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RESUMEN

Para evaluar la respuesta del cultivo de soja al agregado de boro (B) como fertilizante foliar se realizd un
ensayo en la localidad de Capilla del Sefior (Pcia. Buenos Aires) en la campafa 2012-2013. Se aplicaron
3 tratamientos: TO (testigo), T1 (65 mg B ha!) y T2 (110 mg B ha). Los lotes elegidos para llevar a cabo
el ensayo tienen muchos anos de agricultura y bajo contenido de carbono y B. Hubo diferencia significativa
entre tratamientos: mayor rendimiento, mayor nimero de granos por unidad de superficie y mayor ndmero
de granos por vaina en T2 que en TO. La hipotesis que surge es si la respuesta se debe al B como nutriente
para estimular el crecimiento celular y formacion de estructuras o a la influencia del B sobre el metabolismo
del nitrégeno (N) por el cultivo.
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FERTILIZATION TRIAL ON SOYBEAN IN ARGENTINE PAMPA:
BORON OR NITROGEN?

SUMMARY

A field experiment was carried on at Capilla del Sefior (Buenos Aires province) to assess the effect of foliar
boron (B) fertilization on soybean yield in the 2012-2013 growing season. Two B doses were applied at
R3, resulting in a control (TO), T1 (55 mg B ha') and T2 (110 mg B ha). The soil where the experiment
was planted had many years of continuous cropping and low carbon and B contents. T2 increased yield
and this increase was associated to a higher grain set and more grains per pod, as the number of pods per
unit area did not increase. The question that arises is if yield increase was due to the effect of B on cell growth
and new plant structures or if it was a side effect on nitrogen metabolism.
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INTRODUCCION

Los macronutrientes que se encuentran con
mayor déficitenlos suelosde laRegion Pampeana
sonelN, elfosforo (P)y elazufre (S). En el cultivo
de soja el primero es compensado en gran parte
por lafijacion biolégica (FBN), mientras que los
otros dos son agregados al suelo, conformando
lafertilizacion de base utilizada cominmente por
el productor agropecuario (Fontanetto, et al.,
2009). Enrelacionalos micronutrientes, lainfor-
macion de provisién en suelos es parcial, aunque
se confirmé que en el area pampeana, donde se
produce lamayor parte de la cosechade granos,
el By el cinc (Zn) son los microelementos cuya
disponibilidad en solucién esté estrechamente
ligada ala del carbono oxidable y presentan va-
lores cercanos al rango de suficiencia (Ratto de
Miguez y Fatta, 1990; Ratto de Miguez y Diggs,
1991).

El B es considerado un micronutriente esen-
cialenlanutricién de las plantas desde hace mu-
chos afios y se lo ha vinculado al transporte de
los hidratos de carbono. Hay ungran numero de
compuestos biolégicos que forman complejos
conel B, tanto en el citoplasmacomoenla pared
celular (Raven, 1980; Loomisy Durst, 1992). La
deficiencia de B causa variados efectos sobre
diversos procesos en plantas vasculares, tales
como elongacion de las raices, la actividad oxi-
dasalAA, latranslocacionde azlcares, el meta-
bolismo de carbohidratos, la sintesis de acidos
nucleicosy el crecimiento del tubo polinico (Ble-
vins y Lukaszewski 1998; Goldbach y Wimmer,
2007; Camacho Cristobal y Gonzéalez Fontes,
2007).

El B es imprescindible para: el metabolismo
de carbohidratos y transporte de fotosintatos a
través de las membranas, la sintesis de acidos
nucleicos y hormonas, la formacién de paredes
celularesyladivision celular. Tiene un papel fun-
damental enlaformacién de anterasy enlager-
minacién deltubo polinico. Aumentalaadheren-
cia de flores y disminuye la caida de frutos. En
leguminosas es esencial para el desarrollo de
nodulos radicularesy lafijacion simbidticadel N,
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(Bassil et al., 2004). Las leguminosas se consi-
deran plantas exigentes en cuanto alademanda
de B, a diferencia de las gramineas, (Mengel y
Kirkby, 2001). La inhibicién rapida y especifica
de crecimiento de la planta ante una deficiencia
de B esunaconsecuenciade dos caracteristicas
importantes de la fisiologia del B: el papel que
juega el B en las estructuras especificas de la
pared celular (Loomisy Durst, 1992, Huy Brown,
1994)y lalimitada movilidad del B en la mayoria
de las especies. Comoresultado de su papel cri-
tico enlaexpansion de los tejidos y su movilidad
limitada, el B tiene que ser suministrado conti-
nuamente durante toda la vida de la planta. Por
estarazon, el conocimiento de la fisiologia de la
absorcion de B es esencial. Enlos Ultimos afios
se han descubierto nuevas interacciones como
lainfluencia del B sobre el potencial de membra-
na vy los flujos de iones a través de membranas
(Blaser-Grilletal., 1989; Goldbachetal.,2001), la
acumulacion de compuestos fendlicos y po-
liaminas y el metabolismo del N (Camacho-Cris-
tobaly Gonzéalez-Fontes, 2007).

Hay evidencias de unaabsorcion pasivade B
del suelo por la planta, (Raven, 1980). Aunque
hay muchainformacion acercade lafaltade mo-
vilidad internadel B enlaplanta, hay nuevas evi-
dencias que indican que habriaunaporcién de B
que podriaretraslocarse.

Enlos Ultimos afios se ha estudiado elimpac-
to del B en la fisiologia de las leguminosas y
especialmente de la soja. Bellaloui etal. (2010),
encontraron aumento de la concentracion de B
en hojay semillade sojacomo consecuencia de
la fertilizacion foliar con B. Midieron un aumento
delaactividad de lanitrato reductasa enlas plan-
tas querecibieronaplicacién de B enformafoliar.
Lafertilizacion excesiva, de cuatrovecesladosis
comercial sugerida, disminuy® la fijacionde Ny
aumento la actividad de la nitrato reductasa.
Estos resultados sugieren que lafertilizacion con
B afecta el metabolismo de N. Las aplicaciones
de B foliar afectaron la composicion de la semi-
lla, especialmente las proteinasylos acidos gra-
sos insaturados.
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El cultivo de soja (Glycine max) no es consi-
derado de alta sensibilidad a la deficiencia de B.
Sin embargo, esta aseveracion debe ser consi-
deradaencadasituacion, porque eltipode suelo,
condiciones climaticasy variedad de soja cultiva-
da confluyen en un modelo Unico que puede dar
unarespuestadiferente.

ElIB soluble en suelo esti estrechamente aso-
ciado a la materia organica (Gupta, 1968; Ste-
venson, 1986)y estaaseveracion general hasido
demostrada en los suelos del area pampeana
junto con el efecto de latextura, laacidezy pre-
sencia de calcio (Ratto de Miguez et al., 1999).
Los ensayos de fertilizacion con B foliar en cultivo
de girasol, llevados a cabo en una extensa area
pampeana durante varios afos, permitieron de-
tectar sintomas de deficiencias de B noregistra-
dos porlabibliografiainternacional y se encontré
respuestadel cultivo de girasol en ciertas condi-
cionesy variedades (Diggs et al., 1988y 1992).

Enlos ultimos afios se han comenzado a ob-
servar deficiencias y respuestas a la aplicacién
de BenGeneral Arenales, San Antonio de Areco
y Pergamino (Buenos Aires) (Ferraris y Couretot,
2007). Estos autores atribuyen la respuesta al
proceso de agotamiento del suelo o alaincapa-
cidad delos mismos de reponer las formas solu-
bles.

EIB esunode los micronutrientes que mayor
interés presenta, pues se ha encontrado res-
puesta, sobre todo enzonas con larga historiade
monocultivo, donde predominan suelos degrada-
dos conbajo contenido de materia organica (Sal-
vagiotti, 2010).

El cultivo de soja, debido al aumento en sus
rendimientos potenciales, logrados a partir de
mejores genotiposy mejoras enlas practicas de
cultivo para los diferentes ambientes, presenta
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cadavez mayores requerimientos en nutrientes
esenciales. El objetivo principal de este trabajo
es obtenerinformacion acercade laimportancia
del B como factor generador de rendimiento del
cultivo de soja en la zona relevada y como ob-
jetivo especifico detectar diferencias enlos com-
ponentes del rendimiento entre testigo y trata-
mientos con fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se efectu6 en el establecimiento “Ban-
calari”’, ubicado a 34°1524,27" S - 59° 06°03,59" W
en el departamento de Exaltacion de la Cruz, (a po-
cos kilbmetros de Capilla del Sefior, provincia de
Buenos Aires) en la campafa 2012-13. Los suelos
corresponden a la Sub-region Pampa Ondulada al-
ta, Serie Capilla del Sefior (Argiudol Vértico).

Los tratamientos establecidos fueron:

TO: Testigo (OmL hal de B); T1: Tratamiento 1 (500
mL ha? de B); T2: y Tratamiento 2 (1000 mL ha* de B).
El B foliar se aplicd cuando el cultivo se encontraba en
el estado fenoldgico R3 (primera vaina). La aplicacion
se realizd con una pulverizadora autopropulsada de
20 m de ancho de trabajo. Durante la aplicacion, las
condiciones atmosféricas fueron 6ptimas con una HR
> 60, T <25 °Cy baja velocidad del viento. El producto
utilizado para dicho tratamiento fue una suspension
concentrada liquida a base de B, especialmente dise-
flada por una compafiia de fertilizantes para ese uso
con una concentracion de producto de 11% pl/v.

El disefio del experimento consistié en bloques
completos al azar con tres repeticiones cada uno,
en parcelas de 20 m por 100 m y una superficie total
del ensayo de 1,8 ha. Se hicieron andlisis de suelo de
las parcelas y los datos promedio se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Datos de suelo promedios para las parcelas del ensayo.

Nt P Bray pH Cox S-S0, B
% mg kg* % mg kg* mg kg*
0,22 18,8 6,3 1,3 8 0,48
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El cultivo antecesor fue soja de primera. Las par-
celas fueron implantadas el 8 de noviembre en siem-
bra directa, en surcos distanciados 0,40 m entre si y
con una densidad de 350.000 semillas ha*. La va-
riedad utilizada fue LDC 3,8 (grupo intermedio corto).
Se la trat6 con un inoculante liquido que contiene ce-
pas de Bradyrhizobium japonicum con el fin de ase-
gurar mayor fijacién biolégica de N, y las parcelas fue-
ron fertilizadas con fosforo (P) y azufre (S) aplicando
una dosis de 70 kg ha® de una mezcla arrancadora
(30 P-6 S) en la linea de siembra y en banda, de
acuerdo al criterio de suficiencia. Los ensayos fueron
mantenidos libres de malezas y plagas durante todo
el ciclo.

Se realizé analisis foliar para conocer la eficien-
cia de la aplicaciéon sobre muestras de los foliolos su-
periores en todas las parcelas, con el fin de detectar
diferencias en los contenidos de B a nivel tejidos en-
tre los diferentes tratamientos. Se evalué el rendi-
miento por hectarea y sus componentes en nimero
de granos y vainas en cada uno de los tratamientos
realizados y estos datos se contrastaron con la com-
posicién foliar.

A los resultados se les aplicd un analisis de la va-
rianza, con un nivel de significacion del 5% (o= 0,05)
y en los casos de diferencias significativas se utilizo
el test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

La discusion parte de la premisa de que los
lotes del ensayo tuvieron unafertilizacion de ba-
se adecuada a partir de los resultados del anali-
sisde sueloyde lafertilizacion. El valor promedio
de B ensuelo es ligeramente inferior al conside-
rado de suficiencia (0,5 mg kg?). Se estimé que
paralacampafiayzonadelensayo las condicio-
nes climaticas serian favorables en cuanto a la
disponibilidad hidrica por precipitaciones, pues-
to que se pronostico un afio “nifio” leve a neutro
(INA,2012). También sellevd acaboun manejo
agronémico exhaustivo con elfinaevitarmermas
enrendimiento debido a malezas, plagasy/o en-
fermedadesy mantener al cultivo en condiciones
sanitarias 6ptimas.

Enlaobservaciénvisualacampodel cultivose
pudo apreciar un buen desarrollo inicial, la im-
plantacion bienlograday lasupervivenciade plan-
tas muy favorable, encontrandose el ensayo en
condiciones 6ptimasyhomogéneas. Luego, enla
etapadefloraciényformaciondevainas, lastem-
peraturas extremas y las escasas precipitacio-
nes (Fig. 1) pudieron haber afectado al cultivo.
Justo cuando comienza a determinarse elnime-
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Figura 1. Condiciones ambientales de la campafia en la zona del ensayo. (SIGA - Sistema de Informacion y Gestion Agro-
meteoroldgico; INTA, http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos)
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ro de granos, principal componente del rendi-
miento, se observaron plantas estresadasy con
pocaturgencia durante un periodo considerable,
lo que pudo haber generado aborto de vainas.

EnelCuadro 2 se presentanlos datos del ren-
dimiento medido paralostrestratamientosy sus
repeticiones. Ladosismayorde B, T2, generé un
mayor rendimiento de cosecha. Para entender
las razones se evaluaron los resultados obteni-
dos de los componentes del rendimiento y con-
tenido de B en hoja para los diferentes trata-
mientos (Cuadro 3).

Lafertilizacion foliarincrement6 el contenido
de B en hoja, especialmente en T2. Los valores
son, aligual que en suelo, bajosy cercanos al ni-
vel de suficiencia. En el testigo, los valores son
cercanos a 20 mg kg?, considerado critico (http:/
/mww.omafra.gov.on.ca/english/crops/facts/soybean
_analysis.htm)

Considerando el papel prominente delBenel
transporte de los carbohidratos y constitucion
de la pared celular (Loomisy Durst, 1992; Huy
Brown, 1997; Bassil, etal., 2004), se esperdé una
mayor cantidad de vainas cuajadas en el trata-
miento con la mayor dosis de B asi como un

Ensayo de fertilizacion y rendimiento del cultivo de soja...

mayor rendimiento, debido alaimportanciadel B
enlaetapade cuaje delosgranos. Contrariamen-
tealoesperado, elnimero de vainas logradas no
present6 diferencias significativas entre trata-
mientosy enlacosechamanual se pudieron ob-
servar muchas vainas vanas, de alli larelacion
negativa entre ambas variables (Cuadro 3). EIna-
mero de granos fue significativamente mayoren
T2.Se calcularon: 1,9 granos porvainapara T0;
2,3 granos por vaina para T1y 2,9 granos por
vaina para T2. El mayor nUmero de granos cua-
jados por vaina fijada explica la diferencia en el
rendimientoy puede atribuirse parcialmente ala
aplicacion del fertilizante.

Considerando que las condiciones climaticas
fueronlimitantes paralostrestratamientos, esin-
dudable que hubo un efecto de los tratamientos.
Esinteresante destacar que, aunque se esta ha-
ciendoreferenciasoloaunafiode ensayo, losre-
sultados puedeninducir a pensar que faltan ele-
mentos para explicar los efectos, tal como plan-
tean Huy Brown (1997). Enlas experiencias rea-
lizadas se puede observar que la deficiencia del
B impacta fundamentalmente en el cuaje de los
frutos, afectando de maneranotable el nimero de

Cuadro 2. Rendimiento del cultivo de soja para cada una de las parcelas y tratamientos. Letras
diferentes indican significancia estadistica P: 0,03.

Rendimiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
TO 3486 3079 2720 3095 a
T1 3159 3038 2847 3014,67 a
T2 3821 3550 3676 3682,33 b

Cuadro 3. Datos promedio de contenido de B en muestras trifoliadas, nimero de granos
total por hectarea y niimero de vainas cuajadas por hectérea. Letras diferentes in-

dican significancia estadistica P: 0,03.

) Nimero de Nimero de
Resultados B foliar : )
granos vainas cuajadas
mg kg miles ha ha'
T0 20,49 a 23.285,7 a 12.080,2 a
Tl 23,63 ab 244719 a 10.479,73 a
T2 25b 27.634,6 b 9467 a
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granos, variable principal en la generacion de
rendimiento del cultivo de soja. Esta seria la
primera explicacion a la diferencia encontrada.
Otraalternativa, que no es excluyente, es el efec-
to del B sobre el metabolismo del N en la planta
de soja (Nacer et al., 2010) y su efecto en la ca-
pacidad de FBN porlos nddulos. Esto constituye
un llamado de atencion al efecto de unalimitante
de B. Se hadescripto un nimero menor de nédu-
los desarrollados y de la capacidad parafijar N,
enlasleguminosas con deficienciade vitamina B
(Bolafios et al., 1994; Yamagishi y Yamamoto,
1994), que podria ser atribuible alafuncién del B
enlainteraccion de lasuperficie celular de Brady-
rhizobium-leguminosa (Bolafos etal.,1996). Es-
pecificamente, el B es necesario paralaorienta-
cion de las glicoproteinas derivadas de plantas-
ndédulo especifico (Bolafios etal., 2001) que son
cruciales como sefiales de diferenciacion bacte-
roide en una forma de fijacion de N, (Bolafios et
al.,2004).

También se han hecho estudios sobre el By
la expresion génica. Aparentemente la deficien-
ciade B afectala expresion de genes relaciona-
dos con el metabolismo del N (Redondo-Nieto et
al.,2001; Camacho-Cristobaly Gonzalez-Fontes
2007), el estrés oxidativo (Kobayashi et al.,
2004), la captacion del B (Takano et al., 2006;

Kasajima y Fujiwara 2007), y la pared celular
(Camacho-Cristobal etal., 2008).

CONCLUSION

La respuesta en este ensayo muestra el
efectodel B sobrerendimiento del cultivo. Es es-
perable que ante diferencias de rendimiento entre
testigo y tratamiento con B, las mismas se pue-
dandetectar conmayor nitidez enlos componen-
tesdelrendimiento que tienen que ver con elnd-
mero que con el peso de granos. Se espera que
los mayores rendimientos en el tratamiento ferti-
lizado, silos hubiera, estén asociados a un ma-
yor nimero de semillas cuajadas, como sucedio
en esta experiencia.

Asimismo, se hipotetiza que larespuesta ob-
servada se deba al efecto del B sobre el meta-
bolismo del N en la planta de sojay su efecto en
lacapacidad de FBN porlos nédulos, lo cual po-
dria ser un llamado de atencion acerca del ma-
nejo de la nutricion nitrogenada en las legumino-
sas que puede estar afectada poralgan nutriente
enformalateral, comoen este caso el B. El efec-
to aflo impide sacar otras conclusiones que no
sean lainquietud de profundizar en el tema.
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