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RESUMEN

Para conocer las concentraciones de zinc, cobre, hierro y manganeso en hojas de maiz de
cultivo se tomaron muestras en lotes de pro.ducmon ubicados en el area maicera nicleo. El
procedimiento de toma de muestra y posterior tratamiento de las mismas se describe en la
primera parte referida a macroelementos (Rev. Fac. de Agronomia,12(1):23-30,1991). Se
determino concentracion de cobre, hierro, zincy manganeso y se compararon los valores
hallados con los de la hibliografia. En todos los casos resultaron ser mayores a los
considerados criticos pero inferiores a los promedio. Con lafertilizacion nitrogenada aumento
la_ concentracion de zinc en hgja no haciéndose evidente efecto al%uno_para los otros
microelementos. La interaccion PIZn alerta sobre los riesgos de lafertilizacion fosforada en
la blsqueda_de aumento de los rendimientos sin considerar la provision del resto de los
elementos. EI contenido de zinc y_manrt:]aneso en hoja correlaciond positivamente con el
rendimiento del cultivo en lotes testigo. En lotesfertilizados la correlacion fue para el zinc.

Palabras clave: anélli_sbi(sj foliar, maiz, micronutrimentos,zinc, cobre, hierro, manganeso y
molibdeno.

FOLIAR ANALYSIS IN FIELD-GROWN CORN. If. MICROELEMENTS
SUMMARY

Experience using foliar analysis for micronutrients was conducted to know field grown
maize nutritional status in the Argentine corn belt. It consisted of non treated and N %u,reag
fertilized plots. Cooper, zinc, iron, manganese and molibdenum concentration were determine

and evaluated by comparing it with data mentioned in bibliography. In all cases they were
h|giher than critical levels but power than medium data. Nitrogenfertilizer increased zinc level
in leave tissue but treatment didn t affect any other microelements concentrations. P/Zn relation
was detected. Itshould be studied if P fertilization _maF affect other micronutrients supplies too.
Leaves Zn and Mn concentration correlated positively with yields in the non treated plots. In
fertilized soils was between Zn and yield.

Key words: foliar analysis, cooper, zinc, iron, manganese, molibdenum, corn.
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INTRODUCCION

El anélisis foliar resulta sumamente
interesante porque en €l se ven reflejados
toda una serie de mecanismos como la
disolucion del elemento, la absorcion, la
translocacion, es decir, la relacion suelo-
planta, brindando un panorama de todo el
sistema. Como método de diagnostico para
elementos menores se utiliz0 primeramente en
plantas forestales y luego se aplicd a cultivos
y pasturas. Los sintomas visibles de
deficiencias no son en general una buena guia
para detectar las deficiencias de
microelementos ya Wue en ocasiones no
aparecen hasta que las mismas son muy
agudas. Los analisis de plantas ofrecen una
via de localizacion de dreas marginales en
cuanto a la provision de un nutrimento,
permitiendo  desarrollar  la  tecnologia
necesaria antes de que las deficiencias tengan
importancia econémica.

Para proceder al anlisis foliaren general,
y especificamente para la planta de maiz, s
necesario tener en cuenta los siguientes
puntos:-toma de muestra, -preparacion de la
muestra,  -andlisis de  laboratorio,
interpretacion de los resultados. Todos estos
aspectos han sido cuidadosamente tratados
por numerosos investigadores, (Hardy et al.,
1967, Walsh y Beaton, 1973) siendo tal vez
la interpretacion del resultado la parte mas
compleja.

La posibilidad de efectuar un diagnostico
acertado estd limitada por el volumen de
informacion previa. Se debe conocer la
composicion "ideal" o habitual para una
determinada especie en su rendimiento
maximo. Esta composicion puede variar entre
amplios rangos, especialmente dentro ele la
zona de "consumo de lujo" sin que se vean
afectados crecimiento o rendimiento. Segiun
Melsted et aI._$_1969) los hibridos comerciales
de maiz no difieren significativamente en su
composicion. El diagnostico de deficiencia
de un nutrimento y la consecuente
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recomendacion a partir del andlisis foliar, se
basan en la concentracion critica de ese
elemento o fraccion del mismo dentro de la
planta o en alguna i)arte de la misma a partir
y por debajo de la cual el crecimiento o
rendimiento del cultivo se ven restringidos
(Bates, 1971). El valor critico ha sido
bastante discutido debido a que no toma en
cuenta algunos factores importantes como las
interacciones y la influencia del medio
ambiente. Para superar estos inconvenientes
Beaufils (1971(} utilizo la relacion entre la
concentracion de distintos nutrimentos en hoja
para calcular indices que  permiten
diagnosticar el estado nutricional de la planta.
Estos indices se han usado principalmente
para obtener aumentos de E)roducci()n en
programas regionales de fertilizacion foliar.
El sistema recibe el nombre de DRIS
gDiagnosis and Recommendation Integrated
ystem). Elwali et al. (1985) calcularon las
relaciones de concentracion éBnmas para
macro y microelementos con poblaciones de
maiz de muy elevados rendimientos. Estas
relaciones no se tuvieron en cuenta en este
trabajo por la diferencia de rendimiento de
los cultivos y se considera que es necesario
obtener mayor informacion previa para
aplicar el DRIS a microelementos.

Con el objetivo de contribuir a Ia
formacion de un banco de datos que permita
posteriores interpretaciones de los datos
obtenidos este trabajo puede ser desglosado
en los siguientes temas:

a) Comparacion de los valores de
concentracion  de zinc, cobre, hierro
manganeso y molibdeno con los niveles
criticos citados en bibliografia.

b) Evaluacion de la influencia de la
fertilizacion nitrogenada sobre la absorcion de
Zn, Cu, Fe'y Mn.

¢) Determinacion de interacciones entre
macro y microelementos en hoja.

d) Relacion entre composicion foliar y
rendimiento del cultivo.



33

Andlisis foliar en plantas de maiz de cultivo. 11. Microelementos

MATERIALES Y METODOS

La toma de muestras, efectuada en la
zona maicera nucleo (partidos de Colon y
Salto) y primer tratamiento de las mismas, se
efectuo tal como se describe en un trabajo
previo (Ratto de Miguez et al., 1991).

Andlisis quimicos: sobre | g de muestra se
efectud un ataque 4cido con una mezcla de
HNO3 HZ04y HCI04 (Jackson, 1964). En
cada caso se llevo a volumen con agua
deionizada y se leyo Cu, Zn, Fe, y Mn por
espectrofotometria de absorcion atémica en
un Metrolab R.C. 25 AA. Para Mo se tomo
una alicuota del digesto y se desarrollo la
colorimetria con tiocianato de potasio y
cloruro estannoso (Giuffre de Lopez Camelo
et al, 1980). La extraccion del complejo
coloreado de molibdeno se efectud con éter
sulfdrico.

Analisis estadistico: se utiliz analisis de la
varianza, de correlacion y de regresion lineal
para la comparacion de datos e Interpretacion
de resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N°I figuran los contenidos
totales de Zn, Cu, Fe y Mn en las muestras
compuestas obtenidas para la hoja superior de
los lotes testigo y fertilizado y el rendimiento
del cultivo. Si se comparan estos valores con
los dados por Melsted et al. (1969) se
advierte que el valor promedio de Zn
obtenido en las muestras 1y 2 esta por deba-
jo del contenido promedio y cercano al valor
critico. El mismo es de 15 ug.g-para la hoja
opuesta a la espiga que tiene siempre un
contenido menor de Zn que la hoja por deba-
jo de la panﬂa. Para las muestras 3y 4 se
estd dentro del rango promedio y para la
muestra 5 el cultivo estaria muy hien provisto

de este elemento. Considerando los lotes fer-
tilizados con N, en todos los casos los valores
de Zn subieron y estuvieron dentro del rango
promedméJropuesto por Melsted et al. Chap-
man (1966) cita valores obtenidos por Viets
et al. (1953) de 14,6 a 15,1 ug.g'lde Zn en
materia seca para hoja de maiz en el sexto
nudo a partir de la base y mostrando sintomas
de deficiencia. Para hojas inferiores los va-
lores son algo menores, de 9,0 y 9,3 ug.g'l
En %eneral, se considera que las deficiencias
de Zn en hojas maduras se presentan cuando
la concentracion es menor de 20 ug.g'len
materia seca. El rango de concentracion
normal oscila entre 25 y 150 ug.g'L La
concentracion de Zn en hojas de maiz
disminuye con la madurez (Gorsline, 1965) lo
que hace mas preocupante los datos de las
muestras 1y 2.

Con referencia al Cu, todos los valores
hallados estan f)or encima de 5 ug.g’l
(Oplinger y Ohlrogge, 1974) considerado
critico para maiz y para la mayoria de los
cultivos, siendo ligeramente inferiores a los
hallados por la bibliografia. La fertilizacion
nitrogenada no introdujo cambios sustanciales
en la concentracion de Cu en hoja.

Para el Fe, Melsted et al. (1969) dan
como valor critico 25 ug.g'l para la hoja
opuesta a la espiga en floracion. Los valores
hallados son menores que los de blbllograﬁa,
especialmente para las muestras |y 2. Los
datos obtenidos superan con amplitud el valor
critico y no se considera apropiado hacer
mayores deducciones debido al elevado
coeficiente de variacion de los valores del Fe,
no mejorado a Fe_sar de la gran cantidad de
repeticiones analitica efectuadas.

El Mn, aunque con valores mas hajos que
los de bibliografia, estd lejos de la zona
critica. La disponibilidad de Mn, de acuerdo
con Godo y Reisenauer (1980) esta controlada
por un efecto combinado de propiedades del
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suelo, caracteristicas de la planta e
interacciones de las rafees con el suelo
circundante, %or lo que la absorcion del Mn
no resulta bien conocida ni fécilmente
predecible. Pareceria que el tipo y cantidad
de exudados radicales son relevantes en la
disponibilidad del mismo.

En el Cuadro N° 2 se presentan los
valores de micronutrimentos para la hoja
opuesta a la espiga y la hoja superior, tanto
de lotes testi?o como de lotes fertilizados.
Todos los valores estan por encima de los
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considerados criticos para igual hoja y estado
fenoldgico (Melsted et al. 1969) pero son
menores que los promedios citados. Jones
(1972) sugiere gue para ciertos nutrimentos
un mejor Indicador de la situacion nutricional
del vegetal es conocer el gradiente de un
elemento dado desde el &pice hacia la base
que analizar s6lo una porcion de toda la
planta. Gorslineet al. (19653_enqontraron que
el Zn en hojas de maiz disminuye con la
madurez. Jones (1970) sostiene que la
concentracion de zinc es mayor en las hojas
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superiores, coincidiendo con los resultados
aqui obtenidos.

Para el Cu no hay practicamente
diferencia entre ambas situaciones. Gorsline
et al. 51965) encontraron que el Cu en
plantas de maiz tendia a permanecer constante
durante periodos prolongados y a ser més alto
en hoja que en tallo, con menor
concentracion en hojas superiores. Jones
(1970) encuentra a Cu regularmente
distribuido en hojla de maiz.

Melsted et al. (1969) obtuvieron en la
porcion apical de la planta un valor de Fe
Inferior en un 50% al de la hoja opuesta a la
espiga. En el presente trabajo la tendencia fue
la misma y la disminucion fue del 56%. Para
Jones (1967) esta disminucion fue del 19%.

Gorsline et al. (1965%encontraron que la
concentracion de Mn en ojlas de maiz tiende
a disminuir con el desarrollo. Jones (1970)
considera que la concentracion de Mn varfa
de hoja en hoja, aumentando desde las
inferiores hacia las superiores. Melsted et al.
(1969), en cambio, presentan valores
semejantes para las hojas 3, 7'y 10 en suelos
encalados, con una disminucion en el mismo
sentido para suelos sin esa practica. En la
presente experiencia se coincide con Jones
(1970) ya que el valor mayor se obtuvo para
hoja superior.

La absorcion de Zn para la hoja superior
aumenté con la fertilizacion nitrogenada,
siendo el test de "F" significativo (P<10%).
Watanabe et al. (1965) consideran que el
nitrogeno puede aumentar por si mismo la
absorcion de Zn o por un mejor desarrollo
radical. Otros investigadores han observado
que las aplicaciones de N aumentaban la
absorcion del Zn nativo y del aplicado como
fertilizante, especialmente cuando la fuente de
N era (NH4:504 (Boawn et al., 1960). Para
Cu, Fe y Mn no se midieron diferencias
significativas.

Considerando la hoja superior e inferior
en relacion a la fertilizacion nitrogenada se
observa un aumento de la concentracion de
Zn en ambas hojas. La hoja opuesta a la

espiga, para el Cu, registra un aumento de
importancia 'y para el Fe y Mn las
concentraciones de las hojas fertilizadas son
algo mas hajas para la hoja superior y més
altas para la inferior.

Con referencia a  molibdeno, su
determinacion en material vegetal es uno de
los mejores indices de la disponibilidad en el
suelo para las plantas (Gupta y Lipsett,
1981). En el presente estudio, tanto para los
lotes testigo como para los fertilizados, los
valores estuvieron por encima de los citados
por la hibliografia como suficientes. En
ambas situaciones la mayor concentracion se
presento en la hoja superior.

La interaccion de P/Zn se describe como
una deficiencia de Zn inducida por una
elevada disponibilidad de fosforo FThome,
1957, Olsen, 1972). Para analizarla se
consideraron los valores de concentracion de
macroelementos obtenidos previamente (Ratto
de Miguezet al., 1991). Cuando la relacion
PIZn en hoéa de lotes testigo se tomd como
variable independiente y se regreso con el
rendimiento del cultivo se obtuvo la ecuacion
?ue figura en el Cuadro N°3. EI rendimiento
ue maximo cuando la relacion disminuyo y
minimo cuando la relacion se aproximé a
150. Lora (1968) observd que cuando la
relacion P/Zn era mayor de 150 se
presentaban sintomas de deficiencia de Zn en
maiz. Warnock (1970) también con maiz
encontré el maximo rendimiento con una
relacion P/Zn de 134, En los casos
considerados tanto el P como el Zn en hoja
acompafiaron el aumento de rendimiento del
cultivo, con un aumento de concentracion
aunque en distinta proporcion. Payne ﬁ1986)
trabajando con soja obtuvo una relacion
semejante entre rendimiento g relacion P/Zn
en hoja, Watanabe et al. (1965) trabajando
con maiz y soluciones nutritivas encontraron
que la correspondencia entre la relacion P/Zn
y el rendimiento dependia de los niveles de
amhos elementos con que se trabajase y para
los mayores rendimientos la tendencia era
similar a la aqui medida. Giordano et al.
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(1966) consideran que la relacion P/Zn
puede ser una medida del erado de nutricion
con Zn ya que se ve afectada si el P u otro
elemento se encuentra como limitante,

La concentracion de Cu y K en los lotes
testigo acuso una relacion inversa. El aumen-
to de concentracion de K fue acompafado de
una disminucion de Cu y esta expresado en
una ecuacion de regresion §Cuadro N°3).
Para los lotes fertilizados el efecto se diluyo.

Un punto de particular interés es la posi-
ble relacion entre composicion foliar y rendi-
miento del cultivo. Tomando como variable
dependiente al rendimiento se efectuaron ana-
lisis de regresion lineal simple con las va-
riables independientes anl n, que habian
presentado un coeficiente de correlacion sig-
nificativo (P<1%). Ambas relaciones fueron
positivas y con una significancia del 1%
(Cuadro N°3).

Con respecto al Cu, sus valores de
concentracion variaron mucho menos que los
de los otros micronutrimentos y no se
relacionaron con el rendimiento. Gorsline et
al. (1964) sostiene gue la concentracion de
Cu en la parte aerea de la planta se encuentra
%enétlcamente controlada. La_toxicidad por

u no es detectable por medio del analisis
foliar (Baker y Chesnin, 1975). Para el Fe no
se encontr0 relacion entre concentracion
vegetal y rendimiento.

Para los lotes fertilizados la relacion entre
rendimiento y Zn se mantiene pero se hace
menos nitida (Cuadro N°3). Giordano et sil.
(1966) encontraron que la absorcion de Zn y
N correlacionaba con el aumento de
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rendimiento en el cultivo de maiz.

Si bien los datos obtenidos del analisis
foliar no permiten elaborar conclusiones
definitivas por su escaso numero, se
presentan tendencias que no se pueden
Ignorar, La asociacion del Zn y Mn con el
rendimiento del cultivo merece Ser estudiada
con mayor detenimiento, como asimismo la
relacion  P/Zn Cu/K. Se considera
particularmente  interesante, ademaés,
reexaminar los datos bajo otra oOptica, la del
DR1S, que Fermitiria, al introducir el
concepto de balance, reconsiderar las posibles
interacciones entre macro y microelementos.

El hecho de que la composicion foliar en
maiz sea relativamente uniforme para hibridos
comerciales conocidos y de que la muestra 5
que correspondid a un  rendimiento
considerado elevado para la campafia y zona,
haya estado para casi todos los nutrimentos
Bor deba%o de los promedios citados por la
ibliografia, podria estar indicando que el
cultivo ha crecido por debajo de su potencial,
especialmente para a(1uellos elementos como
el Zn que aumentan la concentracion con el
rendimiento.

Si las practicas de manejo incluyen la
fertilizacion con N, es importante estudiar el
efecto de este nutrimento sobre el Zn, ya que
esta comprobado que la aplicacion de N por
diferentes fuentes acarrea cambios en la
concentracion de N y de Zn y que la
eficiencia del N aplicado y del Zn, en caso de
aplicarse, son interdependientes,
especialmente cuando las dosis son las
Optimas.
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CONCLUSIONES

Los valores de concentracion de Zn, Cu
Fe y Mn encontrados fueron en todos los
casos superiores a los niveles criticos de
concentracion de bibliografia pero menores
que los promedios.

Con la fertilizacion nitrogenada aumento»
la concentracion de zinc en hoja, Sin que
hubiese efecto evidente sobre alguno de los

otros microelementos.

La interaccion P/Zn detectada alerta sobre
los riesgos de la fertilizacion fosforada en la
busqueda de aumento de los rendimientos sin
considerar la provision del resto de los
elementos.

El' contenido de Zn y Mn en hoja
correlaciona positivamente con el rendimiento
del cultivo en lotes testigo. En lotes
fertilizados la correlacion fue para el Zn.
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