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I.RESUMEN
El fertilizante nitrogenado que no es aprovechado por el cultivo representa una pérdida
econdmica, cuando la dosis se encuentra por encima de los requerimientos del cultivo o
cuando la oferta y la demanda del cultivo estan desfasadas en el tiempo. Estas pérdidas
pueden minimizarse optimizando la dosis y el momento de aplicacion del fertilizante,
mediante métodos de diagndstico apropiados y realizando la aplicacion en el momento méas
cercano a la méxima demanda del cultivo. El objetivo del trabajo, fue evaluar la eficiencia
del uso del fertilizante nitrogenado en el maiz sobre un Haplustol tipico del sur de la
provincia de Cordoba en distintos momentos de aplicacion. Para ello se establecié un
ensayo en el establecimiento “La Herencia”, ubicado 9 kilometros al este de la localidad de
Etruria, provincia de Cérdoba, en un suelo Haplustol tipico de la Serie Las Isletillas. El
disefio experimental utilizado, fue en bloques completos aleatorios con tres repeticiones
espaciales por tratamiento. Cada tratamiento representd diferentes momentos de
fertilizacién nitrogenada y distintos métodos de diagndstico (Testigo, 100% del nitrégeno
aplicado en la siembra, 100% del nitrégeno aplicado en V6, nitrégeno dividido 50% a la
siembra y 50% en V6, nitrégeno en V6 con dosis recomendada por el programa NP-Zea).
La dosis de N aplicada fue calculada por el método del balance de N previo a la siembra y
en Vs con el modelo NP Zea. En V3 se midid la intercepcién de la radiacién mediante el
uso del sensor LI-191SA vy del LI-1400 data LOGGER de LI-COR Car (Lincoln, NE;
EEUU). La cosecha se realiz6 en forma manual, sobre 9,52 m lineales, en los 4 surcos
centrales de cada tratamiento. Se evaluaron los componentes directos e indirectos del
rendimiento y la eficiencia en el uso del nitrogeno. Todos los resultados fueron analizados
mediante ANAVA, test de separacion de medias y analisis de regresion. Los resultados
mostraron que para las condiciones climaticas de la campafia en cuestion, no existié un
momento éptimo de fertilizacién nitrogenada que maximice los rendimientos. La eficiencia
en el uso del nitrégeno tampoco presentd diferencias al analizar los distintos momentos de
aplicacion del fertilizante, pero si fue significativamente superior cuando la dosis de
nitrogeno a emplear fue calculada a partir del balance de N en Vs con el modelo NP Zea, por

ser ésta menor a la calculada en presiembra.

Palabras clave: maiz — fertilizacion — nitrégeno — eficiencia
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Il. SUMMARY

The nitrogen fertilizer that is not exploited for the corn represents an economic loss when the
dose is above the requirements of the crop or when supply and demand of the crop are offset in
time. These losses can be minimized by optimizing the dose and timing of application of
fertilizer, using methods of diagnosis and making the appropriate application at the time closest
to the peak of the crop. . The objective of this work was to evaluate the efficiency of the use of
nitrogen fertilizer on corn on a Haplustol tipico of southern province of Cordoba in various
stages of application. On this purpose, a field corn trial was done conducted in establishing "La
Herencia", located 9 miles east of the town of Etruria, in the province of Cordoba, in a land of
Haplustol tipico serie Las Isletillas. The experimental design was randomized complete block
with three replicates per treatment space. Each treatment was different times of nitrogen
fertilization and different methods of diagnosis (Control, 100% of nitrogen applied at planting,
100% of nitrogen applied in V6, nitrogen divided 50% to 50% in planting and V6, V6 with
nitrogen in doses recommended by the NP-Zea) . The dose of N applied was calculated by the
balance method of N before planting and Vs stage with the model NP Zea. V,; stage was
measured in the interception of radiation through the use of sensor LI-191SA and LI-1400 data
logger LI-COR Car (Lincoln, NE, USA). The harvest was done by hand, about 9.52 m linear in
the 4 rows of each treatment plants. We assessed the direct and indirect components of the
performance and efficiency in the use of nitrogen. All results were analyzed by ANOVA, mean
separation test and regression analysis. The results showed that the climatic conditions of in-
season in question, there was no optimal time for nitrogen fertilizer to maximize yields. The
efficient use of nitrogen, no differences in analyzing the various times of fertilizer application ,
but if it was significantly higher when the dose of nitrogen use was calculated from the N
balance in V5 stage with the model NP Zea, by since this is lower than that calculated in
preplant.

Palabras clave: corn — fertilitation — nitrogen — efficiency
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I11. INTRODUCCION

La superficie del cultivo de maiz en la ultima década en Argentina ha oscilado entre 2,5y 4
millones de hectareas, con una produccion creciente de 11 a 19 millones de toneladas en el mismo
periodo. Durante este tiempo, la productividad promedio presenté un minimo de 3 y un maximo
de 5t ha™ lo que dista mucho de lo logrado por los mejores productores. Si bien son numerosos
los factores responsables de dicho rango de produccion, la inadecuada nutricién del cultivo es uno
de los factores mas relevantes (Echeverria y Sainz Rosas, 2005b).

Diversos autores han manifestado que una buena disponibilidad nutricional, especialmente
desde que los nutrientes son requeridos en elevadas cantidades, asegura: i) un buen crecimiento
foliar, lo que permite al cultivo alcanzar rapidamente y mantener la cobertura total del suelo; y; ii)
una alta eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en biomasa. Esto garantiza un
optimo estado fisioldgico del cultivo en los momentos decisivos para la determinacion del
rendimiento (Uarth y Andrade, 1995; Andrade et al., 1996b; Carcova et al., 2003a; Garcia, 2001;
Ferraris et al., 2007a).

Por otro lado, la disponibilidad de nitrogeno afecta su concentracion en el grano,
interviniendo asi en la determinacién del contenido proteico, parametro principal para definir la
calidad comercial del grano cosechado (Pelagagge, 2008). La incidencia del N sobre los dos
factores, rendimiento y contenido de proteina, hacen que su manejo sea estratégico para la
produccién del cultivo, teniendo siempre presente que la respuesta del cultivo a las aplicaciones
de N depende de la combinacion de factores edaficos, climaticos y de manejo (Quiroga et al.,
2003).

El nitrégeno es el nutriente que mas afecta los rendimientos, obteniéndose entre 20 y 40 kg
de maiz por cada kg de nitrégeno aplicado. A la vez, las necesidades de éste elemento son de
dificil diagndstico, ya que su potencial de aprovechamiento es variable pues presenta varios
procesos de pérdida significativos (lixiviacion, volatilizacion, desnitrificacion, etc.) que se
vinculan estrechamente con la ocurrencia y magnitud de las lluvias (Melgar, 1997).

El anélisis del balance de nitrdgeno en el sistema suelo-planta es el criterio conceptual para
tener una primera aproximacion de las necesidades de fertilizacion nitrogenada del cultivo de
maiz. De los componentes de éste esquema de diagndstico de la fertilizacion, el nitrégeno
mineralizado y la magnitud de las pérdidas de nitrdgeno son los parametros mas variables y mas
dificiles de cuantificar. Para ello, es muy importante tener en cuenta la informacién local

proveniente de la experimentacion efectuada por universidades, asociaciones e institutos de



investigacion para basar las decisiones de fertilizacion en bases técnicas que permitan optimizar
el aprovechamiento del nitrégeno agregado (Torres Duggan, 2002).

El fertilizante que no es aprovechado por el cultivo representa una pérdida econémica para
el productor agropecuario cuando la dosis se encuentra por encima de los requerimientos del
cultivo o cuando la oferta de nitratos y la demanda del cultivo estan desfasadas en el tiempo.
Desde el punto de vista tecnoldgico estas pérdidas se pueden minimizar optimizando la dosis y el
momento de aplicacion del fertilizante. Esto se logra mediante métodos de diagnostico apropiados
para calcular las necesidades y realizando la aplicacién en el momento mas cercano a la méxima
demanda del cultivo (Rimski-Korsakov et al., 2005).

Entre siembra y el estado ontogénico de Vs (cinco a seis hojas completamente desplegadas)
(Ritchie y Hanway, 1982), la absorcion de nitrdgeno es baja y las temperaturas aumentan,
generando un pulso de liberacion de N desde la fraccion organica. A partir de de Vg (30 a 50
dias después de la emergencia) aumenta significativamente la demanda de nitrégeno por el
cultivo. Por estas razones, la aplicacion, en este estado fenoldgico o inmediatamente previo al
mismo, ha sido reportada como la mas eficiente en el uso del nitrégeno (Garcia, 2005). EI mismo
comportamiento fue observado por Rillo y Richmond (2005), debido a que en este estadio se
aplican menores dosis de N comparadas con aquellas aplicadas a la siembra del cultivo, debido a
que el suelo acumula una mayor cantidad de nitrégeno por mineralizacion en dicho periodo.

El contenido de nitratos, en Vsg, representa el balance neto entre la produccion
(mineralizacién de la materia organica del suelo, abonos vy fertilizantes) y pérdida (lixiviacion,
denitrificacion, e inmovilizacion) ya que la absorcién previa es reducida. Ademas, el contenido en
postemergencia puede utilizarse como herramienta para evaluar las aplicaciones de N realizadas
al momento de la siembra e indicar si es necesario el agregado de N adicional al estadio de 50 6
hojas (Binford y Blackmer, 1992; Sainz Rozas et al., 2000).

Ademas, es importante destacar que el analisis de suelo en Vs es una herramienta til para
discriminar entre ambientes con distinta probabilidad de respuesta al agregado de nitrégeno y
determinar la dosis de fertilizante a utilizar (Barraco y Diaz-Zorita, 2006).

En el sur de Cdérdoba, Espésito et al. (2006) encontraron correlacion entre la respuesta a la
fertilizacion y la disponibilidad de N-NO;™ en los primeros 40 cm, en Vs, dependiendo del
contenido de humedad del suelo.

Ferrari (2006), indicé que en suelos Hapludoles, la decision de aplicar el fertilizante
nitrogenado a la siembra implica un riesgo de pérdida de la eficiencia en el uso del N, mientras
que las aplicaciones demoradas ofrecerian una mayor seguridad, especialmente si se utilizan dosis

elevadas. ElI monitoreo in situ de la dindmica del N en el suelo durante el periodo S-Vsg



permitiria confirmar la hip6tesis del lixiviado de nitratos como mecanismo responsable de los
menores rendimientos de grano asociados a las aplicaciones tempranas de N que fueron
registrados en esos suelos.

Asi mismo, Barraco y Diaz Zorita (2005), indicaron que aplicaciones en Vsg resultan
generalmente en mayores eficiencias de uso de N que las realizadas a la siembra debido a la alta
frecuencia de precipitaciones entre siembra y Vs Sin embargo, en situaciones de precipitaciones
inferiores a 150-200 mm en dicho periodo, no se observaron diferencias entre momentos de
aplicacion.

Por otro lado, en un ensayo realizado en tres localidades del norte de la provincia de Buenos
Aires, Ferraris et al. (2007 b), determinaron que los rendimientos de maiz segin el momento de
aplicacion del fertilizante, reflejaron amplias variaciones entre sitios. Dichas diferencias fueron
mas influenciadas por la textura del suelo que por las precipitaciones ocurridas entre siembra y
V. Al respecto, Portela et al. (2005) afirman que el cultivo de maiz y la materia organica del
suelo son buenos “capturadores” del N aplicado como fertilizante en un sistema bajo siembra
directa, atenuando las pérdidas del mismo. Esta capacidad buffer de la MO es méas importante en
suelos franco limosos que en franco arenosos.

Binder et al. (2000), afirman que existe interaccién entre la época de aplicacion del
nitrégeno y la deficiencia nutricional que el cultivo presenta, por lo tanto, mientras mayor sea el
déficit, mayor serd su intolerancia al retraso de la aplicacion.

Las experiencias de fertilizacién que proponen aplicar el fertilizante nitrogenado alrededor
del estadio de V¢ se sustentan en que en ese momento se inicia la etapa de rapido crecimiento del
cultivo. Sin embargo si se utilizan métodos de diagndstico de N basados en mediciones del dosel,
serfa conveniente realizar aplicaciones aun mas postergadas, donde el cultivo demuestre de
manera mas evidente las deficiencias de N (Melchiori et al., 2005). Al respecto, Scharf et al.
(2002) trabajando en Missouri (USA), encontraron que aplicaciones tardias hasta Vi; no
redujeron el rendimiento de maiz en comparacién con las aplicaciones mas tempranas sobre un
total de 28 experimentos, mas aun, el rendimiento sélo se redujo un 3% cuando las aplicaciones
de N se retrasaron hasta V1-Vs.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de momentos de refertilizacion ponen en
evidencia la posibilidad de ampliar significativamente la ventana de aplicacion de nitrogeno hasta
estadios lo suficientemente tardios, que permitirian, mediante el uso de sensores remotos u otras
herramientas, captar cambios en la biomasa acumulada, el area foliar expandida y la coloracion

del dosel por influencia de deficiencias nitrogenadas (Melchiori et al., 2007).



Por otro lado, Melgar y Torres Duggan (2004), afirman que serian mas recomendables las
aplicaciones fraccionadas, donde se garantice una gran parte de la necesidad total de nitrégeno a
la siembra, regulando luego la cantidad de nitrégeno restante en funcién de la evolucion de la
campafa y de las posibilidades ofrecidas por las condiciones climéticas, ya que muchas veces,
al coincidir las precipitaciones con ese periodo, se pierde la oportunidad y el desarrollo del
cultivo impide una facil circulacion entre lineas, agravada por la tendencia creciente a sembrar
con espaciamiento de 52 cm.

De esta manera, las estrategias de fertilizacion podrian resumirse en tres posibilidades: i)
fertilizar Unicamente a la siembra, ii) fertilizar s6lo en Vg5 0 aun en estadios més tardios, iii)
fraccionar la dosis entre la siembra y Vg en dos aplicaciones. De estas alternativas, la aplicacion
a la siembra integra globalmente ventajas en los aspectos operativos y econdmicos, aunque
mayores riesgos (Echeverria y Sainz Rozas, 2005b), y las aplicaciones tardias pueden ser
interesantes para: i) distribuir la aplicacion fuera del periodo de implantacion; ii) aumentar la
precision del diagndstico de necesidades; iii) reducir las pérdidas por lixiviaciéon del nitrégeno
durante las etapas iniciales del crecimiento (Scharf et al., 2002).

El gasto de una adecuada fertilizacién en maiz representa una importante proporcién de los
costos directos en sistemas de alta productividad, mas aun en el contexto actual, con relaciones
precio grano/fertilizantes poco favorables. El reto de lograr la sincronia entre la oferta y la
demanda de nitrdgeno (correcta eleccién del momento de aplicacidn), sin exceso o deficiencia es
la clave para la optimizacion de las soluciones de compromiso entre el rendimiento, lucro, y la
proteccién del medio ambiente. Esto requiere de la comprensién cuantitativa de los niveles
actuales de eficiencia en el uso de nitrégeno (EUN), de las pérdidas existentes en los sistemas de
produccién actuales, y la rentabilidad econémica de la adopcion de mejores practicas de manejo y
gestion para mejorar la eficiencia del uso de dicho insumo (Kenneth et al., 2002; Sainz Rosas et
al,. 2004).



I11.i. HIPOTESIS
Existe un momento éptimo de fertilizacidn nitrogenada en maiz sobre un Haplustol tipico
del centro de la provincia de Cérdoba, determinado por las condiciones hidricas previas y

posteriores a la aplicacion del nutriente.

111 ii. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el momento dptimo de fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz sobre un

Haplustol tipico del centro de la provincia de Cordoba.

I11. iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el contenido de nitrégeno en el suelo durante el ciclo del cultivo.

e Evaluar la intercepcion de la radiacién durante la etapa critica del cultivo en diferentes
estadios fenolégicos.

e Evaluar la respuesta a la fertilizacion nitrogenada, realizada en diferentes momentos del
ciclo del cultivo, sobre el rendimiento y los componentes directos del mismo.

e Evaluar el balance parcial de nitrdgeno, la productividad parcial del factor nitrogeno y la
eficiencia agronémica del nitrdgeno como indicadores de la eficiencia en el uso del

fertilizante, para la produccién de maiz.



IV. MATERIALES Y METODOS
IV.i. CARACTERIZACION DEL SITIO
IV.i. 1. CLIMA

La region de Etruria, provincia de Cdrdoba, presenta un clima templado sub himedo.

La precipitacion media anual normal es de 800 mm con una distribucién estacional de
tipo monzonico.

El régimen térmico es mesotermal, caracterizado por una temperatura media de 17°C, la
temperatura media del mes mas calido (enero) es de 23°C con una maxima absoluta de 39,5°C.
La temperatura media del mes mas frio (julio) es de 9,1°C con una minima absoluta de - 11,5°C.
La amplitud térmica media anual es de 14°C. El periodo libre de heladas es de 257 dias. (Boletin
Informativo RIAP, INTA 2007).

IV.i. 2. FISIOGRAFIA
La zona se caracteriza por presentar suelos de planos extendidos, denominada pampa

loéssica plana. El relieve es normal.

IV.i. 3. DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

La zonificacion de los suelos realizada por el Gobierno de Cérdoba en “Recursos naturales
de la Provincia de Cordoba” (2006), con un nivel de reconocimiento de 1:50000, define al suelo
sobre el cual se desarroll6 el ensayo como un Haplustol tipico que posee las siguientes
caracteristicas:

El suelo se caracteriza por ser profundo, bien drenado, desarrollado a partir de materiales
loéssicos franco limosos. Franco limoso en superficie y en subsuelo. Bien provisto de materia
organica. Ocupa lomas muy extendidas, casi planas.

Es un suelo agricola, con una aptitud de uso clase IlI.

Posee una moderada limitacion climéatica derivada del régimen de precipitaciones bajo el

cual se encuentra. No presenta otro impedimento que condicione el rendimiento de las plantas.



o Datos analiticos del perfil:

Cuadro 1. Perfil del suelo del Establecimiento La Herencia, Etruria

(Cordoba).

Horizonte Ap B C1 C2ca
Profundidad de la 0-23 2348 48-95 953 +
muestra, cm

Materia orgénica % 2,2 1,7

Arcilla, % 20,2 21,5 15,2 14,6
Limo, % 59,1 54,0 54,0 59,9
Arena, % 19,9 22,4 22,4 26,0
Equivalente de

humedad, % 22,1 24,4 19,9 19,1
pH en pasta 5,6 6,0 6,6 7,9
pHen agua 1:2,5 6,0 6,3 7,1 8,1

e Descripcidn del perfil:

Ap (0-23 cm): Pardo grisaceo oscuro en himedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares, medios moderados; friable en himedo; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo;
limite inferior abrupto y suave.

B (23-48 cm): Pardo oscuro en humedo; franco limoso; estructura en blogues
subangulares medios, moderados; friable en himedo; ligeramente pléstico; ligeramente adhesivo;
barnices humico-arcillosos escasos y finos; limite inferior gradual.

C1 (48-95 cm): Pardo a pardo oscuro en himedo; franco limoso; masivo; muy friable en
himedo; no adhesivo; no plastico; limite inferior abrupto.

C2., (95 cm a +): Pardo en humedo; franco limoso; masivo; friable en himedo; no pléastico;

no adhesivo; abundante calcareo pulverulento en la masa del suelo.

IV.i.4. CONDICIONES EXPERIMENTALES
El ensayo se realizo en el establecimiento “La Herencia”, ubicado 9 kilémetros al este
de la localidad de Etruria, provincia de Coérdoba, (32° 56° 29.41” Latitud Sur, 63° 14> 49.99”
Longitud Oeste,) en un suelo Haplustol tipico de la Serie Las Isletillas, sembrado bajo la técnica

de siembra directa.



La siembra se realizé en el 22 de octubre de 2006, utilizando el hibrido AX 892 CL de
Nidera, en hileras a 52,5 cm, a una densidad 80000 semillas ha™ con una sembradora Agrometal

TX mega de 16 surcos, neumatica con doble fertilizacion.

Los tratamientos evaluados fueron:
e T1: Testigo sin fertilizacion.
e T2: Fertilizacion con el 100% del nitrogeno aplicado en la siembra.
e T3: Fertilizacion con el 100% del nitrégeno aplicado en V.
e T4: Fertilizacion con nitrogeno dividido 50% a la siembra y 50% en V.
e T5: Fertilizacion con nitrogeno en Vg con dosis recomendada por el programa NP-
Zea (Gesumaria et al., 2000).
La fertilizacion nitrogenada se realiz6 con urea (46-0-0), la cual fue incorporada al suelo

segun el tratamiento en cuestion.

Calculo del balance de nitrégeno a la siembra
Las dosis utilizadas en los tratamientos T2, T3y T4 fue la misma y calculada a partir de la
oferta de nitrogeno del suelo al momento de la siembra, mediante balance de N, segin la
siguiente metodologia:
Datos requeridos: N-NOjs™ (ppm de 0-20 cm y 20-40cm), MO (% de 0-20 cm y 20-40cm),
PEA (g cm™de 0-20 cm y 20-40 cm).

Dosis = (Rto* 22) - (OfertaMO+ OfertaNNQ, ) [ecuacion 1.1]
Siendo,

(MO[20—40cm] * PEARO-40cm]*FM )
2

OfertaMO = 1000*{(Mo[0_200m] *PEAG p0cm] *FM J+

[ecuacion 1.2]

Ofe rtaNNOs = (NNos[ofzocm] *2* PEA[ofzocm] )+ (NNO3[20740cm] * PEA[20—40cm] )

[ecuacion 1.3]



Donde,

Dosis, es dosis de nitrégeno a aplicar (kg N ha™)

Rto, rendimiento objetivo del maiz en (tn ha™)

22, requerimiento de nitrégeno para producir una tonelada de grano de maiz
MO, contenido de materia organica (%)

PEA, densidad aparente del suelo (g cm™)

FM, factor de mineralizacién estimado en 2,5 %

NNO3’, contenido de Nitrogeno de nitratos (ppm)

2, factor de conversion de ppm a kg ha™

Célculo del balance de nitrégeno en Vs, segin modelo NP-Zea (Gesumaria et al.,
2000)
A partir de los datos obtenidos en los analisis de suelo de la parcela correspondiente al T5
(N-NOs’, humedad y materia organica), en Vs se calculd la dosis de N a aplicar en Vs, con el
programa NP-Zea, utilizando la siguiente ecuacion.

Dosis = (Rto*22)— (OfertaMO+ OfertaNNQ, ) [ecuacion 2.1]

Siendo,

MO * PE *EM
OfertaMO =1000* ((Mo[o_m] * PEA 0] * FM ) + (MOgs. e . Aeo-soen] )J [e

cuacion 2.2]

OfertaNNQ, = (NNQ[O_ZOW] * 2% PEAY s00m) )+ (N NOyz0.s00m * PEA0_s00m])

[ecuacién 2.3]

Donde,

Dosis, es dosis de nitrégeno a aplicar (kg N ha™)

Rto, rendimiento objetivo del maiz en (tn ha™)

22, requerimiento de nitrogeno para producir una tonelada de grano de maiz
MO, contenido de materia orgénica (%)

PEA, densidad aparente del suelo (g cm™)

FM, factor de mineralizacion estimado en 2,5 %



NNO3', contenido de Nitrdgeno de nitratos (ppm)

2, factor de conversion de ppm a kg ha™

FM, factor de mineralizacién estimado por

FM =-0,00000282* AU * +0,000602* AU -+ 0,005006 [ecuacion 2.4]
Siendo,
AU = [Z HG, * PEA *E, ] - [Z HG15, * PEA *E, J [ecuacion 2.5]
i=1 i=1
Donde,

AU, agua disponible en el primer metro de suelo (mm).

HG, contenido gravimétrico total de humedad del suelo en Vs (g g™).
HG15, contenido gravimétrico a -1500 kPa de succion (g g™).

PEA, peso especifico aparente (g cm™).

E, espesor de cada horizonte de suelo (mm)

n, nimero total de horizontes o capas en el primer metro de suelo.

El disefio experimental utilizado fue en blogues completos aleatorios con tres repeticiones
espaciales por tratamiento. El ancho de cada parcela fue de 8,4 m y el largo de 150 m, haciendo
una superficie de 1260 m* (0,126 ha).

En todas las parcelas se aplicaron 80 kg de superfosfato triple (SFT), para aislar posibles

deficiencias de P que interfieran en los resultados.

1V.ii. DETERMINACIONES REALIZADAS
e Enel clima:

% Precipitaciones registradas en el sitio experimental durante el ciclo del

cultivo.

e En el cultivo:

Durante el ciclo del cultivo:

% Intercepcion de la radiacién en V3. Se determind la intercepcion de la

radiacion, mediante el uso del sensor de radiacion lineal LI-191SA vy del LI-
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A _cosecha:

X3

%

1400 data LOGGER de LI-COR Car (Lincoln, NE; EEUU). Para realizar la
medicion primero se efectu6 una lectura sobre el dosel del cultivo en
direccidn perpendicular a la direccion de los surcos, y luego dos mediciones
sobre la superficie del suelo y por debajo del cultivo en la misma direccion.
Mediante la ecuacién 1 se obtuvo el resultado de la intercepcion de la
radiacion:

IR(%)=(1- IL) *100 [ecuacion 3.1]

0
Donde,
I: intercepcion de la radiacion tomada en el interior del cultivo

lo: intercepcion de la radiacion tomada fuera de la canopia del cultivo.

Rendimiento en grano y componentes directos (nimero de granos m? y peso
de 1000 granos) e indirectos del rendimiento (N° de espigas m?, N° de granos
espiga™ y contenido de N en granos): el rendimiento fue evaluado mediante
la cosecha manual de 9,52 m lineales que equivalen a 5 m?, de los 4 surcos
centrales de cada tratamiento, en los tres bloques; el peso de 1000 granos se
evalué por 5 muestras de 100 granos cada una en cada tratamiento,
expresando luego los resultados en peso de 1000 granos; el nimero de granos
por superficie, al igual que el nimero de espigas m? y el nimero de granos
por espiga, fue obtenido al cosechar y contar la totalidad de granos presentes
en las espigas tomadas en tres muestreos de 1 m? cada uno. Finalmente, el
contenido de N en granos, se determiné a través del método Kjeldahl
(Malavolta et al., 1989).

Eficiencia en el uso del fertilizante, a través de los indicadores recomendados

por Garcia y Ciampitti (2008) indicados a continuacion:

Balance parcial de N (BPy):
BP, = NA/NE [ecuacion 3.1]

Donde,
NA, es el N aplicado (kg ha™).

NE, N extraido (rendimiento * %N en grano)
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Productividad parcial del factor (PPF):
PPF = Rto/NA [ecuacion 3.2]
Donde,

Rto, es rendimiento (kg ha™).

Eficiencia Agronémica (EA):
EA=KgIR/NA [ecuacion 3.3]

Donde,
KgIR, es kg de incremento de rendimiento (kg ha™).

e Enelsuelo:

Antes de la siembra:

% Anadlisis de suelo en laboratorio con muestras extraidas hasta los 60 cm de
profundidad (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm), para evaluar contenido de
materia organica a través del método Walkley-Black (Page et al., 1982); pH
por Potenciometria 1/2,5 (Page et al., 1982); P por el método Kurtz y Bray |
(Page et al., 1982); N-NO; realizando reduccion por Cadmio (Page et al.,
1982) y PEA (peso especifico aparente). Las muestras de suelo a analizar se
tomaron con barreno, a través de un muestreo sistematico al azar para tener
mayor representatividad de los resultados. Se evitd tomar muestras en
cercanias a alambrados, caminos, bebidas y situaciones localizadas como
hormigueros, cuevas, etc. Se recolectaron 20 submuestras simples que se
mezclaron para conformar una muestra compuesta. Para que no se alteren los
resultados se conservaron las muestras refrigeradas en heladera hasta la

determinacién en laboratorio.

Durante el ciclo del cultivo:

% En el estadio fenoldgico de Vs, se determiné el contenido de N-NO; de 0 a
20 cmy de 20 a 40 cm de profundidad, ademas se cuantifico el contenido de
humedad gravimétrica (Klute, 1986) en el perfil, con muestras extraidas hasta
los 100 cm de profundidad (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100
cm). Las mismas fueron tomadas en las parcelas correspondientes al
tratamiento T5. Se recolectaron con barreno, 20 submuestras simples que se

mezclaron para conformar una muestra compuesta y tener mayor exactitud en
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los resultados. Cada dos muestras en el entresurco se extrajo una en el surco,
evitando los surcos de los bordes de las parcelas de dichos tratamientos. El
resto de las consideraciones para la toma de muestras, fueron las mismas que
antes de la siembra.

<+ En el estadio de Vi3, se evaluo el contenido de N-NO5  Las muestras fueron
tomadas hasta los 60 cm de profundidad (0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm),
siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, pero en todos los
tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5).

IV. iii. ANALISIS DE DATOS
Todos los resultados fueron analizados mediante ANAVA, anélisis de regresion y
comparacion de medias con el LSD al 5% de probabilidad mediante el uso del programa de
computacion InfoStat, version 2002.
Para los analisis de regresion se emplearon los promedios de los muestreos de cada

tratamiento por bloque.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
V.i. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL PERFIL DEL SUELO
A continuacion se detallan, los resultados obtenidos de los analisis de suelo realizados en

el lote donde se implanto el ensayo y el calculo de la dosis de nitrégeno a aplicar:

e Andlisis de suelo realizados previos a la siembra:

Cuadro 2. Valores de MO, N-NO3;™ NO3', P, pH y PEA en el perfil previos a la
siembra del cultivo, en el Establecimiento La Herencia, Etruria (Cérdoba).

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
MO (%) 2,27 15 0,95
N-NOs (ppm) 13,2 12,1 9,2
NOs™ (ppm) 61,7 58,5 411
P (ppm) 20,1 16,4 14
pH 6,2 6,5 6,42
PEA (tn m'3) 1,3 1,35 1,35

MO: materia organica. N-NOj3™: nitrdgeno de nitratos. NOs: nitratos. P: fosforo
disponible. PEA: peso especifico aparente.

e Calculo de la dosis de nitrogeno a aplicar para los tratamientos T2, T3y T4:

Para el mismo, se utilizaron las ecuaciones 1.1; 1.2y 1.3

’5[20—400m] *1’35[207400m] * 0,0ZS)J

1
OfertaMO = 1000*((2,27[020%] *1,3_200m] *0,025)+ ( )

Ofe rtaNNOs = (13'2[0—20cm] *2 *:L3[0—200m] )+ (12’1[20—40011] *:L35[20—400m])
Dosis = (11* 22)— (99,08 +50,66)
Dosis =92,25KgN
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o Anadlisis de suelo realizados en Vs ( sobre las parcelas correspondientes a T5)

Cuadro 3. Valores de MO, N-NO; NOs', y humedad en el perfil, en Vs, en el
Establecimiento La Herencia, Etruria (Cérdoba).
0-20 cm 20-40cm  40-60cm  60-80cm  80-100 cm

MO (%) 2,2 1,8
N-NO;z™ (ppm) 15,2 14,1
NO;3™ (ppm) 74,3 66,2
Humedad (%) 20,1 21 19,4 18,6 18,9

MO: materia organica. N-NO;3": nitrogeno de nitratos. NO3’: nitratos

e Célculo de la dosis de nitrégeno a aplicar en Vg para T5:

Para ésto se utilizaron las ecuaciones 2.1; 2.2; 2.3; 2.4y 2.5.

(1.8 20-400m] *1.3520-400m] *0,03600213)j
2

OfertaMO=1000* [(2,2[0_20%] *1,300_200m] * 0,03600213)+
OfertaNNG, = (15, 2[0_20am] * 2*L3[0_20em] ) + (14’1[20—4Ocm] *1’35[20—40cm])

Dosis = (13*22)—(146,7 +58,55)
Dosis =80,75KgN

Como se puede observar, la dosis calculada a partir del NP-Zea, es menor que la
determinada previo a la siembra (80,75 vs 92,25 KgN ha™), debido a que en el célculo se incluyen
los resultados obtenidos a partir del test de nitratos en el estadio de 5 hojas desplegadas (Vs) y el
factor de mineralizacion empleado (ecuacion 2.4), también difiere del utilizado en presiembra;
mientras éste Gltimo es un valor estimado, en Vs, se calcula a partir de la humedad disponible en
el suelo. Estos dos aspectos definen la menor dosis de nitrégeno aplicada, debida a una mayor

oferta de N.
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e Analisis de suelo realizados en V3. (Teniendo en cuenta todos los tratamientos):

Cuadro 4. Valores de N-NOz;” NOs™ y humedad en el perfil, en Vi3, en el
Establecimiento La Herencia, Etruria (Cérdoba).

. N-NO;’ NOs Humedad
Profundidad (bpm) (bpm) %)
0-20 cm. 5,2 23,04 24,4
T1 20-40 cm. 3,7 16,39 22,7
40-60 cm. 2,4 10,63 21,5
0-20 cm. 4,7 20,82 24,8
T2 20-40 cm. 4,4 19,49 23,7
40-60 cm. 39 17,28 22
0-20 cm. 55 24,37 26
T3 20-40 cm. 4,6 20,38 22,4
40-60 cm. 5,8 25,69 22
0-20 cm. 6,1 27,02 26
T4 20-40 cm. 52 23,04 23,2
40-60 cm. 6,4 28,35 22,7
0-20 cm. 7,7 34,11 24,5
T5 20-40 cm. 4,2 18,61 23
40-60 cm. 53 23,48 21,5

N-NOj3: nitrégeno de nitratos. NOj": nitratos T1, testigo sin fertilizacion. T2,
Fertilizacién con el 100% de N aplicado a la siembra. T3, Fertilizacion con el 100%
de N aplicado en Vg. T4, Fertilizacién con nitrdgeno dividido 50% a la siembra y
50% en Vs. T5, Fertilizacion con nitrégeno en Vg con dosis recomendada por NP-
Zea (Gesumaria et al., 2000).

Los datos anteriormente presentados, no fueron analizados estadisticamente debido a que
por una cuestién de costos de los andlisis, fue realizada una determinacion por tratamiento sobre
una muestra compuesta de los tres bloques. No obstante, con estos datos se puede observar una
tendencia de lo que ocurrié con la disponibilidad de N-NO;™ al inicio del periodo critico para la
determinacion del rendimiento del maiz y con ello verificar la eficacia de los tratamientos de
fertilizacion.

La transformacion de los niveles de N-NO;™ a kg de N ha® en el estadio Vi, arrojo
valores entre 29,75 y 46,54 kg N ha® (Figura 1). El valor méas bajo (29,75 kg N ha™) fue
encontrado en el testigo, que no fue fertilizado. Los valores superiores en cambio, son aquellos
que recibieron la totalidad (T3 y T5) o una parte (T4) de la dosis de N en Vg, siendo 41,8; 45,14 y
46,54 kg N ha™, respectivamente. El tratamiento que recibié la totalidad de la dosis a la siembra

present6 valores intermedios de N (34,24 kg N ha™).
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Figura 1. Valores de Nitrogeno total en V5 expresados en kg de N ha™, en el

Establecimiento La Herencia, Etruria (Cérdoba).
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V.ii. DESCRIPCION DE LA CONDICION CLIMATICA DURANTE EL
DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA EN COMPARACION CON LA SERIE
HISTORICA 1994-2007

V.ii.1. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS DURANTE EL
CICLO DEL CULTIVO

En la Figura 2, se puede observar la distribucion de las precipitaciones para el ciclo

del cultivo desde la fecha de siembra (22 de octubre) hasta la cosecha (22 de abril).
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Figura 2. Comparacion entre precipitaciones normales (serie histérica 94/07) y del 06/07,
para el ciclo del cultivo en el Establecimiento La Herencia, Etruria (Cérdoba).

La precipitacion media normal en el ciclo del cultivo (octubre — abril) es de 651,3 mm
mientras que en el mismo periodo de la campafia 2006 — 2007 el registro ascendié a 1043mm.
Este excedente de casi 392 mm durante el ciclo del cultivo juega un rol muy importante en la
definicion del rendimiento, siendo que el maiz es una de las especies que tienen mayores
requerimientos hidricos, alcanzando consumos de 400 a 700 mm durante el ciclo dependiendo de
las condiciones ecoldgicas (Andrade et al., 1996a.)

Las precipitaciones entre siembra y Vs, sumaron 186 mm.

Como se puede observar, en la mayoria de los meses, principalmente en aquellos claves
para la definicion del rendimiento (enero y febrero), las precipitaciones superaron ampliamente a

la precipitacion promedio del lugar en estudio. Esto se relaciona con lo expresado por Montoya y
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Dominguez (2004) cuando afirman que en cultivos de secano sin limitaciones de nutrientes, la
cantidad y distribucion de las precipitaciones, en particular las ocurridas en enero, fijan los

rendimientos maximos alcanzables.

V.ii.2. REGIMEN TERMICO
En la Figura 3, se puede observar la comparacion entre las temperaturas maximas, medias y
minimas normales, correspondientes a la serie histdrica (1994/2007) con aquellas que se
presentaron durante la campafia en estudio (2006/2007), teniendo en cuenta para ambos casos los
valores registrados durante el ciclo del cultivo, desde siembra a cosecha:
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Figura 3. Comparacion entre temperaturas maximas, medias y minimas normales (serie
histérica (94/07) y del 06/07, para el ciclo del cultivo.

El periodo en estudio (2006/07), presentdé temperaturas ambientales similares a los
valores historicos del area.

La temperatura maxima promedio para el ciclo del cultivo fue de 27,9°C, la minima de
14,3°C y la media de 20,6. La amplitud térmica para el mismo periodo fue de 13,6.

Es importante que los valores de temperatura se hallan encontrado dentro de los normales
de la zona y no por debajo, por considerarse la misma, como el principal factor en la regulacion
de la mineralizacion. Segun lo expuesto por Alvarez et al. (2002), en la Pampa Ondulada, es de

importancia principalmente para los cultivos de verano como el maiz, convirtiéndolo en un
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cultivo muy sensible a la fertilidad edéafica, al existir una relacién significativa entre el contenido

de materia organica y la cantidad de nitrégeno mineral del suelo, en V4.

V.ii.3 RADIACION SOLAR

La radiacion presente durante el ciclo del cultivo se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Radiacion solar para el periodo 20-10-2006 al 22-04-2007 (siembra a cosecha).
La linea azul representa la radiacién solar para la campafa analizada (2006-2007); la rosa,

la radiacion solar media para el periodo 1994-2007.

La radiacion solar acumulada durante el ciclo del cultivo de maiz fue alrededor de 4030,2
Mj m?, este valor, se encuentran alrededor de la media histérica (Figura 4). El valor de radiacion
diaria promedio fue de 23 Mj m™. Si se considera el periodo comprendido entre siembra y Vi3
(momento en que se realiz6 la medicion de intercepcion y la estimacion de la RFA), la radiacion

solar acumulada, fue de 1939,19 Mj/m?.

Segln Andrade et al., (1996b) la radiacion, la temperatura media y la amplitud térmica
explican gran parte de los rendimientos maximos de maices, cultivados sin restricciones hidricas
ni nutricionales en diversas localidades del mundo, sin tener en cuenta los efectos genéticos del

ciclo del cultivo. Para obtener un rendimiento minimo de 10 tn ha™, la radiacion solar diaria

20




incidente promedio debe ser a partir de 19 Mj m™ la temperatura media diaria debe ser de 24°C y
la amplitud térmica presentar valores superiores a los 12°C.

Por lo dicho para el caso de la experiencia con valores dentro de estos rangos, sumados a
inexistencia de déficits hidricos, las diferencias de rendimientos entre tratamientos estarian
principalmente explicadas por las variaciones nutricionales y no por las condiciones

meteoroldgicas del periodo en estudio.

V. iii. INTERCEPCION DE LA RADIACION SOLAR Y RADIACION
FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA INTERCEPTADA
Los datos de la eficiencia de intercepcion y de la radiacion fotosintéticamente

activa, para los distintos tratamientos, se resumen en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Eficiencia de intercepcion y radiacion fotosintéticamente activa en los
distintos tratamientos de fertilizacion nitrogenada en maiz cultivado en un Haplustol

tipico del Sur de Cordoba.

Radiacion
Tratamiento Intercepcion de la fotosintéticamente
Radiacion (%) activa interceptada
(mj m?)
T5 95,69a 445,36a
T2 95,65a 445,17a
T4 94,85a 441,48a
T3 94,41a 439,40a
T1 90,05 b 419,10 b
DMS 1,44 6,72
Valor p 0,0001 0,0001
CV (%) 0,84 0,84
R? 0,88 0,88

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD, Fisher
(Infostat, 2002). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. Intercepcién de la radiacion en
(porcentaje). Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) en (mj m?). T1, testigo sin fertilizacion. T2,
Fertilizacion con el 100% de N aplicado a la siembra. T3, Fertilizacion con el 100% de N aplicado en Vs. T4,
Fertilizacion con nitrégeno dividido 50% a la siembra y 50% en V. T5, Fertilizacion con nitrégeno en Vg con dosis
recomendada por NP-Zea (Gesumaria et al., 2000).

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indican que existié diferencia de
medias entre tratamientos, para las mediciones de intercepcion de la radiacion, y también en la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada, siendo los valores de p de 0,0001 para ambos
parametros.

La respuesta resulta significativa ante el agregado del fertilizante nitrogenado, pero los

valores son similares si se comparan los diferentes momentos de aplicacién del mismo.
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La diferencia de intercepcion de la radiacion podria haber sido aun mayor entre el
tratamiento testigo y los fertilizados pero probablemente por las caracteristicas del lote y del afio
en cuestién (adecuada disponibilidad de agua y nutrientes), las diferencias fueron menores. La
campafa presentd condiciones hidricas excepcionales para el desarrollo del cultivo. EI haber
utilizado una densidad relativamente alta (80000 semillas ha™), a una distancia entre lineas de
52,5 cm., tiene relacion directa con el area foliar y por ende con la intercepcion de la radiacion,
mientras que la eficiencia con que el cultivo transforma la radiacion interceptada en materia seca
se relaciona con el estado nutricional del cultivo (Cércova et al., 2003.b)

Estos altos valores de intercepcion de la radiacion, tuvieron una relacion estrecha y
positiva sobre el crecimiento y por lo tanto sobre el rendimiento (r?=0,88), como se observa en la
Figura 5. Esto concuerda con lo expresado por Andrade et al. (1996.b), quienes afirman ademas
que cuando disminuye la radiacion incidente, por medio del sombreado del cultivo, durante un
periodo de 30 dias alrededor de la floracion (momento en el que se fija el nimero de granos), se
produce una disminucion de los granos fijados por unidad de superficie.
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[ ) w >

o o = o
1 1 1 1

Rendimiento (qq hél)

3
100 1 1 1 1 1 1 1 1
410.00 415.00 420.00 425.00 430.00 435.00 440.00 445.00 450.00

RFAI

Figura 5: Relacion entre Rendimiento y RFAI.
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V.iiv. RELACION ENTRE EL MOMENTO DE FERTILIZACION
NITROGENADA Y RENDIMIENTO
Los datos de rendimiento para el ensayo segun el tratamiento se resumen en el
Cuadro 6.

Cuadro 6: Rendimiento segun tratamiento de fertilizacion nitrogenada
en maiz cultivado en un Haplustol tipico del Sur de Cérdoba.

Tratamiento Rendimiento (tn/ha™)
T2 14,39
T5 14,38a
T4 13,72a
T3 13,61a
T1 10,96 b
DMS 0,814

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba
LSD, Fisher (Infostat, 2002). DMS, diferencia minima significativa. T1, testigo sin fertilizacion. T2,
Fertilizacion con el 100% de N aplicado a la siembra. T3, Fertilizacion con el 100% de N aplicado
en V. T4, Fertilizacion con nitrégeno dividido 50% a la siembra y 50% en V. T5, Fertilizacion con
nitrégeno en Vs con dosis recomendada por NP-Zea (Gesumaria et al., 2000).

El resultado de la prueba estadistica realizada, indica que existio diferencia significativa
de medias para el rendimiento entre tratamientos (p 0,0001). Estas diferencias tienen que ver con
la respuesta a la fertilizacion nitrogenada y no con los diferentes momentos de aplicacion del
fertilizante, como se indica en la Figura 6. En ningln caso hubo diferencias en el rendimiento,
entre los momentos de aplicacion, si se consideran Gnicamente los tratamientos fertilizados (p
0,08).

Si comparamos el testigo (T1) y el resto de los tratamientos, pueden observarse aumentos
entre 19 y 24% por efecto de la fertilizacion nitrogenada, lo que signific6 incrementos en el
rendimiento superiores a 2 toneladas de granos segln tratamiento, cuando estos fueron
fertilizados, independientemente del momento. Estos resultados difieren de los encontrados por
Ferrari et al. (2001) en suelos Hapludoles en los que las aplicaciones en V, resultaron en mayores

rendimientos que las realizadas en el momento de la siembra.
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Figura 6. Rendimiento del cultivo de maiz segin diferentes momentos de

fertilizacion nitrogenada. Letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin
prueba LSD, Fisher (Infostat, 2002).

La aplicacion de N realizada a la siembra fue el 22 de octubre de 2006 y la aplicacién en
Ve el 1° de diciembre, es decir, pasaron 39 dias entre momentos de aplicacion. En ese periodo se

registraron 168 mm de precipitacion, distribuidos de la siguiente manera:

Cuadro 7: Precipitaciones entre siembra y V.

Fecha mm
29-Oct 32
3-Nov 14
16-Nov 4
17-Nov 38
24-Nov 80

Debido a que los nitratos son solubles en agua, ante la ocurrencia de una lluvia se mueven
masivamente a través del perfil. EI agua que ingresa a un horizonte puede permanecer retenida en
él, si el contenido del mismo se encuentra por debajo de capacidad de campo. Al superar dicho
contenido, drena por los poros del suelo arrastrando una porcién de nitratos hacia el estrato
inferior, que se suma a los ya existentes, segun la capacidad de retencion hidrica y el contenido
hidrico de cada horizonte; en este proceso también debe contemplarse la profundidad de
enraizamiento del cultivo (Maddonni et al., 2003a).
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La cantidad de mm precipitados y su distribucion podrian considerarse como no
suficientes para producir pérdidas por lixiviado, y por ende, esto podria explicar que no hallan
existido diferencias de rendimiento al comparar la fertilizacion en la siembra y en V. Esto mismo
fue encontrado por Gudelj et al. (2004) en ensayos realizados en el EEA INTA Marcos Juarez.
Barraco y Diaz Zorita (2005), determinaron que precipitaciones inferiores a 150-200 mm no
produjeron pérdidas por lavado suficientes para que disminuyan los rendimientos cuando la
totalidad del fertilizante fue aplicado a la siembra.

V.iv.1. COMPONENTES DIRECTOS DEL RENDIMIENTO
El rendimiento en granos del cultivo de maiz puede expresarse como el producto de sus
componentes numeéricos directos; el nimero por unidad de superficie y el peso de los granos.

El resumen de los componentes directos del rendimiento puede observarse en el Cuadro

Cuadro 8: Componentes directos del rendimiento: N° de granos m?y
peso de 1000 granos, para los diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada

en maiz cultivado en un Haplustol tipico del Sur de Cérdoba.

Tratamientos N° de granos m™ Peso de 1000 granos
T5 4716,72 372,67a
T2 4494 ,8a 373,29a
T4 4494 9a 361,76a
T3 4421,9 375,92a
T1 3462,8 b 300,42 b
DMS 398,10 18,63
Valor p 0,0001 0,0001
CV (%) 17,28 6,27
R? 0,50 0,69

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2002). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. Peso de 1000
granos en gramos. T1, testigo sin fertilizacién. T2, Fertilizacion con el 100% de N aplicado a la siembra. T3,
Fertilizacion con el 100% de N aplicado en Ve. T4, Fertilizacion con nitrégeno dividido 50% a la siembra y
50% en V. T5, Fertilizacion con nitrégeno en Vg con dosis recomendada por NP-Zea (Gesumaria et al., 2000).

Como se observa, tanto el nimero como el peso de 1000 granos fueron afectados
significativamente (p 0,0001) por efecto del agregado de nitr6geno independientemente del
momento de la aplicacion préactica del fertilizante (siembra, Vs, fraccionado). Esto concuerda con
los resultados obtenidos en experimentos de fertilizacion por Muchow (1994), que indican

incrementos en el rendimiento por efecto de la fertilizacion nitrogenada tanto en el nimero como
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en el peso de los granos. Por otro lado Otegui et al. (1995), consideran al nimero como el
principal componente del rendimiento y el peso como un componente poco afectado por las
fuentes de variacion experimental.

En este caso, el rendimiento del cultivo, para el conjunto de observaciones se relaciond
en forma estrecha con el nimero de granos por unidad de superficie (r?=0,62; p 0,0005), (Figura
7) y también se asoci6 en forma menos estrecha, pero significativa con el peso del grano (r’=0,43;
p 0,008) (Figura 8). El rendimiento se incrementd al aumentar el nimero de granos y el peso de
los mismos, aunque con diferente grado de ajuste (62 y 43% respectivamente).
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Rendimiento (qq ha™)
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Figura 7. Relacién entre rendimiento y nimero de granos m?,
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Figura 8. Relacion entre rendimiento y peso de 1000 granos.
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El N° de granos por unidad de superficie (Cuadro 8) presentd variaciones de un 27 al
36% entre el tratamiento testigo y los tratamientos fertilizados; por otro lado el peso de los
granos también present6 diferencias en menor medida pero en forma consistente del 20 al 25%, lo
gue indica que una fraccién algo menor de la variacion del rendimiento pudo ser atribuida a éste
Gltimo componente. La mayor intercepcién de la radiacion para los tratamientos fertilizados
(Cuadro 5) explican los mayores rendimientos y el mayor peso de los granos, al aumentar el area
fotosintética y con esto los fotoasimilados disponibles para particionar a los granos.

Al respecto, Melchiori et al. (2004) reportan variaciones en el niamero de granos por
unidad de superficie entre 20 y 78% y de 11 a 33 % en el peso de los granos respecto a los
maximos obtenidos, mas ain, Lemcoff y Loomis (1986) encontraron rangos de incrementos
simultaneos para el nimero de granos que van desde 25 hasta 250% mientras que para el peso de

los granos, van desde 13 hasta 46% frente a incrementos en el suministro de nitrogeno.

V.iv.2. COMPONENTES INDIRECTOS DEL RENDIMIENTO

Los componentes indirectos del rendimiento pueden observar en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Componentes indirectos del rendimiento: N° espigas m?, N° granos espiga™, Peso
de granos espiga™ (g), Concentracion de N en grano (%); para los diferentes tratamientos de

fertilizacién nitrogenada en maiz cultivado en un Haplustol tipico del Sur de Cérdoba.

. . 2 N° granos Peso de granos  Concentracion de N
Tratamientos N° espigas m R !
espiga espiga en grano

T5 7,33a 644,55a 238,33a 1,10a
T4 712a 648,53a 235,45a 1,18a
T2 7,08 a 640,57a 241,84a 1,18a
T3 7,02a 630,77a 244,09 1,24a

T1 6,93 a 578,13 b 186,96 b 0,950b
DMS 0,32 46,1 29,09 0,15
Valor p 0,158 0,0366 0,015 0,007
CV (%) 2,53 4,03 6,85 8,41

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segun prueba LSD, Fisher (Infostat, 2002).
DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. T1, testigo sin fertilizacion. T2, Fertilizacién con el 100% de
N aplicado a la siembra. T3, Fertilizacién con el 100% de N aplicado en Ve. T4, Fertilizacion con nitrégeno dividido 50% a la
siembra y 50% en V. T5, Fertilizacion con nitrégeno en Ve con dosis recomendada por NP-Zea (Gesumaria et al., 2000).
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Como se puede observar no existio diferencia significativa entre medias para el nimero
de espigas por m? (p 0,158), para los tratamientos evaluados. Esto puede ser explicado por no
haberse encontrado aborto de espigas ni doble espigas, indicando que este componente no fue
influenciado por la fertilizacion nitrogenada.

Por el contrario, existieron diferencias significativas en el N° granos espiga™ y peso de
granos espiga™. Esto concuerda con lo visto anteriormente en el N° de granos m™ y peso de 1000
granos (componentes directos del rendimiento), dado que estos Ultimos son definidos por los
componentes indirectos.

Por otro lado, la concentracion de nitrégeno en grano presentd diferencia significativa (p
0,007), siendo el testigo el que presentd menor valor. Segin Abbate y Andrade (2005), en
condiciones de deficiencias de nutrientes, la cantidad absorbida por el cultivo y disponible para
removilizar es baja, por lo que el contenido y concentraron de N en grano disminuye.

Al analizar la concentracion de nitrégeno en grano en relacion al rendimiento, se
encontrd que el valor en T1 fue de 9,5 g kg™ (0,95 % de N en grano), mientras que en el resto de
los tratamientos superaban los 11 g kg@ (1,15% de N en grano). Valores similares fueron
encontrados en Balcarce por Uhart y Andrade (1995), quienes definieron un valor umbral de 13 g
de N kg de grano™, por encima del cual no cabria esperar cambios en el rendimiento ante un

aumento de la provision del nutriente.
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V.v. EFICIENCIA EN EL USO DEL NITROGENO
V.v.l. RELACION ENTRE EL METODO DE DIAGNOSTICO Y LA
EFICIENCIA EN EL USO DEL NITROGENO

Los indicadores de eficiencia de uso de N evaluados, se presentan a continuacion:

Cuadro 10. Balance Parcial de Nitrogeno, Productividad parcial del factor y eficiencia
agrondmica, como indicadores de la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), para los distintos
tratamientos de fertilizacion nitrogenada en maiz cultivado en un Haplustol tipico del Sur de
Cérdoba.

Tratamiento Angrlgrl]%rrlT(i:ia Prodggltll\:/;c(i:?grPﬁrC|al Balan(cj:g IE’larual
T5 48,25a 177,47a 052 b
T2 3529 b 156,43 b 0,56a
T4 32,76 b 149,05 b 0,56a
T3 31,74 b 147,89 b 0,56a
DMS 10,928 10,928 0,03052
Valor p 0,0137 0,0001 0,0196
CV (%) 35,89 6,83 6,8

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD, Fisher (Infostat, 2007).
DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacién. T2, Fertilizacion con el 100% de N aplicado a la siembra. T3,
Fertilizacién con el 100% de N aplicado en Vg. T4, Fertilizacion con nitrégeno dividido 50% a la siembra y 50% en Ve. T5,
Fertilizacion con nitrégeno en Vg con dosis recomendada por NP-Zea (Gesumaria et al., 2000).

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indican que existieron diferencias de
medias entre las distintas formas de evaluar la eficiencia de uso del nitr6geno: Productividad
Parcial del Factor nitrégeno (PPF); Eficiencia Agronémica (EA) y Balance Parcial de nitrégeno
(BPN); segun los tratamientos, con valores p de 0,0001; 0,0137 y 0,0196, respectivamente.

El tratamiento de fertilizacion con nitrogeno en Vs, con dosis recomendada por el
programa NP-Zea (T5), fue el que presentd diferencias con el resto. El valor de PPF, fue
significativamente superior, indicando una mayor produccion de grano por cantidad de nutriente
aplicado; de igual manera y para un andlisis mas detallado el valor de EA fue superior al resto,
indicando un mayor incremento de rendimiento por kg de N aplicado.

Lo anterior se debe a que la dosis de N aplicada en T5 fue 11,5 kg mas baja que la
utilizada en el resto de los tratamientos, por ser calculada a partir del balance de nitrgeno en Vs,
segin el modelo NP-Zea utilizando un factor de mineralizacion diferente al utilizado a la
siembra. Esto puede explicarse a través de la determinacion de nitrégeno mineral (N-NOj3’) en

post-emergencia representa el balance neto entre la produccion y pérdida de N, ya que la
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absorcion previa es reducida, permitiendo realizar en este momento un diagnéstico mas preciso.
Al respecto, Maddonni et al. (2003b), Sainz Rosas et al. (2000), encontraron una buena
correlacion entre el rendimiento de maiz y el contenido de nitratos en el horizonte superficial
cuando las plantas se encontraban en V,-Vs, reflejando adecuadamente la disponibilidad de
nitrégeno.

Por otro lado, T5, presentd el menor valor de BPN, lo cual indica bajos valores de N
aplicados por cada unidad de nitrogeno extraido, en comparacién con el resto de los tratamientos
que recibieron mayor dosis de N. El analisis de la EUN en términos de balance, explica que a
pesar de haber sido T5 el mas eficiente en cuanto al uso del fertilizante, fue el mas extractivo en
cuanto a la fertilidad del suelo. No obstante, todos los tratamientos presentaron valores que distan
del valor 6ptimo de balance igual a 1.

Resultados similares fueron encontrados por Muchow (1998); donde la EUN disminuy6
con el incremento de la disponibilidad de N, debido a que la absorcién de este nutriente supero6 la
necesaria para lograr la maxima tasa de crecimiento. Esto ultimo, tiene especial importancia en el
cultivo de maiz, el que posee un umbral muy bajo de N foliar para alcanzar la maxima
fotosintesis (Sinclair y Horie, 1989).

Los mismos indicadores de EUN fueron establecidos en Argentina por Garcia y Ciampitti
(2008):

Cuadro 11: Valores promedio de indicadores de

EUN para la RepUblica Argentina

EA PPF BPN

10-40 117-127 0,6-0,65

Garcia y Ciampitti (2008). BPN: Balance parcial de nitrégeno. PPF:
Productividad parcial de nitrégeno. EA: Eficiencia agrondmica

En éste ensayo, los valores encontrados fueron cercanos al promedio de los valores
encontrados en Argentina, donde no se repone el total de N extraido por el cultivo. Alun algo mas
acentuado para el ensayo, puede verse claramente que los altos rendimientos alcanzados con la
siembra directa y la fertilizacion en base a criterios econdémicos, inducen mayores extracciones
que no son compensadas. Observando las actuales tendencias de fertilizacion, Galarza et al.
(2006) afirman que la fertilizacion balanceada del sistema, programada a mediano-largo plazo
permitiria revertir el deterioro de los suelos y no la fertilizacién con criterio econémico a corto
plazo.

Tanto los valores de PPF como de EA resultaron mas altos que aquellos encontrados en el

pais, pero hay que tener en cuenta las adecuadas condiciones climaticas (oferta hidrica) del afio en
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cuestion, que contribuyeron a obtener mayores rendimientos. Al respecto, Maddonni et al.
(2003a), afirman que existe una relacién lineal entre la evapotranspiracién y la tasa de
crecimiento de un cultivo, impactando sobre la absorcion de nutrientes. En situaciones de mayor
disponibilidad de agua, como las encontradas en esta experiencia, las eficiencias de respuesta a la
fertilizacién resultan mayores que en condiciones limitantes.

A partir de esto, y realizando una comparacion macro de los resultados, se puede afirmar
que a mayor PPF menor fue el BPN, lo cual dista de valores medios para ambos que darian lugar
a una mayor sostenibilidad. A un nivel méas detallado, los valores de EA mayores, permitirian
reducir los costos de fertilizacion nitrogenada, mejorando el resultado econémico final.

Esto refleja la importancia de complementar diferentes indicadores de la EUN lo que
permite analizarlos desde diferentes puntos de vista. Un analisis individual de cada uno de ellos
seria por lo tanto, menos preciso y objetivo.

Por otro lado, si se observa el Cuadro 9, se puede interpretar que a mayor nivel de EUN
fueron menores los valores de N en grano de los tratamientos que recibieron fertilizacion
nitrogenada. La relacion entre EA y el porcentaje de N en grano (Figura 9) present6 un r® de 0,55.
En relacién a esto, Caviglia et al. (2005) establecieron que el indice de cosecha y el indice de

cosecha de N resultan indicadores mas valiosos de la EUN que la concentracion de N en grano.
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Figura 9. Relacién entre EA (eficiencia agrondémica) y % de N en grano
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VI. CONCLUSIONES

No se pudo establecer un momento de aplicacion 6ptimo que maximice los rendimientos,
debido que las situaciones evaluadas (fertilizacion a la siembra, en Vg y fraccionada) presentaron
resultados similares.

La eficiencia en el uso del nitrdgeno, tampoco presentd diferencias al analizar los
distintos momentos de aplicacion del fertilizante.

Entre los dos métodos de diagnostico de nitrégeno, el modelo NP-Zea fue le que genero
la mejor eficiencia en el uso del nitrégeno segln todos los indicadores testeados.

En futuros ensayos convendria agregar franjas con dosis crecientes para comprobar dosis
insuficientes o excesivas, mediante analisis de suelo en Vs 0 aun mas tarde por medio de
mediciones en el dosel.

Ademas seria oportuno repetir el ensayo en diferentes lugares, en varios afios sucesivos,
ya que los resultados presentan alta variacion con el tipo de suelo y las condiciones
meteoroldgicas del afio; para que los resultados puedan analizarse y compararse de una manera

mas correcta.
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