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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 carencias de diferentes nutrientes.

En la Region Pampeana Argentina, son extendidas las deficiencias de nitrogeno (N), fosforo
(P) y azufre (S), especialmente en cultivos exigentes como maiz, y en fechas de siembra temprana
donde las bajas temperaturas, escasa humedad y el tiempo de barbecho limitan la mineralizacion. 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 metabdlicos
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 Lépez, 2006). Se identifica por
la aparicion de bandas longitudinales blanquecinas. En casos severos, pueden aparecer plantas mas
pequefias, entrenudos cortos y agrupamiento de hojas formando una roseta en la porcion terminal
(Fancelli, 2006). EI 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 N,P y S.

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el efecto sobre los rendimientos y otros
parametros de cultivo de la aplicacion deN, S y Zn. Hipotetizamos que los tres elementos se
encuentran en concentracion insuficiente en los suelos, y por este motivo los cultivos responden de

manera aditiva a su aplicacién
Palabras clave: maiz, nutricion, fertilizantes liquidos, aplicaciones al suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se implantaron dos experimentos de campo en laslocalidades de Wheelwright, Santa Fe, sobre
un suelo Serie Hughes, Argiudoltipico, (USDA- SoilTaxonomy V. 2006), capacidad de uso: I; IP=100,
y Pergamino, Buenos Aires,sobre un suelo Serie Pergamino, Argiudol tipico, (USDA- SoilTaxonomy
V. 2006), capacidad de uso: I-2; IP=85. El ensayo de Wheelwright fue sembrado el dia 20 de Octubre
en SD, con el cultivar Arvales 2155 HxXRR.Por su parte, el ensayo Pergamino se sembro el dia 18 de
Diciembre, y fue espaciado a 0,525 m entre hileras, a una densidad de 70000 pl/ha. El cultivar elegido
fue SPS 2721 TDTG.

El disefio de los ensayoscorrespondié a bloques completos al azar con 4 repeticiones y
4tratamientos. Todas las parcelas fueron fertilizadas a la siembra con igual dosis de NPS.Los
tratamientos se detallan en la Tabla 1.



Tabla 1: Tratamientos de fertilizacion evaluados en el ensayo. Wheelwright, Santa Fe. Campafia 2014/15.

Curasemillas Fuente Dosis
T1 Testigp | | e
T2 N (s) UAN (32-0-0) Nitr6geno100 kg ha™

Nitr6geno0100 kg ha™

T3 NS (5) Sol Mix (0-28-0-5,2 S) Azotro 20 kg pa
. Nitrogeno100 kg ha™
T4 NSZn (s) Sol Mix Zn Azufre 20 kg ha™*

(0-28-0-5,2 S — 1Zn) Zinc 1,5 kg ha™®

Tabla 2: Analisis de suelo al momento de la siembra

N-
Bloque Prof. | MO | pH | Ntotal | Nan | NO3 N-NO3 |P-Bray |S-SO4| K | Mg | Ca | Zn
(cm) | (%) ppm | ppm | kg/ha 0-60 ppm
Wheelwright | 0-20 | 2,66 | 56 | 0,133 | 31,8 | 237 95,1 13,2 8,4 | 391 | 210 |1719| 0,77
Santa Fe 20-40 8,6
Temprano 40-60 4,3

Pergamino 0-20 | 3,36 | 55 | 0,168 | 34,7 | 253 125,8 21,3 7,9 |860 | 155 |1307] 1,15

INTA 20-40 154

Tardio 40-60 7,7

En el estado de V7 se cuantificé la biomasa acumulada, y la intensidad de verde mediante
Green seeker.Ala floracion (R2) se mididé el namero de hojas fotosintéticamente activas, el vigor,
cobertura e intensidad de verde medida por Minolta Spad. A cosecha se determinaron los componentes
del rendimiento, nimero (NG) y peso (P1000) de los granos. La cosecha se realiz6 en forma manual,
con trilla estacionaria de las muestras. Para el estudio de los resultados se realizaron analisis de la
varianza y comparaciones de medias.

RESULTADOS
Descripcion climatica de la campafa

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones del sitio durante el ciclo de cultivo, y en la
Figura 2 las temperaturas, horas de luz y el coeficiente fototermal (Q) para Pergamino. Por su parte, en
la Figura 3 se comparan las temperaturas maximas de este ciclo con la anterior campafa.Las
precipitaciones fueron favorables y bien distribuidas (Figura 1), acompafiadas de temperaturas
moderadas (Figuras 2 y 3). No se registraron excesos hidricos, siendo las lluvias algo inferiores a las
de otras localidades de la region como Rojas o Pergamino (datos no presentados). Las condiciones de
luminosidad fueron favorables, originando un cociente fototermal (Q) medio (11 dic-10 ene) de 1,70,
en comparacion con 1,35 de la campafa anterior (Figura 2).
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Figura 1:Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decadico acumulados (mm) en el sitio
experimental. a)Wheelwright, Santa Fe, Campafia 2014/15. Agua disponible inicial en el suelo (200 cm)
170mm. Precipitaciones totales en el ciclo 629mm. Déficit acumulado de evapotranspiracion 0
mmb)Pergamino. Agua disponible inicial en el suelo (200 cm) 200mm. Precipitaciones totales en el ciclo
674mm. Déficit acumulado de evapotranspiracion Omm.En ambas fechas, la flecha indica la floracion.
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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 ubicé la etapa critica de la floracién, e inicios de
llenado de los granos. Datos tomados de la estacién meteoroldgica de la EEA INTA Pergamino, (Bs As),
camparia 2014/15.
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Figura 3: Temperatura maxima diaria durante el periodo critico para la campafias 2013/14 y 2014/15.0bserve

las menores temperaturas de la presente campafia (linea azul), en comparacion con la anterior. (linea verde).
Estacion meteoroldgica EEA INTA Pergamino, Pergamino, Bs As.



B) Resultados de los experimentos
B.1. Wheelwright:

En la Tabla 3 se presentan los parametros morfoldgicos y fisiologicos de cultivo asi como los
componentes del rendimiento, mientras que en las Figuras4se presentan los rendimientos y su
significancia estadistica.

Tabla 3: Paradmetros morfolégicos de cultivo durante el periodo critico:Materia seca inicial,vigor,
intercepcién,altura de plantas, intensidad de verde determinado mediante Green seeker yMinolta Spad,
rendimiento y sus componentes numéricos. Tratamientos con fertilizantes liquidos aplicados al suelo enMaiz
temprano. Wheelwright, Santa Fe. Campafia 2014/15.

MSeca Cobertura | Altura | N2 Hojas | Green | Minolta
Trat | Descripcion V7 Vigor R2 | Intercepcion P verdes Seeker Spad NG/m’ | PG (g)
(kg/ha) (%) (cm) R2 V9 R2
T1 |Testigo 5553,2 3,5 90,1 275,0 10,0 0,70 54,7 | 4038,0 | 259,0
T2 |N 7867,8 3,8 95,2 296,0 11,5 0,74 53,5 | 5394,6 | 246,0
T3 |NS 7834,1 4,0 96,5 293,0 12,0 0,72 55,3 | 5182,7 | 244,0
T4 | NSZn 6334,0 4,2 96,9 288,0 12,0 0,75 47,7 | 5617,7 | 257,0
R2 vs rendimiento 0,20 0,82 0,84 0,52 0,79 0,95 0,54 0,96 0,07

Indice de Vigor: 1 minimo 5-méximo
R2 Corresponde a los estados de V7: 7 hojas expandidas,R2 50 % estigmas visibles.
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TRATAMIENTOS
Figura 4: Produccion media de maiz por el agregado aditivo de nitrégeno, azufre y zinc. Wheelwright, Santa
Fe. Maiz de siembra temprana, ambiente de fertilidad media. Afio 2014/15. Letras distintas sobre las columnas
representan diferencias significativas entre tratamientos. Las barras de error indican la desviacion standard de
la media.



B.2. Pergamino:
En la Tabla 4 se presentan los pardmetros morfologicos y fisioldgicos del cultivo, mientras que
en las Figura 5 se presentan los rendimientos y su significancia estadistica.

Tabla 4: Parametros morfologicos de cultivo durante el periodo critico: Materia seca inicial, vigor,
intercepcion, altura de plantas, intensidad de verde determinado mediante Green seeker yMinolta Spad,
rendimiento y sus componentes numericos. Tratamientos con fertilizantes liquidos aplicados al suelo enMaiz
tardio. INTA EEA Pergamino. Campafia 2014/15.

MSeca Cobertura | Altura | N2 Hojas | Green | Minolta
Trat | Descripcion V7 Vigor R2 | Intercepcion P verdes | Seeker Spad NG/m’ | PG (g)
(kg/ha) (%) (cm) R2 V9 R2
T1 |Testigo 6647,0 2,9 87,5 295,0 8,8 0,76 48,5 378,0 | 769,7
T2 |N 7357,8 3,3 95,5 312,5 11,0 0,78 51,2 375,0 | 852,0
T3 |NS 6873,3 3,7 98,0 315,0 58,0 0,79 51,0 377,0 |795,9
T4 | NSZn 7710,2 3,7 97,0 305,0 11,5 0,77 54,0 365,0 |892,8
R2 vs rendimiento 0,30 0,06 0,06 0,14 0,01 0,26 1,00 1,0 0,22

Indice de Vigor: 1 minimo 5-maximo
V4, R2, Corresponde a los estados de V7: 7 hojas expandidas, R2 50 % estigmas visibles.
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Figura 5: Produccion media de maiz por el agregado aditivo de nitrégeno, azufre y zinc. INTA EEA
Pergamino. Maiz de siembra tardia,ambiente de fertilidad media. Afio 2014/15. Letras distintas sobre las
columnas representan diferencias significativas entre tratamientos. Las barras de error indican la desviacion
standard de la media.

Rendimiento (kg/ha)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

*El ciclo agricola 2014/15tanto en el Sur de Santa Fe como en el Norte de Bs Asrepresentd un
ambiente propicio para la obtencion de altos rendimientos en ambas fechas de siembra, llegando el
promedio delos ensayos a 12703 kg ha™ en Wheelwright y 11619 kg ha™en Pergamino.



* En Wheelwright se determinaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0,06; cv=9,2 %).
Todos superaron significativamente al testigo sin diferencias entre si, remarcando al N como el
elemento de mayor importancia e impacto (Tabla 3). Si bien las diferencias no fueron significativas, el
Zn incrementé los rendimientos en 1167 kg ha™, siendo su agregado agronémicamente relevante y
econdmicamente rentable. Por el contrario, el S en este experimento no modificd los rendimientos
(Tabla 3 y Figura 4).

* Un grupo de variables se asociaron fuertemente con los rendimientos. La intensidad de verde por
Green Seeker (R’=0,95) y Minolta Spad (R?=0,54) explicaron satisfactoriamente los rendimientos
(Tabla 3). Tambiénse relacionaron con los rendimientos de manera significativa NG (R*=0,96),
Cobertura e intercepcion (R?=0,84), Vigor en R2 (R°=0,82), nimero de Hojas verdes activas (R*=0,79)
y altura de plantas (R?=0,52).

* En Pergamino se comprobaron diferencias altamente significativas en los rendimientos (P=0,000;
cv=3,14%). En este experimento de siembras tardias, N y S incrementaron los rendimientos en forma
estadistica, pero no sucedio lo mismo con Zn, lo cual esta en concordancia con el nivel de Zn en suelo
por arriba del umbral sugerido de 1 mg kg™

* Principalmente dos variables se asociaron de manera positiva y significativa con los rendimientos,
NG (R°=1,0) y el indice verde por Minolta Spad (R°=1,0). El sensor Green Seeker mostré una
moderada correlacién con rendimiento (R°=0,26), quizas por su medicién demasiado temprana.

* Los resultados obtenidos muestran una vez més la importancia de un adecuado manejo de los
nutrientes en la optimizacién del rendimiento, en dos zonas relativamente diferentes, con distintas
fechas de siembra, cultivares y manejo. N se confirma como el nutriente principal en la produccion de
maiz, S y Zn mostraron respuesta en uno de los sitios. La abundancia de precipitaciones aumenta la
eficiencia de uso y potencia las respuestas, especialmente para elementos mévilescomo N y S, a la vez
que se confirma la importancia del analisis de suelo en la prediccion de la respuesta a Zn. Una serie de
parametros de cultivo e indices determinados mediante sensores se demuestran como herramientas
valiosas en el diagnostico de la respuesta a la fertilizacion, si bien su ajuste y la elaboracion de
funciones de prediccion no ha finalizado aun.
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