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INTRODUCCION

El uso de micronutrientes ha despertado un creciente interés en la agricultura argentina, debido
a la aparicion de casos en los que ha permitido corregir deficiencias nutricionales de las plantas,
promover un buen desarrollo de los cultivos, y mejorar el rendimiento y la calidad del producto
cosechado (Trinidad y Aguilar, 1999). En la Region Pampeana Argentina (RPA) son reiterados los
casos en los que se han documentado respuestas positivas a su aplicacion, siendo el de zinc (Zn) en
maiz uno de los més frecuentes. Estos elementos pueden ser agregados de diversas maneras, i.e. sobre
semilla, al suelo o por via foliar.

Una estrategia de fertilizacion apropiada requiere de un diagndstico preciso, una aplicacion
adecuada y un cultivo con elevada potencialidad de respuesta. En la actualidad, se han dado diversas
condiciones que permiten realizar un diagndstico mas certero acerca de las expectativas de respuesta a
la fertilizacién con microelementos. Estas incluyen la mayor difusion de analisis de suelo y tejido
(Martens y Westermann, 1991), la observacion de sintomas visuales a campo, y un conocimiento mas
amplio acerca de eventuales deficiencias regionales (Ferraris et al., 2007), el conocimiento del rol de
los nutrientes en la respuesta de las plantas a condiciones de estrés (Yuncai et al., 2008) y herramientas
de medicion que permiten detectar pequefias diferencias de rendimiento a nivel de campo (Reetz,
1996; Mallarino et al., 1998).

Algunas condiciones de cultivo favorecen la aparicion de respuesta, como la remocion de
microelementos a través de secuencias agricolas que ya suman muchos afos, fertilizantes tradicionales
con mayor pureza, a la vez de una demanda incrementada por mayores rendimientos (Girma et al,
2007). En el caso de Zinc, un bajo nivel en el suelo, bajos contenidos de materia organica, siembras
tempranas, suelos arenosos con baja CIC, presencia de calcareo, altos valores de pH y deficiencia
inducida debido a interacciones positivas —bajo nivel de azufre- o negativas — alta fertilizacidn
fosforada- son algunas de las condiciones que favorecen la aparicion de deficiencias (Ferraris, 2012).

Las frecuentes sequias y condiciones de alta temperatura en los meses de diciembre-enero han
aumentado la frecuencia de maices sembrados en fecha tardia. Los maices de siembra tardia han
experimentado una revolucion en los Gltimos afios. Algunas estimaciones indican una ocupacion de
hasta 70 % de la superficie total de esta especie (Fuente: NoOvitas, comunicacion personal). La mayor
parte de los experimentos realizados en maiz han evaluado la respuesta a Zn y otros elementos como
nitrogeno (N) y azufre (S) en fechas de siembra temprana. Estos crecen en condiciones de radiacion,
temperatura y dindmica hidrica diferente. La prolongacion del tiempo de barbecho y condiciones mas
favorables para la mineralizacion de la materia organica hacen presuponer una mayor oferta desde el
suelo, la que sin embargo debe ser cuantificada. El objetivo de este experimento es evaluar la respuesta
a N, Sy Zn en un maiz de fecha de siembra tardia. Hipotetizamos que estos nutrientes, aplicado al
suelo en postemergencia, incrementan los rendimientos del maiz en siembras tardias justificando un
ajuste en las dosis y estrategias de fertilizacion.
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MATERIALES Y METODOS

Se condujo un ensayo de campo en el campo experimental de la EEA INTA Pergamino, sobre
un suelo Serie Pergamino, Clase I-2 de buena productividad, sin signos de erosién ni limitantes
permanentes. El experimento se sembrd el 22 de Noviembre, con el cultivar Dekalb 747 VT3P, siendo



trigo/soja el antecesor. La fertilizacion de base para todos los tratamientos consistio en la aplicacion de
45 kg ha™ de Fosfato monoaménico (11-23-0). En el ensayo, se utilizé un disefio en bloques completos
al azar con cuatro repeticiones y seis tratamientos. El detalle de los mismos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos de fertilizacion de Maiz. INTA EEA Pergamino, campafia 2012/13.
Tratamiento Nitrégeno Azufre Zinc Fuentes

2 ' A —
125 kg ha™* (suelo 0-60

i cm + fertilizante) | | T UAN (32-0-0)
125 kg ha* (suelo 0-60 1 SolMix (28-0-0-S5,2)
T3 cm + fertilizante) 15kgha” | -

150 kg ha™ lo 0-
T4 50 kg ha™ (sueloo-60 (| UAN (32-0-0)

cm + fertilizante)
150 kg ha™ (suelo 0-60 SolMix (28-0-0-S5,2)

1
T cm + fertilizante) 15kgha™ |
150 kg ha™ (suelo 0-60 1 1 SolMix Zn (28-0-0
T6 cm + fertilizante) 15 kg ha 1,5kg ha S5,2 Znl)

Las fuentes utilizadas fueron UAN (32-0-0, densidad 1,32), tiosulfato de amonio (12-0-0-S26,
densidad 1,32) y Solucion de sulfato de Zn al 20 %. Todas se aplicaron en una linea sobre el suelo, en
medio del entresurco, en postemergencia muy temprana (V2). Por su parte, el analisis de suelo del sitio
experimental se presenta en la Tabla 2. Se destaca un nivel de Materia organica elevado, medio a alto
de P y bajo de S. La acumulacion de N es alta, reflejando valores normales para la época del afio en la
region. El Zn representa un valor medio, con el Iégico incremento entre los meses de setiembre y
noviembre. Las bases de cambio presentan un valor normal.

Tabla 2: Anélisis de suelo al momento de la siembra

Prof pH Materia N total Fosforo N-Nitratos | N-Nitratos | S-Sulfatos
Orgénica disponible (0-40) cm suelo 0-60 | suelo 0-20
cm cm
agua 1:2,5 % mg kg™ ppm kg ha ppm
Perg 0-20 5,5 3,34 0,167 22,8 23,8-125 110,6 4,9
. . . Zinc Zinc :
Magnesio | Potasio Calcio Sefanie | e Cobre Hierro Boro
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Perg 0-20 184 719 1725 0,95 1,07 1,60 117 0,64

En floracion plena (R2) se determind la cobertura, altura y vigor de plantas, asi como la
intensidad de verdor en hoja por medio del medidor de clorofila Minolta Spad 502 (Tabla 4). Este
brinda una medida adimensional, no destructiva e indirecta del contenido de N foliar. Permite a la vez,
cuantificar en forma objetiva y con mayor sutileza que la del ojo humano, eventuales diferencias entre
tratamientos. La cosecha se realizd en forma manual, con trilla estacionaria de las muestras. Sobre una
alicuota de cosecha se analizaron los componentes del rendimiento, nimero (NG) y peso (P1000) de
los granos. Para el estudio de los resultados se realizaron andlisis de la varianza, comparaciones de
medias y analisis de correlacion.

Descripcion climatica de la campafa

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico del sitio
durante el ciclo de cultivo. Las precipitaciones fueron escasas (Figura 1) y acompafiadas de
temperaturas extremadamente altas en las primeras etapas de cultivo, durante el mes de diciembre. Las




lluvias regresaron hacia enero, y fueron histéricamente elevadas en febrero. El cultivo soportd estos
eventos extremos gracias a que el sitio ocupaba posiciones altas en el relieve. La abundante nubosidad
y su consecuente caida en la Heliofania y cociente fototermal de febrero no parecié afectar los
rendimientos (Figura 2).

350 +
== Et. maiz= (mm/mes)
300 + =3 Precipitaciones (mm)
250 - —@— Balance hidrico (mm)
o 200 ~
o
2
S 150 -
(&)
(D)
T 100 ~
1S
€ 50 -
O -
T 32 R 2228885585 55;5
518 z2 Q20 0 0 WWwuhw Ll >SS ST I
E b o N O Ll d NSl s oA e
-100 —

Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decadico acumulados (mm) en el sitio
experimental. Pergamino, Bs As. Agua disponible inicial en el suelo (200 cm) 110 mm. Precipitaciones totales
en el ciclo 901,7 mm. Déficit acumulado de evapotranspiracion 0 mm.
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Figura 2: Insolacién (en hs y décimas de hora) y temperatura media (°C) diaria para el periodo 10 de
Diciembre — 15 de Febrero. Datos tomados de la estacion meteorolégica de la EEA INTA Pergamino, (Bs As),
campafa 2013/14.

RESULTADOS
En la Tabla 3 se presentan los resultados de rendimiento y otras variables medidas en el

experimento:



Tabla 3: Parametros morfolégicos de cultivo durante el periodo critico: hojas fotosintéticamente activas,
indice de vigor, altura de planta, intercepcion, intensidad de verde determinado mediante lecturas Spad y

componentes numéricos del rendimiento. Fertilizacion en Maiz tardio. Perg

amino, campafia 2013/14.

Descri_pcic’)n Hojas _ Altura | Cobertura Spad Rend
Trat Dosis N activas | Vigor R5 | planta | Intercepci RE (kg/ha) NG PG (g)
(kg/ha) R2 (cm) | 6n (%) R2

T1 |Testigo absoluto 11,0 3,4 233,5 92,5 38,2 10733

T2 |N125 12,8 3,6 238,0 96,0 50,2 13092

T3 |N125S15 12,3 3,6 240,0 96,8 49,0 13908

T4 |N150 13,0 3,7 235,5 97,0 50,8 14367

T5 |N150S15 14,0 3,8 239,0 98,0 53,3 14454

T6 |N150S152Zn1,5 12,8 3,7 233,5 98,0 52,5 14683
Correlacion (r2 vs rendimiento) 0,69 0,91 0,11 0,98 0,92
Tratamiento (P=) 0,000
CV (%) 3,0

El nivel de Zn en suelo fue monitoreado al momento de la siembra temprana y tardia, una vez
elegido el sitio experimental, y luego previo a la fertilizacion. En la presente campafia, se verifico un
aumento en la concentracion que fue menor al observado en la campafia precedente. Es probable que
recién en diciembre las temperaturas reinantes provoquen un cambio contrastante en la disponibilidad
de Zn, en comparacion con los valores de primavera (Figura 2).
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Figura 3: Concentracion de Zinc en suelo (mg kg™ 0-20 cm) para tratamientos testigo, en dos momentos de la
estacion de crecimiento. La Trinidad, General Arenales, Campafia 2012/13 y Pergamino, Campafa 2013/14.
Materia organica en suelo 3,92 y 3,34 %, respectivamente.
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Figura 4: Rendimiento de grano de maiz (kg ha™) segin dosis de fertilizantes nitrogenados, azufre y zinc a la
siembra. Letras distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos. Las barras
verticales representan la desviacion Standard de la media. La Trinidad, General Arenales, Campafia 2012/13.
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Figura 5: Rendimiento de grano de maiz (kg ha™) segun dosis de fertilizantes nitrogenados, azufre y zinc a la
siembra. Letras distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos. Las barras
verticales representan la desviacion Standard de la media. Pergamino, Campafia 2013/14.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

* El ambiente climatico fue favorable para el maiz tardio, gracias al retorno de las precipitaciones en
enero y febrero en un sitio poco expuesto al exceso hidrico (Figura 1). La baja luminosidad a
consecuencia de la continuidad en las lluvias fue un factor secundario que no impidié alcanzar altos
rendimientos (Figura 2).

* La productividad media fue de 13540 kg ha™, abarcando un rango entre 10733 y 14683 kg ha™. El
potencial alcanzado fue propio de un maiz temprano, alcanzando un techo poco conocido hasta el
momento para los cultivos de siembra tardia (Tabla 3).



* Se registré un aumento en la concentracion de Zn en suelo en el intervalo setiembre-noviembre, que
sin embargo no alcanzé el incremento observado entre octubre y diciembre del ciclo anterior (Figura
3). Este aumento es consecuencia del cambio en las temperaturas medias de suelo y aire, el cual se
acelera de manera mas marcada en diciembre.

* Se determinaron diferencias significativas entre tratamientos (P=0,000; CV=3,0 %)(Tabla 5). La
fertilizacion con N, el aumento en la dosis hasta N150 y el agregado aditivo de S en la dosis de N125
incrementaron significativamente los rendimientos (Figura 5). En cambio, la comparacion N150S15 vs
N150 y N150S15 Zn vs N150 S15 mostraron una tendencia positiva pero leve y no significativa. El
maiz tardio es considerado un cultivo eficiente y con bajo potencial de respuesta a la fertilizacion. Sin
embargo, si el rendimiento alcanzado es muy alto la expectativa de respuesta seria similar a la
observada en un maiz de siembra temprana.

* Los resultados de esta campafa difieren con los observados en un experimento de la campafia
anterior, donde se verifico respuesta a Zn pero no a S (Figura 4). Es evidente que cada sitio deberia ser
ajustado de manera independiente en base a las caracteristicas de suelo, clima y rendimiento potencial,
sin poder delinear una tendencia comun a fecha de siembra y nutriente en particular.

* Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis propuesta. Si el cultivo de maiz conserva
elevado potencial de rendimiento en fechas tardias, es capaz de responder positivamente al agregado
de N, Sy Zn de un modo comparable al observado en fechas tradicionales.
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