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I. RESUMEN

La nutricion en el cultivo de maiz (Zea mays L.) y el manejo de la fertilizacion son temas de
elevada importancia ya que potencia el rendimiento a gran escala. Para el manejo de la
misma se han desarrollado diversas técnicas agrondmicas entre otras el Manejo de
Nutrientes, que corresponde a la aplicacién de fertilizantes liquidos en el estadio V. El
objetivo del presente trabajo fue verificar la interaccion entre el nitrégeno y azufre en la
respuesta en rendimiento de grano en maiz (Zea mays L.). Para ello se establecié un ensayo
de maiz en el establecimiento “Pasos De Los Espinillos” ubicado 10kilometros al sur de la
localidad de Rio Cuarto (Cérdoba). El disefio experimental fue Disefio en Bloques
Completos al Azar (DBCA), con tres repeticiones espaciales. Cada tratamiento consistio en
la combinacién de dos factores: dosis de nitrégeno y dosis de azufre. Probandolo en dos
hibridos distintos NK 940 y DK 682, estos materiales se sembraron en franja. Luego de
aplicar el fertilizante en estadio Vs, se procedi6 a la lectura de la eficiencia de la intercepcion
de la radiacion en los estadios Vi3 ¥ R; mediante la barra analizadora de canopia (Licor
1400). También en este Gltimo estadio se midi6 altura de las plantas, ancho y largo de la hoja
de la espiga. La cosecha del ensayo se realiz6 a mano, midiendo en 7,15metros lineales y
contando el nimero de plantas, el nimero de espigas y por ultimo el rendimiento. Todos los
resultados fueron analizados mediante analisis de la varianza (ANAVA), test de separacion
de medias. Los resultados mostraron que ante la ausencia de respuesta a la interaccion de
fertilizacion nitrogenada y azufrada, no se pudo establecer correctamente el efecto que dicha
fertilizacion produce en cultivo de maiz (Zea mays L) ya que se lo deberia probar varios afios
consecutivos con distintas condiciones ambientales. No obstante, se ha podido encontrar una
asociacion totalmente aceptable entre la fertilizacion nitrogenada y el rendimiento en grano

del cultivo de maiz.



Palabras clave: Nitrogeno — Azufre — Hibridos
Il. SUMMARY

The nutrition in the growing of corn (Zea mays L.) and the handling of fertilization
are highly important topics since they harness the great scale yield. Several agronomic
techniques such as the management of Nutrients, which corresponds to the application of
liquid fertilizers in the \/° stage, have been developed for the handling of great scale yield.

The aim of this work was to verify the interaction between nitrogen and sulphur in
the response in grain yield in corn (Zea mays L.). For that, a trial of corn was set up in the
farm “Pasos De Los Espinillos”, situated 10kilometres to the south of Rio Cuarto (Cordoba).
Randomised Complete Block Design (RCB) with three space repetitions was the
experimental design used. Each treatment consisted in the combination of two factors:
nitrogen dose and sulphur dose. After applying the fertilizer in V° stage, the reading of the
foliar area (AF) in V* stage through the canopy analysing bar (Licor 1400), which was then
re used in R® stage, was realized. Also in this last stage the height of the plants and the width
and length of the ear leaf were measured. The harvesting of the trial was done by hand,
measuring in 7.15 lineal metres and counting the number of plants, the number of spikes and
lastly the yield; being the aim of this measurement to calculate the yield per plant. All the
results were analysed through analysis of variance (ANOVA), mean separation test. The
results showed that, because of the absence of response to the interaction of nitrogen and
sulphured fertilization, the effect that this type of fertilization produce in the growing of corn
(Zea mays L) could not be established correctly since it should be tested for several
consecutive years in the same agricultural area under different environmental conditions.
However, it has been found that there is a totally acceptable association between nitrogen

fertilization and the grain yield in corn crop.



Keywords: Nitrogen—Sulphur-- Hybrids

I11. INTRODUCCION

El cultivo de maiz en la Gltima década en Argentina ha ocupado una superficie que
vario entre 2,5 y 4 millones de hectareas con una produccion total entre 12-19 millones de
toneladas. Si bien son numerosos los factores responsables de este bajo rango de produccién,
la inadecuada nutricion del cultivo es uno de los factores mas relevantes (Echeverria et al.,
2005).

La intensificacion de las actividades agricolas en las ultimas tres décadas en la region
pampeana trajo aparejada una gran extraccién de nutrientes del suelo, que no fueron
repuestos con la misma intensidad, siendo los méas afectados aquellos que provienen de la
materia organica tales como el nitrégeno, el fosforo y el azufre (Garcia, 2000).

Entre ellos, el azufre ha sido uno de los menos investigados, aunque Gltimamente se
estan realizando diversos estudios a nivel mundial (Weil and Mughogho, 2000) y en
Argentina (Garcia, 2000). Ademas, Relun (2005) sefial6 que en siembra directa es factible
esperar una menor mineralizacién del S de la materia organica del suelo.

En nuestro pais la respuesta al agregado de nutrientes en maiz ha sido demostrada
desde la década del 70, pero ain en nuestros dias las dosis de nutrientes empleadas son bajas
en relacién con los requerimientos del cultivo, sin contar con diagndsticos precisos en todos
los ambientes de produccion. En términos generales, el proceso de intensificacion de la
actividad agricola, sin una adecuada reposicion de nutrientes ha reducido los contenidos de
materia organica y de nutrientes en los suelos de la region pampeana, atentando contra su
sustentabilidad (Echeverria et al., 2005).



Si bien es frecuente la fertilizacion con nitrégeno la informacion en cuanto a niveles
criticos de respuesta y momentos de aplicacion de nitrogeno no es abundante (Garcia et al.,
2005).

En la altima década, el rendimiento del maiz presentd un importante incremento como
consecuencia de la introduccion de nuevos hibridos (Echarte et al. 2006) y de los cambios en
la tecnologia de su produccion (Miguez y Windauer, 2004).

El rendimiento del cultivo de maiz depende de su capacidad de crecimiento y de la
fraccion de ese crecimiento que destina a la produccion de granos (llamado indice de
cosecha). El crecimiento resulta de la utilizacién de la luz solar en la fotosintesis, que aporta
los componentes necesarios para la constitucion y funcionamiento de los distintos 6rganos de
la planta. Por lo tanto, estd directamente relacionado con la capacidad del cultivo para
capturar la luz solar incidente (Andrade et al., 1996).

El impacto de la disponibilidad de nitrégeno sobre el rendimiento también esta
influenciada por los requerimientos del cultivo los cual dependen del nivel de rendimiento
(Steinbach et al., 2005).

El rendimiento en grano del maiz est& principalmente determinado por el nimero de
granos por metro cuadrado (Bolafios y Edmeades, 1993; Cirilo y Andrade, 1994; Otegui
1995; Otegui et al., 1995). Este componente estd relacionado positivamente con el
crecimiento del cultivo alrededor de floracion (Andrade et al., 1999; Tollenaar et al., 1992) y
de la particion de este crecimiento hacia las espigas (Echarte et al., 1992). El crecimiento del
cultivo depende de la cantidad de radiacion fotosinteticamente activa interceptada y de la
eficiencia de conversion de dicha radiacion en biomasa, cominmente conocida como
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR). Muchas practicas culturales como densidad de
siembra y espaciamiento entre hileras, apuntan a modificar la intercepcion de radiacion,
EUR o ambas variables.

La captura de luz por el cultivo es funcion de la estructura de su canopeo, por lo tanto,
depende de la densidad de siembra, de la arquitectura y foliosidad de las plantas y del arreglo
espacial de esas plantas en el terreno, es decir, de la distancia entre los surcos de siembra
(Maddonni et al., 1997).

El rendimiento méximo de un cultivo es funcion directa de su indice de area foliar
Optimo (cantidad de follaje requerido para interceptar 95% de la radiacién incidente), el cual
estd determinado por la densidad de poblacion (Shibles y Weber, 1965; Williams et al.,
1965). A valores menores 0 mayores de este indice dptimo de area foliar, el rendimiento del
cultivo decrece (Karlen y Camp, 1985; Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992; Andrade et al.,
1992). Con valores menores, parte de la radiacion solar no sera interceptada por el follaje;
con valores mayores, la proporcion de follaje sombreado se incrementa y la relacion
fotosintesis/respiracion como el rendimiento, decrecen (Andrade et al., 1993; Wells, 1991).

9



La radiacién solar total que incide sobre el dosel de los cultivos tiene un intervalo de
longitud de onda de 0.380 a 4.00 um; para la fotosintesis las plantas utilizan sélo la radiacion
de 0.400 a 0.700 um, definida como la radiacion fotosintética activa (RFA), y corresponde
aproximadamente a 48% de la radiacion solar total incidente (Nobel, 1991; Jones, 1992). El
resto de la radiacion solar absorbida por las hojas induce efectos térmicos, afectando la
temperatura foliar y la tasa de transpiracion (Gallo y Daughtry, 1986). La radiacién solar
influye también en el crecimiento y desarrollo de los cultivos por sus efectos en la
fotomorfogénesis y mutamorfogénesis (Gates, 1980; Jones, 1992).

Una de las funciones de las hojas de las plantas es Interceptar la radiacién solar
necesaria para la fotosintesis; por tanto, los cultivos deben desarrollar suficiente area foliar
para una maxima absorcién de radiacion para la formacién de carbohidratos necesarios para
su desarrollo (Monteith y Unsworth, 1990; Jones, 1992; Otegui et al., 1995).

La eficiencia en el uso de un recurso (e.g. radiacion o nitrégeno) representa la cantidad
de producto logrado (materia seca 0 granos) por unidad de recurso capturado por el cultivo
para eso es necesaria una nutricién balanceada que permita el maximo crecimiento foliar
(Hunt et al., 1990).

El rendimiento del cultivo de maiz depende de su capacidad de crecimiento y de la
fraccion de ese crecimiento que destina a la produccion de granos (llamado indice de
cosecha). El crecimiento resulta de la utilizacion de la luz solar en la fotosintesis, que aporta
los componentes necesarios para la constitucion y funcionamiento de los distintos érganos de
la planta. Por lo tanto, esta directamente relacionado con la capacidad del cultivo para
capturar la luz solar incidente (Andrade et al., 1996).

El fertilizante que no es aprovechado por el cultivo representa una pérdida econémica
para el productor agropecuario, esta situacién ocurre cuando la dosis de nitrégeno se
encuentra por encima de los requerimientos del cultivo o cuando la oferta de NOs 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 momento de aplicacién del fertilizante.
Para ello es necesario utilizar métodos de diagnostico apropiados para calcular la dosis a
aplicar y fertilizar en el momento méas cercano a la maxima demanda del cultivo (Rimski-
Korsakov et al., 2006).

La eficiencia en el uso del nitrdgeno (EUN), entendida como la cantidad de grano
producida por unidad de nitrégeno aportado, fue estimada por Dale (1997); Tkachuk (1979)
y Keeney (1982) en aproximadamente un 33%, a nivel mundial para la produccion de
cereales (trigo, Triticum aestivum L., maiz, Zea mays L., arroz, Oryza sativa L., cebada,
Hordeum vulgare L. sorgo, Sorghum bicolor L., mijo, Pennisetum glaucum L., avena, Avena
sativa L. centeno, Secale cereale L.). EI 67% restante representa una elevada perdida
econémica valuada en miles de millones de ddlares por afio. La baja eficiencia es
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consecuencia de la desnitrificacion del suelo, la volatilizacion, los escurrimientos
superficiales y la lixiviacion, entre otras posibles causas.

Diversos autores han manifestado que, aplicaciones nitrogenadas en dosis completa
al momento de la siembra, incrementan los riesgos de pérdidas por lixiviacion ante lluvias
intensas; ademas de dificultar el calculo de la dosis necesaria por desconocer el estado de
crecimiento del cultivo (Schmidt et al., 2002; Tawainga et al., 2003; Sainz Rozas et al.,
2000). Por este motivo, la aplicacidn de nitrogeno en estadios vegetativos intermedios entre
la siembra y la floracidn, es una técnica de manejo agronémico que mejora la eficiencia de
uso del nutriente (Scharf et al., 2002).

La decision de fertilizar constituye una de las herramientas de manejo empresario
gue mas afecta el costo y la rentabilidad de la produccién de cereales como el trigo y el maiz.
Principalmente, porque el nitrégeno, en el rango de uso mas frecuente, es el nutriente mas
vinculado al rendimiento y tiene una relacién lineal con el mismo (Melgar, 2002). Cualquier
tipo de practica agrondémica, tendiente a incrementar la produccién de granos, plantea la
necesidad de reducir la incertidumbre de saber si el adicional de rendimiento obtenido
superara en términos econdmicos lo invertido en dicha practica (Maddoni et al., 2003).

En la planta de maiz, el meristema apical diferencia primordios foliares hasta que el
cultivo externamente muestra de 4 a 6 hojas totalmente expandidas. Luego de este estadio el
meristema apical comienza a diferenciar espiguillas correspondientes a la panoja, luego
cuando la planta tiene de 7 a 9 hojas expandidas, las yemas axilares desarrollan los
primordios florales de la futura espiga siendo la yema ubicada debajo de las 5 o 7 hojas
superiores la que dara origen a la primera espiga. Dentro de cada yema axilar el nimero de
hileras de espiguillas de la futura espiga queda definido tempranamente, mientras que la
diferenciacion de espiguillas continGa hasta una a dos semanas antes de R; quedando
determinado en este estadio el nimero potencial de granos que tendra la planta (Andrade et
al., 1996).

La adecuada disponibilidad de nutrientes especialmente a partir del momento en que
los nutrientes son requeridos en mayores cantidades (aproximadamente 5-6 hojas
desarrolladas), asegura un buen desarrollo y crecimiento foliar y una alta eficiencia de
conversion de la radiacion interceptada. Ademas, entre siembra y el estado Vs, la absorcion
de nitrégeno es baja y las temperaturas aumentan, generando un pulso de liberacion de N
desde la fraccion orgéanica. Por estas razones la aplicacion en este estado del cultivo o
inmediatamente previa ha sido reportada como la de mayor eficiencia de uso de nitrégeno
por el cultivo (Garcia, 2005). Scharf et al., (2002) incluyen otras razones del porqué las
aplicaciones tardias de nitrégeno pueden ser interesantes: para distribuir la aplicacion de
fertilizante fuera del periodo de implantacion que es un periodo de mucha ocupacién para los
productores; para reducir las pérdidas de nitrogeno durante la campafia en afios himedos; o
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para permitir su uso como herramienta de diagnostico. Esto Gltimo es debido a que los
nitratos al ser solubles en agua, ante la ocurrencia de una lluvia se mueven a través del perfil,
incrementandose las pérdidas por lixiviacion.

Una buena disponibilidad nutricional, especialmente en los momentos en que los
nutrientes son requeridos en elevadas cantidades, asegura: i) un buen crecimiento foliar, lo
que permite al cultivo alcanzar rdpidamente 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 fisiolégico en la etapa decisiva para la determinacion del rendimiento. El
maiz necesita absorber 20kg de nitrégeno y alrededor de 4kg de fésforo por tonelada de
rendimiento de grano. En consecuencia, los requerimientos de estos nutrientes quedan
definidos segln el potencial productivo de cada ambiente, debiéndose aplicar fertilizantes
cuando la cantidad aportada por el suelo no satisfaga las necesidades de los cultivos. Cuando
los requerimientos nutricionales no son cubiertos, la tasa de crecimiento del cultivo se reduce
y como consecuencia su productividad (Andrade et al., 1996).

Existen antecedentes de respuestas al agregado de azufre en maiz mostrando evidencias
de una mayor eficiencia en el uso del nitrogeno y poniendo de manifiesto la necesidad de
realizar una fertilizacion balanceada (Salvagiotti et al., 2002).

La respuestas al agregado de azufre en cultivo de maiz se han vuelto mas frecuentes
en las ultimas campafas (Cardone et al., 2001) por lo que la fertilizacion con este nutriente
es habitual en lotes de alta produccion.

Cardone et al. (2002) encontraron respuesta al agregado de S cuando estan cubiertas las
necesidades de N y P en ambientes de productividad intermedia (entre 7-11 Mg ha™),
mientras que la respuesta fue menor en los mas pobres y casi nula en los de mayor potencial.

Gonzalez Montaner y Di Napoli (2002) en Santa Fé, obtuvieron en promedio por
fertilizaciones azufradas, 1736 kg ha™ en el 45 % de los ensayos realizados. Ademés hallaron
gue el nivel de nitratos del suelo a la siembra explicé la respuesta a la aplicaciéon de
nitrégeno y azufre. Por otro lado, Melchiori et al. (2005) en Entre Rios encontraron respuesta
al S en el 20% de los sitios evaluados (20 en total) y no hallaron correlaciones entre la
misma y los niveles de sulfatos ni con la materia organica del suelo.

Capurro et al. (2002) sefialaron una interaccion significativa entre el Ny S, dado que a
dosis elevadas de N se puede esperar una mayor produccion por el agregado de S. La
importancia del S es secundaria respecto a N y a P, por lo que su efectividad se vuelve
significativa cuando se satisfacen las necesidades de estos Gltimos.

En los ultimos afios se han observado respuesta a la fertilizacion azufrada en
numerosos cultivos (maiz, soja, trigo), aunque solo cuando se han cubierto las deficiencias
de los otros nutrientes, principalmente N y P. Por lo general, las deficiencias de S se
encuentran en situaciones de bajo contenido originario de materia organica, y en situaciones
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en la que los niveles de esta disminuyeron a través de los afios debido al laboreo continuo de
los suelos (Garcia, 2005).

El S es un elemento que interviene en la fotosintesis y metabolismo proteico de los
vegetales. Tiene tres funciones muy similares a las del N (Marchner, 1995) y el
comportamiento de ambos se asemeja en cuanto a su movilidad y la dependencia de la
fraccion organica para su abastecimiento. La demanda de S es anticipada a la de P, y
ligeramente retrasada a la de N, interviniendo como este Gltimo en la formacion de tejidos
verdes y el crecimiento vegetativo de la planta. La etapa de méaxima absorcion comienza en
los estadios de 6 hojas verdaderas (Ritchie y Hanway, 1982). Por su baja movilidad dentro
de la planta de maiz, el 45% del total absorbido se exporta con los granos (Garcia, 2000).

El metabolismo del N dentro de las hojas de maiz depende de la disponibilidad de S-
S04~ en las mismas y que un déficit de este, interfiere en la actividad de la enzima nitrato
reductasa y glutamino sintetasa necesarias para la transformacion de NO; en NH," y para la
sintesis de proteinas azufradas respectivamente (Friedrich and Schrader 1978).

Esposito et al. (2006) en el Dpto. de Rio Cuarto (Cérdoba) elaboraron, calibraron y
validaron un modelo de diagnostico de la fertilizacion nitrogenada en maiz (NP-Zea), el cual
realiza un balance de nitrdgeno entre la demanda potencial y la oferta de un ambiente en
particular. Bocco (2006) ha encontrado un alto indice de coincidencia entre valores
observados y simulados de rendimiento en ensayos realizados, en ambientes contrastantes de
la zona de Coronel Moldes (Coérdoba), estableciendo que este modelo puede utilizarse para
diagndstico de nitrégeno por zonas de manejo.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto interactivo de la
fertilizacion con N y S sobre el rendimiento del maiz en siembra directa en el sur de
Cérdoba.
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I11.i. HIPOTESIS
La fertilizacion nitrogenada y azufrada en maiz presenta interaccion con el hibrido

empleado, sobre un Haplustol Entico.

I11.ii. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la respuesta en el rendimiento de grano en dos hibridos de maiz, a distintas

dosis de nitrégeno y azufre, sobre un suelo Haplustol Entico en la zona de Rio Cuarto.

I11. iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Comparar si la aplicacion de azufre en Vs minimizaran los requerimientos poténciales

del nitrégeno en todo el ciclo productivo del maiz.

= Evaluar la interaccion entre la fertilizacion nitrogenada y azufrada.

= Determinar el efecto del hibrido de maiz ante la fertilizacion nitrogenada y azufrada.
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IV.i. MATERIALES Y METODOS

IV.i. CONDICIONES EXPERIMENTALES

El ensayo se realiz6 en el establecimiento “Paso de los Espinillos” (33°09°05,81°°S
64°30°21,40""0) ubicado a 10 km al sur de la localidad de Rio Cuarto (Cdrdoba), en un
suelo Haplustol Entico de la Serie Santa Flora, sembrado bajo la técnica de siembra directa.

La rotaciéon de los lotes desde hace varios afios es la siguiente: 2001-02 soja de
primera, 2002-03 trigo-soja de segunda, 2003-04 maiz, 2004-05 soja de primera, 2005-06
trigo-soja de segunda y en la campafia 2006-07 maiz en el cual se realizé el presente ensayo.

En el momento de la siembra el lote se encontraba libre de malezas por un barbecho
realizado el 20 de abril del 2006, los herbicidas utilizados en el barbecho fueron atrazina y
Dicamba.

La siembra se realizé el 3 de octubre 2006, utilizando los hibridos Dekalb 682 (ciclo
intermedio) y el NK 940 (ciclo largo), ambos de alto potencial de rendimiento. La siembra se
realiz6 con una Agrometal TX 14 a 70cm modelo 2000 y un tractor Zanello 230 modelo
1998.

El disefio experimental que se utiliz6 fue en bloques completos al azar (D.B.C.A.) con

un arreglo factorial de dos hibridos, tres dosis de nitrdgeno y dos dosis de azufre. El tamafio
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VI.

de cada parcela fue de seis surcos de ancho (0,70m X 6surcos) por veinte metros de largo,
con un total de 84m>.

Los resultados fueron analizados mediante el siguiente modelo lineal factorial de
efectos fijos:

Yij =M+ N+ Sj + Hy + NSij + NHjy + Sij + NSHijk + Cijk

e M corresponde a la media general.
o N; el efecto del nitrégeno i-ésimo tratamiento.
o S el efecto del azufre j-ésimo blogue.

o Hy el efecto del hibrido k-ésimo tratamiento.

e €jes el error aleatorio asociado con la unidad experimental en el bloque j que recibe
el tratamiento i, comUnmente los términos de error se asumen normalmente

distribuidos con esperanza cero y varianza comun s2.

En cada hibrido se probaron tres niveles de nitrégeno (42-63-84kg N ha™) y dos de
azufre (5-13kg S ha™), esto da un total de 12 tratamientos. Cada tratamiento fue repetido en
tres bloques, teniendo un total de 18 unidades de tratamiento por cada hibrido.

Las dosis de N utilizadas responden a emplear la dosis calculada a partir de la oferta
de nitrégeno del suelo en Vg seglin Espésito et al.(2006), la cual se establecié en 63kg N ha”
' una dosis un 50% inferior a ésta (42kg N ha™) y otra un 50% superior (84kg N ha™). Las
dosis de azufre se seleccionaron por resultados previos de la catedra de Produccién de
Cereales de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC.

La refertilizacion del ensayo se realiz6 en la etapa de Vg hoja totalmente desplegada
de maiz, aplicando los fertilizantes nitrogenado y azufrados como (UAN 32% de N) y
Tiosulfato de amonio (12% de N y 26 de S). Estos tratamientos de fertilizacion fueron

realizados mediante el uso de equipo pulverizador provisto de una fuente de presion de CO..
Los tratamientos fueron:

100Lts de UAN (40Kg N Ha™) y Tiosulfato (5Kg S Ha™).
150Lts de UAN (60Kg N Ha™) y Tiosulfato (5Kg S Ha™).
200Lts de UAN (80Kg N Ha™) y Tiosulfato (5Kg S Ha™).
100Lts de UAN (40Kg N Ha™) y Tiosulfato (13Kg S Ha™).
150Lts de UAN (60Kg N Ha™) y Tiosulfato (13Kg S Ha™).
200Lts de UAN (80Kg N Ha™) y Tiosulfato (13Kg S Ha™).
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IV.ii. CARACTERIZACION DEL SITIO

IV.ii. 1. CLIMA
La region de Rio Cuarto presenta un clima templado sub humedo, con
precipitaciones que suelen exceder la evapotranspiracion en los meses de primavera y otofio

y con déficits puntuales en verano e invierno (Seiler et al., 1995).

Precipitacion Mensual Normal periodo 1978 - 2007
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Figura 1. Precipitacion Mensual Normal periodo 1978 — 2007 para la localidad de Rio
Cuarto, Cérdoba.

La precipitacién media anual normal es de 801,2mm con valores extremos minimos
de 451,1mm en 1988 y maximos de 1195,2mm en 1984, para la serie 1978 — 2007. (Seiler et
al., 1995).

Cabe destacar que la precipitacion media normal del ciclo del cultivo (Septiembre —
marzo) es de 685mm mientras que en el mismo periodo de la campafia 2006 — 2007 el
registro ascendié a 813mm. Este excedente de casi 130mm durante el ciclo del cultivo jugd
un rol muy importante en la definicion del rendimiento, pudiendo Ilegar a enmascarar las
diferencias en productividad ante el agregado de fertilizantes proveniente de la materia
organica.

El régimen térmico es mesotermal, 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 13,9°C.

La fecha media de la primera helada es el 25 de mayo y la de Ultima es el 12 de
septiembre, siendo el periodo libre de heladas 255 dias en promedio.

Como se puede apreciar en la Figura 2, la radiacion solar acumulada durante todo el
ciclo del cultivo de maiz fue alrededor de 4147.67mj/m? (linea azul). Con una linea roja se

representa el periodo critico para la determinacion del nimero de granos (Vi3 — R3), ademés
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se destaca que durante este momento se realizaron las mediciones de la eficiencia de
intercepcion de la radiacion solar a traves de la vara piezometrica (15-12-06 al 10-02-07).
Como se puede apreciar en la Figura 2, los sucesivos eventos de precipitacion explican los
frecuentes descensos en la radiacion solar detectada

Radiacion Solar Durante el Cultivo
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Figura 2. Radiacion solar para el periodo 1-10-2006 al 30-03-2007 para la localidad de Rio
Cuarto, Cordoba. La linea roja representa el periodo critico del cultivo de maiz y momento en el

cual se midieron la eficiencia de radiacion (Vi3 Y Ra).

IV.ii. 2. DEL SUELO

Teniendo en cuenta la zonificacion de los suelos con un nivel de reconocimiento de
1:50000 realizado por el gobierno de Cdrdoba en “Recursos Naturales de la provincia de
Cédrdoba™, se procedi6 a identificar el suelo del sitio experimental, ademas se realiz6 una

calicata para la descripcion del perfil del suelo, cuyos resultados se presentan a continuacion.

IV.ii. 3. FISIOGRAFIA

La zona se caracteriza por presentar planicies intermedias suavemente onduladas,
con presencia de medanos aislados asociados a lomas muy suavizadas y estabilizadas. El
relieve es normal — subnormal suavemente ondulado, con pendientes medias y largas de
gradientes de hasta 1,5% (Cisneros et al.; 2000).

IV. ii. 4. CARACTERIZACION DEL SUELO DONDE SE REALIZO EL
ENSAYO
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La caracteristica principal de este subgrupo (MNen) Haplustoles Enticos, es la
presencia de un horizonte superficial oscuro, con moderado contenido de materia organica y
bien estructurado (epipedon mélico), seguido de un horizonte de transicion (AC) con escaso
desarrollo y poco alterado, pasando gradualmente al material originario, constituyendo un
suelo poco evolucionado, de caracteristicas énticas, que lo diferencia de los Haplustoles
tipicos que presenta un horizonte sub-superficial con alteraciones y acumulacion de arcillas
iluviadas (horizonte B). La secuencia de horizontes, es: Al, AC y C. Tiene buen a algo
excesivo drenaje, vinculado a lomadas onduladas o suavemente onduladas, con la capa
freética profunda que no afecta el perfil del suelo y desarrollados en condiciones climaticas
de de sub-hiimedo a semiaridez.

Los materiales que dieron origen a estos suelos, constituyen sedimentos eolicos de
granulometria variada, desde franco arenoso, franco a franco limosos. En general es un suelo
agricola, que presenta en todos los casos una limitante climéatica de moderada escala, lo cual
influye directamente sobre la produccién.

Los principales problemas que presenta este suelo son: baja retencion de agua,
susceptibilidad al planchado y a la erosién hidrica y edlica.

El indice de productividad de la unidad en estudio es de 48. Se clasifican los Suelos
a través del indice de productividad. EI mismo establece una valoracion numérica
comparativa de la capacidad productiva de las tierras de una region. Utiliza 12 parametros en
forma multiplicativa, lo que da origen a una escala que oscila de 1 (minima productividad),
hasta 100 (maxima productividad), con una aptitud de uso clase Ill. Suelos de sectores
intermedio vy altos, algo excesivamente drenado; profundo (+ de 100cm); franco arenoso en
superficie; franco arenoso en el subsuelo; moderadamente provisto de materia organica;
moderada capacidad de intercambio; ligeramente inclinado (1-1,5%).

El establecimiento Pasos de los Espinillos se caracteriza por tener distintas zonas de
manejo identificadas como de productividad baja, productividad media y productividad alta,
las cuales se correlacionan en el paisaje con la loma, una media loma alta y el bajo
respectivamente. El perfil de este suelo se caracteriza por estar situado en una media loma
alta plana. La eleccion de este sitio para la realizacion del ensayo fue principalmente el
contenido de materia orgénica (bajo), ya que los nutrientes a estudiar son totalmente
dependiente de ella.

Cuadro 1. Perfil del suelo del Establecimiento Pasos de los Espinillos, Rio Cuarto
(Cordoba).

Siembra
. Profundidad Arcilla | Limo | Arena N-
Horizonte MO P S-SO
(cm) (%) (%) (%) 0 NO; v | pH
U m m
%) | (epm) | () | (PPM)
Ap 00 — 22 12 28 60 0.88 27,5 19 8,8 6,7
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AC 22 — 43 11 23 65

C 43— >43 8 20 72

MO: materia organica. P: fésforo disponible. N-NOa: nitrégeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

En cada tratamiento se realiz6 un muestreo compuesto por las tres repeticiones, en el
cual se determino el contenido de N-NO; de 0-20cm, de 20-40cm y de 40-60cm en el estadio

Vs ¥y Ry, (antesis).

Cuadro 2. Valores de N-NOj; en el perfil en distintas etapas fenoldgicas del cultivo del
Establecimiento Pasos de los Espinillos, Rio Cuarto (Cordoba).

TRATAMIENTO N-NO3 en Vs N-NO3en R,
Centimetros 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
. 12.6 12.2 10.8 8.25 4.94 4.62
1. 5.26 4.98 4.01
1. 7.43 4.20 5.03
V. 6.65 4.00 3.51
V. 6.56 4.75 3.54
V1. 8.25 4.75 4.24

N-NOs: nitrégeno de nitratos expresado en partes por millén.

IV.ii. 5. CARACTERIZACION DEL CULTIVO

Caracterizacion del los distintos materiales de maiz utilizados en el ensayo.

Cuadro N° 3: Caracteristica de los distintos materiales evaluados en el ensayo, Rio
Cuarto (Cérdoba).

CARACTERISTICAS DK 682 NK 940
Empresa proveedora Dekalb Syngenta
Ciclo del cultivo Intermedio Largo
Tipo de cruzamiento Simple Simple
Madurez relativa (dias) 118 126
A floracion (GDU) 7411778 740/ 801
Altura de la planta (Cm.) 205 215
Altura insercion de la espiga(Cm.) 75 90
Tipo de grano (Color) Duro/colorado Colorado/duro
Peso de los mil granos (Gr.) 331 312

Todos los datos son provistos de catalogo otorgado por las empresas.
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A continuacion se presentan los momentos de ocurrencia de los diferentes estadios

fenoldgicos segun la escala de Ritchie y Hanway (1997).

Cuadro 4: Fecha de ocurrencia de los estadios fenoldgico del cultivo desde siembra
hasta Rg, Rio Cuarto (Cérdoba).

Fecha de Ocurrencia
DK 682 NK 940

Siembra 02/10/2006 | 02/10/2006
Emergencia | 11/10/2006 | 11/10/2006
Vs 15/11/2006 | 19/11/2006

\A 21/11/2006 | 24/11/2006

Vi3 15/12/2006 | 25/12/2006

R, 27/12/2006 | 06/01/2007

R, 10/02/2007 | 21/02/2007

Rs 25/03/2007 | 05/04/2007

Todos los datos fueron recolectados a campo.
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V. iii. DETERMINACIONES REALIZADAS

IV.iii. 1. ARQUITECTURA DE LAS PLANTAS.

Se midié el i) ancho y largo de la hoja en cuya axila se encontraba la espiga principal,
ii) altura de las plantas, desde el suelo hasta insercion de Ultima hoja. Estas mediciones se
realizaron en el estadio fenol6gico R; (floracién), sobre 10 plantas consecutivas del surco
central de cada parcela, para el calculo de la superficie foliar se multiplico el largo de la hoja
x ancho de la hoja x 0,75, con lo cual se obtuvo la superficie foliar de la hoja de la espiga en

cm?.

IV. iii. 2. INTERCEPCION DE LA RADIACION (IR).

Determinado en los estadios fenoldgicos de Vi3 ¥ Rs. Se utilizé el LI-COR LI-1400
Datalogger conjuntamente con el censor lineal LI-191SA quantum. Lincoln. NE. USA. En
cada tratamiento y sus repeticiones se realiz6 una medicion a cielo abierto (lp) y tres debajo
del dosel del cultivo en forma transversal a las lineas de siembra (I). La intercepcion de la
radiacion fue determinada segun:

IR(%) = (1—IL)*100

0

IV. iii. 3. RENDIMIENTO EN GRANO Y COMPONENTES DEL
RENDIMIENTO.

Se evalu6 el numero de plantas, nimero de espigas y numero de granos por
superficie, ademas del peso de mil granos. Se realizé la cosecha manual recolectandose dos
muestras de 5m? en cada parcela. Los recuentos de plantas y de espigas se realizaron en la
misma superficie de muestreo para rendimiento. Luego de trilladas las espigas con
cosechadora estatica se recolectaron y pesaron dos muestras de 100 granos de cada material
analizado, expresando luego los resultados en peso de 1000 granos. EI nimero de granos por

m? se determinG segun la siguiente ecuacion:

N°granos m? = Ro
PG

Donde:
Rto, es el rendimiento en g m™.

PG, es el peso de 1 grano en gramos.
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IV. iiii. ANALISIS DE DATOS

Todos los resultados fueron analizados mediante ANAVA, test de separacion de
medias (DMS, Fisher), para ello se utilizd el paquete de analisis estadisticos InfoStat®
(2008).
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

V.i. ARQUITECTURA

V. i. 1. RESULTADO Y DISCUCIONES DE ALTURA DE LAS
PLANTAS Y SUPERFICIE FOLIAR EN EL ESTADIO Vi3Y Rs.

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indican que existio diferencia de
medias para altura de planta y superficie foliar de la hoja de la espiga, segun los distintos
cultivares con un (p de 0,0046 para la altura de la planta y un p de 0,0001 para la superficie
de la hoja). Para el caso de las dosis de N, las medias de rendimiento también mostraron
diferencias significativas (p 0,0043 para la altura de la planta y de 0,0015 para la superficie
foliar), no ocurriendo lo mismo con las dosis de azufre, interaccion Azufre+Nitrogeno,
Cultivar+Nitrégeno, Cultivar+Azufre y con Cultivar+Nitrogeno+Azufre, dado que no se
registraron diferencias significativas en altura ni en superficie foliar de la hoja de la espiga,

como seran mostrado en el cuadro 5.

Cuadro 5: Altura de los distintos materiales, superficie foliar de la hoja de la
espiga y efecto de la interaccion de los distintos fertilizantes y materiales.

Altura de la Superficie
Planta Foliar
(cm/planta) (cm?/hoja)
Cultivares DK 682 195.04 a 521.66 a
NK 940 185.86 b 465.04 b
DMS (p<0.05) DMS 6.05 16.13
80 197.28 a 513.35 a
Efecto del Nitrégeno 60 190.12 ab 493.12 b
40 183.94 b 47358 b
DMS (p<0.05) DMS 7.42 19.76
Efecto del Azufre (valor p) 0.5692 0.0918
Nitrogeno+Azufre (valor p) 0.8419 0.9204
Cultivar+Nitrégeno (valor p) 0.7826 0.5723
Cultivar+Azufre (valor p) 0.1555 0.2568
Cultivar+N+S (valor p) 0.7471 0.7533
R’ 0.77
CV (%) 4.62

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2007). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. Cm/altura
de la planta. El efecto de nitrégeno esta en kg de N/ha.

En este sentido el hibrido DK682 super6 en altura y desarrollo foliar al NK940 en un
4,93 y 12,18 % respectivamente. En relacion a la altura de plantas, la mayor dosis de N

aplicada super6 en un 3,76 y en 7,25% a la dosis de 60 y 40 N ha™, respectivamente,
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mientras que en cuanto a la superficie foliar las diferencias fueron del 4,10 y del 8,40 % a
favor de la dosis de 60 N ha™ sobre las dos restantes, respectivamente.

El metabolismo del N dentro de las hojas de maiz depende de la disponibilidad de S-
S04~ en las mismas y que un déficit de este, interfiere en la actividad de la enzima nitrato
reductasa y glutamino sintetasa necesarias para la transformacion de NOs” en NH," y para la
sintesis de proteinas azufradas respectivamente (Friedrich and Schrader 1978).

Altura de la plantay Superficie foliar
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Figura 3: Altura de la planta en relacion con la superficie foliar de la hoja de la
espiga, Pasos De Los Espinillos, localidad de Rio Cuarto, Cérdoba. Valor p del andlisis de

regresion lineal fue de 0,001

La restriccion en la nutricidon nitrogenada al inicio del cultivo es frecuente en una
siembra directa a principios de primavera. Por este motivo, se afectd el tamafio de la planta y
la duracion del area foliar verde, limitandose asi su capacidad de cobertura. En tales
condiciones, la mejora (p<0.01) en la intercepcion de luz puede elevar el rendimiento 5%.
(Andrade y Cirilo, 2000). En coincidencia con lo propuesto por estos autores, se puede
apreciar en la Figura 3, una relacion lineal entre la superficie foliar y la altura de plantas, lo
cual indica que a mayor altura la superficie foliar aumenta en 2 cm? por cada cm de altura de

plantas.
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V. ii. INTERCEPCION DE LA RADIACION SOLAR

V. ii. 1. RESULTADO Y DISCUCIONES DE LA MEDICION DE LA
EFICIENCIA DE INTERCEPCION Y DE LA RADIACION

FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA INTERCEPTADA.

Como se puede apreciar en el Cuadro 6, no se encontrd ningun efecto
interactivo con significado estadistico, dado que todos los valores de probabilidad
son superiores a 0,05 entre el nitrégeno vy el azufre. Por el contrario, en el mismo
Cuadro se observa que el hibrido empleado y la fertilizacién nitrogenada modificaron
la intercepcidn de la radiacién solar incidente.

Contrariamente a lo planteado en la hipotesis de este trabajo, los hibridos
utilizados presentaron similar respuesta a las fertilizaciones. De acuerdo a lo
propuesto por Cardone et. al (2002) la seleccion genética de lineas de maiz se realiza
bajo una intensa fertilizacion, razén por la cual es valido suponer que todos los
hibridos modernos responden a la aplicacion de fertilizantes de igual manera.

Similarmente a lo indicado en relacion a la altura de plantas y a la superficie
foliar, la oferta de S del suelo debi6 haber sido suficiente para la intercepcion de la
radiacion solar, al menos en los niveles evaluados.

Contrariamente a lo propuesto por Castillo et al. (2006) no se encontrd
interaccion significativa entre el N y S para el establecimiento “Paso de los

Espinillos”, en relacion a la captura de Radiacion solar.
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Cuadro 6: Eficiencia de intercepcion y radiacion fotosintéticamente activa

de los distintos materiales y efecto de la interaccion de las distintas dosis de

fertilizante.
Intercepcion  Intercepcion Radiacion
de la de la fotosintética
radiacion 1°  radiacion 2° activa
medicion medicion interceptada
Cultivares DK 682 0.73 a 0.73 a 532.67 a
NK 940 066 b 069 b 488.73 b
DMS 0.043 0.033 23.44
Efecto del 80 0.74 a 0.76 a 544,72 a
nitrégeno 60 0.69 ab 070 b 504.58 b
40 066 b 067 b 482.72 b
DMS 0.059 0.041 28.71
Efecto del Azufre  (valor p) 0.9479 0.0939 0.3458
Nitrogeno+Azufre  (valor p) 0.8977 0.7388 0.9589
Cultivar+Nitrogeno (valor p) 0.8075 0.9154 0.8479
Cultivar+Azufre (valor p) 0.2351 0.1208 0.1100
Cultivar+N+S (valor p) 0.9506 0.8782 0.8954
R 0.52 0.59 0.62
C.V. 9.08 6.94 6.67

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segiin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2007). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. Intercepcion
de la radiacion en (porcentaje). Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI). El efecto del
nitrogeno esta representado en kg de N/ha.

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, indican que existié diferencia
de medias para la primera y segunda medicién de la eficiencia de la intercepcién de la
radiacion, y también en la radiacion fotosintéticamente activa interceptada, seglin los
materiales evaluados. Para el caso de las dosis de N, las medias de la eficiencia de la
intercepcion de la radiacion, con su calculo de la radiacién fotosintéticamente activa
interceptada también mostraron diferencias significativa ante al agregado de dicho nutriente.

Por el contrario, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas ante el
agregado de azufre, ni tampoco se encontrd ningun efecto interactivo en términos de
significancia estadistica.

El rendimiento del cultivo de maiz depende de su capacidad de crecimiento y de la
fraccion de ese crecimiento que destina a la produccién de granos (particion). El crecimiento
resulta de la utilizacion de la luz solar en la fotosintesis, que aporta la energia necesaria para
la sintesis de los componentes organicos necesarios para la constitucion y funcionamiento de
los distintos 6rganos de la planta (Andrade et al., 1996).

El nitrogeno afect6 tanto la eficiencia de intercepcion de la radiacion y a su vez
también influenci6 en el rendimiento en grano. En los tratamientos con 40kg de N ha™, la
eficiencia de intercepcion y el rendimiento en grano cayeron un 10,8% y 9,9%

respectivamente, con respecto a los tratamientos con 80kg de N ha®. Asimismo, los
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genotipos mostraron diferencias en ambas variables. Promediado a través de los niveles de
N, la eficiencia de intercepcion y el rendimiento en grano del DK682 fueron 8,2% y 7,6%
mayor que aquellas en NK940.

La mayor radiacion diaria capturada por el cultivo en floracion aumenta su tasa de
crecimiento, y por lo tanto su granazén (Andrade et al., 2000), mientras que la cantidad
aprovechada durante el llenado de los granos garantiza su peso final (Borras y Otegui, 2001).
Por su parte, las temperaturas templadas prolongan la duracion de las etapas del cultivo y el
tiempo de aprovechamiento de la oferta radiactiva.

Promediado a través de los genotipos, la radiaciéon fotosintéticamente activa con
80kg de N ha™ fue un 12,82% mayor con respecto a la dosis de 40kg. La falta de nitrégeno
en etapas tempranas del desarrollo puede alterar la radiacion fotosintéticamente activa a
floracién a través del menor tamafio de las hojas y de una anticipada senescencia.

Ante el agregado de 40kg de N ha™ se produce un aumento de 10.81% para la
primera medicion de la intercepcion de la radiacion y un 11,84% para la segunda medicion.
Los genotipos también tuvieron diferencias significativas en la primera y segunda medicién
de la eficiencia de la intercepcion de la radiacion solar. En la primera, la diferencia entre
genotipos fue de 10,6%, mientras que en la segunda la diferencia encontrada se estimo en
5,47% mayor el DK682 con respecto al NK940. Estos resultados pueden explicarse porque
el material NK940 es de ciclo completo, prolongandose el estado vegetativo, aumentando su
area foliar y por ende aumentando la eficiencia en la intercepcion, versus el DK682 que es de
ciclo intermedio.

Estos resultados permiten interpretar que no se manifesto respuesta a la fertilizacion
azufrada ni a la interaccién del nitrogeno con el azufre, en ninguna de los tratamiento
evaluados, razon por la cual se puede evidenciar que las mismas no fueron suficientemente
distintas entre si como para marcar diferencias en la respuesta al azufre e interaccion; o que
las caracteristicas particulares del lote en cuestion y/o del afio no permitieron expresar un

mayor productividad ante el agregado de azufre e interaccion.
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Superficie foliar vs Radiacion fotosintetica interceptada
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Figura 4: Superficie foliar en relacion con la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada, Pasos De Los Espinillos, localidad de Rio Cuarto, Cérdoba. Valor p del analisis

de regresion lineal es de 0,0001

La captura de luz por el cultivo es funcién de la estructura de su canopeo, por lo tanto,
depende de la densidad de siembra, de la arquitectura y foliosidad de las plantas (Maddonni
et al., 1997). Por este motivo es facil comprender como un incremento en la superficie foliar
de la hoja de la espiga (la mas grande de la planta) favorece la intercepcién de la radiacion
fotosintéticamente activa.

En la Figura 4 se presenta la relacion entre la superficie foliar y la radiacion
fotosintéticamente interceptada, dado que la hoja de la espiga (de la cual se midi6 el ancho y
largo de la hoja) es la hoja que mas area foliar presenta en toda la planta desde el estadio Vi,
a Rg, y por ello es la encargada de captar la maxima radiacién y de nutrir con fotoasimilados
a la espiga, ya que esta en contacto directo con la misma.

En los casos en que la cobertura no pueda ser corregida con un aumento en la
densidad (ya sea porque las plantas son poco foliosas y/o porque la densidad optima es
reducida), los surcos estrechos pueden resultar recomendables para mejorar la captura de luz
por planta y, por consiguiente, su crecimiento durante las etapas determinantes de la

formacion de su rendimiento
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V. iii. RENDIMIENTO EN GRANO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO.

V. iii. 1. RESULTADOS Y DICUCIONES ENTRE RENDIMIENTO EN
GRANO Y COMPONENTE DEL RENDIMIENTO.

Contrariamente a lo propuesto por Castillo et al. (2006) no se encontro
interaccion significativa entre el N y S para el establecimiento ‘“Paso de los

Espinillos™, en relacion al numero de grano, peso de los mil granos y al rendimiento.

Cuadro 7: Rendimiento segun distinta dosis de fertilizante con su respectiva

interaccion.
Numero Pesodelos  Rendimiento
de granos mil granos (Kg./ha)
(granos/ (gramos/
metros?) granos)
Cultivares DK 682 3659.1 a 3164 b 11580.8 a
NK 940 29404 b 367.5 a 10800.7 b
DMS 224.25 4.23 764.6
Efecto 80 3466.9 a 342.7 a 11759.1 a
del 60 3294.1 ab 341.1 a 11220.3 ab
nitrégeno 40 31383 b 3419 a 105929 b
DMS 274.65 0.8230 936.4
Efecto del Azufre (valor p) 0.3677 0.4934 0.4439
Nitrégeno+Azufre  (valor p) 0.7698 0.6909 0.6831
Cultivar+Nitrégeno  (valor p) 0.5800 0.6365 0.5784
Cultivar+Azufre (valor p) 0.9481 0.5001 0.7906
Cultivar+N+S (valor p) 0.9063 0.9990 0.8972
R? 0.69 0.98 0.61
C.V. 9.88 1.80 9.93

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2007). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion.

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indican que existié diferencia de
medias para el rendimiento en granos, nimeros de granos y pesos de los mil granos segun las
distintas variedades de maiz con un (p de 0,0322-0,0001 y 0.0001) respectivamente. Para el
caso de las distintas dosis de nitrogeno, las medias de rendimiento en grano y el numero de
granos mostraron diferencias significativas (p 0,0348 y 0.0460) y no se encontrd diferencia
significativa ante el agregado de nitrdgeno en el peso de los mil granos. Ademés, no se
evidenci6 diferencia de medias en el rendimiento en grano, ni el nimero de granos y en el
peso de los mil granos, ante la aplicacion de azufre ni en la interaccion entre los distintos

fertilizantes con su respectiva dosis y cultivares.
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Estos resultados permiten interpretar que no se detectd respuesta a la fertilizacion
azufrada en ninguno de los tratamientos evaluados, razén por la cual se puede evidenciar que
las mismas no fueron suficientemente distintas entre si como para marcar diferencias en la
respuesta al azufre; o que las caracteristicas particulares del lote en cuestion y/o del afio no
permitieron expresar un mayor productividad ante el agregado de azufre y su respectiva
interaccion con el nitrogeno.

Como hace referencia Andrade et al. (1996), si evaluamos el aumento de
rendimiento por el agregado de nitrégeno en alrededor de un 9,9% y un 7,6% para el DK682
y el NK940, respectivamente; se puede interpretar que estos incrementos son similares con
el aumento en la radiacién fotosintéticamente activa (V13 hasta Rs) durante el periodo critico,
el cual se calculé en 10,8% y 8.2 % para los distintos materiales.

La ausencia de respuesta estadisticamente significativa al rendimiento ante el
agregado de azufre y su respectiva interaccion con el nitrégeno, ya que los dos nutrientes son
proveniente de la materia organica y depende de la mineralizacion durante el cultivo, se
puede explicar de acuerdo a lo propuesto por Kravchenko et al. (2005), dado que la oferta
ambiental depende de las precipitaciones ocurridas dentro del ciclo del cultivo, donde afios
de baja precipitacion estan asociados con baja disponibilidad nutricional, mientras que en
afios de elevada precipitacion la oferta de nutrientes de la fraccion orgéanica se incrementa
sustancialmente.

Las experiencias desarrolladas hasta la fecha no han permitido generar metodologias
de diagnostico confiables para determinar las necesidades de S para maiz y otros cultivos. El
analisis de S-sulfatos en suelo a la siembra ha sido evaluado en algunos estudios con
resultados dispares. Blanco et al. (2004) y Di Napoli (2001), en el sur y centro-sur de
Santa Fe, respectivamente, estimaron niveles criticos de Sulfatos en suelo a la
siembra de 10-12 mg/Kg. Sin embargo, no se encontrd relacion alguna entre
respuesta a S y S-sulfatos en suelo en otras experiencias. La recomendacién de la
fertilizacion azufrada se basa actualmente en la caracterizacion de ambientes
deficientes: disminucion significativa de materia organica, prolongada historia
agricola, adecuado manejo de N y P y manejo en siembra directa, entre otros.

El ensayo mostrd diferencias en el rendimiento en grano del cultivo y en el numero
de grano, entre los cultivares y fertilizante nitrogenado, pero no mostr6 diferencia ante el
agregado de fertilizante azufrado ni la interaccion entre el nitrégeno y el azufre.

El rendimiento promedio del ensayo para el material DK682 fue de 11580 Kg. ha™ y
para el NK940 fue de 10800 kg ha™ con un desvio estandar de 1078kg/ha para ambos

cultivares y no se registraron deferencias significativas en el rendimiento de grano ante el
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agregado de azufre y entre diferentes combinaciones de las fuente de los distintos
fertilizantes.

El objetivo de las diferentes dosis de fertilizante y su respectiva interaccion genera
una respuesta diferencial en rendimiento del cultivo en grano. A pesar de que los
rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos de fertilizacion en los dos materiales
fueron diferentes estadisticamente ante el agregado de fertilizante nitrogenado pero no hubo
diferencia estadisticamente ante el agregado de azufre ni con su respectiva interaccion con el
nitrégeno por eso se procedié a graficar los mismos en funcién del rendimiento con la

fertilizacion relevado.

Radiacion vs Numero de grano
3550.00
3500.00
. e
., 3450.00 =
E 3400.00
2 R /
S 3350.00 ——
S 3300.00 ———
(<5}
S 3250.00
o * / .
& 3200.00 ———
= 3150.00
3100.00
3050.00 . y= 4.2087x+ 946.14
3000.00 L L L L L L ! R°=0.6678
470.00 480.00 490.00 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00 560.00
Radiacion Fotosinteticamente Activo mj/m2

Figura 5: Radiacion fotosintéticamente activa interceptada promedio de los distintos
tratamientos en relacion con el nimero de grano. Valor p del analisis de regresion lineal es
de 0,03

El rendimiento en grano en el cultivo de maiz esta principalmente determinado por el
namero de granos por metro cuadrado Otegui et al (1995). Este componente del rendimiento
estd relacionado positivamente con el crecimiento del cultivo alrededor de floracion
(Andrade et al., 1999; Tollenaar et al., 1992) y de la particién de este crecimiento hacia las
espigas (Echarte et al., 1992). Este crecimiento depende de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada y de la eficiencia de conversion de dicha radiacion en
biomasa, comunmente conocida como eficiencia en el uso de la radiacion (EUR). Muchas
practicas culturales como, densidad de siembra y espaciamiento entre hileras, apuntan a
modificar la intercepcidn de radiacion, EUR o ambas variables.

En la Figura 5 el aumento del niamero de granos es proporcional a la cantidad de

radiacion fotosintéticamente activa alrededor de la floracién, en este ensayo un aumento en
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la radiacion del 11,3% provoco un aumento del 9,5% en el nimero de granos ante el
agregado de fertilizante, y la diferencia del 8,3% de la radiacion interceptada, entre el hibrido
DK682 y el NK940, gener6 un aumento del nimero de granos del 19,6% (Cuadros 6 y 7).

Rendimiento vs Peso de Mil Granos
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Figura 6: Rendimiento promedio en relacidn con el peso de los mil granos de los distintos

materiales. Valor p del andlisis de regresion lineal es de 0,951

Para el caso de el peso de los mil grano (Figura 6), solo se encontrd diferencia
estadistica significativa entre los distintos materiales (genotipica), por otro lado, no
encontraron diferencias de medias ante el agregado de cualquier fertilizante y tampoco en la
interaccion.

En la Figura 6 y el Cuadro 9 podemos observar la falta de respuesta a la aplicacion
de fertilizante nitrogenado y azufrados, con sus interacciones, sobre el peso de los granos.
Ante el agregado de fertilizante la respuesta en peso de los mil granos fue alrededor de 0.2%
y la deferencia entre los distintos cultivares fue alrededor de 14% para el material NK

superior al DK.
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Rendimiento vs Numero de Granos
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Figura 7: Radiacion solar para el periodo 1-10-2006 al 30-03-2007 para la localidad de Rio

Cuarto, Cérdoba. Valor p del analisis de regresion lineal es de 0,001

En la Figura 7, se puede observar una marcada diferencia entre los dos materiales
genéticos en la relacion entre el rendimiento y el Numero de granos m?, la cual es explicada
por las diferencias en el peso de los granos detectada entre los hibrido evaluados. La
dispersién de puntos a la derecha de la linea de tendencia es el material DK682 y hacia la
izquierda es el material NK940, esto nos demuestra que ante un mismo tratamiento mayor
rendimiento para el material DK.

También este Figura nos muestra la menor pendiente que presenta el material DK
(puntos azules) frente al material NK (puntos rosas). Esto nos demuestra la mayor
estabilidad que presenta el genotipo DK frente a distintas dosis de nitrégeno.

El ndmero de granos logrado con 80kg de N ha' fue de (3466 granos/m?), superior en
un 10,7 % a los fijados en el tratamiento con 40kg de N ha™. En cuanto a los materiales
evaluados, el DK682 tuvo un media de 3659 granos m™, lo cual representa una diferencia del
19.6% sobre el material NK940 (Cuadro 7).

La fertilizacion nitrogenada y la genética volvieron a presentar respuestas
significativa en las variables evaluadas (rendimiento y numero de grano, Cuadro 7), excepto
en el peso de los mil granos que presento respuesta significativa inicamente a la genética de

los materiales evaluados.
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Figura 8: Rendimiento promedio de los dos materiales en funcién a las distintas dosis de

nitrégeno.

En la Figura 8 se promediaron los materiales ante la diferente dosis de nitrogeno
aplicados. Se refleja con punto negro el rendimiento promedio de los ensayos, lo recuadrado
es el desvio estandar y las lineas nos representan el maximo y minimo de los rendimientos de
cada tratamiento. Este Figura nos muestra que a medida que aumentamos la dosis de
nitrogeno nos aumenta el rendimiento con una disminucion de los valores maximos y
minimos, por ende nos disminuye el desvio estandar. Esto se puede deber que al aumentar la
dosis del fertilizante en cuestion, el cultivo deja de depender del suelo en gran medida y
empieza a ser mas dependiente del fertilizante que aplicamos.

También se puede hacer hincapié que a medida que se aumenta la dosis de nitrogeno
se va disminuyendo los promedios minimos de rendimiento y aumenta los promedios
méaximo de rendimiento, acercandose mas al rendimiento potencial del cultivo con respecto a
la radiacion y a la precipitacion del afio en cuestion, esto nos sigue demostrando que el

cultivo a medida que aumentamos dosis se independiza del suelo.
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Rendimiento vs Azufre
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Figura 9: Rendimiento promedio de los dos materiales en funcién a las distintas dosis de
azufre.

Los resultados de la fertilizacion azufrada se observan en la Figura 9. Esta
agrupacion de los datos permitiria observar que no hay diferencia significativa en el
rendimiento en grano ante el agregado de azufre y a su vez un aumento en el desvio estandar
y por ende alta amplitud en los méximos y minimos ante el aumento de 8kg S ha™. Como se
puede interpretar de la Figura 9, no se visualiza una clara respuesta al agregado del nutriente

en cuestion, ya que cuando se aumenta la dosis se produce una marcada amplitud entre los
maximos y minimos del rendimiento en grano
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Figura 10: Rendimiento promedio de los dos materiales en funcién a las distintas dosis de

nitrégeno v si interaccion con el azufre.

La Figura 10 muestra la relacion entre de la interaccion del nitrogeno y el azufre
aplicado frente al rendimiento, con color rojo representa la distintas dosis de nitrégeno con
una sola dosis de azufre que en este caso es de 5 kg ha™ y el azul representa una dosis de
azufre de 13 kg ha™ con sus respectivas dosis de nitrégeno. En la Figura se puede observar
que al aumentar dosis de los fertilizantes aumenta el rendimiento y disminuye el desvio
estandar. Segun las investigaciones de Capurro et al. (2002) sefialaron una interaccion
significativa entre el nitrégeno y azufre, dado que a dosis elevadas de nitrgeno se puede
esperar una mayor produccion por el agregado de azufre. La importancia del azufre es
secundaria respecto a nitrégeno y a fésforo, por lo que su efectividad se vuelve significativa
cuando se satisfacen las necesidades de estos ltimos. Como hace referencia el autor citado
anteriormente en el Gnico de los tratamientos en que el azufre aumento el rendimiento no
significativamente fue es con dosis de 200kg/ha de UAN y con 13kg/ha de azufre que
ademés fue el tratamiento que mas rindi6é en todo el ensayo. Esto se puede deber a que se
llego a la dosis Optima de la interaccion nitrogeno-azufre para el cultivo con una relacion 6:1

respectivamente.
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Rendimiento vs Fertilizante
12500
118174
@ 11333
i
2
=2
& 107504
E
=
@ 107167
95334
2000 . . . .
SIN COMN S M+S
Fertilizante

Figura 11: Rendimiento promedio de los dos materiales en funcién a los distintos

fertilizantes.

Los resultados de los dos materiales agrupados por los distintos nutrientes y con su
respectiva interaccion se observan en la Figura 11. Esta agrupacion de datos permitiria
observar que la interaccién del nitrégeno y el azufre no presentan el maximo rendimiento en
grano, mostrando que el maximo rendimiento se obtiene con la minima dosis de azufre, este
se puede deber a que el lote hace 5 afios que presenta agricultura continua, anteriormente
presentaba pasto llorén durante 20 afios y como el diagnostico de azufre es dificil medir
puede ser que el lote presentaba buenos niveles de de S-SO, y la cantidad de materia
organica es baja pero la mineralizacion fue muy alta por la cantidad de precipitacion ocurrida
durante el periodo en que se realizo el ensayo, podria ser una de las causas de que el cultivo
no presento respuesta al agregado de azufre.

Es importante aclarar que son otros los factores que explican que no se produzca
interaccién al agregado de azufre y que no hay que mirar solamente como un nutriente sino
como un sistema de entrada y salida de energia ya sea (precipitacion, radiacion, cultivares,
nutrientes, manejo) y (rendimiento- materia seca, aumento de materia organica)
respectivamente, esta interacciones pueden llegar a explicar la respuesta el grafico de la

Figura 11.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados permiten establecer que no se presentd respuesta a la interaccion
nitrdgeno-azufre. Solamente se encontré diferencias significativas ante al agregado de
nitrogeno y entre los hibridos empleados.

El aumento en la dosis de nitrbgeno mejor6 la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada y esta a su vez aumento el nimero de grano por ende
aumentando el rendimiento.

Ante la ausencia de respuesta a la fertilizacion azufrada, no se pudo establecer
correctamente si hubo interaccion ante el agregado de fertilizante nitrogenados y azufrados
presenta relacion con la respuesta al rendimiento. No obstante, se ha podido comprobar una
asociacion muy aceptable entre la fertilizacion nitrogenada y el rendimiento en grano del

cultivo de maiz.
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Foto 3: Perfil del suelo del establecimiento PASOS DE LOS ESPINILLOS, Rio Cuarto,
Cordoba.

Foto 4: Sistema radicular de un maiz con alta fertilizacion el de la derecha y uno con baja

fertilizacion izquierdo, Rio Cuarto, Cordoba.
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Foto 5: Diferencia de coloracion entre distintas parcelas, izquierda baja fertilizacion y
derecha alta fertilizacion, Rio Cuarto, Cérdoba.

Foto 6: Diferencia de coloracién y de tamafio entre la hoja de la espiga y la hoja embuchada,
izquierda baja fertilizacion y derecha alta fertilizacion, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Foto 5: Cobertura de las hojas con respectos al suelo en una parcela con alta fertilizacion,

Rio Cuarto, Cérdoba.
v

'//'/

/

L
Foto 6: Cobertura de las hojas con respecto al suelo en una parcela con baja fertilizacion,
Rio Cuarto, Cérdoba.
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Analisis de la varianza

Variable N

R2

R2 Aj

Cv

ALTURA

36

0.53

0.

32

4.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM p-valor
Modelo 2132.75 11 193.89 2.50 0.0294
NITROGENO 1069.97 2 534.98 6.90 0.0043
AZUFRE 25.84 1 25.84 0.33 0.5692
CULTIVAR 759.00 1 759.00 9.78 0.0046
NITROGENO*AZUFRE 26.89 2 13.45 0.17 0.8419
NITROGENO*CULTIVAR 38.42 2 19.21 0.25 0.7826
AZUFRE*CULTIVAR 166.84 1 166.84 2.15 0.1555
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 45.78 2 22.89 0.30 0.7471
Error 1861.82 24 77.58
Total 3994.57 35

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=7.42123
Error: 77.5758 gl: 24

NITROGENO Medias n

100.00 183.94 12 A

150.00 190.12 12 A B
200.00 197.28 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=6.05941

Error: 77.5758 gl: 24

AZUFRE Medias n

13.00 189.60 18 A

5.00 191.29 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=6.05941

Error: 77.5758 gl: 24

CULTIVAR Medias n

NK 940 185.86 18 A

DK 682 195.04 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=10.49520
Error: 77.5758 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

100.00 5.00 183.62 6 A

100.00 13.00 184.27 6 A

150.00 13.00 188.38 6 A B
150.00 5.00 191.85 6 A B
200.00 13.00 196.15 6 B
200.00 5.00 198.42 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=10.49520
Error: 77.5758 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 178.92 6 A

150.00 NK 940 186.95 6 A B

100.00 DK 682 188.97 6 A B

200.00 NK 940 191.70 6 B

150.00 DK 682 193.28 6 B C
200.00 DK 682 202.87 6 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.56930
Error: 77.5758 gl: 24
AZUFRE CULTIVAR Medias n

13.00 NK 940 182.86 9 A

5.00 NK 940 188.86 9 A B
5.00 DK 682 193.73 9 B
13.00 DK 682 196.34 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=14.84246
Error: 77.5758 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 13.00 NK 940 175.67 3 A

100.00 5.00 NK 940 182.17 3 A B

150.00 13.00 NK 940 184.40 3 A B

100.00 5.00 DK 682 185.07 3 A B

200.00 13.00 NK 940 188.50 3 A B C
150.00 5.00 NK 940 189.50 3 A B C
150.00 13.00 DK 682 192.37 3 B C
100.00 13.00 DK 682 192.87 3 B C
150.00 5.00 DK 682 194.20 3 B C
200.00 5.00 NK 940 194.90 3 B C
200.00 5.00 DK 682 201.93 3 C
200.00 13.00 DK 682 203.80 3

vRvivivilvilviiv]

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Variable N R?

RZ Aj

Ccv

SUP HOJA 36 0.77

0.

66

4.76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM ¥ p-valor
Modelo 43638.59 11 3967.14 7.21 <0.0001
NITROGENO 9492.04 2 4746.02 8.62 0.0915
AZUFRE 3519.46 1 3519.46 6.40 0.0184
CULTIVAR 28848.46 1 28848.4652.42 <0.0001
NITROGENO*AZUFRE 91.66 2 45.83 0.08 0.9204
NITROGENO*CULTIVAR 628.78 2 314.39 0.57 0.5723
AZUFRE*CULTIVAR 742.65 1 742.65 1.35 0.2568
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 315.55 2 157.78 0.29 0.7533
Error 13208.00 24 550.33
Total 56846.59 35
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=19.76631
Error: 550.3333 gl: 24
NITROGENO Medias n
100.00 473.58 12 A
150.00 493.12 12 A
200.00 513.35 12 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=16.13912
Error: 550.3333 gl: 24
AZUFRE Medias n
5.00 483.46 18 A
13.00 503.24 18 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=16.13912
Error: 550.3333 gl: 24
CULTIVAR Medias n
NK 940 465.04 18 A
DK 682 521.66 18 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=27.95378
Error: 550.3333 gl: 24
NITROGENO AZUFRE Medias n
100.00 5.00 461.44 6 A
150.00 5.00 484.29 6 A B
100.00 13.00 485.72 6 A B
150.00 13.00 501.96 6 B ¢
200.00 5.00 504.66 6 B ¢
200.00 13.00 522.04 6 [¢
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=27.95378

Error: 550.3333 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 448.20 6 A

150.00 NK 940 467.80 6 A B

200.00 NK 940 479.13 6 B C

100.00 DK 682 498.96 6 C D

150.00 DK 682 518.45 6 D

200.00 DK 682 547.57 6 E

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=22.82417

Error: 550.3333 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

5.00 NK 940 459.70 9 A

13.00 NK 940 470.39 9 A

5.00 DK 682 507.23 9 B

13.00 DK 682 536.09 9 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=39.53262

Error: 550.3333 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 5.00 NK 940 436.89 3 A

100.00 13.00 NK 940 459.51 3 A B

150.00 5.00 NK 940 467.04 3 A B C

150.00 13.00 NK 940 468.55 3 A B C

200.00 5.00 NK 940 475.16 3 A B C D

200.00 13.00 NK 940 483.10 3 B C D

100.00 5.00 DK 682 485.98 3 B C D

150.00 5.00 DK 682 501.54 3 C D E
100.00 13.00 DK 682 511.93 3 D E
200.00 5.00 DK 682 534.17 3 E
150.00 13.00 DK 682 535.36 3 E
200.00 13.00 DK 682 560.97 3

T

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Variable

N R?

RZ Aj

Ccv

IAF PRIME

36 0.52

0.30

9.08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.10 11 0.01 2.37 0.0376
NITROGENO 0.04 2 0.02 4.77 0.0180
AZUFRE 1.7E-05 1 1.7E-05 4.4E-03 0.9479
CULTIVAR 0.06 1 0.06 14.25 0.0009
NITROGENO*AZUFRE 8.6E-04 2 4.3E-04 0.11 0.8977
NITROGENO*CULTIVAR 1.7E-03 2 8.6E-04 0.22 0.8075
AZUFRE*CULTIVAR 0.01 1 0.01 1.48 0.2351
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR4.0E-04 2 2.0E-04 0.05 0.9506
Error 0.10 24 4.0E-03
Total 0.20 35
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.05315
Error: 0.0040 gl: 24
NITROGENO Medias n
100.00 0.66 12 A
150.00 0.69 12 A B
200.00 0.74 12 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.04340
Error: 0.0040 gl: 24
AZUFRE Medias n
5.00 0.69 18 A
13.00 0.70 18 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.04340
Error: 0.0040 gl: 24
CULTIVAR Medias n
NK 940 0.66 18 A
DK 682 0.73 18 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.07517

Error: 0.0040 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

100.00 5.00 0.65 6 A
100.00 13.00 0.66 6 A
150.00 13.00 0.69 6 A
150.00 5.00 0.69 6 A
200.00 13.00 0.73 6

200.00 5.00 0.74 6

Wwwww

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.07517

Error: 0.0040 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 0.61 6 A

150.00 NK 940 0.65 6 A B
200.00 NK 940 0.70 6 B
100.00 DK 682 0.71 6 B
150.00 DK 682 0.73 6 B
200.00 DK 682 0.77 6

C
C
C
C
5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.06137

Error: 0.0040 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

13.00 NK 940 0.64 9 A

5.00 NK 940 0.67 9 A B

5.00 DK 682 0.72 9 B ¢
13.00 DK 682 0.75 9 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.10630

Error: 0.0040 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 13.00 NK 940 0.60 3 A

100.00 5.00 NK 940 0.62 3 A B

150.00 13.00 NK 940 0.64 3 A B C

150.00 5.00 NK 940 0.67 3 A B C D

100.00 5.00 DK 682 0.68 3 A B C D E
200.00 13.00 NK 940 0.69 3 A B C D E
200.00 5.00 NK 940 0.71 3 B C D E
150.00 5.00 DK 682 0.72 3 B C D E
100.00 13.00 DK 682 0.73 3 C D E
150.00 13.00 DK 682 0.74 3 C D E
200.00 5.00 DK 682 0.76 3 D E
200.00 13.00 DK 682 0.78 3 E
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Variable N R? R?2 Aj CVv

IAF SEGUN 36 0.59 0.41 6.94
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM ¥ p-valor
Modelo 0.08 11 0.01 3.17 0.0087
NITROGENO 0.05 2 0.03 10.92 0.0004
AZUFRE 0.01 1 0.01 3.04 0.0939
CULTIVAR 0.02 1 0.02 6.37 0.0186
NITROGENO*AZUFRE 1.5E-03 2 7.4E-04 0.31 0.7388
NITROGENO*CULTIVAR 4.3E-04 2 2.1E-04 0.09 0.9154
AZUFRE*CULTIVAR 0.01 1 0.01 2.59 0.1208
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR6.3E-04 2 3.2E-04 0.13 0.8782
Error 0.06 24 2.4E-03
Total 0.14 35
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.04138
Error: 0.0024 gl: 24
NITROGENO Medias n
100.00 0.67 12 A
150.00 0.70 12 A
200.00 0.76 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.03379

Error: 0.0024 gl: 24
AZUFRE Medias n

5.00 0.69 18 A
13.00 0.72 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.03379
Error:
CULTIVAR Medias n

0.0024 gl: 24

NK 9
DK 6

40
82

0.69 18
0.73 18

A
B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.05853

Error: 0.0024 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

100.00 5.00 0.66 6 A

100.00 13.00 0.68 6 A

150.00 5.00 0.68 6 A B

150.00 13.00 0.71 6 A B

200.00 5.00 0.74 6 B c
200.00 13.00 0.78 6 [¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.05853

Error: 0.0024 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 0.65 6 A

150.00 NK 940 0.67 6 A B

100.00 DK 682 0.69 6 A B C

150.00 DK 682 0.72 6 B C D

200.00 NK 940 0.74 6 C D

200.00 DK 682 0.78 6 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.04779

Error: 0.0024 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

5.00 NK 940 0.69 9 A

13.00 NK 940 0.69 9 A

5.00 DK 682 0.70 9 A

13.00 DK 682 0.76 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.08277

Error: 0.0024 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 13.00 NK 940 0.64 3 A

100.00 5.00 NK 940 0.66 3 A B

100.00 5.00 DK 682 0.66 3 A B C

150.00 5.00 NK 940 0.67 3 A B C

150.00 13.00 NK 940 0.67 3 A B C D
150.00 5.00 DK 682 0.70 3 A B C D
100.00 13.00 DK 682 0.72 3 A B C D
200.00 5.00 NK 940 0.73 3 B C D
150.00 13.00 DK 682 0.74 3 C D
200.00 5.00 DK 682 0.74 3 C D
200.00 13.00 NK 940 0.76 3 D
200.00 13.00 DK 682 0.81 3

HEEEm

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Variable N R?

R2 RAj cv

RFATI

36 0.62

0.45 6.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 46187.79 11 4198.89 3.62 0.0041
NITROGENO 23800.83 2 11900.4210.25 0.0006
AZUFRE 1073.76 1 1073.76 0.92 0.3458
CULTIVAR 17374.32 1 17374.3214.96 0.0007
NITROGENO*AZUFRE 97.64 2 48.82 0.04 0.9589
NITROGENO*CULTIVAR 385.74 2 192.87 0.17 0.8479
AZUFRE*CULTIVAR 3197.71 1 3197.71 2.75 0.1100
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 257.78 2 128.89 0.11 0.8954
Error 27870.36 24 1161.26
Total 74058.14 35

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=28.71298
Error: 1161.2648 gl: 24

NITROGENO Medias n

100.00 482.72 12 A

150.00 504.58 12 A

200.00 544.81 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=23.44405
Error: 1161.2648 gl: 24

AZUFRE Medias n
5.00 505.24 18 A
13.00 516.16 18 A

Letras distintas

indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=23.44405

Error: 1161.2648 gl: 24

CULTIVAR Medias n

NK 940 488.73 18 A

DK 682 532.67 18 B

Letras distintas

indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=40.60629
Error: 1161.2648 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

100.00 5.00 477.33 6 A

100.00 13.00 488.12 6 A

150.00 5.00 501.10 6 A B

150.00 13.00 508.06 6 A B

200.00 5.00 537.30 6 B c
200.00 13.00 552.32 6 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=40.60629
Error: 1161.2648 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 456.79 6 A

150.00 NK 940 482.52 6 A B

100.00 DK 682 508.66 6 B C

150.00 DK 682 526.64 6 C D

200.00 NK 940 526.89 6 C D

200.00 DK 682 562.72 6 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=33.15490

Error: 1161.2648 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

13.00 NK 940 484.77 9 A

5.00 NK 940 492.70 9 A

5.00 DK 682 517.78 9 A B

13.00 DK 682 547.56 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=57.42597

Error: 1161.2648 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 13.00 NK 940 449.01 3 A

100.00 5.00 NK 940 464.56 3 A B

150.00 13.00 NK 940 477.99 3 A B C

150.00 5.00 NK 940 487.06 3 A B C D

100.00 5.00 DK 682 490.09 3 A B C D

150.00 5.00 DK 682 515.15 3 B C D E
200.00 5.00 NK 940 526.47 3 C D E
100.00 13.00 DK 682 527.22 3 C D E
200.00 13.00 NK 940 527.31 3 C D E
150.00 13.00 DK 682 538.12 3 D E
200.00 5.00 DK 682 548.12 3 E
200.00 13.00 DK 682 577.32 3

L B B B B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Variable N R? R? Aj CcV
PESO DE MIL 36 0.96 0.95 1.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl cM F

p-valor

Modelo 23589.86 11 2144.53
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NITROGENO 14.90 2 7.45 0.20 0.8230
AZUFRE 18.35 1 18.35 0.48 0.4934
CULTIVAR 23475.35 1 23475.35 618.93 <0.0001
NITROGENO*AZUFRE 28.49 2 14.25 0.38 0.6909
NITROGENO*CULTIVAR 34.92 2 17.46 0.46 0.6365
AZUFRE*CULTIVAR 17.78 1 17.78 0.47 0.5001
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 0.07 2 0.04 9.7E-04 0.9990
Error 910.30 24 37.93

Total 24500.16 35

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=5.18919
Error: 37.9292 gl: 24

NITROGENO Medias n

100.00 341.19 12 A
200.00 341.93 12 A
150.00 342.77 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.23695
Error: 37.9292 gl: 24

AZUFRE Medias n
5.00 341.25 18 A
13.00 342.68 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.23695

Error: 37.9292 gl: 24

CULTIVAR Medias n

DK 682 316.43 18 A

NK 940 367.50 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=7.33862
Error: 37.9292 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

200.00 5.00 340.35 6 A
100.00 13.00 340.68 6 A
150.00 5.00 341.70 6 A
100.00 5.00 341.70 6 A
200.00 13.00 343.52 6 A
150.00 13.00 343.83 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=7.33862
Error: 37.9292 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 DK 682 315.27 6 A

200.00 DK 682 315.43 6 A

150.00 DK 682 318.58 6 A

150.00 NK 940 366.95 6 B
100.00 NK 940 367.12 6 B
200.00 NK 940 368.43 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=5.99196
Error: 37.9292 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

5.00 DK 682 315.01 9 A

13.00 DK 682 317.84 9 A

5.00 NK 940 367.49 9 B
13.00 NK 940 367.51 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=10.37837
Error: 37.9292 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n
200.00 5.00 DK 682 313.13 3 A
100.00 5.00 DK 682 315.13 3 A
100.00 13.00 DK 682 315.40 3 A
150.00 5.00 DK 682 316.77 3 A
200.00 13.00 DK 682 317.73 3 A
150.00 13.00 DK 682 320.40 3 A
100.00 13.00 NK 940 365.97 3 B
150.00 5.00 NK 940 366.63 3 B
150.00 13.00 NK 940 367.27 3 B
200.00 5.00 NK 940 367.57 3 B
100.00 5.00 NK 940 368.27 3 B
200.00 13.00 NK 940 369.30 3 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Variable N R? R? Aj CcV
RENDIMIENTO 36 0.37 0.08 9.93
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 17101831.56 11 1554711.96 1.26 0.3050
NITROGENO 8177606.22 2 4088803.11 3.31 0.0338
AZUFRE 747648.44 1 747648 .44 0.61 0.4442
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CULTIVAR 5478720.44 1 5478720.44 4.44 0.0358
NITROGENO*AZUFRE 956210.89 2 478105.44 0.39 0.6832
NITROGENO*CULTIVAR 1383462.89 2 691731.44 0.56 0.5785
AZUFRE*CULTIVAR 88804.00 1 88804.00 0.07 0.7909
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 269378.67 2 134689.33 0.11 0.8971
Error 29646554.00 24 1235273.08
Total 46748385.56 35
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=936.47069
Error: 1235273.0833 gl: 24
NITROGENO Medias n
100.00 10593.0012 A
150.00 11220.3312 A B
200.00 11759.3312 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=764.62511
Error: 1235273.0833 gl: 24
AZUFRE Medias n
13.00 11046.78 18 A
5.00 11335.0018 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=764.62511
Error: 1235273.0833 gl: 24
CULTIVAR Medias n
NK 940 10800.7818 A
DK 682 11581.0018 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1324.36955
Error: 1235273.0833 gl: 24
NITROGENO AZUFRE Medias n
100.00 13.00 10278.50 6 A
100.00 5.00 10907.50 6 A B
150.00 13.00 11027.00 6 A B
150.00 5.00 11413.67 6 A B
200.00 5.00 11683.83 6 B
200.00 13.00 11834.83 6 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1324.36955
Error: 1235273.0833 gl: 24
NITROGENO CULTIVAR Medias n
100.00 NK 940 9935.50 6 A
150.00 NK 940 11027.33 6 A B
100.00 DK 682 11250.50 6 A B
150.00 DK 682 11413.33 6 B
200.00 NK 940 11439.50 6 B
200.00 DK 682 12079.17 6 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1081.34321
Error: 1235273.0833 gl: 24
AZUFRE CULTIVAR Medias n
13.00 NK 940 10607.00 9 A
5.00 NK 940 10994.56 9 A
13.00 DK 682 11486.56 9 A
5.00 DK 682 11675.44 9 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1872.94137
Error: 1235273.0833 gl: 24
NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n
100.00 13.00 NK 940 9457.67 3 A
100.00 5.00 NK 940 10413.33 3 A B
150.00 13.00 NK 940 10880.33 3 A B
100.00 13.00 DK 682 11099.33 3 A B
150.00 13.00 DK 682 11173.67 3 A B
150.00 5.00 NK 940 11174.33 3 A B
200.00 5.00 NK 940 11396.00 3 B
100.00 5.00 DK 682 11401.67 3 B
200.00 13.00 NK 940 11483.00 3 B
150.00 5.00 DK 682 11653.00 3 B
200.00 5.00 DK 682 11971.67 3 B
200.00 13.00 DK 682 12186.67 3 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Variable N R? R? Aj CcV
NUMERO GRANO 36 0.69 0.54 9.88
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5579952.22 11 507268.38 4.77 0.0007
NITROGENO 647717.39 2 323858.69 3.05 0.0361
AZUFRE 89201.78 1 89201.78 0.84 0.3687
CULTIVAR 4646898.78 1 4646898.78 43.73 <0.0001
NITROGENO*AZUFRE 56532.39 2 28266.19 0.27 0.7687
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NITROGENO*CULTIVAR 118197.72 2 59098.86 0.56 0.5806
AZUFRE*CULTIVAR 441.00 1 441.00 4.2E-03 0.9492
NITROGENO*AZUFRE*CULTIVAR 20963.17 2 10481.58 0.10 0.9064
Error 2550213.33 24 106258.89

Total 8130165.56 35

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=274.65995

Error: 106258.8889 gl: 24

NITROGENO Medias n

100.00 3138.50 12 A

150.00 3294.25 12 A B

200.00 3466.92 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=224.25891

Error: 106258.8889 gl: 24

AZUFRE Medias n

13.00 3250.11 18 A

5.00 3349.67 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=224.25891

Error: 106258.8889 gl: 24

CULTIVAR Medias n

NK 940 2940.61 18 A

DK 682 3659.17 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=388.42782

Error: 106258.8889 gl: 24

NITROGENO AZUFRE Medias n

100.00 13.00 3053.50 6 A

100.00 5.00 3223.50 6 A B

150.00 13.00 3224.33 6 A B

150.00 5.00 3364.17 6 A B

200.00 5.00 3461.33 6 B

200.00 13.00 3472.50 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=388.42782

Error: 106258.8889 gl: 24

NITROGENO CULTIVAR Medias n

100.00 NK 940 2710.67 6 A

150.00 NK 940 3006.67 6 A B

200.00 NK 940 3104.50 6 B

100.00 DK 682 3566.33 6 ¢

150.00 DK 682 3581.83 6 [¢

200.00 DK 682 3829.33 6 [¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=317.14999

Error: 106258.8889 gl: 24

AZUFRE CULTIVAR Medias n

13.00 NK 940 2887.33 9 A

5.00 NK 940 2993.89 9 A

13.00 DK 682 3612.89 9 B

5.00 DK 682 3705.44 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=549.31990

Error: 106258.8889 gl: 24

NITROGENO AZUFRE CULTIVAR Medias n

100.00 13.00 NK 940 2591.33 3 A

100.00 5.00 NK 940 2830.00 3 A

150.00 13.00 NK 940 2961.33 3 A B

150.00 5.00 NK 940 3052.00 3 A B c

200.00 5.00 NK 940 3099.67 3 A B C D
200.00 13.00 NK 940 3109.33 3 A B C D
150.00 13.00 DK 682 3487.33 3 B C D E
100.00 13.00 DK 682 3515.67 3 C D E
100.00 5.00 DK 682 3617.00 3 D E
150.00 5.00 DK 682 3676.33 3 E
200.00 5.00 DK 682 3823.00 3 E
200.00 13.00 DK 682 3835.67 3 E

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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