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RESUMEN

En el Departamento Rio Cuarto (Cérdoba) la produccién de maiz aumento
considerablemente en los Ultimos afios, lo cual acrecentd la extraccidn de nutrientes, conjuntamente
con esto, estudios realizados en el sur de Cérdoba dieron por resultado que de los nutrientes que
presentan baja disponibilidad, el zinc uno de los més criticos. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la fertilizacion con dosis crecientes de zinc sobre el rendimiento de maiz. Para
ello se realizd un estudio en la zona rural de Chajan durante la campafia 2009 / 10. Se utiliz6 un
disefio experimental de bloques al azar, y se evaluaron diferentes dosis de zinc (0, 0,5, 1, 1,5y 2 kg
ha™). En el estadio V3 se marcaron plantas con sintomatologia de deficiencia severa de Zn y plantas
normales. Se cuantifico el &rea foliar de la hoja de la espiga y la inferior en el estadio R1 y el
rendimiento y sus componentes directos. El area foliar no fue afectada por el incremento en la dosis
de zinc. En cuanto a rendimiento y sus componentes directos, tampoco se observaron diferencias
entre tratamientos. Esta falta de respuesta al agregado de zinc puede ser debido a la suficiente
cantidad de éste elemento en el suelo.

Palabras claves: Zinc — Fertilizacion — Area foliar — Rendimiento.
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SUMMARY

In the department Rio Cuarto (Cérdoba) maize production increased significantly in recent years,
which increased the uptake of nutrients, in conjunction with this, studies in southern Cordoba
resulted in the nutrient that have low availability, zinc one of the most critical. The aim of this study
was to evaluate the effect of fertilization with increasing doses of zinc on corn yield. This study was
conducted in rural Chajan during the campaign 2009/10. Experimental design was a randomized
block, and evaluated different doses of zinc (0, 0.5, 1, 1.5 and 2 kg ha-1). In the V3 stage plants
were marked with signs of severe deficiency of Zn and normal plants. Leaf area was quantified leaf
stem and lower in the R1 stage and performance and its direct components. Leaf area was not
affected by the increase in the dose of zinc. In terms of performance and direct components, no
differences were observed between treatments. This lack of response to addition of zinc may be due

to the sufficient amount of this element in the soil.
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INTRODUCCION

En el Departamento Rio Cuarto (Cérdoba) la produccién de maiz aumento
considerablemente en los ultimos afos, lo cual acrecentd las necesidades nutricionales de los
cultivos. Segln investigaciones realizadas por Volmer y Ratto (2005) en la provincia de Cérdoba
dieron por resultado que de los nutrientes que presentan baja disponibilidad, es el zinc uno de los
maés criticos, presentandose en la mayoria de los sitios con valores inferiores a 1 mg kg™

Entre los nutrientes esenciales para los cultivos, el zinc presenta suma importancia debido a
sus diversas funciones en el vegetal, y porque demuestra una correlacion positiva entre el
rendimiento y la concentracion de Zn en la hoja (Ratto et al., 1991). También se justifica su
relevancia la aparicion de casos en los que se ha permitido corregir deficiencias nutricionales,
promover un buen desarrollo de los cultivos, y mejorar el rendimiento y la calidad del producto
cosechado (Trinidad y Aguilar, 1999). En ensayos de invernaculo, se ha observado que el aumento
de Zn en el suelo estuvo acompafiado por un incremento en la absorcion y la produccion de materia
seca en las plantulas de maiz (Ratto y Mizuno, 1991). En la estacion experimental del INTA
Pergamino, se determinaron incrementos significativos en los rendimientos de los cultivos por el
agregado de este nutriente por via foliar (Ferraris et al., 2005; 2007). La deficiencia de Zn afecto el
crecimiento del cultivo de maiz durante el periodo de determinacion del nimero de granos, es decir

su periodo critico para definir rendimiento (Espésito et al, 2010).

El zinc alcanza la raiz por el mecanismo conocido como difusion, caracterizado por la baja
movilidad del nutriente en el suelo, el cual es absorbido en la forma de Zn*?, predominantemente
cuando el pH de la solucién del suelo varia entre 5y 7, por lo tanto, el proceso de absorcion es
significativamente afectado por un pH inferior a 4,5 — 5. Presentando el citado elemento movilidad
deficiente en floema. Adicionalmente se reconoce también, que altos niveles de P en el medio
(suelo o sustrato), pueden provocar la deficiencia de Zn inducida, principalmente por la ocurrencia
de la insolubilizacion del Zn en la superficie de las raices, configurandose un proceso de inhibicion

no competitiva (Fancelli y Vazquez, 2006).

La concentracion normal aproximada de Zn en las hojas maduras de varias especies de
plantas cultivadas es de entre 27 a 150 mg kg ™, siendo excesivo entre 100 y 400 y deficiente con
10 —20 mg kg™ (Raij et al, 1991).

En la actualidad con la existencia de variada disponibilidad de herramientas y fuentes de

informacién se crean condiciones que permiten realizar un diagnostico preciso orientado a las
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posibilidades de respuesta a la fertilizacion. Estas incluyen la mayor informacion de campo y un
conocimiento mas amplio acerca de eventuales deficiencias regionales (Ferraris et al., 2007),
notables avances acerca del rol de los nutrientes en la respuesta de las plantas a condiciones de
estrés (Yuncai et al., 2008) y herramientas de medicion que permiten detectar pequefias respuestas a

nivel de campo (Mallarino et al., 1998).

La introduccion de nuevas tecnologias (hibridos, diferentes sistemas de laboreo, aplicacion
de fertilizantes) a los sistemas agricolas y la utilizacion permanente durante muchos afios de los
ambientes, han generado desequilibrios bioldgicos, quimicos y geoldgicos; lo cual se traduce en un
nuevo equilibrio edafico afectando la dinamica de los nutrientes, entre ellos a el Zinc (Zn);
elemento que se esta presentando deficitario en diferentes zonas de la region pampeana, como por
ejemplo al sur oeste de la provincia de Cérdoba (Garcia et al, 1999), area que encierra a la localidad
de Chajan, la cual sera considerada en el presente trabajo.

Muestras recolectadas en dicha zona y analizadas por el Laboratorio Suelo Fértil de la
empresa ACA en la localidad de Pergamino mediante el método DTPA mostraron valores de entre
0,19 y 0,80 ppm, el contenido de P vario entre 5,6 y 19,2 ppm y el pH entre 5,4 y 6,5 (Esposito et
al, 2010). Algunos investigadores sefialan como critico una concentracion edafica de 0,5 a 1 ppm
(Martens y Linsday, 1990; Whitney, 1997), de la misma manera Yamada, 2004, establece en la
zona de Rio Grande do Sul y Santa Catarina que el nivel critico usando como extractante DTPA es
de 0 a 0,2 mg dm™, el nivel medio entre 0,2 y 0,5 mg dm™ y como nivel alto una concentracion
edéfica mayor a 0,5 mg dm, dentro de la cual no encontrd respuesta al agregado de Zn. Ejemplo de
éste nuevo equilibrio es el aumento de la extraccion de Zn ante aportes de nitrogeno (N), Goldman
et al., 2002 y Ratto et al., 1991, evidencian que la fertilizacién nitrogenada en maiz aumenta la
absorcion de Zn. Haciendo ldgico intuir que el incremento en el rinde generado por la fertilizacion
con N aument6 la absorcién de otros nutrientes provocando la presencia de posibles deficiencias en

los mismos.

A esto ultimo se le puede agregar el aumento progresivo de utilizacion de fertilizantes
fosforados, donde el nutriente predominante, el P, produce antagonismo con el Zn. Asi se describe
una deficiencia de Zn inducida por una elevada disponibilidad de P (Ratto y Giuffre, 1997). Para
Olsen (1972), el mecanismo de interaccion P:Zn no es conocido, sin embargo, esta relacionada a
altos niveles de foésforo disponible en el suelo o la aplicacion de este ultimo, y a la formacion de

fosforo de Zinc, el cual es insoluble.



Dentro de las nuevas tecnologias que genera el desequilibrio citado anteriormente se puede
agregar la utilizacion de Siembra Directa, la cual provoca una disminucién en la amplitud térmica
diaria del suelo al bajar la temperatura diurna, factor que limita el crecimiento de raices y la
difusion de Zn, situacion que se agrava con la utilizacion de fecha de siembra temprana debido a las
menores temperaturas. La baja temperatura del suelo, implica también una menor tasa de liberacion
de Zn desde formas medianamente labiles hacia formas solubles o intercambiables, las cuales son
mas rapidamente disponibles por la planta (Ratto, 2006). Ademas, una importante cantidad de
residuos vegetales en superficies generan una demanda importante de Zn por parte de los micro
organismos del suelo produciendo una inactivacion temporal del mismo, que depende de la relacion
C/N de los residuos, cantidad de P en la fertilizacion, temperatura y humedad del suelo; iguales
factores que contribuyen a la mineralizacion de los residuos. Ratto y Miguez (2005), citan a las
bajas temperaturas luego de la emergencia del cultivo y la escasez de lluvias como elementos que
parecen aumentar la probabilidad de respuesta. Algunas condiciones de cultivo favorecen la
aparicion de respuesta a nutrientes no tradicionales, como la remocién de microelementos a través
de secuencias agricolas que ya suman muchos afios, fertilizantes tradicionales con mayor pureza,
carencias inducidas por alta fertilizacion con NPS y menor contenido de elementos menores, a la
vez de una demanda incrementada por mayores rendimientos (Girma et al, 2007). Andriulo et al.,
(1996) en un trabajo realizado en la zona ndcleo maicera informé que los micronutrientes Zn y Cu
registraron las mayores pérdidas respecto a los niveles del suelo virgen, mientras que B, Fe, Mo y
Mn disminuyeron en menor magnitud y Co aument6 ligeramente, en el mismo se concluy6 que las
exportaciones por los granos y la quema de rastrojos fueron los que provocaron tal disminucion.
Ademas se encontr6 una relacion directa entre el contenido de Zn y el de materia organica del suelo,
dado que éste nutriente estd vinculado a materia organica y por lo tanto al sistema de manejo del
mismo (Espésito et al, 2010).

El conjunto de factores citado anteriormente hace limitar la disponibilidad de zinc y por lo tanto es de
importancia considerar su concentracion en el suelo, incrementandose a la problematica la considerable

produccion de maiz en la zona citada como deficitaria.

Otros factores o condiciones que reducen la disponibilidad y aumentan las pérdidas de Zn
son: el encalado excesivo, la alta pluviosidad (o0 encharcamiento), bajas temperaturas asociadas a
exceso de humedad, los cuales pueden hacer que las deficiencias sean mas pronunciadas, esto tiende

a manifestarse en el estado inicial de crecimiento de la planta, afectando el rendimiento final. Es



preciso mencionar que el zinc es fuertemente adsorbido por los coloides del suelo, lo que ayuda a
disminuir las perdidas por lixiviacion. Es por ello que en suelos arenosos, con baja capacidad de
intercambio cationica y sujetos a lluvias intensas se pueden presentar problemas de deficiencia
(Vazquez y Scheid Lopes, 2006).

El papel del zinc en la planta se relaciona principalmente a procesos bioquimicos como
sintesis del Triptofano (precursor de auxinas de crecimiento, hormona de crecimiento vegetal), en
la sintesis de proteinas (interviene en el contenido de ARN y en la sintesis de ribosomas) y / o
formando parte de la estructura de las enzimas (actuando en el sistema enzimatico y siendo
activador de innumerables enzimas). Otras funciones son de caracter estructural en las membranas
(manteniendo la integridad de las mismas); fijacion de CO, en la fotosintesis y metabolismo de
carbohidratos en el proceso de conversion de azlcares en almidon; también, relacionados a la
formacion de granos y de polen, fecundidad de flores y su cuajado; y participa en los sistemas de
defensa del cultivo, relacionados a la proteccion de cloroplastos y en la resistencia a la infeccion de
patdgenos.

La deficiencia de Zn en el suelo desencadena diferentes sintomas, entre ellos, hojas nuevas
con clorosis internerval, plantas enanas (de crecimiento reducido y entrenudos cortos), escaso
desarrollo radicular y menor rendimiento productivo. En casos extremos los sintomas que presenta
el cultivo son malformacion de brotes y hojas (enrulamiento de la hoja) y formacion de

agrupamiento de hojas pequefias en la porcidn terminal de la planta (roseta).

Con respecto al efecto de zinc sobre el desarrollo foliar, se encontré sobre el cultivo de
nogal que las alteraciones ante deficiencia, son la disminucion sobre el crecimiento de las hojas (Hu
y Sparks, 1991). Segin Lombardinni (2004), para el area de Texas, EEUU, también sobre nogal
observéd que el indice de area foliar se redujo un 30 % cuando existen deficiencias. En cuanto a
maiz hay una relacién positiva entre el rendimiento y la concentracion de Zn en la hoja de la espiga
en floracion, cuando se explora un amplio rango de valores (Ratto, 2006). El valor de 20 ug/g (20
ppm) de Zn en la hoja mencionada se considera como el que separa situaciones de deficiencia de

otras de suficiencia, siendo este valor coincidente con la bibliografia internacional (Jones 1994).

En maiz y para el Zn, es frecuente la aparicion de sintomas en las primeras semanas del
cultivo, se manifiesta en plantas jovenes. Los sintomas de deficiencia generalmente aparecen en la
segunda o tercer semana del ciclo, y la caracteristica es su corta duracion. Puede durar desde unos

pocos dias a un par de semanas, para luego desaparecer por completo. Sélo en algunas situaciones,
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en suelos arenosos, se ha detectado sintomatologia que persiste hasta la floracion. La caracteristica
compartida, en esta Gltima situacion, es la de lotes que estan en produccion bajo siembra directa,
con elevada fertilizacion fosfatada y en periodos de baja humedad (Ratto, 2006). La sintomatologia
de deficiencia de Zn observada en hojas maduras en floracion se presentd en lotes con elevada
fertilizacion fosfatada, con valores de relacion P/Zn cercanos o mayores a 150, considerado activo
en la induccion del déficit de Zn por efecto del P (Ratto y Giuffré 1994).

Referido al papel de éste nutriente en la ocurrencia de enfermedades, a pesar de los
recientes trabajos de investigacion relacionados al empleo de micronutrientes en la agricultura, la
interaccién del Zn con la ocurrencia de enfermedades y plagas, es aun considerablemente oscura y
controvertida. De ésta manera; conforme a lo citado por Zambolim y Ventura (1996), plantas de
arroz cultivadas en suelo deficiente en Zn pueden evidenciar el aumento de la incidencia de
Xanthomonas. El sulfato de Zn al 2,5 % ha sido informado como altamente eficiente en el control
de bacteriosis del arroz, en condiciones naturales. Mientras al Zn es esencial para el crecimiento,
esporulacion y virulencia de Fusarium oxysporum; la aplicacion de fertilizantes conteniendo Zn, via
suelo en cantidades excesivas, puede también aumentar la produccion de toxinas por parte del
referido patdgeno. Otros resultados sugieren que el Zn puede favorecer o restringir la incidencia de
enfermedades y plagas, en funcion de la especie considerada, de las condiciones edafo-climaticas
reinantes en el periodo, ademas de la forma quimica considerada. Con relacién a la prevencion de
plagas, Choboussou (1999), informa que el Zn aplicado en la forma de sales en las hojas, puede
favorecer la ocurrencia y la multiplicacion de pulgones en diversas especies cultivadas. Cabe
resaltar que, a pesar de ser el micronutriente mas considerado en programas de fertilizacién, su
provision en dosis elevadas y sin criterio técnico definido, puede interferir en el aprovechamiento y
metabolizacion de otros nutrientes, favoreciendo el crecimiento y la produccion de metabolitos

(micotoxinas) de hongos.

En cuanto a la aplicacion del micronutriente, de ensayos comparativos entre aplicacion via
foliar y al suelo, ésta Gltima superd significativamente a los tratamientos foliares (Ferraris y
Couretot, 2008). La respuesta a la utilizacion de fertilizantes foliares tiene relacion con el ambiente,
asi ensayos de aplicacién foliar de Zn en combinacion con N utilizando las mismas fuentes
originaron respuestas positivas en los rendimientos bajo condiciones ambientales mas favorables
(Ferraris et al., 2007). Referidos a aplicaciones al suelo, fertilizantes compuestos como mezcla de
granulos de NPK se presenta el problema de que a pesar de la uniformidad en los grénulos el

numero de sitios que recibe la mezcla, en el suelo es despareja; por ejemplo el nimero de sitios que
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recibe el micronutriente en el suelo puede ser menor que 20 por m?, cuando se aplica ZnSO, con
una dosis de 1 kg ha™. Por el contrario si él fuera incorporado en una mezcla granulada o
fertilizante granulado, o aplicado como revestimiento de fertilizantes NPK conteniendo 2 % de Zn,
el nimero de puntos que recibiria los granulos seria de 350 por m? en la aplicacién de la misma
dosis. Como el Zn es un micronutriente que se mueve por difusion, o sea poco mas de algunos
milimetros del punto de aplicacién, se desprende que la uniformidad de aplicacion y la eficiencia de

absorcién son mayores que en el segundo caso.

Existen evidencias del acentuado efecto residual de fertilizantes con Zn. La dosis de 3 kg
ha™ de Zn en la forma de SO4Zn aplicada al voleo sélo en el primer cultivo, fue suficiente para
mantener producciones préximas al maximo por lo menos durante 4 cosechas consecutivas (Ritchey
et al, 1986). Adicionalmente la dosis de 1 kg ha™ de Zn, aplicada al voleo en mezcla con
superfosfato simple en polvo en primer cultivo, fue suficiente para aumentar el rendimiento de
granos, los tenores de Zn del suelo y de la hoja de maiz en el cuarto cultivo (Galrao, 1995). Galréao,
(1996) concluy6 que 1,2 kg ha™ de Zn (ZnSO,, 23 % de Zn), aplicado al voleo en el primer cultivo,
fue suficiente para propiciar rendimientos maximos de maiz para 3 cultivos, mientras que cuando
fue aplicado al surco de siembra s6lo en el primer cultivo, o divididamente 0,4 kg ha™ de Zn por

cultivo, el rendimiento maximo de granos fue alcanzado sélo a partir del segundo afio.



HIPOTESIS

El rendimiento del cultivo de maiz es afectado en forma diferencial segin la dosis de zinc
empleada en la fertilizacion.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la fertilizacién con dosis crecientes de zinc sobre el rendimiento de

maiz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar el area foliar de la hoja de la espiga y la inferior a la misma en el

estadio R1, como indicador de la respuesta a la fertilizacion con zinc.

o Establecer relaciones entre el rendimiento y sus componentes directos y la respuesta

a la fertilizacioén con zinc.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

El ensayo se realizo durante la campafia 2009/10 en un establecimiento ubicado en la zona
rural de la localidad de Chajan, a 80 kilometros de Rio Cuarto (33° 38" 01" Latitud sur, 64° 55
24" Longitud oeste, 467 msnm). Se implantd un cultivo de maiz, para evaluar el efecto de cuatro
dosis de zinc, manteniendo constante el aporte de los macronutrientes azufre, fésforo y nitrogeno, e
incorporando el fertilizante al costado y debajo de la linea de siembra. El disefio experimental fue
en blogues completamente aleatorizados, con 3 repeticiones. El tamafio de las parcelas fue de 30 m
de largo y 4,2 m de ancho (126 m?).

El experimento se realiz6 en un suelo Haplustol tipico, con rotacion trigo/soja, maiz, soja de
primera. Muestreos realizados en el afio 2008 en 6 lotes del establecimiento, incluido el sitio en el
cual se desarroll6 el experimento, arrojaron valores entre 0,21 y 0,52 p kg™ de Zn (DTPA),
(Espésito et al, 2010).

En la Tabla 1, se presentan los resultados del analisis de suelo del sitio experimental.

Tabla 1: Analisis de suelo del sitio experimental, Chajan, Cérdoba.

. Materia N- S-

Profundidad P Orginica NO3  SO4 pH Ca Mg K Na PSI Zn B H20
(cm) H I1<g' % ukgt M J( g meq meq meq meq nkgt H ifg- %
0-20 14.0 1.7 21.7 45 65 630 175 185 0.27 265 090 059 123

20-40 13.5 6.0 12.6
40-50 10.7 12.0

Laboratorio Suelofertil, ACA Pergamino.

La eleccion del lote del ensayo se baso en la seleccion de sitios que en sus analisis de suelo
(muestras compuestas por distintas partes de cada lote) presentaron niveles criticos de Zn (0,21 y
0,52 p kg™). Posterior a su eleccién se tomaron muestras del lugar especifico del ensayo,
encontrandose concentracion de 0,9 p kg™. Esta diferencia entre la disponibilidad de Zn en el sitio
experimental y aquellos detectados previamente puede ser explicada por la elevada variabilidad
espacial que éste nutriente manifiesta en los lotes comerciales de produccién (Cruzate y Rivero,
2010).

El maiz fue sembrado con una densidad de 60000 plantas ha™, empleandose el hibrido DK

474 MG RR2. La siembra se realiz6 el 8 de Octubre de 2009 bajo el sistema de siembra directa,
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utilizando una sembradora Agrometal TX Mega de 16 surcos con una distancia entre hileras de
0,525 metros; al contar con dos cajas de cambio cada tratamiento fue de 8 surcos de ancho.

Las dosis de zinc elemento probadas fueron de 0; 0,5; 1; 1,5y 2 kg ha™. Las mismas se
obtuvieron mediante la mezcla de diferentes proporciones de dos fertilizantes solidos: SZ (12-17-0-
10S-1Zn) y MES S10 (12-17-0-10S). Los tratamientos evaluados fueron:

1- Testigo (Sin fertilizacion)

2- NPS: 24 kg de Nitrogeno (N), 34 kg de Fosforo (P) y 20 kg de Azufre (S).
3- NPS +0,5kg Zn: 24 kg de N, 34 kg de P, 20 kg de Sy 0,5 kg de Zinc (Zn).
4- NPS+1KkgZn:24 kgdeN, 34 kg de P, 20 kg de Sy 1 kg de Zn.

5- NPS+15KkgZn:24kgdeN, 34kgdeP,20kgde Sy 1,5KkgdeZn.

6- NPS+2kgZn: 24 kgde N, 34 kg de P, 20 kg de Sy 2 kg de Zn.

Tales tratamientos seran referenciados como Testigo, NPS, NPS + 0,5 kg Zn; NPS + 1 kg Zn ;

NPS + 1,5 kg Zny NPS + 2 kg Zn, correspondiendo cada uno al orden anteriormente descripto.

Se hicieron controles de malezas para obtener condiciones 6ptimas de crecimiento del cultivo,
previo a la siembra se realiz un barbecho quimico con 3 | ha® de glifosato més 0,5 | ha™ de
metolacloro + 0,8 | ha™ de atrazina (90%). En post emergencia del cultivo se aplicé 3 | ha™ de
glifosato. Todos los tratamientos fueron refertilizados con 70 kg ha™ de nitrégeno aplicado como
CAN (28-0-0) el 01/12/2009 en el estadio Vg para evitar interferencias con posibles deficiencias

nitrogenadas. La cosecha se realiz6 el 15 de marzo de 2010.
OBSERVACIONES Y MEDICIONES

Fenologia del cultivo: se identifico la ocurrencia de los estadios fenoldgicos de VE, V4, Rly
R6 segln Ritchie y Hanway (1997).

Emergencia de plantulas: Finalizada la emergencia del cultivo se procedié al calculo de

emergencia de plantulas m?, la misma se cuantificd a través del conteo de plantas en 1,9 metros

lineales de surco, lo cual representa 1 m™ de superficie.

Marcacion de plantas: Al desarrollar el cultivo su cuarta hoja (estado fenologico V4) fueron

marcadas seis plantas por parcela con sintomatologia de deficiencia de Zn y seis plantas consideras



normales. Las mismas fueron marcadas en la base con cintas plasticas color rojo (deficientes) y

amarillo (normales).

Area Foliar: En estado fenoldgico de floracion (R1) se midi6 el area foliar de la hoja de la
espiga y la inmediatamente inferior a la misma. Para tal cuantificacion se multiplicaron datos de
largo y ancho de la hoja, afectandolos por un factor definido 0,75, de ésta manera area foliar es

resultado del siguiente célculo [1]:
AREA FOLIAR (cm?)= LARGO DE HOJA (cm) x ANCHO DE HOJA (cm) x 0,75 [1]

Concentracion de nutrientes en la hoja de la espiga: En el estadio reproductivo R1 se realizd,

mediante método destructivo, la recoleccion de hojas de la espiga para determinar la concentracion
de Zn y N. Las determinaciones las realiz6 un laboratorio privado. El muestreo se realiz6 sobre 3

plantas por parcela que se encontraban en condiciones de competencia perfecta.

Determinacion de rendimiento y componentes directos: la cosecha manual se llevo a cabo en 15

de marzo de 2010. Se cosecharon en forma individual todas las plantas que habian sido previamente
marcadas con cintas amarillas y rojas. La trilla o desgranado se ejecuté con méaquina trilladora a
engranajes accionada manualmente. Se empled una balanza de precision para pesar las muestras.
Posteriormente, se extrajo una alicuota de granos de cada parcela con el objetivo de realizar
determinaciones de humedad para corregir el peso de los granos, calculando el rendimiento con un

contenido de humedad de 14 % (condicidn de entrega) de acuerdo a la tabla de merma.

También se obtuvo el rendimiento por hectarea, para ello se extrajeron 4 muestras por cada
parcela de 5 m. lineales de surco en competencia perfecta. Se extrajo una alicuota de cada muestra
para la determinacion de peso de 1000 granos. Finalmente el nimero de granos cosechados por

metro cuadrado se obtuvo a partir de la ecuacion [2]:

N° GRANOS m™ = Rendimiento (kg m™) x 1000 [2]
Peso de 1000 (kg)

ANALISIS DE LOS DATOS

Toda la informacién obtenida fue analizada estadisticamente mediante analisis de varianza
(ANAVA), comparacion de medias segun el test LSD al 5 % de probabilidad, analisis de

correlacion y regresion lineal, a través del programa Infostat (Di Rienzo et al., 2010).
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RESULTADO Y DISCUSION

Descripcion meteorolégica de la campafia 2009/10 para el sitio del ensayo.

Regionalmente el &rea de estudio, se caracteriza por presentar un clima templado sub himedo,
con precipitaciones que suelen exceder la evapotranspiracion en los meses de primavera y otofio y
con déficit importantes en verano e invierno. La precipitacion media anual normal es de 801,2 mm
(disminuyendo progresivamente de este a oeste) con valores extremos minimos de 451,1 mm en
1988 y maximos de 1995,2 mm en 1984, para la serie 1978 — 2008 (Seiler et al., 1995).

El régimen térmico es mesotermal, la temperatura media del mes mas célido (enero) es de 23 °C
con una méxima absoluta de 39,5 °C, la temperatura media del mas més frio (julio) es de 9,1 °C con
una minima absoluta de -11,5 °C. La amplitud térmica media anual es de 13,9 °. La fecha media de
la primera helada es el 25 de mayo y la de la Gltima es el 12 de septiembre, siendo el periodo libre
de heladas 255 dias en promedio (Seiler et al., 1995).

Las precipitaciones y la temperatura media diaria, durante la estacion de crecimiento del cultivo

(octubre a marzo), son indicadas en las figuras 1y 2, respectivamente.
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Figura 1: Precipitacion mensual (mm) para el periodo de julio — abril del ciclo 2009/10 (barras
azules) y valores normales (barras rojas), Chajan, Cérdoba.

La media histérica de precipitaciones para el ciclo del cultivo (octubre — marzo) es de 651,42
mm, en la campafia 2009/10 se super6 la media en 66mm. El cultivo no registro periodos de estrés
hidrico. En el mes de diciembre, cuando el cultivo atravesaba su estado vegetativo las
precipitaciones superaron en 158mm a la media para dicho periodo. Por el contrario en el mes de
enero se registrd un déficit de 47 mm respecto a la normal, lo cual fue acompafiado por fuertes
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vientos y temperaturas cercanas a los 40 °C, factores que podrian haber generado momentos de
estrés temporario. Sin embargo los rendimientos obtenidos demuestran que fue una buena camparia
desde el punto de vista meteoroldgico. Para los meses de febrero y marzo la precipitacion resulto
equivalente a la media histérica (Figura 1).

Como no se dispuso de estacion meteorolégica en el sitio experimental, para evaluar el
ambiente térmico del experimento se procedié a realizar una interpolacion lineal entre los datos de
la estacion meteoroldgica de Villa Reynolds Aéreo, (Villa Reynolds, San Luis) y la estacion del
Campus de UNRC (Rio Cuarto, Cdrdoba), de manera de estimar lo correspondiente a la localidad
de Chajan (Figura 2).
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Figura 2: Temperatura del aire durante el periodo agosto - marzo de la campafia 2009/10.
Temperatura media (T), temperaturas maximas (TM) y temperaturas minimas (Tm).
Los registros térmico muestran que la temperatura minima registrada sélo es inferior a la
temperatura base del maiz de 8 °C en el primer mes post siembra (Otegui et al., 1992; y Andrade et
al., 1996), siendo la media en el mismo periodo superior a 10 °C.

La temperatura minima y la media en el resto de la temporada fue superior a la
temperatura base del cultivo, de esta manera podemos estimar que no hubo restriccion para el

crecimiento. La temperatura media (9 a 24 °C) no estuvo cerca de la 6ptima para maiz que es de 30
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— 34 °C (Andrade et al., 1996 y Tollenaar et al., 1979) asi, el crecimiento no tuvo limitacion pero

tampoco llego a su umbral méximo de crecimiento.

Es de estimar que el crecimiento y desarrollo del cultivo resulto normal, debido a que las
condiciones de precipitaciones y temperaturas se mantuvieron dentro de los rangos éptimos para el

cultivo durante todo su ciclo.

Fenologia del cultivo

En la Tabla 2 se presenta la fenologia del cultivo y las fechas de ocurrencia de los diferentes
estadios. En relacién a la longitud total del ciclo se interpreta que el mismo fue de 159 dias. Es
necesario aclarar que no se detectaron modificaciones fenoldgicas entre los tratamientos analizados,

por lo tanto en la tabla se presentan los valores medios.

Tabla 2: Estadio fenoldgico y fecha de ocurrencia de los mismos para el cultivo de maiz, Chajan
(Cordoba).

Estadio Fenoldgico Fecha de ocurrencia
VE 18/10/2009
\VZ! 09/11/2009
R1 15/01/2010
R6 15/03/2010

VE, V4, R1y R6, emergencia, 4 hojas, floracion y madurez fisioldgica segin Ritchie y Hanway
(1997).

Emergencia de plantulas

De acuerdo a lo propuesto por Ciampitti et al. (2006), el empleo de fertilizantes quimicos
aplicados al momento de la siembra puede provocar una disminucion significativa de la poblacién
de plantas logradas, como consecuencia de efectos fitotoxicos durante la solubilizacién de los
fertilizantes en el suelo. Por este motivo y considerando que todos los tratamientos de fertilizacion
evaluados durante esta experiencia fueron aplicados al momento de la siembra, se evalud la

densidad de plantas logradas en el estadio de 2 hojas completamente desplegadas del maiz, a los
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efectos de descartar posibles respuestas en el rendimiento como consecuencia de diferencias en la
densidad objetivo de plantas.

Como se puede apreciar en la Tabla 3, la cantidad de plantas de maiz establecidas en V2 no
fueron afectadas estadisticamente por los tratamientos de fertilizacion (p=0,6870). Es posible que la
ubicacion de los fertilizantes por debajo (4 cm) y al costado (6 cm) de la linea de siembra halla
alejado suficientemente los granulos respectivos evitando asi la posible fitotoxicidad. Comparando
diferentes cultivos estivales se destaca ademés que el maiz es méas tolerante a posibles efectos
nocivos del fertilizante, que sorgo, girasol o soja, aunque éste presente una menor capacidad
compensatoria frente a la disminucion de la poblacidn de plantas que los otros tres cultivos restantes
bajo analisis (Ciampitti et al., 2006). Esta mayor sensibilidad a la densidad de plantas establecidas
en el cultivo de maiz, puede explicarse debido a su incapacidad de macollar o ramificar, o a la baja
plasticidad foliar (Hasherni-Dezfouli y Herbert, 1992; Otegui, 1997).

Tabla 3: Densidad de plantas de maiz segun dosis de Zn aplicada.

Densidad
Determinaciones (pl ha™)
Testigo 50793,67 a
NPS 50793,63 a
NPS + 0,5 kg Zn 53333,37 a
NPS + 1 kg Zn 52063,50 a
NPS + 1,5 kg Zn 54920,63 a
NPS + 2 kg Zn 51746,03 a
DMS 6212,30828
CV (%) 6,53

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segun test de LSD ,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. pl, plantas.
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Area foliar

Durante evaluaciones visuales a campo realizadas en el estadio de 4 hojas completamente
desplegadas del maiz, se identificaron plantas con deficiencia severa de Zn y plantas consideradas
normales en relacién a la sintomatologia visual de esta deficiencia. Sobre ambas, al momento de
floracion se evalud el area foliar de la hoja de la espiga, en las plantas consideradas normales, el
area fue sensible estadisticamente a los tratamientos de fertilizacion, pero manifestando solamente
respuesta a NPS (Tabla 4). Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas en el estudio del
area foliar de la hoja inferior a la espiga de plantas normales y en ambas hojas de las plantas
deficientes.

Tabla 4: Area Foliar (cm?) en R1 sobre plantas con deficiencia severa de Zn y plantas normales,

segun dosis de Zinc aplicada

Planta Normal Planta Deficiente.

Area Foliar Area Foliar Area Foliar Area Foliar

(cm?). Hoja (cm?). Hoja (cm?). Hoja (cm?). Hoja
Determinaciones espiga. inferior. espiga. inferior.
Testigo 463,00 b 497,33 a 509,00 a 503,67 a
NPS 590,67 a 579,00 a 607,33 a 565,33 a
NPS + 0,5 kg Zn 535,67 b 511,33 a 504,33 a 505,33 a
NPS + 1 kg Zn 605,67 a 546,67 a 567,00 a 511,67 a
NPS + 1,5 kg Zn 584,67 a 580,33 a 573,67 a 543,33 a
NPS + 2 kg Zn 587,67 a 579,00 a 598,33 a 592,67 a
DMS 81,93282 83,64257 138,43883 86,41744
CV (%) 8,02 8,38 1359 8,85

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segln test de LSD,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion.

La ausencia de respuesta en el area foliar de las hojas al agregado de Zn en los fertilizantes
evaluados, podria relacionarse a la suficiente cantidad de zinc en el suelo (0,9 mg kg™); lo cual

coincide con un estudio realizado por Yamada (2004) en Rio Grande do Zoul (Brasil) donde
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establecid 0,5 mg kg* de zinc (Extractante DTPA), como umbral por encima del cual no
necesariamente debiera manifestarse respuesta a la fertilizacion.

La concentracion edéfica de zinc en el lugar del ensayo se presentdé dentro del rango de
suficiencia, a pesar de ello, en todos los tratamientos fue posible la identificacion de plantas con
deficiencia, siendo frecuente la aparicion de sintomas en las primeras semanas del cultivo. Es
necesario destacar que esta sintomatologia presentd corta duracién, pocos dias a una semana, para
luego desaparecer por completo. Esta situacion tendria su causa en distintos factores, lotes que estan
en produccion bajo siembra directa, con elevada fertilizacion fosfatada y en periodos de baja
humedad (Ratto, 2006), caracteristicas que coinciden con las condiciones del ensayo, sistema de
siembra directa durante varias campafias consecutivas, lo cual a través de la generacion de rastrojo
modifica parametros como la temperatura Yy especialmente la amplitud térmica del suelo,
condiciones que limitan el crecimiento de las raices, la difusion del Zn y la tasa de liberacién de Zn
desde formas medianamente labiles hacia formas solubles (Ratto, et al. 2006).

Bajo siembra directa en el sur de Cdrdoba, es frecuente que la distribucién del rastrojo sobre la
superficie del suelo no se uniforme, como consecuencia de un insuficiente desparramado del mismo
durante la cosecha o por resdistribucion espacial por efecto del viento (Espdésito, 2002). De esta
manera, la presencia de diferentes condiciones de cobertura afectaria el microambiente térmico en
distintos puntos del lote, lo que estaria derivando en la presencia de plantas normales junto a otras
con deficiencia dentro de pequefias espacios. Ademas la escasa condicion hidrica de los primeros
meses del cultivo (66 mm desde agosto a octubre) junto a la suficiente cantidad de fosforo en el
suelo (14 ppm inicial y 34 kg ha™ de P aplicados) estarian completando, segiin Ratto (2006) las
condiciones para la posible identificacion de plantas con deficiencia en las primeras semanas del
cultivo.

Es necesario destacar que debido a lo explicado anteriormente, la dilucién de los sintomas
generados por el zinc podria deberse al aumento de la temperatura y la recuperacion hidrica a través

de las precipitaciones a partir del mes de noviembre.

Concentracion nutricional en hojas

En el estado fenoldgico de floracién se determind la concentracion de N y Zn foliar de la
hoja de la espiga. Como la concentracion de Zn en la hoja de la espiga tiene una relacion positiva
con el rendimiento en granos (Ratto, 2006), se considerd relevante evaluar el efecto de los

tratamientos de fertilizacion sobre esta variable.
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Los valores encontrados en el presente estudio se encuentran por debajo del umbral critico
establecido por Jones (1994), que establece 20 ppm como la concentracion foliar de Zn que separa
situaciones de deficiencia de otras de suficiencia. De la misma manera, los valores de la Tabla 5
coinciden con valores criticos segun un estudio realizado por Raij et al. (1991), en el cual se afirma
que la concentracion normal aproximada de Zn en las hojas maduras de varias especies cultivadas
es de entre 27 a 150 ppm, siendo deficiente con 10 a 20 ppm.

Como se muestra en la Tabla 5, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en
respuesta a los diferentes tratamientos.

Tabla 5: Concentracion de nitrogeno (%) y zinc (u kg™) en la hoja de la espiga al estadio R1, segln

dosis de Zn aplicada.

Determinaciones %N Zn (u kg™
Testigo 2,07 a 13,97 a
NPS 2,27 a 1410 a
NPS + 0,5 kg Zn 2,27 a 14,50 a
NPS + 1 kg Zn kg 2,27 a 14,87 a
NPS + 1,5 kg Zn 2,13 a 14,27 a
NPS + 2 kg Zn 2,10 a 16 a
DMS 0.26364 2,44554
cv (%) 6,64 9,20

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segln test de LSD,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion.

Los niveles del elemento en el suelo fueron superiores al nivel critico, y estuvieron dentro del
rango de suficiencia (0,9 ppm), esto genero la falta de respuesta entre tratamientos.

Ratto (2006) en un estudio realizado en el area pampeana encontrd una relacion positiva entre el
rendimiento y la concentracion de Zn en la hoja de la espiga en floracion, cuando se explora un
amplio rango de valores (27,43 a 46,87 p kg™). Como en el presente trabajo, en la medicién de
concentracion foliar, no se encontrd respuesta a la fertilizacion con zinc (valores inferiores a 20 p

kg™ en todos los tratamientos), es de esperar que en las mediciones de los componentes directos e

17



indirectos del rendimiento (segin se muestran en las Tabla 6 y 5, respectivamente) no se encuentre

respuesta a los distintos tratamientos.
Andlisis de produccion de plantas deficientes y normales.

En la cosecha del cultivo, efectuada el 15 de marzo sobre plantas normales y deficientes, se
realiz6 un estudio sobre la produccion individual de las plantas marcadas, para ello se evalué el
peso de granos producido y el porcentaje de marlo en la espiga como estimadores indirectos del
rendimiento.

Los resultados de las pruebas realizadas en plantas identificadas como normales (Tabla 6)
indican diferencia estadistica significativa para la proporcion de marlo en la espiga (p= 0,0287), en
este andlisis de detectd que el testigo sin fertilizar presenté una mayor proporcién de marlo en el
peso final. También se destaca que el tratamiento testigo fue el que present6 una tendencia a
producir un menor peso en granos por planta; sin embargo estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (p=0,2375).

En referencia a plantas con deficiencia de zinc (Tabla 6), en la relacién marlo/espiga no se
observaron diferencias estadisticas significativas (p=0,1198), ocurriendo lo contrario, en el peso de
granos por planta. En éste sentido se destaca que todos los tratamientos de fertilizacién superaron al
testigo sin fertilizar y que ningun tratamiento con Zn superé estadisticamente a la fertilizacién con
NPS.

Si bien la magnitud de las diferencias no fueron estadisticamente suficientes, el tratamiento con
1,5 kg ha™ muestra una tendencia a presentar valores mayores que el resto de los tratamientos. En
concordancia con esto Esposito et al., (2010), los cuales establecieron que dosis superiores a 1,5 kg
ha™ de Zn no generan diferencias estadisticas significativas, siendo la dosis de 1,5 kg ha™ la

apropiada para aplicar ante deficiencia del microelemento en el suelo.

18



Tabla 6: Componentes indirectos del rendimiento de maiz, en plantas con deficiencia severa de Zn

y en plantas normales, segun dosis de Zinc aplicada.

Plantas Normales Plantas Deficientes

Determinaciones % de Peso de % de marlo Peso de

marlo en granos por en la granos por

la espiga. planta (gr espiga. planta (gr

pI). pI).

Testigo 0,19 a 139,95 a 0,17 a 11991 ¢c
NPS 0,18 b 157,96 a 0,20 a 156,02 ab
NPS + 0,5 kg Zn 0,18 b 146,01 a 0,18 a 143,14 b
NPS + 1 kg Zn kg 0,18 b 148,05 a 0,17 a 143,63 b
NPS + 1,5 kg Zn 0,17 Db 162,70 a 0,18 a 163,32 a
NPS + 2 kg Zn 0,18b 161,44 a 0,18 a 156,75 ab
DMS 0,00984 19,95752 0,02238 16,58386
CV (%) 2,99 7,18 6,79 6,2

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segun test de LSD,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. gr pl™,
gramos por planta.

Realizando una comparacion entre las plantas deficientes y normales, ante los diferentes
tratamientos realizados se observd un comportamiento de desarrollo y crecimiento similar entre
ellas. Esta falta de respuesta al agregado de Zn se deberia a la disponibilidad de este micronutriente
en el suelo, que no llega a ser critica (0,9 ppm). Se observa asi, que en ambientes donde la
disponibilidad de Zn es adecuada las plantas con deficiencia en estados tempranos de desarrollo
lograrian recuperarse y tener un comportamiento normal. Contrariamente a lo planteado por Melgar
et al. (2001) quienes en un estudio realizado en el sur de la provincia de Santa Fe y noreste de
Buenos Aires en 14 sitios distintos, encontraron que la respuesta a la aplicacion de zinc fue lineal
en todo el rango de las dosis evaluadas a razén de 0,109 mg de maiz por kg de Zn aplicado; en

cuanto al contenido de zinc en el suelo hasta la disponibilidad de 1,8 ppm.
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Las condiciones de bajas temperaturas al momento de la siembra y durante el desarrollo de
las primeras hojas habrian inducido la manifestacion de sintomatologia de deficiencia de Zn en las
plantas al momento de V4 (Ratto y Miguez, 2005) afectando también la difusion del nutriente
(Ratto, 2006). Dicho efecto luego podria haber sido revertido por el aumento de la temperatura.
Esto podria explicar la falta de respuesta en las determinaciones realizadas en plantas

supuestamente deficientes y normales.

Rendimiento y componentes directos

El rendimiento de los cultivos puede ser estudiado a través de sus componentes numéricos,
nimero de granos por unidad de superficie y peso de los mismos, Ilamados también componentes
directos del rendimiento (Andrade y Sadras, 2002). En este estudio, ambos componentes (nimero y
peso de granos) no fueron afectados estadisticamente por los diferentes tratamientos de
fertilizacion. A pesar de ello, en la medicion de rendimiento se encontraron diferencias estadisticas
a la aplicacion del fertilizante con base a NPS, sin detectarse estas diferencias por el empleo de Zn
en la mezcla (Tabla 7). La respuesta en rendimiento de grano al agregado de NPS fue del 13 %.

Aunque las diferencias en el nimero de granos no fueron significativas, se puede observar
en la Tabla 7 una tendencia al incremento de este componente del rendimiento por la fertilizacion
con NPS y por el agregado de Zn en la formulacién de los fertilizantes.

Similarmente a lo planteado en relacién al nimero de granos, el peso de los mismos no fue
modificado estadisticamente por los tratamientos (p = 0,999). Segun Andrade et al. (1996) el peso
de los granos es un componente de alta heredabilidad genética, y por lo tanto, menos influenciado
por el ambiente (Andrade, 1995).
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Tabla 7: Rendimiento de maiz (Kg ha™) y sus componentes directos: niimero de granos (granos m?)

y peso de 1000 granos (g) en funcion de distintas dosis de Zinc.

Rendimiento , Peso de 1000
N2 granos m

Determinaciones (kg ha?) granos (g)
Testigo 8805,00 b 2966,00 a 297,33 a
NPS 9958,00 a 3452,00 a 289,67 a
NPS + 0,5 kg Zn 10371,00 a 3639,67 a 286,67 a
NPS + 1 kg Zn kg 10556,67 a 3623,00 a 292,00 a
NPS + 1,5 kg Zn 10639,00 a 3678,67 a 289,67 a
NPS + 2 kg Zn 10382,33 a 3623,00 a 287,00 a
DMS 889,6 5139 39,9

CV (%) 4,83 8,08 7,55

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segln test de LSD
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. kg,
kilogramos. G, gramos.

Los resultados descriptos no manifiestan respuesta al zinc, justificado en una concentracion
edafica de 0,9 ppm. Estos resultados coinciden con Yamada (2004), que establece como nivel
critico una disponibilidad de Zn inferior a 0,2 ppm y categoriza como alta suficiencia una
concentracion mayor a 0,5 ppm, valores dentro de los cuales no necesariamente debiera
manifestarse respuesta. Mientras que Whitney (1997) y Martens y Linsday (1990), sefialan criticos

el rango de valores entre 0,5 a 1 ppm.

Relacion entre rendimiento de granos y dosis de zinc.

Ademas de los analisis estadisticos presentados anteriormente, también se procedid a
evaluar la correlacién entre rendimiento y las dosis de zinc probadas. En la Figura 3 puede
observarse que también se encontrd una baja relacion entre el rendimiento y las dosis de zinc, esto
se evidencia en el bajo ajuste que presenta la linea de tendencia (R? = 0,1). Nuevamente como se
menciono a lo largo del trabajo la falta de respuesta puede explicarse por el nivel de Zn en el suelo,

el cual es superior al umbral critico planteado por otros autores, ya mencionados.
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Figura 3: Rendimiento (kg ha™) en funcion de dosis de Zn empleadas (kg ha™).
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CONCLUSION

Los resultados encontrados permiten concluir que para el sitio experimental y bajo las
condiciones de la campafia 2009/10 el cultivo de maiz no respondi6 al agregado de zinc.

Las plantas marcadas con sintomatologia de deficiencia de zinc en los estados iniciales del
cultivo no manifestaron diferencias en el comportamiento de los pardmetros medidos, respecto a
plantas consideradas normales.

Por ultimo y como recomendacion para futuras evaluaciones, es aconsejable considerar la
variacion espacial en la disponibilidad de Zn en el suelo, previamente a la implantacion de futuros
experimentos o realizar estos estudios bajo a escala sitio especifica mediante la herramientas de la

agricultura de precision.
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Plano del Ensayo

ANEXO |

Bloque 1

NPS + 2 kgzn

NPS

NPS + 0,5 kg Zn

NPS + 1’5 kg 7Zn

Testigo

Testigo

NPS + 1 kg Zn

Bloque 2

NPS + 1’5 kg 7n

NPS + 0’5 kg 7n

NPS

NPS + 0,5 kg Zn

NPS + 1,5 kg Zn

Bloque 3

NPS + 1 kg Zn

Testigo

NPS + 2 kg Zn

NPS
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ANEXO 11

Emergencia de plantulas

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
Pl/ha 18 0,32 0,00 6,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 55530253,47 7 7932893,35 0,68 0,6870
Tratamiento 38498547,75 5 7699709,55 0, 66 0,6617
Bloque 17031705,72 2 8515852,86 0,73 0,5058
Error 116603855, 89 10 11660385,59
Total 172134109, 36 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=6212,30828
Error: 11660385,5889 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E.

NPS + 1,5 kg Zn 54920, 63 3 1971,50 A
NPS + 0,5 kg Zn 53333,37 3 1971,50 A
NPS + 1 kg Zn 52063,50 3 1971,50 A
NPS + 2 kg Zn 51746,03 3 1971,50 A
Testigo 50793, 67 3 1971, 50 A
M 10 50793, 63 3 1971,50 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Area foliar en R1

Area Foliar. Plantas Normal.

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
N AF espiga 18 0,74 0,56 8,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 58150, 56 7 8307,22 4,10 0,0223
Tratamietos 43175,78 5 8635,16 4,26 0,02406
Bloque 14974,78 2 7487,39 3,69 0,0630
Error 20282,56 10 2028, 26
Total 78433,11 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=81,93282
Error: 2028,2556 gl: 10

Tratamietos Medias n E.E.

NPS + 1 kg Zn 605,67 3 26,00 A

NPS 590,67 3 26,00 A

NPS + 2 kg Zn 587,67 3 26,00 A

NPS + 1,5 kg Zn 584,67 3 26,00 A

NPS + 0,5 kg Zn 535,67 3 26,00 A B
Testigo 463,00 3 26,00 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
N AF inf 18 0,64 0,39 8,38

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 37592,56 7 5370, 37 2,54 0,0880
Tratamietos 20107, 78 5 4021,56 1,90 0,1809
Bloque 17484,78 2 8742,39 4,14 0,0491
Error 21137,89 10 2113,79
Total 58730, 44 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=83,64257
Error: 2113,7889 gl: 10

Tratamietos Medias n E.E.

NPS + 1,5 kg Zn 580,33 3 26,54 A
NPS + 2 kg Zn 579,00 3 26,54 A
NPS 576,00 3 26,54 A
NPS + 1 kg Zn 546,67 3 26,54 A
NPS + 0,5 kg Zn 511,33 3 26,54 A
Testigo 497,33 3 26,54 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)



Area Foliar. Plantas Deficientes

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
D AF espiga 18 0,46 0,08 13,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 48831,06 7 6975,87 1,20 0,3812
Tratamiento 28936,28 5 5787,26 1,00 0,4654
Bloque 19894,78 2 9947,39 1,72 0,2284
Error 57905, 89 10 5790,59
Total 106736, 94 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=138,43883
Error: 5790,5889 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

NPS 607,33 3 43,93 A
NPS + 2 kg Zn 598, 33 3 43,93 A
NPS + 1,5 kg Zn 573,67 3 43,93 A
NPS + 1 kg Zn 567,00 3 43,93 A
Testigo 509,00 3 43,93 A
NPS + 0,5 kg Zn 504,33 3 43,93 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
D AF inf 18 0,50 0,14 8,85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 22264,33 7 3180, 62 1,41 0,3003
Tratamiento 20092, 00 5 4018,40 1,78 0,2045
Bloque 2172,33 2 1086,17 0,48 0,6315
Error 22563, 67 10 2256,37
Total 44828, 00 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=86,41744
Error: 2256,3667 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.
NPS + 2 kg Zn 592,67 3 27,42 A
NPS 565,33 3 27,42 A
NPS + 1,5 kg Zn 543,33 3 27,42 A
NPS + 1 kg Zn 511,67 3 27,42 A
NPS + 0,5 kg Zn 505, 33 3 27,42
Testigo 503,67 3 27,42

0w www

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Analisis foliar en R1

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
Zn 18 0,46 0,08 9,20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15,44 7 2,21 1,22 0,3744
TRATAMIENTO 8,40 5 1,68 0,093 0,5009
BLOQUE 7,03 2 3,52 1,95 0,1934
Error 18,07 10 1,81
Total 33,51 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,44554
Error: 1,8070 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
NPS + 2 kg Zn 16,00 3 0,78 A
NPS + 1 kg Zn 14,87 3 0,78 A
NPS + 0,5 kg Zn 14,50 3 0,78 A
NPS + 1,5 kg Zn 14,27 3 0,78 A
NPS 14,10 3 0,78 A
TESTIGO 13,97 3 0,78 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
SN 18 0,39 0,00 6,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,14 7 0,02 0,92 0,5306
TRATAMIENTO 0,13 5 0,03 1,25 0,3546
BLOQUE 3,3E-03 2 1,7E-03 0,08 0,9243
Error 0,21 10 0,02
Total 0,35 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,26364
Error: 0,0210 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
NPS + 0,5 kg Zn 2,27 3 0,08 A
NPS + 1 kg Zn 2,27 3 0,08 A
NPS 2,27 3 0,08 A
NPS + 1,5 kg Zn 2,13 3 0,08 A
NPS + 2 kg Zn 2,10 3 0,08 A
TESTIGO 2,07 3 0,08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Analisis de produccidn de plantas deficientes y normales

Platas Normales
Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Marlo/grano N 18 0,73 0,53 2,99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7,7E-04 7 1,1E-04 3,78 0,0287
Tratamiento 7,0E-04 5 1,4E-04 4,78 0,0171
Bloques 7,5E-05 2 3,7E-05 1,28 0,3204
Error 2,9E-04 10 2,9E-05
Total 1,1E-03 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00984
Error: 0,0000 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 0,19 3 3,1E-03 A

NPS + 1 kg Zn 0,18 3 3,1E-03 B
NPS + 0,5 kg Zn 0,18 3 3,1E-03 B
NPS 0,18 3 3,1E-03 B
NPS + 2 kg Zn 0,18 3 3,1E-03 B
NPS + 1,5 kg Zn 0,17 3 3,1E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
Peso granos / esp N 18 0,53 0,20 7,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1359, 39 7 194,20 1,01 0,2375
Tratamiento 1299,07 5 259,81 2,16 0,14006
Bloques 60,31 2 30,16 0,25 0,7831
Error 1203,43 10 120,34
Total 2562,82 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=19,95752
Error: 120,3428 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

NPS + 1,5 kg Zn 162,70 3 6,33 A

NPS + 2 kg Zn 161,44 3 6,33 A

NPS 157,96 3 6,33 A B
NPS + 1 kg Zn 148,05 3 6,33 A B
NPS + 0,5 kg Zn 146,01 3 6,33 A B
Testigo 139,95 3 6,33 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)



Plantas Deficientes

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Marlo/grano D 18 0,61 0,34 6,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,4E-03 7 3,4E-04 2,24 0,1198
Tratamiento 2,1E-03 5 4,3E-04 2,83 0,0757
Bloque 2,3E-04 2 1,1E-04 0,75 0,4956
Error 1,5E-03 10 1,5E-04
Total 3,9E-03 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02238
Error: 0,0002 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.
NPS 0,20 3 0,01 A

NPS + 1,5 kg Zn 0,18 3 0,01 A B
NPS + 0,5 kg Zn 0,18 3 0,01 B
NPS + 2 kg Zn 0,18 3 0,01 B
NPS + 1 kg Zn 0,17 3 0,01 B
Testigo 0,17 3 0,01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
Peso granos / esp D 18 0,81 0,69 6,20

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3655, 34 7 522,19 6,28 0,0051
Tratamiento 3607,78 5 721,56 8,68 0,0021
Bloque 47,56 2 23,78 0,29 0,7571
Error 830, 96 10 83,10
Total 4486,29 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=16,58386
Error: 83,0956 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

NPS + 1,5 kg Zn 163,32 3 5,26 A

NPS + 2 kg Zn 156,75 3 5,26 A B

NPS 156,02 3 5,26 A B

NPS + 1 kg Zn 143,63 3 5,26 B

NPS + 0,5 kg Zn 143,14 3 5,26 B
Testigo 119,91 3 5,26 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)



Rendimiento y componentes directos

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
Rinde 18 0,77 0,61 4,83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8009931,00 7 1144275,86 4,79 0,0133
Tratamiento 7041950,67 5 1408390,13 5,89 0,0086
Bloque 967980,33 2 483990,17 2,02 0,1828
Error 2391253,00 10 239125, 30
Total 10401184,00 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=889,62977
Error: 239125,3000 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.
NPS + 1,5 kg Zn 10639,00 3 282,33 A
NPS + 1 kg Zn 10556, 67 3 282,33 A
NPS + 2 kg Zn 10382, 33 3 282,33 A
NPS + 0,5 kg Zn 10371, 00 3 282,33 A
NPS 9958, 00 3 282,33 A
Testigo 8805,00 3 282,33 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R?2 Aj CV
P1000 18 0,05 0,00 7,55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 235,06 7 33,58 0,07 0,9991
Tratamiento 231,61 5 46,32 0,10 0,9907
Bloque 3,44 2 1,72 3,6E-03 0,9964
Error 4811,22 10 481,12
Total 5046,28 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=39,90472
Error: 481,1222 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.
Testigo 297,33 3 12,66 A
NPS + 1 kg Zn 292,00 3 12,66 A
NPS + 1,5 kg Zn 289,67 3 12,66 A
NPS 289,67 3 12,66 A
NPS + 2 kg Zn 287,00 3 12,66 A
NPS +0,5 kg Zn 286,67 3 12,66 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Variable N R? R? Aj CV
NG 18 0,61 0,33 8,08
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1236704,39 7 176672,06 2,21 0,1230
Tratamiento 1107283, 61 5 221456,72 2,78 0,0796
Bloque 129420,78 2 64710,39 0,81 00,4717
Error 797974,56 10 79797,46
Total 2034678,94 17
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=513,91473
Error: 79797,4556 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

NPS + 1,5 kg Zn 3678,67 3 163,009 A
NPS + 0,5 kg Zn 3639,67 3 163,009 A
NPS + 2 kg Zn 3623,00 3 163,009 A
NPS + 1 kg Zn 3623,00 3 163,009 A
NPS 3452,00 3 163,009 A
Testigo 2966, 00 3 163,009

B
B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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