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Nutricion Vegetal y Fertilidad de suelos — EEA Oliveros INTA.

INTRODUCCION

La degradacion quimica de los suelos como consecuencia de la agricultura con
baja reposicién de nutrientes y la intensificacién agricola caracterizada por una
alta exportacion de nutrientes del sistema ha sido una de las causas de la
apariciéon de situaciones de respuesta a la fertilizacion en los diferentes cultivos
de la regiébn pampeana. El cultivo de maiz tiene una alta demanda de
macronutrientes, especialmente de nitrogeno y fosforo. Actualmente se cuentan
con metodos para identificar los lotes con deficiencia en estos nutrientes, y
herramientas para recomendar la fertilizacion, no asi para otros nutrientes. En
cultivos de maiz bajo riego, y con altos rendimientos, se han observado
incrementos en el rendimiento en respuesta a la fertilizacion con zinc,
micronutriente esencial relacionado con el crecimiento inicial del cultivo. En
region pampeana, se habian sefialado algunos micronutrientes como de mayor

probabilidad de deficiencia, entre ellos el zinc, y especialmente en maiz, ya que
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tiene mayores requerimientos. Por otra parte, los fertilizantes que incluyen zinc
en su formula pueden ser aplicados al suelo o con aplicaciones al follaje,
esperandose que las ultimas tengan mayor eficiencia, al no interactuar el zinc
del fertilizante con el suelo. Por otra parte en otras gramineas como trigo, las
experiencias de fertilizacion con Zn no son muchas, y es necesario evaluar las
posibilidades de incluir la fertilizacion con este micronutriente. En este contexto
es necesario el estudio de la respuesta de los cultivos de trigo y maiz a la
aplicacion de zinc, y estudiar las diferencias entre aplicaciones al follaje y al
suelo, para de esta manera contar con informacion que permita la
recomendacion con este micronutriente en maiz.

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) Estudiar la respuesta a la
fertilizacion con Zn en el cultivo de maiz y trigo y ii) Comparar la respuesta a

zinc entre aplicaciones foliares y al suelo en diferentes momentos del ciclo.

ENSAYO DE FERTILIZACION CON ZN EN TRIGO

El ensayo se realizé en un lote del campo experimental de la EEA de INTA
Oliveros. El ensayo se implanté en siembra directa, sobre cultivo de soja de
primera como antecesor, en un suelo Argiudol tipico, serie Maciel, en un lote

con mas de 40 afios de historia agricola.

Los tratamientos evaluados incluyeron la aplicacion de Zn durante el macollaje

y la adicion de B foliar (Foliarsol B) en hoja bandera (Tabla 1).
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Tabla 1 — Tratamientos evaluados en los ensayos de trigo

Tratamiento Dosis Zn Dosis B
(kg ha™) (kg ha™)
1 Testigo 0 0
2 NS 0 0
3 NS + Zn (Mac) 1.5 0
4 NS + B (HB) 0 0.10
5 NS+ Zn (Mac) + B (HB) 1.5 0.10
HB: hoja bandera; Mac: Macollaje

Todos los tratamientos recibieron fertilizacion nitrogenada de base con el fin de
alcanzar una disponibilidad de N a la siembra de 135 kg ha™, teniendo en
cuenta el contenido de nitratos a la siembra 60 cm de profundidad a la siembra.
Esta fertilizacion se realizd con urea (46%N). Las aplicaciones de Zn y B foliar
se realizaron con equipo de gas carbdnico (CO,) a presion constante.

Los tratamientos se arreglaron en un disefio de bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fueron de
5 m por 20 m de longitud. Las caracteristicas de implantacién del ensayo

pueden observarse en la Tabla 2.

Tabla 2 — Caracteristicas de implantacion del ensayo

. _ Espaciamiento
Hibrido Fecha siembra ]
entre lineas

DM Cronox 07/07/2011 0.155

El ensayo fue fertilizado con P y S a fin de que estos nutrientes no limitaran el

rendimiento. Los insectos y malezas fueron controlados adecuadamente.
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A la siembra se realizé un muestreo de suelo para determinar pH, P disponible,
Zinc y materia organica. La aplicacion de macollaje (Mac) se realizo el dia

15/9/2011 y la de hoja bandera (HB) el dia 12/10/2011.

La informacion fue analizada a través de un andlisis de varianza, para detectar

diferencias entre tratamientos, a traveés de contrastes ortogonales para analizar

la respuesta a Zn y a B en hoja bandera.

Condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo de trigo

Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo, desde emergencia hasta
madurez fisioldgica (principios de Julio — mediados de Noviembre) fueron de
259 mm. El 42 % de las lluvias ocurrieron previas a la floracion (14 de Octubre),
con una demanda atmosférica (ETP) de 235 mm en el mismo periodo. Las
lluvias ocurridas a principios de octubre (periodo previo a la floracion)
estuvieron por encima del promedio historico de la serie de 40 afios de Oliveros
(Figura 1). Durante el periodo de llenado de granos, las precipitaciones

estuvieron levemente por debajo de los niveles historicos.

Si bien la temperatura media durante el ciclo del cultivo mostro valores
similares al registro historico del area, durante macollaje y el llenado de grano,
las temperaturas maximas y minimas mostraron valores por debajo de los

promedios histoéricos (Figura 2).
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Figura 1 — Precipitaciones y evapotranspiracion acumulada durante el ciclo del
cultivo de trigo y probabilidad media historica de la serie climatica Oliveros. Las
flechas y letras negras indican la siembra y el momento de antesis y madurez
fisiolégica en trigo.
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Figura 2 — Temperaturas maxima y minima media registradas durante el ciclo
del cultivo de trigo y la probabilidad media historica de la serie climatica
Oliveros. Las flechas y letras negras indican la siembra y el momento de

antesis y madurez fisiol6gica en trigo.
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Caracteristicas guimicas del suelo donde se implantd el ensayo.

El suelo donde se realiz6 la experiencia es representativo de los lotes agricolas
con degradacion quimica sur de Santa Fe, con contenido de materia orgénica
inferior a 2.2%. El contenido de Zn fue de 0.9 ppm, considerado bajo segun la

bibliografia internacional, mientras que el de B llego solo a 0.5 ppm (Tabla 3).

Tabla 3 — Andlisis quimico del suelo en el lugar del ensayo de trigo.

, NO3 P Bray MO S-SO4 Zn B Mn
profundidad pH
(ppm)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0-20 6 15 59 2.2 6.5 0.9 0.5 63.6
RESULTADOS

El rendimiento promedio del ensayo fue de 6170 kg ha™. El cultivo de trigo sin
fertilizar rindi6 4584 kg ha*, y cuando fue fertilizado con N y S el rendimiento se
incremento significativamente en un 30% (5866 kg ha™*) (P< 0.01) (Figura 3). La
aplicacién de Zn en macollaje increment6 el rendimiento en un 16% (P>0.02)
respecto del tratamiento que recibié solo N y S, mientras que la respuesta a la
aplicaciéon de B en hoja bandera no fue significativa (P>0.26) (Tabla 4). La
aplicacién en conjunto de B en hoja bandera y Zn en macollaje cuando se
habian aplicado previamente N y S no aumentd significativamente el

rendimiento (P>0.31).
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Figura 3 — Rendimiento en grano de trigo en respuesta a la aplicacién de Zn y
B en diferente momentos del ciclo (Mac=macollaje, HB= hoja bandera). Las

barras sobre las columnas son el error estandar de la media.
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Tabla 4 — Analisis de la varianza y promedios de rendimiento, numero granos y
peso de mil granos por tratamiento de fertilizacion. Los contrastes fueron
realizados entre los tratamientos que recibieron fertilizacion con Zn y B en

diferentes momentos en el ciclo del cultivo de trigo.

Tratamiento Rendimiento Numero Pesomi
1 > granos
(kg ha™) granos m
(@)
1 Testigo 4584 12093 37.9
2 NS 5866 15997 36.8
3 NS + Zn (Mac) 6815 17386 39.4
4 NS + B (HB) 6331 17570 36.1
5 NS + Zn (Mac) + B (HB) 6287 17026 37.0
E.S. 395 1149 1.6
P<
Contrastes
"NSvsTestigo(1vs2) <0.01 <001 049
Respuesta a Zn en Macollaje (2 vs 3) 0.03 0.24 0.13
Respuesta a B en Hoja bandera (2 vs 4) 0.26 0.21 0.77
Respuesta a Zn (Mac) + B (HB) (3 vs 5) 0.31 0.44 0.77

E.S.= error standard de la media
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ENSAYO DE FERTILIZACION CON ZN EN MAIZ

Materiales y Métodos

El ensayo se realiz6 en un lote de produccion ubicado en la localidad de
Barrancas, 40 km al N de la la EEA de INTA Oliveros. El ensayo se implant6 en
siembra directa, en un suelo Argiudol tipico, serie Maciel, en un lote con més

de 30 afios de historia agricola con soja de primera como cultivo antecesor.
Los tratamientos evaluados incluyeron la aplicacion de tres niveles de Zn en
chorreado al suelo (0, 1.5y 3 kg Zn ha™) en dos momentos de aplicacién; V2 y

V6 (Tabla 1).

Tabla 1 — Tratamientos evaluados

Momento Dosis Zn
(kg ha™)
1 0
2 V2 1.5
3
4
5 V6 1.5
6 3

Todos los tratamientos recibieron fertilizacion nitrogenada de base con el fin de
alcanzar una disponibilidad de N a la siembra de 162 kg ha™, teniendo en
cuenta el contenido de nitratos a la siembra 60 cm de profundidad a la siembra.

Los tratamientos 1, 2 y 3 recibieron la fertilizacion nitrogenada en V2 mientras
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que los tratamientos 4, 5y 6 en V6, en ambos casos cuando se aplico el
fertilizante con Zn .Como fuente nitrogenada se utilizd6 UAN (32%N; 1.32 g/l)

aplicado chorreado al suelo.

Los tratamientos se arreglaron en un disefio de bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fueron de
5 surcos por 20 m de longitud. Las caracteristicas de implantacion del ensayo

pueden observarse en la Tabla 2.

Tabla 2 — Caracteristicas de implantacién del ensayo

. _ Espaciamiento _
Hibrido Fecha siembra ) Densidad
entre lineas

EM 510 HX RR 20/10/2011 0.70 80000 pl/ ha

Se fertilizdé con P y S a fin de que estos nutrientes no limitaran el rendimiento.
Los insectos y malezas fueron controlados adecuadamente.
A la siembra se realizé un muestreo de suelo para determinar pH, P disponible,

Zinc y materia organica.

Se realiz6 un analisis de varianza y contrastes ortogonales para detectar

diferencias entre tratamientos.



Convenio INTA Oliveros — BUNGE S.A.

Condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo de maiz

Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo, desde emergencia hasta
madurez fisioldgica (fines de Octubre — Principios Marzo) fueron de 522 mm. El
30% de las lluvias ocurrieron previas a la floracién (3 de Enero), con una
demanda atmosférica (ETP) de 347 mm. Las lluvias ocurridas durante
Diciembre (periodo previo a la floracion) estuvieron por debajo del promedio
histérico de la serie de 40 afios de Oliveros (Figura 1) lo que afecté el nUmero
potencial de granos. Durante el periodo de llenado de granos, las
precipitaciones estuvieron por debajo de los niveles histéricos, especialmente
durante los 20 dias posteriores a la floracion, lo que limité el cuaje de granos y
determind abortos sobre todo en los granos de la porcion apical de la espiga.
En la etapa final del llenado, las precipitaciones estuvieron por encima del

promedio historico, y el cultivo no experimento6 periodos de déficit hidrico.

11
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Figura 1 — Precipitaciones y evapotranspiracion acumulada durante el ciclo del
cultivo de maiz y probabilidad media historica de la serie climatica Oliveros. Las
flechas y letras negras indican la siembra y el momento de ocurrencia de R1

(50% de estigmas visibles) en maiz.

La temperatura media durante el ciclo del cultivo estuvo en valores similares a
los registros promedio historicos del area. Sin embargo, se observaron
temperaturas méaximas superiores a los valores historicos (31.4 vs 29.2 °C) en
el periodo comprendido entre mediados de noviembre y mediados de enero
(Figura 2), coincidente con el periodo critico de determinacion del rendimiento.
En el mes de Febrero se registraron temperaturas minimas y maximas por

encima de los registros historicos.
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Figura 2 — Temperaturas maxima y minima media registradas durante el ciclo
del cultivo de maiz y la probabilidad media histérica de la serie climatica
Oliveros. Las flechas y letras negras indican la siembra y el momento de

ocurrencia de R1 (50% de estigmas visibles) en maiz.

Caracteristicas guimicas del suelo donde se implant6 el ensayo.

El suelo donde se realizd la experiencia es representativo de los lotes agricolas
con degradacion quimica sur de Santa Fe, con contenido de materia organica
inferior a 2.2% (Tabla 3).

El contenido a la siembra de nitrégeno hasta los 60 cm fue de 42 kg N ha™, por
debajo de los umbrales de respuesta calibrados para el area sur de Santa Fe
(Salvagiotti et al, 2004). El contenido de Zn fue de 0.9 ppm, considerado bajo

segun la bibliografia internacional.

13
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Tabla 3 — Analisis quimico del suelo en el lugar del ensayo.

_ N-NO3 P Bray MO S-SO4 Zn B Mn
profundidad pH
(ppm)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0-20 23 15 53 1.96 8 0.9 0.5 63.7
RESULTADOS

El rendimiento promedio del ensayo fue de 8322 kg ha™. El tratamiento que
recibio sélo la adicién de Ny S en V2 rindié 6569 kg ha*, mientras que cuando
la fertilizacion se realiz6 en V6, el cultivo rindi6 7551 kg ha™ aunque esta
diferencia no fue significativa (P> 0.16) (Figura 3) (Tabla 4).

En cada momento de aplicacion, la fertilizacion con Zn incremento
significativamente los rendimientos. Cuando el Zn se aplicé junto con N en V2
la produccion se incrementé en un 36% con dosis por encima de 1.5 kg Zn ha™.
La respuesta a la aplicaciébn de estos niveles de Zn en V6 junto con el N

incrementaron el rendimiento pero en menor magnitud, alrededor del 18%.
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Figura 3 — Rendimiento en grano en respuesta a la aplicacion de Zn en estadio

V2 y V6. Las barras sobre las columnas son el error estandar de la media.
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Figura 4 — Relacion entre el rendimiento en grano con el peso individual de los

granos (panel superior) y el numero de granos (panel inferior).
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El nimero de granos por unidad de superficie fue el componente mas

determinante del rendimiento (Figura 4), mientras que no se observaron

diferencias en el peso de los mismos en respuesta a los tratamientos aplicados

(Tabla 4).

Tabla 4 — Andlisis de la varianza y promedios de numero granos y peso de mil

semillas por tratamiento de fertilizacion. Los contrastes fueron realizados entre

los tratamientos que recibieron distintas dosis de Zn en dos momentos de

aplicacibnde Ny S.

Dosis Zn Numero  Peso
Momento (kg ha™) Rendimiento de mil
(kg ha™) granos  granos
m? (9)
1 V2 0 6569 2164 303.1
2 1.5 8996 2905 309.7
3 3 9002 2911 309.3
4 V6 0 7551 2575 293.3
5 15 9052 2930 308.5
6 3 8759 2837 308.0
E.S. 668 138 4.4
P<
Contrastes
"NSV2vsNSV6(1vs4) | 016 0.05 | 0.05
NSZn 1.5V2 vs NS V2 (1 vs 2) <0.01 <0.01 0.15
NSZn 1.5 V6 vs NS V6 (4 vs 5) 0.04 0.08 <0.01
NSZn 3V2vs NS V2 (1 vs 3) <0.01 <0.01 0.18
NSZn 3 V6 vs NS V6 (4 vs 6) 0.09 0.20 <0.01

E.S.= error standard de la media
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CONCLUSIONES

El cultivo de trigo tuvo altos rendimientos durante la campafa 2011, y se
observé incrementos significativos por la aplicacion de Zn en el macollaje
principalmente por un mayor numero de granos. La aplicacion de B en hoja
bandera no mostré ventajas en las condiciones evaluadas. La ausencia de
respuesta cuando se utilizo Zn en macollaje y B en hoja bandera sugiere algun

tipo de interaccién entre los nutrientes.

En el cultivo de maiz, la aplicacion de Zn incrementé el rendimiento del cultivo
independientemente del momento de aplicacién. Es importante destacar que la
respuesta fue significativa aun cuando las condiciones ambientales no
permitieron expresar el potencial de rendimiento del cultivo. Dosis por encima

de 1.5 kg Zn ha™ no produjeron incrementos significativos en el rendimiento.



