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RESUMEN: En la actualidad, no existen umbrales de boro (B) en suelo para maíz (Zea mays 
L.) determinados mediante calibraciones a campo en Molisoles de la Región Pampeana (RP). 
Nuestros objetivos fueron: i) explorar la respuesta en rendimiento de maíz a la fertilización con 
B, ii) calibrar el B extraíble en agua caliente (BAC) como predictor de la respuesta de maíz a 
la fertilización con B en condiciones de campo, y iii) evaluar la contribución de arcilla, pH y 
materia orgánica del suelo (MO) como variables predictivas de la respuesta a la fertilización 
con B. Para ello se realizaron 53 ensayos en la RP con dos tratamientos: con y sin fertilización 
con B. En todos los sitios, se determinó el contenido de arcilla, la MO, el pH y el BAC a una 
profundidad de 0 a 20 cm. El rendimiento de grano de maíz osciló entre 5,34 y 17,35 Mg ha-1. 
Se determinó respuesta del rendimiento a la fertilización con B en 6 de 53 sitios (11,3 %), la 
respuesta promedio en rendimiento de los sitios con respuesta fue de 1,0 Mg ha-1. Los 
modelos de regresión múltiple para predecir la respuesta del rendimiento a la aplicación de B 
que incluían el pH del suelo y la MO solo explicaron el 19% de la variabilidad. El umbral crítico 
de BAC determinado en el suelo fue de 0,78 mg kg-1, dicho umbral permitió diagnosticar 
correctamente el 79% de los sitios/años. El umbral crítico de B para maíz encontrado en este 
estudio es el primero determinado para Molisoles de la RP. Este umbral permitirá mejorar la 
identificación de suelos deficientes en B. 
 
PALABRAS CLAVE: micronutrientes; fertilización; región pampeana  
 
INTRODUCCION  
La deficiencia de boro (B) ha sido reconocida como la segunda limitación de micronutrientes 
más importante para el maíz (Zea mays L.) después del zinc (Zn) (Shorrocks, 1997; 
Arunkumar et al., 2018). Cuando la disponibilidad de B es insuficiente, el desarrollo, 
rendimiento y calidad de los cultivos son afectados negativamente (Sarwar et al., 2018; Kumar 
et al., 2018; Shabbir et al., 2020). En la Región Pampeana (RP), el B es el segundo 
micronutriente deficiente en los suelos agrícolas, luego del Zn. Se ha determinado que la 
producción agrícola ha provocado una caída promedio del B disponible del 50% respecto de 
sus contenidos en suelos prístinos (Sainz Rozas et al., 2019). En el suelo, el B es considerado 
como uno de los microelementos más móviles. Además, concentraciones ligeramente altas 
de B pueden volverse tóxicas para las plantas (estrecho rango entre deficiencia y toxicidad). 
La extracción con agua caliente (BAC) es el método más utilizado para estimar el B disponible, 
ya que permite detectar bajas concentraciones de B en el suelo (Berger et al., 1939).  
Estudios previos realizados en invernáculo mostraron que el umbral crítico de BAC por debajo 
del cual se reduce el rendimiento del cultivo oscila entre 0,1 y 2,0 mg kg-1 (Sims & Johnson, 
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1991), sugiriendo generalmente un valor crítico de 0,5 mg kg-1 para diferentes cultivos, 
incluyendo maíz. Sin embargo, estos valores críticos de BAC no han sido derivados de 
calibraciones a campo, excepto la realizada por Kumar et al. (2018) para Alfisoles (valor crítico 
0,50 mg kg-1). Por otra parte, Wendt y Rijpma (1997) no observaron respuesta en maíz a la 
fertilización con B cuando los valores de BAC estaban por debajo de 0,5 mg kg-1, lo que 
sugiere que este umbral no es confiable en todas las condiciones edafoclimáticas. En este 
sentido, no existen calibraciones de campo de BAC para maíz, ni umbrales críticos para ser 
utilizados en las recomendaciones de fertilización con B en otros órdenes de suelos, como los 
Molisoles.  
Existe evidencia considerable que sugiere que la recomendación de fertilización con 
micronutrientes basada en el análisis del suelo puede mejorarse desarrollando modelos que 
incluyan otras propiedades del suelo asociadas con la dinámica de cada micronutriente (Pal 
et al., 1989; Sims & Johnson, 1991; Barbieri et al., 2017). En esta línea, Pal et al. (1989) y 
Barbieri et al. (2017) informaron que la capacidad predictiva de los modelos para predecir la 
respuesta en rendimiento a Zn, mejoró al incorporar en una regresión múltiple variables 
edáficas (ie: pH, MO, capacidad de intercambio catiónico, contenido de arcilla y conductividad 
eléctrica). Debido a la asociación existente entre la MO, la textura y el pH con la disponibilidad 
de B, la inclusión de estas variables en los modelos de diagnóstico de BAC permitirían la 
mejorar en su capacidad predictiva. Dado la falta de estudios de calibración a campo de BAC 
en Mollisoles, los objetivos de nuestro estudio fueron: i) explorar la respuesta del rendimiento 
de grano de maíz a la fertilización con B, ii) calibrar el BAC como un predictor de la respuesta 
de maíz a la fertilización con B en condiciones de campo, y iii) evaluar la contribución de la 
arcilla, el pH y la MO del suelo como variables predictivas de la respuesta del maíz a la 
fertilización con B. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Los experimentos de campo (n=53) que evaluaron la respuesta del maíz a la fertilización con 
B se establecieron en una amplia zona de Argentina (de norte a sur: 26º53'56" S - 38º51'32" 
S; de este a oeste: 57°24'31"O - 64°35'10"O). El diseño experimental utilizado fue en bloques 
completos aleatorizados con tres repeticiones. El tamaño de cada unidad experimental fue de 
50 m2. En cada sitio se sembró maíz bajo siembra directa y en secano en donde se aplicaron 
dos tratamientos dos tratamientos: T0 = testigo sin la aplicación de B, y TB = B foliar en V5-
V7 (225 g ha-1 B aplicado entre V6 y R1 (Ritchie et al., 1996, Tabla 1)). La Tabla 1 resume la 
información sobre cada sitio experimental. Prácticas de manejo como la fertilización (N, P, S 
y Zn), densidad de siembra, distancia entre hileras, fecha de siembra y control de malezas y 
plagas fueron seleccionadas para maximizar el rendimiento de maíz y variaron entre sitios.  
Previo a la siembra, se tomaron muestras de suelo (0-20 cm) de cada bloque. Las mismas 
fueron secadas a 30 °C, molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm de malla. A las muestras 
se le realizó la determinación de parámetros químicos: reacción del suelo (pH) (suspensión 
de suelo: agua 1:2,5), materia orgánica (MO) (Walkley & Black, 1934) y BAC según la técnica 
propuesta por Bingham (1983) modificada por Mahler et al. (1984). La cuantificación de B en 
los extractos se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica. 
A madurez fisiológica el cultivo se cosechó y se expresó el rendimiento en grano a 14% de 
humedad relativa. Se utilizó el procedimiento PROC UNIVARIATE del programa SAS 9.2 
(SAS Institute, 2008) para probar los supuestos de normalidad y calcular estadísticos 
descriptivos (media, mediana y coeficiente de variación) y para analizar la distribución de los 
residuales. El efecto de los tratamientos sobre el rendimiento en grano se analizó para cada 
sitio-año mediante ANOVA usando el procedimiento PROC GLM de SAS. Se utilizó un método 
de selección STEPWISE para determinar la mejor combinación de variables para explicar el 
RR (RR=rendimiento T0/rendimiento TB) del maíz y la respuesta en rendimiento, utilizando 
BAC, pH, arcilla, contenido de arena y MO como variables de entrada. El valor crítico BAC 
(Bcrítico) para RR (95%) se calculó siguiendo la curva de calibración arcoseno-logaritmo 
(ALCC) (Correndo et al., 2017). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
El presente estudio abarcó una amplia gama de Molisoles con condiciones edafoclimáticas 
contrastantes (Tabla1). Los experimentos a través de los sitios-años mostraron un rango de 
pH del suelo entre ácido y ligeramente alcalino (5,4 a 7,9) y un amplio rango de contenido de 
MO (9,60 a 73,50 g kg-1) y BAC (0,53 a 2,09 mg kg-1). (Tabla 1). Se determinó una correlación 
positiva entre BAC y MO (r = 0,56, p < 0,001) (Figura 1a), mientras que no se observó 
asociación entre BAC y pH, ni entre BAC y el contenido de arcilla (Figura 1b y c). Sainz Rozas 
et al. (2012) reportaron para los suelos agrícolas de la RP, que la disponibilidad de B se 
correlacionó significativamente con el contenido de MO del suelo (r= 0,47), lo que indica la 
importancia de la MO en la disponibilidad de B (Gupta et al., 1985) 
El rendimiento en grano varió entre 5,34 y 17,35 Mg ha-1 (Tabla 1). La respuesta en 
rendimiento a la aplicación de B se observó en 6 de 53 sitios-año (11,3%). En los sitios con 
respuesta, la respuesta promedio en rendimiento fue de 1,0 Mg ha-1 (10,5%). Otros estudios 
informaron respuestas de rendimiento a la fertilización con B que oscilaron entre 8,5 y 27,7%, 
en suelos con baja disponibilidad de B (≤ 0,5 mg kg-1) (Kumar et al., 2018; Rahman, et al., 
2018; Fátima Gotz et al., 2021). Por otro lado, no se ha reportado respuesta a la fertilización 
con B en maíz cuando la disponibilidad de este micronutriente en el suelo es alta (≥ 0,75 mg 
kg-1) (Nelson & Meinhardt, 2011; Barbieri et al., 2015; Silva & Buso 2020; Stewart et al., 2021).  
Se observó una relación significativa entre el RR y el contenido de BAC en suelo (r= 0,27, p < 
0,024, Figura 2). El modelo calibrado para BAC diagnosticó correctamente el 79% de los sitios 
con disponibilidad de B deficiente o suficiente. Se determinó un valor umbral de 0,78 mg kg-1 
(Figura 2) y el 13,3% de los datos estuvieron por debajo de este umbral (Cuadro 1). De 
acuerdo al contenido de BAC en suelo, se definieron tres rangos de probabilidad de respuesta 
en rendimiento a la fertilización con B: a) <0.66 mg kg-1= probabilidad alta; b) 0,66 y 0,91 mg 
kg-1 = probabilidad media, c) >0,91 mg kg-1 = probabilidad baja (Figura 2). Kumar et al. (2018), 
utilizando BAC como la metodología en Alfisoles determinaron bajo condiciones de campo un 
umbral de 0,50 mg kg-1 con un rango de disponibilidad de B de 0,19 a 0,76 mg kg-1. En general, 
Sims & Johnson (1991) también sugirieron que un valor de BAC de aproximadamente 0,50 
mg kg-1 puede separar los suelos que suministran adecuadamente B de aquellos que pueden 
ser deficientes. El rango de disponibilidad de B en el suelo utilizado para calibrar el umbral en 
nuestro estudio mostró una amplia gama de valores, siendo el mismo de 0,53 a 2,09 mg kg-1. 
El análisis STEPWISE para valores de BAC ≤ 0,78 mg kg-1 (alta probabilidad de respuesta al 
agregado de B) solo seleccionó a la MO como variable predictiva, lo que explicó el 47% de la 
respuesta en rendimiento a la fertilización con B (datos no mostrados), mientras que el 
contenido de BAC, el pH o la arcilla no fueron incluidos en el modelo. El hecho de que BAC 
no se incluyera en el modelo puede ser consecuencia de la asociación de esta variable con la 
MO. La asociación observada entre BAC y MO (Figura 1a) ha sido descrita por otros autores, 
mostrando que los suelos con un alto contenido de MO tienen una mayor disponibilidad de B 
(Pandey & Verma, 2017; Kumar et al., 2018). Por otro lado, no se observó una asociación 
entre BAC y pH (Figura 1b). Se ha eportado una disminución en la biodisponibilidad de B a 
medida que aumenta el pH (Khan et al., 1979; Arunkumar et al., 2018). Sin embargo, esa 
asociación se observó en suelos calcáreos con valores de pH que promueven la precipitación 
de B (rango de 6.9-8.1) y reducen su disponibilidad (Sims & Bingnam, 1968). Contrariamente, 
en nuestro estudio en Molisoles, donde el pH oscilaba entre 5.40 y 7.87 (Promedio 6,01, Tabla 
1), la precipitación de B no es un proceso significativo. Contrariamente a la observación de 
Wear y Patterson (1962), la textura del suelo no afectó la disponibilidad de BAC para las 
plantas de maíz, lo que podría ser consecuencia del rango limitado de clases texturales 
involucradas en nuestro experimento (Figura 1c). 
 
CONCLUSIONES 
El presente estudio es el primero en reportar un umbral de BAC (0,78 mg kg-1) para maíz 
calibrado en condiciones de campo en Molisoles. Este valor crítico permitió identificar 
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correctamente suelos con disponibilidad de BAC deficiente o adecuada, diagnosticando 
correctamente el 79% de los sitios-años. La incorporación de otras variables edáficas en 
modelos para predecir el rendimiento relativo del grano de maíz no mejoró significativamente 
su capacidad predictiva. 
 

Tabla 1 Información sobre año, tipo de suelo, ubicación, clase textural, pH, fósforo disponible 
(PBray-1), materia orgánica (MO), B en agua caliente (BAC), momento de aplicación de boro, 
rendimiento en parcelas testigo (Rend. T0) y en parcelas fertilizadas con B (Rend. T1) y 
rendimiento relativo de maíz en parcelas sin fertilización con B (RR T0) para 53 ensayos. 

 
**Diferencia significativa de rendimiento entre los tratamientos fertilizados con y sin B (p< 
0,1). 
† Fertilizante de boro aplicado al suelo o foliar en las etapas de maíz V6, V8 o Vt. 
‡ Valor p para la comparación del rendimiento de maíz entre tratamientos fertilizados con y 
sin B.  

Stio Año Tipo de suelo Latitud Longitud Arcilla Arena pH PBray MO BAC Momento Rto To Rend T1 RR T0 p -valor‡

g 100 g
-1

g 100 g
-1 (1:2.5) mg kg

-1
g kg

-1
mg kg

-1 %

1 2009 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 5,9 20,1 45,3 1,16 V6† 15,3 14,1 108 0,35

2 2010 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 6,5 54,7 62,0 1,39 V6 16,4 16,4 100 0,97

3 2011 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 5,9 51,8 57,1 1,25 V6 18,4 17,3 106 0,07

4 2011 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 6,0 45,9 53,8 1,04 V6 13,2 11,6 114 0,21

5 2011 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 6,0 45,9 53,8 1,16 V6 6,3 6,2 102 0,56

6 2010 Argiudol típico 31° 12′ S 61° 30′ W 27,4 5,1 5,8 50,9 25,3 1,01 V6 6,4 5,3 119 0,09

7 2010 Aplustol údico 28° 01′ S 65° 19′ W 19,1 36,9 7,4 50,4 21,5 1,14 V6 11,1 10,6 104 0,20

8 2010 Argiustol típico 26° 53′ S 64° 36′ W 23,1 37,9 7,9 25,2 19,7 1,19 V6 10,6 9,8 109 0,09

9 2010 Argiudol típico 33° 56′ S 60° 33′ W 39,9 16,1 6,0 17,1 23,8 0,89 V6 11,7 12,1 97 0,48

10 2010 Argiudol típico 32° 34′ S 60° 51′ W 22,9 6,3 6,3 21,1 19,9 0,97 V6 7,2 7,4 97 0,84

11 2011 Argiudol típico 32° 33′ S 60° 51′ W 22,9 6,3 5,6 7,8 29,0 1,02 V6 12,9 13,87** 92 0,05

12 2011 Argiudol típico 33° 56′ S 60° 33′ W 39,9 16,1 5,4 18,7 22,9 0,60 V6 4,5 5,29** 84 0,09

13 2012 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 6,3 32,2 51,0 1,70 V6 16,3 15,6 105 0,45

14 2013 Argiudol típico 37° 50  S 57° 27′ W 22,1 41,1 5,8 8,6 62,1 1,49 V6 9,0 8,9 101 0,91

15 2013 Argiudol típico 38° 30′ S 58° 12′ W 24,3 39,2 6,0 9,9 69,7 1,74 V6 9,1 7,8 116 0,47

16 2013 Argiudol típico 37° 59′ S 57° 24′ W 22,1 41,1 6,0 7,0 61,6 1,70 V6 9,0 9,2 97 0,87

17 2013 Argiudol típico 38° 15′ S 57° 43′ W 22,1 41,1 6,0 26,3 56,9 1,64 V6 8,6 8,9 97 0,74

18 2013 Argiudol típico 37° 54′ S 58° 39′ W 25,8 39,3 5,4 47,4 55,6 1,49 V6 14,3 14,8 97 0,56

19 2013 Argiudol típico 38° 29′ S 57° 41′ W 22,1 41,1 6,2 14,2 58,4 2,06 V6 10,6 10,2 104 0,53

20 2013 Argiudol típico 38° 18′ S 58° 25′ W 33,7 20,7 5,9 7,4 60,0 1,84 V6 10,9 11,0 99 0,90

21 2013 Argiudol típico 38° 18′ S 58° 50′ W 33,7 20,7 5,9 10,4 73,5 2,09 V6 11,5 11,7 98 0,61

22 2013 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 37′ W 25,8 39,3 5,9 35,4 55,2 1,09 V6 13,3 13,6 94 0,68

23 2013 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 25,8 39,3 5,7 35,3 54,5 0,70 V6 10,1 8,9 113 0,09

24 2013 Argiudol típico 37° 40′ S 58° 24′ W 25,8 39,3 6,4 23,0 59,1 0,65 V6 7,5 7,3 103 0,64

25 2013 Argiudol típico 34° 15′ S 61° 41′ W 18,3 46,6 5,6 193,2 19,8 1,20 V6 10,2 10,7 95 0,58

26 2013 Argiudol típico 34° 15′ S 61° 41′ W 18,3 46,6 6,0 24,1 32,1 0,80 V6 12,6 12,9 98 0,66

27 2013 Argiudol típico 34° 16′ S 61° 44′ W 18,3 46,6 5,9 12,5 30,4 1,00 V6 11,6 12,1 96 0,61

28 2013 Argiudol típico 34° 15′ S 61° 44′ W 18,3 46,6 5,9 10,8 14,6 0,95 V6 6,8 6,8 100 0,97

29 2013 Argiustol típico  27° 04′ S 61°04′ W  30,8 40,8 6,9 153,0 16,3 1,93 V6 8,3 8,5 97 0,81

30 2013 Argiudol típico 34° 15′ S 58° 31′ W 26,1 18,7 6,1 15,3 51,0 1,47 V6 16,4 15,9 103 0,30

31 2014 Argiudol típico 32°42’ S 62°10 W 26,7 7,1 5,8 17,2 29,4 0,93 Soil 8,1 8,0 101 0,78

32 2014 Argiudol típico 32°42’ S 62°09 W 20,5 46,4 6,1 15,1 30,0 1,20 Soil 9,9 9,6 103 0,25

33 2014 Argiudol típico 32°42’ S 62°11 W 24,3 39,3 6,0 23,0 30,4 1,10 Soil 7,1 7,6 94 0,37

34 2015 Argiudol típico 32°43’ S 62°06 W 22,1 41,1 6,0 27,0 28,4 1,10 Soil 9,0 9,1 99 0,67

35 2015 Argiudol típico 32°42’ S 62°05 W 25,8 39,3 5,8 19,0 26,4 0,82 Soil 9,8 9,4 104 0,50

36 2015 Haplustol éntico 33°01′ S  64° 02′ W 25,8 39,3 6,4 20,7 9,6 1,33 V6 10,2 10,3 98 0,75

37 2015 Argiudol típico 35°24′ S  60° 56′ W 29,7 10,9 5,9 5,1 29,8 0,94 V6 12,0 13,23** 91 0,05

38 2016 Argiudol típico 38° 51′ S 59° 12′ W 29,7 10,9 5,8 16,3 51,6 1,27 V6 13,2 13,4 98 0,41

39 2016 Argiudol típico 32°42’ S 62°08 W 29,7 10,9 6,1 38,0 29,1 1,00 Soil 10,3 10,7 96 0,14

40 2016 Argiudol típico 32°42’ S 62°04 W 29,7 10,9 6,0 21,0 21,5 0,71 Soil 13,9 13,9 100 0,86

41 2016 Argiudol típico 32°43’ S 62°05 W 29,7 10,9 5,9 20,0 21,4 0,60 Soil 12,6 13,72** 92 0,05

42 2017 Argiudol típico 32°43’ S 62°06 W 29,7 10,9 6,3 15,8 21,5 0,74 Soil 12,0 13,36** 90 0,08

43 2017 Argiudol típico 32°43’ S 62°07 W 29,7 10,9 6,0 31,0 27,7 0,53 Soil 13,3 13,5 99 0,65

44 2017 Argiudol típico 32°42’ S 62°04 W 29,7 10,9 5,8 21,6 23,2 0,84 Soil 11,3 11,5 99 0,87

45 2017 Argiudol típico 32°43’ S 62°04 W 29,7 10,9 5,7 14,0 21,7 1,00 Soil 15,0 14,4 104 0,14

46 2018 Argiudol típico 37° 55′ S 57° 44′ W 29,7 10,9 5,7 10,4 53,5 1,12 V6 6,9 7,3 95 0,22

47 2018 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 29,7 10,9 5,9 22,9 53,5 1,17 V6 12,3 12,5 99 0,74

48 2018 Argiudol típico 37° 45′ S 58° 18′ W 29,7 10,9 5,6 9,7 49,5 0,98 V6 12,3 12,0 102 0,54

49 2019 Apludol entico 33° 04’ S 64°34 W 25,4 31,3 6,1 5,9 18,7 0,81 V8 8,6 9,20** 94 0,06

50 2019 Argiudol típico 32°42’ S 62°06 W 29,7 10,9 5,9 12,0 21,7 1,02 V6 15,3 15,5 98 0,80

51 2020 Argiudol típico 32°43’ S 62°07 W 29,7 10,9 5,7 13,0 27,2 1,04 V6 15,9 15,8 101 0,74

52 2020 Argiudol típico 32° 58′ S 64° 35′ W  25,4 31,3 5,9 17,2 17,1 0,75 V8 6,1 6,4 96 0,21

53 2021 Argiudol típico 35°47′ S  61° 06′ W 14,7 58,9 5,6 13,0 29,0 0,80 Vt 13,4 14,0 95 0,78

Promedio 6,0 28,0 37,5 1,13 11,1 11,1 100

Desvio estándar 0,4 32,1 17,4 0,38 3,1 3,1 6

Mediana 5,9 20,0 29,8 1,04 11,1 10,7 99

Minimo 5,4 5,1 9,6 0,53 4,5 5,3 84

Maximo 7,9 193,2 73,5 2,09 18,4 17,3 119

Coeficiente de variación (%) 7,1 114,6 46,3 33,19 28,3 27,9 6

 ------ Mg ha
-1

 ------
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Figura 1: Relación entre el boro extraído en agua caliente (BAC) y la materia orgánica del 
suelo (MO= (A), el pH (B), y el contenido de arcilla (C) (0-20 cm). 

 
Figura 2: Relación entre el rendimiento relativo del maíz (RR) en parcelas sin fertilización con 
boro y el boro extraído en agua caliente (BAC) en los suelos (0–20 cm) para los 53 sitios/año. 
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