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INTRODUCCION

La intensificacion de la agricultura y la falta de rotaciones con pasturas han producido una
notable disminucion de los niveles de MO de los suelos de la region pampeana, los que en algunas
zonas representan solo el 50% del nivel original (Lavado, 2006). Esto junto con la escasa 0 nula
reposicion de microelementos podria generar deficiencias de diferentes nutrientes.

El Zinc (Zn) es uno de los trece elementos considerados esenciales (Marschner, 1992). Su
funcién principal es la de activador enzimatico, catalizando innumerables reacciones en procesos
metabolicos como la respiracion, la sintesis de clorofila y proteinas. Es ademas precursor del
triptéfano y el &cido indol acético (Fancelli, 2006). La deficiencia se asocia con la presencia de suelos
arenosos de baja CIC, primaveras frias y dosis elevadas de fertilizante fosforado en la linea de
siembra, al presentar un antagonismo a nivel de superficie radicular con este elemento (Scheid Lopez,
2006). Se identifica por la aparicion de bandas longitudinales blanguecinas. En casos severos, pueden
aparecer plantas méas pequefias, entrenudos cortos y agrupamiento de hojas formando una roseta en la
porcion terminal (Fancelli, 2006). El cultivo de maiz presenta requerimientos totales de Zn que casi
duplican al de los restantes cultivos, siendo la especie que ha mostrado respuestas positivas a su
agregado con mayor frecuencia. De este modo, el Zn en el area de estudio se ubica como el cuarto
elemento en importancia para la nutricion del maiz, luego de nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S).

Considerando solamente los cultivos extensivos, cerca de 11,9 millones de hectareas estarian
afectadas por deficiencias de Zn y Cu (Melgar, 2005). Moralejo y Acebal (2010) observaron que en
suelos del sudoeste bonaerense los tenores de Zn disponible se encuentran cercanos a los limites
inferiores propuestos por Lindsay (1997). Hace ya muchos afios Ratto de Miguez y Fatta (1990)
reportaron que en la zona norte de la region pampeana el 30 % de las muestras de suelo tuvieron al Zn
debajo del rango de suficiencia.Recientemente, en un relevamiento de los niveles de Zn y B en suelos
de aptitud agricola de la regién pampeana, Sainz Rozas et al. (2012) determinaron que los niveles de
Zn bajo agricultura han disminuido notablemente (65 al 74%, respecto de la condicion pristina),
encontrandose cercanos a los umbrales de deficiencia mencionados en la bibliografia.

El objetivo de este trabajo es 1. Evaluar los efectos sobre los rendimientos y otros pardmetros
de cultivo de la aplicacion de dosis crecientes de Znpor via foliar en maiz, en comparacion con
tratamientos al suelo y 2. Estudiar la interaccion entre Zn y Nitrogeno (N). Hipotetizamos que 1. El Zn
y otros microelementos incrementan los rendimientos de maiz en sitios con baja disponibilidad, siendo
las aplicaciones foliares mas eficientes por su escasa retencion y 2. Existe interaccion Zn x N, siendo

mayor la deficiencia (y la respuesta a su aplicacion) con altos niveles de fertilizacidn nitrogenada.
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MATERIALES Y METODOS

Se implant6 un experimento de campo en la localidad de General Gelly, sobre un suelo Serie Peyrano,
ArgiudolVértico(USDA- SoilTaxonomy V. 2006), capacidad de uso: I1; IP=77. El ensayo se sembr¢ el
dia 22 de Setiembre, y fue espaciado a 0,525 m entre hileras, a una densidad de 75000 pl/ha. El
cultivar sembrado fue AW 190VT3P.

El disefio de los ensayo correspondié a bloques completos al azar con 2 repeticiones y 28
tratamientos que surgen de la interaccion de 2 factores: 7 tratamientos de fertilizacion complementaria
y 4 niveles de N. Todas las parcelas fueron fertilizadas a la siembra con igual dosis de fésforo (P) y
azufre (S). Los tratamientos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos evaluados de la interaccion entre Dosis de N (4) y tratamientos de fertilizacion
complementaria con N y Zn en maiz. General Gelly. Campafia 2014/15.

T6 MAP + Basfoliar Zn | 77+0,6kgZn
T7 MAP + Basfoliar Zn | 77+0,8kgZn
V5(estado de cincohojas expandidas), de acuerdo a la escala de Ritchie&Hanway, 1982.

T1 Testigo (MAP) 77 kg ha* X X X X
T2 MesZ 100 kg ha® | Siembra X X X X
T3 MAP + Basfol 10N | 77+0,3 kgN X X X X
T4 MAP + Basfoliar Zn | 77+0,2kgZn Siembra + X X X X
T5 MAP + Basfoliar Zn | 77+0,4kgZn foliar V5 X X X X

X X X X

X X X X

Tabla 2: Analisis de suelo al momento de la siembra

G. Gelly 195 469 1461 0,51 44,4 1,37 55,9 0,5

Las aplicaciones de fertilizante foliar fueron realizadas con mochila manual de presion
constante. La misma contaba con un botalon aplicador de 200 cm provisto de 4 picos a 50 cm y
pastillas de cono hueco 80015 que permiten asperjar 100 | ha™. En la floracién se midi6 el nimero de
hojas fotosintéticamente activas, el vigor e intensidad de verde medida por Green seeker. A cosecha de
determinaron los componentes del rendimiento, nimero (NG) y peso (P1000) de los granos. La
cosecha se realizd en forma manual, con trilla estacionaria de las muestras. Para el estudio de los
resultados se realizaron andlisis de la varianza y comparaciones de medias.

RESULTADOS
Descripcion climética de la campafia

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico del sitio
durante el ciclo de cultivo. Las temperaturas fueron extremadamente altas al inicio del ensayo junto a,
pero las lluvias primero escasas mostraron una rapida recuperacion 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).
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Figura 1:Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decadico acumulados (mm) en el sitio
experimental. General Gelly, Santa Fe. Agua disponible inicial en el suelo (140 cm) 100 mm.La flecha indica la
floracion. Precipitaciones totales en el ciclo 901,7mm. Déficit acumulado de evapotranspiracién Omm.
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Figura 2:Insolacion (en hs y décimas de hora) y temperatura media (°C) diaria para el periodo 10 de
Diciembre — 10 de Febrero, en el transcurso del cual se ubico la etapa critica de la floracion y buena parte del



llenado de los granos. Datos tomados de la estacién meteoroldgica de la EEA INTA Pergamino, (Bs As),
camparia 2014/15.

B) Resultados del experimento
En la Tabla 3 se presentan los parametros morfoldgicos y fisiologicos de cultivo asi como los
componentes del rendimiento, mientras que en la Figura 3 se presentan los rendimientos y su
significancia estadistica.

Tabla 3: Parametros morfol6gicos de cultivo durante el periodo critico: hojas fotosintéticamente activas,
indice de vigor, intercepcion, intensidad de verde determinado mediante Green seeker y componentes
numéricos del rendimiento. Tratamientos de aplicacion foliar con fuentes desarrolladas y experimentales en

Maiz. Pergamino, campafia 2014/15.

Hojas

Cobertura

Rendim

Dosis . ¢ Vigor - Green ) Respuesta 2
N Trat Descripcion acg\zlas R2 Inter(g/i;))cmn seeker ( klgr;]t;)_l) (kg had) NG/m* | PG (g)
NO | T1 |Testigo (MAP) 9,0 2,5 80 0,80 7619 0 2721,1 | 280
NO T2 | MesZ 100 9,5 2,8 82 0,81 7810 191 3200,6 | 244
NO T3 | MAP + Basfol 10 N 10,0 2,7 81 0,82 7429 -190 30445 | 244
NO T4 | MAP + Basfoliar Zn 0,2 11,0 3,0 80 0,81 10048 2429 39714 | 253
NO T5 | MAP + Basfoliar Zn 0,4 10,0 3,2 82 0,81 9714 2095 3948,9 | 246
NO T6 | MAP + Basfoliar Zn 0,6 11,0 3,2 80 0,82 8857 1238 37215 | 238
NO T7 | MAP + Basfoliar Zn 0,8 10,5 3,1 81 0,82 8238 619 3404,2 | 242
N100 | T1 | Testigo (MAP) 10,0 2,8 90 0,82 8571 0 3198,3 | 268
N100 | T2 | MesZ 100 11,0 3,0 92 0,82 8952 381 3639,2 | 246
N100 | T3 | MAP + Basfol 10 N 12,0 2,9 90 0,83 10143 1572 27942 | 363
N100 | T4 | MAP + Basfoliar Zn 0,2 11,0 3,1 93 0,85 10952 2381 43635 | 251
N100 | T5 | MAP + Basfoliar Zn 0,4 12,0 3,0 92 0,82 10857 2286 4066,3 | 267
N100 | T6 | MAP + Basfoliar Zn 0,6 12,0 3,4 90 0,83 11619 3048 42717 | 272
N100 | T7 | MAP + Basfoliar Zn 0,8 12,0 3,3 91 0,83 11810 3239 4577,3 | 258
N150 | T1 |Testigo (MAP) 12,0 3,2 95 0,83 10286 0 3823,7 | 269
N150 | T2 | MesZ 100 11,0 3,3 97 0,83 11190 904 4069,3 | 275
N150 | T3 | MAP + Basfol 10 N 12,0 3,2 95 0,84 11000 714 3806,2 | 289
N150 | T4 | MAP + Basfoliar Zn 0,2 12,0 3,5 95 0,83 12095 1809 4366,5 | 277
N150 | T5 | MAP + Basfoliar Zn 0,4 12,5 3,4 95 0,84 12381 2095 4502,2 | 275
N150 | T6 | MAP + Basfoliar Zn 0,6 12,0 3,5 95 0,85 11476 1190 4363,6 | 263
N150 | T7 | MAP + Basfoliar Zn 0,8 12,0 3,4 96 0,85 12143 1857 42458 | 286
N200 | T1 |Testigo (MAP) 12,0 3,5 94 0,85 10714 0 3669,3 | 292
N200 | T2 | MesZ 100 12,5 3,5 93 0,85 13524 2810 47452 | 285
N200 | T3 | MAP + Basfol 10 N 12,5 3,4 95 0,86 9429 -1285 4012,2 | 235
N200 | T4 | MAP + Basfoliar Zn 0,2 12,0 3,5 95 0,85 9238 -1476 31210 | 296
N200 | T5 | MAP + Basfoliar Zn 0,4 12,5 3,6 96 0,86 10762 48 38712 | 278
N200 | T6 | MAP + Basfoliar Zn 0,6 12,5 3,7 95 0,86 11714 1000 43874 | 267
N200 | T7 | MAP + Basfoliar Zn 0,8 12,5 3,6 96 0,85 10524 -190 3616,4 | 291
Correlacion (r2 vs rendimiento) 0,58 0,51 0,46 0,33 0,72 | 0,11
Fertilizacion complementaria (P=) 0,000
Dosis N (P=) 0,000
Interaccion N x Tratamiento (P=) P>0,10

Indice de Vigor: 1 minimo 5-méaximo

R2 Corresponde a los estados de cuajado de grano.
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Figura 3: Produccion media de maiz segin a)tratamientos de fertilizacion foliary al suelo con Zinc. b) Dosis
de N inicial aplicado al suelo. General Gelly, maiz de siembra temprana, ambiente de fertilidad media. Afio
2014/15. Letras distintas sobre las columnasindican diferencias significativas entre tratamientos.



2014/15.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

*El ciclo agricola 2014/15se caracterizd6 por un escenario favorable para los maices de fecha de
siembra tradicional, que fueron acompariados por temperaturas moderadas y precipitaciones bien
distribuidas.

* Los rendimientos lograron un promedio de 10325 kg ha™ con un maximo de 13524 kg ha' y
minimo de 7619kg ha® (Tabla 3).Los rendimientos medios no fueron excesivamente altos
considerando el buen afio climético, sin embargo la baja fertilidad del sitio y la dosis de NO de un
grupo de tratamientos result en una amplia brecha entre los maximos y minimos.

* Se determinaron diferencias significativas entre dosis de N (P=0,000) y también entre tratamientos
de fertilizacién complementaria (P=0,000). No se verifico interaccion Dosis de N x Tratamientos de
fertilizacion (P>0,10), aun cuando la respuesta a Zn fue superior en niveles moderados de N (N100),
en comparacion con los extremos (Tabla 3). En niveles muy bajos (NO), este nutriente condicionaria la
respuesta a Zn. Por el contrario, cuando la dosis de N es muy elevada, la saturacion disiparia las
mejoras en su eficiencia de uso derivadas de una nutricion mas balanceada.

* En este experimento, los componentes de rendimiento que explicaron en mayor medida la respuesta
fueron NG, hojas activas, vigor y cobertura en floracion (Tabla 3).

* La aplicacion de Zn aumento los rendimientos bajo diferentes formas de aplicacion (Figura 3.a).
Entre las aplicaciones foliares, la dosis de 0,4 kg ha™ fue suficiente para alcanzar el rendimiento
méximo. La dosis de 0,8 kg ha™ no evidenci¢ fitotoxicidad luego de la aplicacién, pero tampoco
contribuyé a mayores rendimientos (Figura 3.a). Las diferencias obtenidas por la aplicacién de Zn se
explican a partir del bajo nivel de este elemento contenido en el suelo (0,51 mg kg™ en 0-20 cm)
sumado a un limitado contenido de MO que limita sus aportes por mineralizacién durante el ciclo.

* Entre dosis de N, el rendimiento maximo se obtuvo con 150 kgN ha™.

* Los resultados obtenidos permiten aceptarparcialmente la hipétesis 1: Se observd una tendencia
moderada a los tratamientos con zinc. Las aplicaciones foliares permitieron maximizar la respuesta en



dosis menores en comparacién con los tratamientos al suelo, sin embargo no se verificaron diferencias
significativas entre ambos sistemas. La hipotesis 2 no es aceptada. Si bien no se verificd interaccion
Zn x N, la respuesta maxima se obtuvo con niveles moderados de N, disminuyendo hacia los
extremos.
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