ZINC EN EL CULTIVO DE MAIZ, DEFICIENCIA DE OPORTUNIDAD
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I ntroduccién

El mangjo integral de nutrientes se ha convertido en
una necesidad debido a la variabilidad introducida en
los sistemas agricolas. Las nuevas variedades e
hibridos, la acumulacion de residuos en la superficie
del suelo con e desarrollo de siembra directa y la
aplicacion de una cantidad importante de nutrientes
producen una alteracion en € balance de los ciclos
biolégicos, quimicos y geoldgicos que se manifiesta
como nuevos equilibrios edaficos. Estos nuevos
equilibrios afectan a zinc (Zn) y, por esta razon, en
muchas areas agricolas del mundo se lo considera
como €l tercer elemento limitante, luego del nitrégeno
(N) y e fésforo (P). Por su abundancia relativa en el
ambiente, el Zn es considerado como un micronutriente
y normalmente su concentracion se expresa en partes
por millon (ppm), lo que equivale a microgramos por
gramo (ug g1) o miligramos por kilogramo (mg kg1).

Desde hace algunos afios se ha comenzado a observar
deficiencia de Zn en maiz en e area conocida como
Pampas en Argentina. Por sus caracteristicas, esta
condicion se puede definir como “deficiencia de
oportunidad”, mas adelante en este articulo se explica
el significado de esta expresion. Estudios de campo
realizados en la Region Pampeana en el pasado
encontraron que € contenido foliar de Zn en maiz era
cercano o ligeramente superior al nivel critico. Deigual
manera, se demostro que existe una correlacion positiva
entre el rendimiento de cultivo y la concentracién de Zn
en la hoja (Ratto et al., 1991). La misma tendencia se
observo en ensayos de invernaculo, donde el aumento
de Zn en € suel o estuvo acompafiado por un incremento
de absorciéon y produccion de materia seca de las
plantulas de maiz (Ratto y Mizuno, 1991).

En los Ultimos afios se han utilizado importantes
volumenes de fertilizante nitrogenado en la Region
Pampeana para asegurar € rendimiento de los cultivos.
Existe evidencia de que la fertilizacion nitrogenada en
el cultivo de maiz aumenta la absorcion de Zn
(Goldman et al., 2002; Ratto et al., 1991),
incrementando asi la cantidad de elemento extraido. Es
[6gico intuir que este incremento en rendimiento,
inducido por la disponibilidad de N, aumente la
absorcién y que aparezcan deficiencias de otros
nutrientes.
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Sintomas de deficiencia de Zn

Los sintomas visuales de deficiencia constituyen una
gran ayuda en el diagndstico nutricional, sin embargo,
paraque el diagndstico sea efectivo se debe conducir en
un contexto amplio que tenga en cuenta en conjunto la
disponibilidad del nutriente en e suelo, e material
genético utilizado y el manejo del cultivo.

La deficiencia de Zn en maiz frecuentemente aparece
en las primeras semanas del cultivo. Se manifiesta
como fajas de color amarillento entre nervaduras de la
lamina foliar (Foto 1). Los sintomas generamente
aparecen en la segunda o tercer semana del cicloy se
caracterizan por su corta duracion. Pueden durar hasta
por dos semanas, para luego desaparecer por completo.
S6lo en algunas situaciones, en lotes de suelos
arenosos, se ha observado que los sintomas de
deficiencia de Zn persiste hasta la floraciéon. Sin
embargo, una situacion similar ocurre en lotes que
estan en produccién bajo siembra directa, con elevada
fertilizacion fosfatada y en periodos de baja humedad.
La aplicacion foliar de Zn ha controlado en todas las
situaciones los problemas de deficiencia

Los sintomas de deficiencia de Zn que se observan
especificamente en plantas de maiz se han generalizado
a partir de la introduccion de la siembra directa en
paguete tecnolégico. Las condiciones que predisponen
la presencia de estos sintomas parecen ser los
siguientes. siembras tempranas en suelos frios, siembra
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Foto 1. Amarillamiento intervenal en las hojas mas
desarrolladas de un cultivo de maiz de tres semanas
cultivado bajo siembra directa.
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directa con elevada coberturade residuos vy fertilizacion
con cantidades altas de P colocado en banda cerca de la
semilla. Ladeficiencia se describe como unadeficiencia
de Zn inducida por una elevada disponibilidad de P
(Ratto y Giuffré, 1997). Estos sintomas desaparecen al
poco tiempo, probablemente debido a la mayor
exploracion radical del perfil y ala mayor temperatura
del suelo que aumentariala difusion del Zn.

La siembra directa provoca cambios que son altamente
beneficiosos, pero que también modifican ciertos
pardmetros como la temperatura y especialmente su
amplitud térmica del suelo. La menor temperatura
diurna del suelo limita el crecimiento de las raicesy la
difusion del Zn y en siembras tempranas, la
temperatura nocturna normalmente esta por debajo de
la temperatura base de crecimiento del maiz. La baja
temperatura del suelo provoca también una menor tasa
de liberacion de Zn de formas medianamente |&biles
hacia formas solubles o intercambiables que son las
méas rapidamente disponibles por la planta. La
presencia de una importante cantidad de residuos
vegetales en la superficie promueve una demanda
importante de Zn por parte de |os microorganismos del
suelo. Se podria decir que existe inactivacion del Zn
por un periodo variable que depende de lacantidad y 1a
relacion C/N de los residuos, |a concentracion de P en
la banda de fertilizacion y la temperatura y humedad
del suelo. Toda condiciéon que favorezca la
mineralizacion de los residuos contribuye a una mayor
liberacién de Zn aprovechable por las plantas.

L a combinacion de restos organi cos en descomposicion,
suelos frios en relacion alavelocidad de crecimiento de
las raices de maiz y una secuencia de cultivos que
privilegia a trigo, maiz y/o soya muy exigentes en Zn
genera una baja disponibilidad del nutriente en todo €l
sistema. Por esta razén, se habla de deficiencia de
oportunidad, ya que no se han determinado contenidos
de Zn en €l suelo o en la planta que tengan valores que
indiquen deficiencias severas.

Funcionesdel Zn en la planta

n No interviene en sistemas redox. Participa en mu-
chos procesos metabdlicos.

n Interviene en la sintesis de auxinas.

n Tiene gran afinidad para formar complegjos con N,
oxigeno (O) y azufre (S) en funciones cataiticas y
estructurales de reacciones enziméticas.

n Esabsorbido como Zn?" y Zn hidratado.

» Se haencontrado que la aplicacién de quelato de
Zn alas semillas de maiz puede aumentar la ve-
locidad de germinacion y el vigor delaplantula
(Miguez, 2006).

Distribucién de Zn en €l perfil

En las Pampas se hamedido € contenido de Zn total en
suelo para evaluar lasreservas, el contenido deZnenla
fraccion biodisponible y se han conducido ensayos de
invernaculo y de campo para evaluar respuesta. El Zn
total oscila entre 60 y 90 mg kg, contenido que se
considera de normal a bueno, de acuerdo a contenido
promedio de la corteza terrestre. Es interesante
observar la distribucién del Zn total en dos perfiles de
suelo representativos de laregion (Figurasly 2).

En la Figura 1, correspondiente al Hapludol, se
observa que parte del Zn se ha acumulado en la
superficie formando parte de los compuestos organicos
y que en la zona de mayor exploracion radical €l
contenido de Zn se reduce apreciablemente. Algo
parecido ocurre en e Argiudol (Figura 2), donde
también se observa una importante disminucion del
contenido de Zn entre los 40 y 50 cm de profundidad y
luego se observa la presencia de una zona de
enriquecimiento que corresponde al horizonte argilico,
cuyas arcillas retienen Zn. En estas figuras se puede
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Figura 1. Distribucion del Zn total en el perfil de un
Hapludol (Mizuno et al., 1988).
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Figura 2. Distribucién del Zn total en € perfil de un
Argiudol (Mizuno et al., 1988).

INFORMACIONESAGRONOMICAS No. 63



10

observar el efecto, a mediano y largo plazo, de
sucesivas cosechas que extraen Zn del &rea de
exploracién de las raices y lo reubican en los residuos
acumulados previniendo su disponibilidad en el futuro.

Otrasformasdel Zn en € suelo

El Zn es retenido por las arcillas silicatadas,
carbonatos, Oxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y
compuestos organicos. Las fracciones del Zn soluble en
agua, intercambiable y retenida por compuestos
organicos son las mas importantes para caracterizar la
fraccion 1abil de este nutriente en el suelo. Se cree que
esta fraccion representalo que la planta puede absorber.
Se considera que lamejor formade extraer el Zn dela
fraccion l&bil es utilizando soluciones TEA-DTPA
(lamada DTPA), EDTA y Medlich 3. Se considera
también que € Zn extraido por las dos primeras
soluciones es el mejor indicador de la cantidad
disponible para la planta, sin embargo, para estas
determinaciones se deben hacer extracciones
independientes de las utilizadas normalmente en la
rutina en €l laboratorio.

Se han conducido estudios en la mayoria de los suelos
del area pampeana utilizando las metodologias de
extraccion de Zn mencionadas anteriormente. Los
resultados indican que aungue €l contenido total de Zn
es aparentemente suficiente, en muchos suelos los
valores de Zn biodisponible estan cercadel valor critico
o limitante. Losvalores criticos son: 0.5 mg kg?! parael
DTPA, 1.4 mg kg?! para e EDTA y 1 mg kg? para
Melich-3.

Es importante indicar que estos valores criticos fueron
obtenidos en ensayos de invernéculo y su extrapolacion
a cultivos de campo debe ser hecha con cuidado. De
acuerdo con estainformacion, un 20% de los suelos de
la regién Pampeana tendrian valores cercanos a los
considerados pobremente provistosde Zn (Ratto et al.,
1991; Melgar et al., 2001).

Composicion foliar y rendimiento

Aparte de la disponibilidad en suelo, es importante
considerar la cantidad de nutriente absorbida por la
planta, ya que esto demuestra la efectividad del estudio
realizado. A partir de este supuesto, se condujeron
distintos estudios para evauar € contenido de Zn en
planta. Para el cultivo de maiz, estos estudios permiten
concluir que:

n EXisterelacion positivaentre el rendimiento y la
concentracion de Zn en lahoja opuesta ala mazorca
en floracion, cuando se exploraun amplio rango de
valores.

n Lafertilizacion nitrogenada aumentala cantidad
de Zn absorbido por la planta.

n Seconsideraque el valor de20 uggldeZnenla
hoja opuesta ala mazorca separala deficienciade
|lasuficiencia, coincidiendo con vaoresenlalite-
ratura (Jones, 2002).

n Enlos casos en los que se observan sintomas de
deficiencia de Zn en hojas maduras en floracion,
los valores de la relacion P/Zn son muy altos y
esta condicion induce la deficiencia de Zn por
exceso de P.

»n Ladeficdenciade Zn esta muy difundida en sstemas
productivos anivel mundial. Se considera que el
mejor diagndstico de la condicion se logra de la
combinacion de la observacion de sintomas con el
andlisisfoliar y €l andlisis de suelo.

Rotaciones

Las rotaciones juegan un importante papel en la
dindmica del Zn en e suelo. Se considera que las
rotaciones trigo-maiz son las que més deprimen €l
contenido de Zn intercambiable en el suelo. Esta
fraccion es muy importante en la biodisponibilidad de
Zn, ya que es la fraccién que mas rgpidamente repone
el Zn en solucion del suelo (Chandi and Takkar, 1982).
Si se agregaaestarotacion el cultivo de soya, cuyatasa
de extraccion es semejante 0 mayor alade maiz, puede
comprenderse con claridad el impacto que el actual
sistema de rotaciones de la regiéon Pampeana tiene
sobre la dinamica del Zn en e sistema. No resulta
aventurado suponer que a corto y mediano plazo se
producird un incremento de las manifestaciones de
deficiencia de Zn.

Laextraccion de Zn del suelo luego de cada cosecha se
traduce en valores de Zn soluble e intercambiable muy
bajos al finalizar el ciclo y el sistema queda
empobrecido para el cultivo siguiente. Esto produce un
desplazamiento del equilibrio del Zn en el sistema, la
fraccion disponible para la planta es menor a la de
extraccion por e cultivo y se manifiestala deficiencia

Es necesario fertilizar ?

Esta preguntano es sencillade responder si se pretende
generalizar. Cada caso debe ser considerado
individualmente, evaluando particularmente el historial
de uso del sueloy laaplicacion de otros nutrientes. Para
obtener evidencia que permita un diagndstico regional,
luego de haber caracterizado los ambientes de la zona
maicera usando andlisis de suelo y foliar, se efectuaron
durante varios afios (1999-2003) ensayos de campo
para evaluar la respuesta del cultivo a la fertilizacion
con Zn en e rendimiento de maiz.
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Figura 3. Incremento de rendimiento de maiz sobre € testigo, como respuesta a la
aplicacion foliar de Zn, en lotes de produccién en la campafa con mejor
uniformidad de respuesta en ensayos realizados en la Region Pampeana.

L as rotaciones practicadas en
el drea maicera de la regién
Pampeana estan produciendo

Los resultados no fueron consistentes (Figura 3). En
varios sitios de elevada fertilidad natural y con
aplicacion de dosis de N y P elevadas se observo
respuesta con un aumento importante de rendimiento.
Esta respuesta estuvo probablemente asociada a la
marchatérmicaen las primeras etapas del cultivoy ala
distribucion de las precipitaciones. Las bagas
temperaturas luego de la emergencia del cultivo y la
escasez de lluvias parecen aumentar la probabilidad de
respuesta.

Los productos utilizados para los ensayos fueron:
sulfato de zinc (ZnSO,7H,0), preparado a partir de
compuesto puro, en dosis de 5 a 10 kg ha' de Zn y
otros fertilizantes foliares de uso comercial donde el
elemento estaba en forma de 6xido o quelato de Zn. Se
ensay6 también la aplicacion de Zn con la semilla. De
todas |as fuentes de Zn aplicadas, el ZnSO,7H,0 fue el
gue presentd mayor respuesta. En ninglin caso se hizo
aplicacion de Zn a suelo. Estudios de Melgar et a,
(2001) con Zn aplicado a suelo en sistemas intensivos
de produccién de maiz obtuvieron respuesta positivaen
5 delos 14 sitios evaluados.

Resumen

Las condiciones que predisponen al sistema de cultivo
de maiz ala deficiencia de Zn son:

n Siembradirecta, dta cobertura de rastrojo y/o suelos
frios.

n  Zn disponible menor aniveles criticos en el suelo.

» Siembras con elevada fertilizacion fosfatada en
banda cercana ala semilla.

n Rotaciones. el sistema trigo-maiz-soya produce
una marcada disminucion del Zn intercambiable.

La cantidad total de Zn en el suelo no constituye una
limitante severa. La fraccién denominada |lamada
disponible o bioasimilable oscila entre valores a nivel

una extraccion ata vy
permanente de Zn. Lareduccién del contenido deZnen
el suelo puede afectar a la actividad de
microorganismos que cumplen funciones relevantes en
el reciclamiento de nutrientes. La fertilizacion
nitrogenada incrementa la extraccion de Zn por los
cultivos.

Por ahora, la evidencia indica que la deficiencia de Zn
en la regién Pampeana es una deficiencia de
oportunidad, ya que la deficiencia desaparece luego de
las primeras semanas de crecimiento del cultivo,
cuando las raices han logrado explorar el suelo. Este es
un llamado de atencién para desarrollar conocimiento
sobre el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos
gue afectan la dindmica de nutrientes y que son de
fundamental importancia para un manegjo sustentable
de los agrosistemas.
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