion entre el rendimiento relativo de soja (RR%) sin aplicacion de Zn y la concentracion de
Zn-DTPA en mg kg'1 (0-20 cm) ajustado con el modelo arcoseno-logaritmo (n=26). Se excluyeron dos
ambientes con valores anormales de Zn-DTPA y bajo %RR. EI NC fue ajustado al 95% del RR.

El ajuste del modelo permitié definir tres rangos de probabilidad de respuesta de
acuerdo a la disponibilidad de Zn-DTPA: uno de probabilidad de respuesta elevada en
suelos con concentraciones de Zn-DTPA<0,92 mg kg"'; probabilidad de respuesta

media en suelos con concentraciones de Zn-DTPA entre 0,92 v 1,71 mg kg y
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probabilidad de respuesta baja, en suelos con concentraciones de Zn-DTPA>1,71 mg
kg”'. Se determiné un NC medio de Zn-DTPA de 1,25 mg kg™, valor por debajo del

cual estuvieron el 65% de los ambientes estudiados.

Para el cultivo de soja, no se contaba a nivel nacional o internacional, con NC de
Zn-DTPA a partir de ensayos calibrados a campo. Algunos autores informaron NC de
Zn-DTPA menores a 1 <1 mg kg™, pero en condiciones controladas en ensayos en
macetas (Mustafa et al., 1994; Han et al., 2011). En otros cultivos, como maiz y trigo,
los NC reportados fueron inferiores respecto nuestro NC, pero también fueron
determinados en ensayos en macetas, con valores de Zn-DTPA en el suelo entre 0,45
y 0,80 mg kg™ (Brown et al., 1971; Lindsay y Norvell, 1978; Zheng et al., 1982). Para
los suelos de la RPA y extra pampena, en el cultivo de maiz, Barbieri et al. (2017) y
Martinez Cuesta et al. (2020) informaron NC similares al valor determinado en el
presente estudio en 64 ensayos a campo (NC=1,13 mg kg'). Estos autores
determinaron que el Zn-DTPA fue un correcto indicador de la disponibilidad de Zn en
el suelo para el cultivo de maiz, pero no fue tan robusto para predecir la magnitud de

la respuesta a la fertilizacion.

Hasta el momento no se conocia el NC de Zn para el cultivo de soja, por lo que
estos resultados son un aporte importante ya que contribuyen al manejo racional de Zn
en soja. El conocimiento de su concentracion critica y la probabilidad de respuesta,
ayudaria a evitar deficiencias de manera preventiva y a evitar su aplicacion en

situaciones donde la disponibilidad sea elevada.

3.3.2 Relacioén entre larespuesta en rendimiento relativo de sojay la

disponibilidad de B-CaCl, en el suelo

Se determiné que el RR se asocié con la concentracion de B-CaCl, y se ajusto el

modelo utilizando la funcion CASL (Figura 6).
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Figura 9. Relacién entre el rendimiento relativo de soja (RR%) sin aplicacién de B y la concentracion de B-
CaCl, en mg kg'1 (0-20 cm) ajustado con el modelo arcoseno-logaritmo (n=24). EI NC fue ajustado al 95%
del RR.

El NC de B-CaCl, fue de 0,72 mg kg”' y de acuerdo a su disponibilidad, se
definieron tres rangos de probabilidad de respuesta en rendimiento por a la fertilizacion
con B: uno de probabilidad de respuesta elevada en suelos con concentraciones de B-
CaCl,<0,57 mg kg™'; probabilidad de respuesta media en suelos con concentraciones
de B-CaCl, entre 0,57 y 0,91 mg kg™ y probabilidad de respuesta baja en suelos con
concentraciones de B-CaCl,>0,91 mg kg~ (Figura 6). El 50 % de los ambientes

estudiados mostraron contenidos de B-CaCl, en suelo por debajo del NC ajustado.

A nivel internacional, no se han reportado NC de B-CaCl, calibrados en ensayos a
campo. En 25 suelos acidos del este de India, Datta et al. (1998) informaron un NC de
0,65 mg kg™ B-CaCl, para soja, levemente inferior al ajustado en este trabajo, pero fue
determinado en un experimento en condiciones controladas. En trigo, Dey et al. (2014)
informaron que el B extraido con CaCl, era el extractante mas adecuado para la
determinacion del B disponible ya que es capaz de extraer las tres fracciones mas
facilmente disponibles de B para la planta: B soluble, B ligado organicamente y el B
especificamente adsorbido. Por lo que hace aun mas relevantes los resultados de este

trabajo, ya que contribuirian al manejo racional de la fertilizacion con B a nivel de lote.
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3.3.3 Relacion entre larespuesta en rendimiento relativo de sojay la
disponibilidad de B-AcNH, en el suelo del estudio principal y estudio

adicional

Para las condiciones ambientales del estudio principal (n=10), al utilizar el analisis
de B-AcNH, en 0-20 cm como variable explicativa del RR en soja, se logré un ajuste
significativo (p-valor=0,0061) (Figura 7). Se determiné un IC95% de B-AcNH, entre
0,61y 0,94 mg kg'1, siendo el NC de 0,76 mg kg'1. En este modelo, el 82% de los casos
fue correctamente diagnosticados y se comprob6é que el 76% de los ambientes

estudiados estan por debajo del NC encontrado.

110,

p-valor=0,0061
r’=0,35

B-AcNH 4 itico= 0,76 mg kg™

ICg5¢,=0,61-0,94 mg kg™’

Rendimiento relativo en soja (%)

00 04 08 12 16 20 24 28

B-AcNH, (mg kg™') en el suelo

Figura 10. Relaciéon entre el rendimiento relativo de soja (RR%) sin aplicacion de B y la concentracion de
B- AcNH4 en mg kg'1 (0-20 cm) ajustado con el modelo arcoseno-logaritmo (n=17). EI NC fue ajustado al
95% del RR.

De acuerdo a su disponibilidad, se definieron tres rangos de probabilidad de
respuesta en rendimiento por a la fertilizacion foliar con B, uno de probabilidad de
respuesta elevada en suelos con concentraciones de B-AcNH;<0,61 mg kg'1;
probabilidad de respuesta media en suelos con concentraciones de B-AcNH, entre
0,76 y 0,94 mg kg™ y probabilidad de respuesta baja en suelos con concentraciones de
B- AcNH,>0,94 mg kg™ (Figura 7).
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De todas formas, si bien el valor del NC ajustado por ambos métodos de extraccion
de B fue similar, 0,72 y 0,76 mg kg™ con B-CaCl, y B-AcNH, respectivamente, el
modelo que explicé mejor la variabilidad fue el de B-AcNH, en comparacion con el
ajuste realizado con B-CaCl, (menor p-valor) (Figura 6 y Figura 7). Ademas, el % de
casos correctamente diagnosticados fue superior para B-AcNH, respecto al % B-CaCl,
(82% vs 63%, respectivamente). Esto indicaria que la efectividad del diagnéstico fue
superior con B-AcNH, con respecto a B-CaCl,, ya que presentaria mayor confiabilidad
siendo un mejor indicador de la disponibilidad de B. Por otra parte, se determind
correlacion deébil entre ambos extractantes (Tabla 5), lo que podria sugerir que los

mismos extraen el B de diferentes fracciones del suelo.

Hasta el momento no existian registros para el cultivo de soja que compararan dos
extractantes en calibraciones realizadas a campo. Por otra parte, Matula y Pechova
(2006) informaron mejor correlacion entre el B absorbido por el cultivo de cebada y el
B-AcNH, (r= 0,67) que con el B extractable con Mehlich-3 (r= 0,07). Por lo tanto, si
bien este ultimo tiene la capacidad de ser un extractante multinutriente, y por este
motivo es adoptado por muchos laboratorios, no seria un extractante adecuado para
evaluar la disponibilidad de B. En la bibliografia internacional, se reporta un NC de B-
AcNH, de 0,35 mg kg™ para alfalfa y trébol rojo (Gupta et al., 2008), pero no hay
registros de valores publicados para soja tanto a nivel nacional como internacional. Por
otra parte, el rango critico determinado para el B con ambos extractantes fue mas
acotado que el determinado para Zn-DTPA, informacién que es clave para el manejo
de la fertilizacion con B, dado que el rango entre suficiencia y toxicidad es

particularmente estrecho (Paull et al., 1991).

3.3.4 Relacioén entre larespuesta en rendimiento del cultivo de soja

debido alafertilizacion foliar con Zny B y las variables edaficas

La inclusién de las variables edéficas arcilla, pH, CaCO;, MO, CIC y P-Bray ' en un
analisis de regresién lineal multiple entre la respuesta en rendimiento por el agregado
de Zn (ARgz,) y el Zn-DTPA en suelo, no resulté en un mejor ajuste del modelo de
prediccion en los ambientes del estudio principal. Ninguna de estas variables fue
retenida por el modelo de seleccion Stepwise, esto concuerda con el analisis de
correlacion (Tabla 4). Donde, la mayoria de las variables edaficas se correlacionaron
entre si y con el Zn-DTPA, lo que indica la falta de independencia entre ellas. Nuestros

resultados concuerdan con Enderson et al (2015), quienes informaron que la CIC, MO
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y arcilla no mejoraron la relacion entre el Zn-DTPA y la respuesta en rendimiento en 42
sitios en sitios experimentales de EEUU. En linea con ello Barbieri et al. (2017),
tampoco determinaron una clara contribuciéon de las variables edaficas para predecir la
respuesta a la fertilizacion foliar con Zn en maiz.

Con respecto al B, la prediccion de la respuesta en rendimiento en funcion del B-
CaCl, y B-AcNH; tampoco mejoré cuando a estas variables independientes se les
adiciond arcilla, pH, CaCO3, MO, CIC y P-Bray‘1.

3.4 Relacion entre larespuestay la concentracion total de Zny B en

tejido foliar en el estudio principal

3.4.1 Relacién entre larespuesta a Zn y su concentracion foliar en V; y
R, en soja

El RR no se relaciond con la CZnh en ninguno de los momentos de muestreo, V; 6
R, (p>0,05) y no fue posible ajustar un NC de CZnh para las condiciones bajo estudio.
(Figura 11 A y B, respectivamente). Por otro lado, la CZnh en V; y R, no se

relacionaron con la concentracion de Zn-DTPA en suelo (p-valor=0,512).
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Figura 11. Relacion entre el rendimiento relativo en soja gRR) en % y la concentracion total de zinc en hoja
(CZnh) del cultivo de soja del estudio principal en mg kg" medido en A) V7 y B) en Ra.

Estos resultados, concuerdan con lo reportado por Enderson et al. (2015) y Gaspar
et al. (2018), para 6 ensayos en Minesota, quienes determinaron una variabilidad
sustancial en las CZnh medidas entre V; y R,, y dentro de cada etapa de crecimiento,
lo que no permitié establecer NC o rangos de suficiencia de Zn que se correspondan

con la respuesta en rendimiento debido a la fertilizacién foliar. En linea, Enderson et al.
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(2015) también informaron la falta de relacion entre la CZnh medida en Vs—Vs 0 R,—R3

y la respuesta a la fertilizacion foliar en 42 sitios en lowa.

La variabilidad determinada en la CZnh y la falta de relaciéon con la respuesta a la
fertilizacion o su disponibilidad en el suelo, sugiere que el analisis de hoja no es un
buen indicador de la disponibilidad de Zn en el suelo para las condiciones de este
estudio. No obstante, estos datos deben ser tomados con precaucion dado que se

necesitarian mayor cantidad de sitios dado la variabilidad de este parametro.

3.4.2 Relacion entre larespuesta a B y su concentracion foliar en V;y R,
en soja

El RR no se relacion6é con la CBh analizada en V; por lo que no fue factible
determinar un NC de CBh en estadios tempranos del cultivo (Figura 12, A). Si bien no
existen publicados valores criticos para soja en VgV, Enderson et al. (2015)
sugirieron que valores superiores a 24,3 mg kg” de CBh son suficientes y no habria

respuesta a la fertilizacion foliar en soja cuando la CBh supera este nivel.
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Figura 12. Relacion entre el rendimiento relativo en soja (RR) en % y la concentracion total de boro en
hoja (CBh) del cultivo de soja del estudio principal en mg kg'1medido en A)VzyB)enRo.

La mismo que sucedid en Vg-V7 en R, el RR tampoco se relacioné con la CBh y no
se logro determinar un NC (Figura 12, B). Por lo tanto, en las condiciones ambientales
exploradas, no existe evidencia de relacién significativa entre el analisis de B en tejido
en ninguno de los momentos de evaluados, V;y R, y el RR de soja. Actualmente se

han informado un NC de CBh en R; en soja de 44 mg kg™ (rango de suficiencia entre
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24-64 mg kg”) (Antunes de Souza et al., 2020). En el presente estudio, las CBh se
encontraron, en la mayoria de los casos, por encima de los niveles de suficiencia
definidos en la literatura. Esto se relaciona con el bajo porcentaje de ambientes donde

hubo efecto de la fertilizacion con B sobre el rendimiento en grano (11%; Tabla 5).

La ausencia de correlaciéon entre el RR y la CBh también fue informada por otros
autores, los cuales atribuyen estos resultados a la escasa sensibilidad de la
concentracién de B total en planta para detectar deficiencias (Goldbach et. al., 2000,
Sutradhar et al., 2017). Por ende, surge la necesidad medir un pool mas sensible de B
en la planta, ya que el andlisis de B total sélo es buen indicador en especies que
contienen polialcoholes, encargados de la translocacién y removilizacién de B por
floema (Brown y Shelp, 1997). En cambio, para el diagndstico en especies que no
presenten dichas moléculas, como es el caso de soja, el analisis de la fraccion mas
facilmente extractable (H;BO; libre o complejos de B solubles) en tejidos jévenes,

podria ser mejor indicador del estado nutricional de la planta (Goldbach et. al., 2000).

En sintesis, los resultados de este trabajo indican que el analisis foliar de la CZnh y
CBh, no permitieron caracterizar la disponibilidad de los mismos para el cultivo. Esto
se relacion¢ a la elevada variabilidad de las concentraciones dentro de la misma etapa
de muestreo y entre etapas de crecimiento del cultivo de soja, lo que dificulta
establecer niveles criticos o de suficiencia de los mismos. No obstante, se debe
profundizar mas en el estudio e interpretacion de la movilidad y translocacién de estos
micronutrientes en la planta, para identificar los momentos oportunos de muestreo,
seleccién de tejido a analizar y cudl o cuales son las formas quimicas de Zn y B mas

apropiadas para analizar en esta especie.

3.5 Relacion entre larespuesta a la fertilizacién foliar y la concentracién
total de Zny B en el grano
3.5.1 Relacién entre larespuesta a Zn y su concentracién en grano de

soja

La CZng se relacion6 con el RR en soja (Figura 13) donde se observo que el 80%
de los casos fueron correctamente diagnosticados. En base a esto se determin6 un
NC de CZng de 36,11 mg kg™ (32,29-40,38 mg kg™') empleando el modelo de CASL
para el 95% de RR, que resulto en un mejor ajuste que modelos lineales (r°=0,25)

(datos no mostrados). La mayoria de los ambientes se encontraron por debajo de la
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CZng critica, lo que se corresponde con la respuesta a la fertilizacion observada
(Tabla 5).
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Figura 13. Relacién entre la concentracion total de Zn en grano en mg kg'1 y el rendimiento relativo de
soja (%) en los ambientes del estudio principal.

Rashid y Fox (1992) y Caires et al. (2020) propusieron un NC CZng de 43 mg kg
para un 95% de RR en soja, similar al NC de CZng ajustado en nuestro estudio.
Ademas, los mismos autores, reportaron que dicho valor fue significativamente mayor
a los NC determinados para cereales como maiz, trigo y sorgo (10-15 mg kg™") (Rashid
y Fox, 1992). De acuerdo a nuestros resultados se demuestra que el analisis de Zn
total en grano tiene ventajas sobre el analisis de hojas en soja y fue util para evaluar la

deficiencia de Zn en plantas de soja.

Si bien este analisis, no permite corregir la deficiencia en el ciclo del cultivo, seria
valioso para evaluar la disponibilidad de Zn en suelo en futuras campafas. Teniendo
en cuenta, la escasa movilidad de Zn en el suelo y el bajo aporte de las otras

fracciones no disponibles.
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3.5.2 Relacion entre larespuesta a B y su concentracion en grano de

soja

De la misma manera que en concentracion de B en hojas de soja, la CBg no se
relacion6 con el RR en soja (Figura 14). Esto puede deberse a la baja movilidad y
translocacion del B a la planta (Bender et al, 2015). De la misma forma, Enderson et

al. (2015) demostraron la falta de relacion entre el RR y la CBg en soja.
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Figura 14. Relacién entre la concentracion total de boro en grano en mg kg'1 y el rendimiento relativo de
soja (%) en los ambientes del estudio principal
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4. CONSIDERACIONES FINALES

La fertilizacion con Zn y B incrementd el Rg de soja en el 33% y en el 25% de los
ambientes, respectivamente. El incremento del Rg fue de un 16% y un 11% para Zny
B, respectivamente, en una amplia gama de ambientes de Argentina. Para ambos
micronutrientes, se comprobd que la respuesta se asocio a la movilidad de los mismos
tanto en el suelo como en la planta. Asi, en el caso de Zn, que es un elemento poco
movil en el suelo, la respuesta a la fertilizaciéon no se relacioné con el Rg maximo,
mientras que la respuesta al agregado B depende del rendimiento potencial del
ambiente y del nivel de B en el suelo, cuando la extraccion se realizé con CaCl,. Por
otro lado, la fertilizacion no produjo aumentos significativos en la concentracion de Zn

y B en hoja o grano.

En cuanto al diagnostico de Zn, se determin6 que el analisis de Zn-DTPA en suelo
es buen indicador de la disponibilidad de Zn para el cultivo de soja, ya que se asocio
con la respuesta a la fertilizacién. Esta metodologia permitié establecer un nivel critico
de Zn-DTPA y rangos de probabilidad de respuesta a la fertilizacion con Zn en
experimentos a campo, informacién inédita para este micronutriente. Por otro lado, el
diagnéstico a través del analisis de la concentracién de Zn total en hoja presentd
marcada variabilidad dentro de cada momento de muestreo y no se asocid con la
respuesta ni en V7 ni R,. En cambio, el analisis de la concentracion de Zn en grano fue
un buen indicador del grado de deficiencia de Zn de la planta, por lo que podria
considerarse una herramienta complementaria para el monitoreo del estatus de Zn, y
planificar correcciones en las campafias siguientes. Sin embargo, dicho indice de

disponibilidad debe ser validado en un mayor rango de sitios.

En el caso de B, el analisis de su disponibilidad en el suelo fue la unica metodologia
que se asocidé con la respuesta a la fertilizacion con B, para los dos extractantes
evaluados. Fue posible establecer niveles criticos de B-CaCl, y B-AcNH, y rangos de
probabilidad de respuesta para el cultivo de soja en ensayos en condiciones de
campo, informacion inédita pata este nutriente. Para ambos extractantes, el rango
entre suficiencia y deficiencia fue estrecho. ElI B-AcNH, fue mejor indicador de la
disponibilidad del nutriente que el B-CaCl,, ya que presentdé mayor capacidad para
predecir la disponibilidad de B, y fue mas efectivo en cuanto al % de casos
correctamente diagnosticados. Ademas, dada su mayor practicidad metodoldgica, el

analisis de B-AcNH, deberia ser adoptada como analisis de rutina por los laboratorios
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que presten servicios. Por otro lado, el diagndstico a través del analisis de la
concentracion de B total en hoja en V7 6 en R,, no fue util para predecir la respuesta a
la fertilizacion con B. En linea a esto, el anadlisis de la concentracion total de B en
grano tampoco se relaciono con la respuesta en rendimiento. La nula asociacion entre
la concentracion de B total en tejido y la respuesta en rendimiento, sugiere la
necesidad continuar investigando sobre la factibilidad de analizar un pool méas sensible

de B en la planta de soja que refleje su disponibilidad.
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5. CONCLUSION

Las evidencias recopiladas no son suficientes para rechazar la Hipotesis 1, que
afirma que los niveles de Zn-DTPA del estrato superficial del suelo (0-20 cm) se

asocian con la respuesta al agregado de Zn en soja.

Existe evidencia para no rechazar la Hipotesis 2 que plantea que los niveles del B-
CaCl, del estrato superficial del suelo (0-20 cm) se asocian con la respuesta al

agregado de B en soja.

Existe evidencia para no rechazar la Hipotesis 3 que plantea que los niveles del B-
AcNH, del estrato superficial del suelo (0-20 cm) se asocian con la respuesta al

agregado de B en soja.

Las evidencias encontradas fueron suficientes para rechazar la Hipoétesis 4, que
indica que la inclusién de variables edaficas como textura, pH, MO, CIC y contenido de
P-Bray-1 en un modelo de diagnostico de Zn-DTPA mejoran la prediccion de la

respuesta al agregado de Zn.

De la misma manera en B, las evidencias encontradas fueron suficientes para

rechazar la Hipotesis 5 y 6.

Asimismo, la informacion analizada contribuye con evidencias para rechazar las
Hipdtesis 7 y 8, que indican que el analisis de Zn y B en tejido en una etapa temprana

del cultivo permite el diagndstico de la disponibilidad de ambos nutrientes.

Existe evidencia para no rechazar la Hipotesis 9 que plantea que la CZn en grano

se asocia con la respuesta al agregado de Zn en soja.

Por ultimo, la informacién analizada contribuye con evidencias para rechazar la
Hipotesis 10, que afirma que la CB en grano se asocia con la respuesta al agregado

de B en soja.
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