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RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAIZz
IRRIGADO AL AGREGADO DE
MACRONUTRIENTES Y ZINC Y SU
CONCENTRACION EN PLANTA EN
BALCARCE

BARBIERI, P. A."3; ECHEVERRIA H. E.23; SAINZ ROZAS H. R.2

RESUMEN

Se comparo la respuesta del cultivo de maiz a diferentes dosis y
nutrientes, y se evaluo su efecto sobre la concentracion de los mismos en
planta. En Balcarce bajo riego se evaluaron 4 tratamientos: 1) 200 kg ha"
de una mezcla compuesta de N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N ha”, 2) 100
kg ha'de la mezcla mas 100 kg N ha”, 3) 66 kg ha” de FDA (18-20-0) mas
100 kg N ha”, y 4) Testigo sin fertilizar. La mezcla y el FDA se aplicaron en
linea a la siembra y el N en V6. En floracién, la aplicacion de K, Ca, Mg, Sy
Zn no incrementé la radiacién interceptada por el cultivo (86 vs 87%, Trata-
miento 2 y 3, respectivamente), el indice de verdor (53 vs 52 unidades
SPAD, Tratamiento 2 y 3, respectivamente) ni la materia seca (MS) acumu-
lada (12123 vs 12043 kg ha", Tratamiento 2 y 3, respectivamente). En ma-
durez fisiologica, el agregado de K, Ca, Mg, S y Zn no incrementé la MS
(18812 vs 18619 kg ha', Tratamiento 2 y 3, respectivamente) ni el rendi-
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miento en grano (11975 vs 11985 kg ha”, Tratamiento 2 y 3, respectiva-
mente). El agregado de K, Ca, Mg, Sy Zn no incrementd la concentracion
de dichos nutrientes en floracion (Tratamiento 2 vs 3), mientras que los
tratamientos fertilizados incrementaron la concentracion de Mg, Sy Zn
respecto del testigo. Los andlisis foliares indicaron severas deficiencias de
N, P, Ky Mg aun en los tratamientos fertilizados con estos nutrientes, lo
que indicaria que los umbrales propuestos en la literatura resultan de
dudosa aplicabilidad para el Sudeste de Buenos Aires ya que los rendi-
mientos fueron cercanos a los potenciales.

Palabras clave: maiz, fertilizacion, macro y micronutrientes, andalisis
foliar.

SUMMARY

CORN CROP RESPONSE AND PLANT NUTRIENT
CONCENTRATION AS AFFECTED BY MACRONUTRIENT AND
ZINC FERTILIZATION AT BALCARCE

Corn growth, grain yield and plant nutrient concentrations were
evaluated to different rates and nutrients at Balcarce. The treatments
were: 1) 200 kg ha' of a fertilizer blend with N-P-K-Mg-Ca-S-Zn plus 200
kg ha urea-N, 2) 100 kg ha" of the fertilizer blend plus100 kg ha" urea-N,
3) 66 kg ha' DAP (18-20-0) plus 100 kg ha'urea-N, and 4) Control. The
fertilizer blend and DAP were applied to corn planting and urea at V6
stage. At flowering, the application of K, Ca, Mg, S and Zn did not increase
photosynthetic active radiation intercepted by the crop (86 vs 87 %,
Treatments 2 and 3, respectively), chlorophyll content (53 vs 52 SPAD
units, Treatments 2 and 3, respectively), and dry matter (12123 vs 12043
kg ha', Treatments 2 and 3, respectively). At physiological maturity, K,
Ca, Mg, S and Zn did not increase dry matter (18812 vs 18619 kg ha’,
Treatments 2 and 3, respectively) or grain yield (11975 vs 11985 kg ha”,
Treatments 2 and 3, respectively). At flowering, the application of K, Ca,
Mg, S and Zn did not increase leaf concentrations of those nutrients
(Treatments 2 vs 3). However, fertilized treatments increased Mg, S and
Zn leaf concentration compared to Control. Leaf nutrient concentration
indicated severe deficiencies of N, P, K and Mg even in the treatments
fertilized with these nutrients. These results would indicate that nutrient
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concentration thresholds proposed in literature can not be used under
conditions of southeastern Buenos Aires.

Key words: corn, fertilization, macro and micronutrient, plant analysis.

INTRODUCCION

El rendimiento del cultivo de maiz en el Sudeste (SE) bonae-
rense se ha incrementado sustancialmente durante los ultimos anos
(SAGPyA, 2002), debido principalmente al mejoramiento genético
de la especie (Andrade et al., 1996), y a las mejoras en las practicas
de manejo del cultivo (fecha de siembra, densidad poblacional, con-
trol de malezas, etc.

En general, los suelos caracteristicos del SE bonaerense pre-
sentan elevados contenidos de materia organica, valores de pH
moderadamente acidos a subacidos y bajos contenidos de P dispo-
nible (Echeverria y Ferrari, 1993). El uso mas intenso del suelo en
los ultimos anos ha resultado en una disminucion del contenido de
materia organica (Studdert et al., 1997) y en la generalizacién de
deficiencias de nutrientes como el N, principalmente bajo siembra
directa (SD) (Sainz Rozas et al., 2000; Dominguez et al., 2000) como
consecuencia de la ausencia de remocion del suelo que disminuye
la tasa de mineralizacion del N organico (Fox y Bandel, 1986). Por
lo tanto, la fertilizacion de los cultivos es una practica frecuente
realizada por los productores de la region. Sin embargo, las dosis
empleadas generalmente no guardan relacidén con la exportacion
de nutrientes realizada por los cultivos, generando un balance ne-
gativo de éstos en el suelo (Garcia, 2001).

Para algunos Molisoles de la Region Pampeana, Ratto et al.
(1997) han reportado que la disponibilidad de micronutrientes (prin-
cipalmente Zn y Cu) en suelos y plantas podria ser limitante para
algunos cultivos. A su vez, Sillanpaa (1982) reporté para suelos del
SE bonaerense que los contenidos de Cu y Zn se ubican por debajo
de la media internacional y préximos a los umbrales de deficiencia,
pudiendo ser limitantes para el cultivo de maiz. No obstante,
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Goldman et al. (2002) en esa misma zona determinaron que la
fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz incremento la absor-
cion de otros nutrientes como S, Mg, P, K, Fe, Zn y Cu, probable-
mente por una mayor exploracion radical.

Por otro lado, en los ultimos anos en el SE bonaerense se ha
incrementado notablemente la inclusion del cultivo de soja y, mas
recientemente, se ha difundido también la realizacién del doble
cultivo trigo-soja en las rotaciones agricolas. Dicha leguminosa rea-
liza una mayor extraccion de nutrientes que el trigo, maiz o girasol
(Rashid y Fox, 1992; Andrade et al., 2000), y puede disminuir la
disponibilidad de los éstos en el suelo. Una elevada frecuencia del
cultivo de soja en la rotacién produce mayores caidas en el conteni-
do de materia organica del suelo respecto a las secuencias con ma-
yor participacion de trigo o maiz (Studdert y Echeverria, 2000).

La intensificacion en el uso del suelo, la disminucion de los
contenidos de materia organica y el aumento del rendimiento del
cultivo de maiz en el SE bonaerense, podrian generar deficiencias
de otros nutrientes considerados no limitantes hasta el momento,
como K, Mg, Ca, Sy Zn. Sin embargo, existe escasa informacion
acerca de la respuesta del cultivo de maiz a la aplicacion de dichos
nutrientes. Esta informacion es particularmente necesaria para sue-
los bajo SD, como consecuencia de la reciente introduccidén de este
sistema en el SE bonaerense.

En la regidon pampeana, durante los ultimos anos se ha regis-
trado un notable avance en el diagnostico de las necesidades de
fertilizacion, con especial énfasis en los analisis de suelo para eva-
luar la disponibilidad de N y P. Sin embargo, en la actualidad es
factible el empleo de mezclas de otros elementos nutritivos y la
realizacion de analisis foliares de los mismos. La interpretacion de
estos ultimos se realiza en funcion de umbrales de concentracion
determinados en otros ambientes, los cuales no han sido confirma-
dos para nuestras condiciones.

El objetivo de esta experiencia fue comparar la respuesta del
cultivo de maiz irrigado bajo SD a diferentes dosis y nutrientes (apli-
cados en forma de mezcla especifica), y evaluar la aplicabilidad de
los umbrales de concentracion critica de nutrientes en hoja citados
en la literatura internacional.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) INTA Balcarce durante la campana 1999/00
sobre un cultivo de maiz irrigado realizado bajo SD, con una cober-
tura de rastrojo del 90%. El lote se encuentra bajo SD desde 1993 y
con monocultivo de maiz desde 1994. El suelo es un Paleudol
petrocalcico representativo del partido de Balcarce y los valores de
algunas variables quimicas del sitio experimental se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacién quimica del suelo del sitio experimental.(*)

Profundidad pH MO P K Mg Ca S B Cu Mn Zn

cm

% _— mgkg' ———m
0-10 6.1 59 259 1354 475 3734 15 05 1.3 34 8
10-20 59 - 8.6 1295 438 3820 15 05 1.4 33 4

(*) Los analisis de pH, P y MO fueron realizados en el laboratorio de INTA Balcarce; el resto en
Spectrum Technologies, Washington, Ohio.

El diseno experimental utilizado fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones y cuatro tratamientos: Trata-
miento 1: 200 kg ha' de una mezcla fisica con N, P, K, Mg, Ca, Sy
Zn (15,9-13,2-2,1-2,7-3,1-2,2-0,8, como porcentaje del elemento) mas
200 kg N ha' (como urea), Tratamiento 2: 100 kg ha" de la mezcla
mas 100 kg N ha™, Tratamiento 3: 66 kg ha" de FDA (18-20-0) mas
100 kg N ha”, y testigo sin la aplicacion de fertilizantes (Tabla 2). El
Tratamiento 1 fue el recomendado por Spectrum Technologies en
funcion del analisis de suelo para un rendimiento objetivo de 10000
kg ha. La mezcla y el FDA se incorporaron en lineas al costado y
debajo de la linea de siembra, mientras que la urea se aplico al
voleo en el estadio fenoldgico de seis hojas (V6) (Ritchie y Hanway,
1982). Las unidades experimentales fueron de 3,5 m de ancho (5
surcos a 0,7 m) y 14 m de largo. El hibrido utilizado fue Dekalb 639,
el que fue sembrado el 15 de octubre con una densidad de 7,6
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Tabla 2. Cantidades de nutrientes aportados por los diferentes tratamien-
tos.

Tratamientos N P K Ca Mg S Zn
kg ha'
1 231,8 26,4 4,2 54 6,2 4,4 1,6
2 115,9 13,2 2,1 2,7 3,1 2,2 0,8
3 111,9 13,2 0 0 0 0 0
Testigo 0 0 0 0 0 0 0

plantas m?. Las malezas e insectos fueron controlados adecuada-
mente. Como consecuencia de la precipitacion registrada y los rie-
gos realizados, el agua no limito el crecimiento del cultivo (Fig. 1).
El déficit hidrico fue calculado como la diferencia entre la oferta de

180 — 1999/00

160 T , , I
140 + [ Ppcion +Riego

| CE=ETETR
120 | 0,

1‘2‘3 1
N D

Decadios

Figura 1. Precipitaciones mas riego, evapotranspiraciéon real (ETR) y défi-

cit hidrico para el cultivo de maiz bajo SD en la estacion de crecimiento
evaluada.
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agua (riego mas precipitacién) menos la evapotranspiracion real
calculada mediante las ecuaciones propuestas por Della Maggiora
et al. (1998).

Durante la floracion del cultivo, se realizaron determinacio-
nes de: a) indice de verdor mediante el uso del Minolta Chlorophyll
Meter SPAD-502, b) indice de suficiencia de N (ISN), calculado como
el cociente entre el indice de verdor de un tratamiento dado vy el
de mayor concentracién, c) radiacion fotosintéticamente activa in-
terceptada por el cultivo, siguiendo la técnica descripta por Gallo y
Daughtry (1986) mediante la utilizacion de un radidmetro LI-COR
188 B conectado a un censor cuantico LI-COR 191 B, d) materia
seca (MS) acumulada, cortandose a nivel del suelo 10 plantas de los
tres surcos centrales y secando las muestras a 60 °C en una camara
de aire forzado hasta obtener peso constante, y €) contenido de
nutrientes en la hoja debajo de la espiga, analizando las muestras
por ICPlasma en EE.UU. (Laboratorio Spectrum Technologies, Was-
hington, Ohio) para determinar la concentracion de macro, meso 'y
micronutrientes.

Para la interpretacion de los resultados de los analisis foliares
se emplearon los valores de concentracion critica (CC) definidos
por Jones (1998). La CC se define como el valor de concentracion
del nutriente por debajo del cual aparecen sintomas de deficiencia,
o cuando dicha concentracidon se relaciona con una disminucion
del 10% de los rendimientos (Dara et al., 1992). Las CC de los
nutrientes evaluados son: 3,00; 0,35; 2,00; 0,20; 0,18; 0,18 %y 20,00
mg kg' para N, P, K, Ca, Mg, Sy Zn, respectivamente.

En madurez fisiolégica del cultivo se determino la MS total
acumulada, el rendimiento en grano y sus componentes. El rendi-
miento de cada unidad experimental fue determinado mediante la
cosecha de los tres surcos centrales en una extension de 7,15 m,
ajustandose al 14% de humedad.

Los resultados fueron analizados utilizando las rutinas inclui-
das en el programa Statistical Analysis System (SAS) (SAS Institute
Inc., 1985).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de verdor determinado en la floracion del cultivo
presentd un menor valor (P<0,05) en el testigo respecto a los de-
mas tratamientos. A su vez, el Tratamiento 1 fue el que mostré el
mayor indice de verdor; sin embargo, éste no difirié de los Trata-
mientos 2 y 3 (P>0,05) (Fig. 2). Por lo tanto, la aplicacion de K, Ca,
Mg, Sy Zn no incrementd el indice de verdor. Probablemente, el
mayor indice de verdor observado en el Tratamiento 1 seria conse-
cuencia de la mayor dosis de N utilizada. Los ISN calculados fueron
de 100, 94, 95y 79%, para los Tratamientos 1, 2, 3 y testigo, respec-
tivamente. Estos resultados indican una importante deficiencia de
N en el testigo y muy ligeras deficiencias en los tratamientos 2 y 3.

60 - b a a a
<
o 50 A
7))
o 40 -
-]
©
S 30 -
c
)
20 T T T )
Test Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3

Tratamientos

Figura 2. indice de verdor (SPAD) en floracién. Test= Testigo, Trat 1= N-P-
K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N, Trat 2= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 100 kg N, Trat
3= FDA mas 100 kg N.

La radiacién fotosintéticamente activa interceptada por el cul-
tivo de maiz mostré similar tendencia que el indice de verdor. Es
decir, la aplicacion de K, Ca, Mg, Sy Zn no incremento dicha varia-
ble, ya que no se observaron diferencias entre los tratamientos 2 y
3 (P>0,05), y éstos junto con el Tratamiento 1, difirieron del testigo
(P<0,05) (Fig. 3).

La MS acumulada en floracion por el testigo fue
significativamente menor (P<0,05) respecto de los tratamientos ferti-
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Figura 3. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada durante la flo-
racion. Test= Testigo, Trat 1= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N, Trat 2= N-
P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 100 kg N, Trat 3= FDA mas 100 kg N.

lizados. El Tratamiento 1 fue el que presento la mayor acumulacion
de MS, difiriendo significativamente (P<0,05) del resto de los trata-
mientos fertilizados. Esta superior acumulacion de MS podria deber-
se a la mayor dosis de N utilizada, ya que los tratamientos 2 y 3 no
presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre si (Fig. 4).

14000 A C a b b
12000 -
10000 -
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6000 -

4000 T T T )
Test Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3

Tratamientos

Materia Seca (kg ha'1)

Figura 4. Materia seca acumulada en floracion. Test= Testigo, Trat 1= N-
P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N, Trat 2= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 100 kg N,
Trat 3= FDA mas 100 kg N.
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En madurez fisiologica, las variables MS acumulada (Fig. 5) y
el rendimiento en grano (Fig. 6a) se encontraron estrechamente
asociadas (r = 0,89) y mostraron una tendencia similar. No se obser-
varon diferencias entre los tratamientos fertilizados (P>0,05), y es-
tos, a su vez, difirieron (P<0,05) del testigo, lo que pone de mani-
fiesto una elevada respuesta al agregado de N y P. La mayor radia-
cién fotosintéticamente activa interceptada en floracién por los
tratamientos fertilizados (Fig. 3) se asocio con la MS total acumula-
da (r=0,70) y el rendimiento (r = 0,78) del cultivo (Uhart y Andrade,
1995).

25000 -
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Test Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3

Tratamientos

Figura 5. Materia seca acumulada en madurez fisiologica. Test= Testigo,
Trat 1= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N, Trat 2= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas
100 kg N, Trat 3= FDA mas 100 kg N.

La respuesta en rendimiento en grano del cultivo de maiz al
agregado de N y P fue muy elevada y alcanzo6 los 2887 kg ha™
(Tratamiento 3 - Testigo). No se determinaron ventajas por el em-
pleo de K, Ca, Mg, Sy Zn en la mezcla, ya que el Tratamiento 2
tuvo similar rendimiento que el Tratamiento 3, indicando que la
disponibilidad de dichos nutrientes no limité el rendimiento del
cultivo a pesar de los elevados niveles de produccion obtenidos. El
rendimiento del Tratamiento 1 fue superior en 716 kg ha respecto
al promedio de los tratamientos 2 y 3, diferencia que seria conse-
cuencia de la mayor dosis de N aplicada.
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Figura 6. Rendimiento de grano del cultivo de maiz (a) y sus componen-
tes: numero de granos m? (b) y peso de 1000 granos (c). Test= Testigo,
Trat 1= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N, Trat 2= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas
100 kg N, Trat 3= FDA mas 100 kg N.

El nUmero de granos por m? fue el componente del rendimiento
que mas se incremento en respuesta a la fertilizacion (P<0,05), regis-
trandose en los tratamientos fertilizados valores similares para dicha
variable (Fig. 6b). La combinacién de distintos nutrientes incrementé
también el peso de los granos respecto del Control (P<0,05), obser-
vandose el mayor valor para el Tratamiento 1 (Fig. 6c).

En la Fig. 7 se presentan las concentraciones de nutrientes en
la hoja debajo de la espiga en floracién. Para N, Py S, los tratamien-
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Figura 7. Concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Sy Zn en la hoja debajo de la
espiga en floracion. Las lineas horizontales indican la concentracion critica
segun Jones (1998). Test=testigo, Trat 1= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 200 kg N,
Trat 2= N-P-K-Mg-Ca-S-Zn mas 100 kg N, Trat 3= FDA mas 100 kg N.
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tos 1y 2 superaron significativamente (P<0,05) al Tratamiento 3y
éste al testigo. Para K, solo el Testigo difirié (P<0,05) del resto. Por
el contrario, para Ca y Mg no se observaron diferencias significati-
vas entre tratamientos (P>0,05). La concentracion de Zn fue
significativamente mayor (P<0,05) en los tratamientos fertilizados
que en el testigo (Fig. 7).

En funcidn de los valores de CC, Ca se encontraria en concentra-
cion adecuada para todos los tratamientos, mientras que S estaria
en el limite para los tratamientos fertilizados e indicaria deficiencia
en el testigo. Otros nutrientes, como N, P, Ky Mg, presentaron con-
centraciones por debajo de la CC, lo que sugeriria una deficiencia de
estos elementos, aun en los tratamientos fertilizados. En cuanto al
Zn, la concentraciéon fue superior a la CC, lo que indicaria una eleva-
da disponibilidad de este micronutriente en este suelo (Fig. 7).

Cabe destacar que los resultados de los analisis foliares indi-
can severas deficiencias de N, P, Ky Mg aun en el Tratamiento 1,
que recibié elevadas dosis de dichos nutrientes. Esto estaria sena-
lando una falta de sensibilidad en los analisis foliares. Por otra par-
te, de la comparacién entre los tratamientos 2 y 3, surge que no
hubo respuesta al agregado de Ky Mg, a pesar de que los analisis
mostraron deficiencias de ambos nutrientes. Estos resultados con-
firman los obtenidos por Goldman et al. (2002), quienes cuestio-
naron la factibilidad de utilizacion de los valores de CC como méto-
do de monitoreo de la nutricion del cultivo de maiz. Por lo tanto,
seria conveniente la calibracién de éstos para las condiciones am-
bientales del SE bonaerense.

Para finalizar, es valido recordar que si bien esta experiencia fue
realizada en una sola campana, los rendimientos obtenidos serian proxi-
mos a los potenciales, tal como fue reportado por Goldman et al.
(2002). Por lo tanto, si en ambas experiencias realizadas bajo riego no
se determinaron respuestas al agregado de nutrientes no tradiciona-
les, es poco probable que se produzcan en condiciones de secano.

CONCLUSIONES

Para el cultivo de maiz irrigado bajo SD en Balcarce es factible
concluir que:
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a) Se determinaron elevadas respuestas en el rendimiento en
grano del cultivo de maiz a la fertilizacion con N y P. El agregado
de otros nutrientes (K, Ca, Mg, Sy Zn) no incrementé el rendimien-
to en grano.

b) El agregado de K, Ca, Mg, Sy Zn no incremento la concen-
tracion de estos elementos en planta en comparacién con el agre-
gado de N y P. Los valores de CC empleados en la literatura serian
una guia solo para condiciones extremas de disponibilidad de
nutrientes y tenderian a sobrestimar sus requerimientos.
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