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¢El analisis de suelo permite diagnosticar la
deficiencia de zinc en el cultivo de maiz?
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Introduccion

La produccién de granos en la regién pampeana se ha
incrementado sustancialmente durante los ultimos afnos.
A su vez, la intensificacion de la actividad agricola, la falta
de rotaciones con pasturas y la mayor frecuencia del
cultivo de soja han producido una notable disminucion
de los niveles de materia organica (MO) de los suelos de
la regidon pampeana y extrapampeana (Sainz Rozas et al.,
2011), los que en algunos casos, dependiendo del tipo de
suelo y textura, presentan solo el 50% de su nivel original
(Alvarez, 2001; Lavado, 2006). Ademas, esta caida en
los niveles de MO se ha producido fundamentalmente
a expensas de la disminucion de las fracciones mas
labiles, que son las que poseen mayor capacidad de
liberar nutrientes (Brady y Weil, 1999). El agotamiento
de dichas fracciones explicaria la respuesta generalizada
al agregado de nitrégeno (N) (Echeverria y Sainz Rozas,
2005) y, en menor medida, a azufre (S) (Urricarriet
y Lavado, 1997; Reussi Calvo et al., 2008), pudiendo
también generar condiciones de deficiencias de zinc (Zn)
(Catlett et al., 2002). A su vez, el pH de los suelos y los
niveles de fésforo (P) extractable (Bray y Kurtz, 1945;
P-Bray) han disminuido por la actividad agricola (Sainz
Rozas et al., 2013). La disminucién del pH y del P-Bray
podrian generar aumentos en la disponibilidad de Zn
para los cultivos (Wang y Harrell, 2005; Alloway, 2009).

La deficiencia de micronutrientes puede limitar las
funciones metabdlicas de las plantas, mas alld de ser
requeridos en pequefias cantidades para el crecimiento
y desarrollo. Las deficiencias de Zn son menos frecuentes
que las de N, Py S en los suelos de la regiéon pampeana,
ya sea por no manifestarse en forma aguda, o porque
debido a la falta de investigacion, no se las ha detectado
e informado (Fontanetto et al., 2009). Sin embargo,
la mayor exportaciéon de Zn en grano, la escasa o nula
aplicacién del mismo y la mayor frecuencia de soja en las
rotaciones, podrian generar condiciones de deficiencia
de este micronutriente. En un relevamiento de suelos
de aptitud agricola de la region pampeana realizado en
la década del ‘80, se determind que los contenidos de
Zn se ubicaban por debajo de la media internacional y
proximos a los umbrales de deficiencia, pudiendo ser
limitantes para el cultivo de maiz (Sillanpaa, 1982). Mas
recientemente, se determind que los niveles de Zn en
suelos bajo agricultura han disminuido notablemente
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respecto de la situacién pristina (70%), determinandose
que el 50% de las muestras (n = 550) mostraron valores
iguales o menores a 0.9 mg Zn kg? (Sainz Rozas et al.,
2013), valor considerado como critico para la normal
produccion de los cultivos por la bibliografia internacional
(Sims y Johnson, 1991).

El desarrollo de métodos adecuados de diagndstico para
evaluar la disponibilidad de Zn es clave para un manejo
racional del mismo. El extractante mas utilizado es el
acido dietilen triamino penta acético (DTPA) propuesto
por Lindsay y Norvell (1978). El mecanismo de accién de
este extractante es a través de la formacion de complejos
con los cationes solubles del suelo, lo que provoca el
desplazamiento de aquellos que se encuentran en los
sitios de intercambio y formando complejos con la MO.
Melgar et al. (2001), trabajando en el noreste de Buenos
Aires y el sudeste de Santa Fe, informaron respuesta al
agregado de Zn (5 de 14 sitios), aunque la misma no se
asocié con el Zn extractable por Mehlich-3 (M3). Es valido
destacar que se ha informado una elevada relacion entre
las cantidades extraidas por DTPA y M3, aunque esta
Ultima extrae entre dos y tres veces mas Zn que el DTPA
(Rodriguez et al., 2005). Esto sugeriria que ademas del Zn
extractable podria ser necesario incluir en los modelos de
diagnéstico otras variables de suelo relacionadas con la
disponibilidad de Zn, tales como MO, pH y P extractable
(Bray y Kurtz, 1945; P-Bray).

En Molisoles de la regiéon pampeana, se determind una
baja relacion (r? = 0.01-0.04) entre el Zn-DTPA y variables
de suelo como MO, pH y P-Bray (Sainz Rozas et al., 2013),
lo que indica la existencia de baja correlacion entre las
mismas. Por el contrario, Espdsito et al. (2010), para
Molisoles del sur de Cérdoba, informaron una elevada
asociacion (r?> = 0.83) entre Zn-DTPA y MO. Por lo tanto,
es necesario contar con informacidon proveniente de
estudios de respuesta a la aplicacion de Zn en los cuales se
evalle la relacion entre estas variables y si su inclusién en
un modelo multiple (Zn-DTPA+MO+pH+P-Bray), permite
un mejor diagnodstico de la disponibilidad de Zn que la
utilizacidén de una Unica variable (Zn-DTPA).

El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta
del cultivo de maiz a la fertilizacién con Zn en la regién
pampeana y extrapampeana, y desarrollar un método de
diagndstico de la disponibilidad de Zn para el cultivo.
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Materiales y métodos

Durante las campafias 2009-2014 se realizaron 51 ensayos
de fertilizacion con Zn en el cultivo de maiz en la regién
pampeana y extrapampeana (provincias de Buenos Aires,
Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios, San Luis y Chaco). En la
Tabla 1 se presenta los estadisticos descriptivos de las
variables eddficas de los sitios experimentales. El disefio
experimental fue en blogues completos aleatorizados
(DCBA) con dos niveles de Zn (con y sin aplicacion) y la
fuente fue ZnSO,. La fertilizacion con Zn fue aplicada al
suelo, junto con la semilla o en forma foliar en estadios de
V2 o V6, siendo esta ultima la aplicacion mas frecuente.
La dosis al suelo fue de 3 a4 kg Zn ha?, ala semillade 0.1
a0.15kgZn ha?,ylafoliarde 0.4a0.7 kg Zn ha'. En todos
los sitios antes de la siembra se realizd un muestreo de
suelo (0-20 cm) en donde se determiné: pH, MO (Walkey
y Black, 1934), P-Bray y contenido de Zn-DTPA, segun la
metodologia propuesta por Lindsay y Norvell (1978).

Se aplicaron las mejores préacticas de manejo para
cada region tanto en hibridos, densidad de plantas,
espaciamiento entre hileras y control de malezas e
insectos. Todos los experimentos fueron fertilizados con
N, Py S, de manera que estos no limiten el rendimiento.

Se determind el rendimiento en grano ajustado al 14% de
humedad. El rendimiento relativo (RR) del tratamiento sin
Zn (ZnO0) se calculé como el cociente entre el rendimiento
en grano promedio del tratamiento Zn0 dividido por el
rendimiento promedio del tratamiento fertilizado con Zn
(+Zn) multiplicado por 100:

RR = [(Zn0 / +Zn)*100]

El analisis de la varianza se realizd mediante el uso del
programa PROC MIXED incluido en SAS 9.2 (SAS Inst.,
2008). Los datos fueron analizados usando un disefio en
parcelas divididas en donde la parcela principal fue el
sitio experimental y la sub parcela los tratamientos de
fertilizacidn con Zn. Se trabajoé con un nivel de probabilidad
de 0.10. Se realizaron andlisis de regresion entre el RR y
las variables eddficas medidas utilizando las rutinas del
programa SAS 9.2 (SAS Inst., 2008). La normalidad de los
datos fue testeada usando el test de Shapiro y Wilk al
0.05. También se utilizd el método estadistico propuesto
por Cate y Nelson (1971) para evaluar la relacion entre el
RRy el contenido de Zn-DTPA en presiembra.

Resultados y discusion

Los suelos de los sitios en donde se llevaron a cabo
los experimentos mostraron amplia variacién en las
propiedades eddficas, particularmente en el caso del
P-Bray y del Zn-DTPA (Tabla 1). Todas las variables
mostraron distribucidn no-normal, particularmente el
P-Bray y el Zn-DTPA (Tabla 1), por lo que estas fueron
transformadas por Log,,, antes de ser utilizadas como
variables predictivas del RR.

El rendimiento en grano fue afectado por la interaccion
sitio x tratamiento de fertilizacion (P < 0.01), debido

a la variacion de la respuesta segin combinacion sitio-
afio (entre -725 y 2430 kg ha). Se determind respuesta
significativa a la fertilizacidn con Zn en 13 de los 51 sitios,
lo que representa el 25% de los casos. El incremento
promedio en los sitios con respuesta significativa fue de
1032 kg ha, con un rango de 305 a 1990 kg ha® (Figura
1). Estos sitios con respuesta mostraron valores de Zn-
DTPA en suelo que oscilaron de 0.5 a 1.3 mg kg™.

Es importante destacar que la respuesta no fue afectada
por el rendimiento de cada sitio (Figura 1), dado que la
misma no se relaciond con el rendimiento maximo de
cadasitio (+Zn; P 20.63; r>=0.02). Esto sugiere que, como
para otros nutrientes de baja movilidad (por ejemplo
P), la mejora en el rendimiento por incidencia de otros
factores (por ejemplo agua) no produce mayor respuesta
en condiciones de baja disponibilidad de Zn. Este efecto
seria atribuido al incremento del crecimiento del sistema
radicular y, por ende, de la capacidad de exploracion

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del pH, materia organica
(MO), fésforo extractable (P-Bray) y del Zn extractable
con DTPA (Zn-DTPA) del horizonte superficial (0-20 cm
de profundidad) de los sitios experimentales (n = 51).

Estadisticos pH MO P-Bray Zn-DTPA
% - mg kg*-------
Promedio 6.06 3.22 25.6 1.52
Mediana 5.93 2.36 16.3 1.10
Valor minimo 5.30 0.75 4.90 0.13
Valor maximo 7.90 7.35 193 7.07
Coeficiente de 4 5, 55.6 119 84.5

variacion (%)
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Figura 1. Rendimiento del tratamiento sin Zn (Zn0) y con
el agregado de Zn (+Zn) en los sitios con respuesta al
agregado de Zn (13 de 51 sitios). Oliv = Oliveros (Santa
Fe); Gua = Gualeguay (Entre Rios); Dia = Diamante
(Entre Rios); Perg = Pergamino (Buenos Aires); SL = San
Luis; Balc = Balcarce (Buenos Aires); GL-SF = Villa Canas
(General Lopez, Santa Fe); CV-Cba = Cuatro Vientos
(Coérdoba); Ch-Cba = Chajan (Cordoba).
¥, *: Significativo al 0.10 y 0.05, respectivamente.
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Tabla 2. Modelo de regresion multiple para predecir el rendimiento relativo (RR) debido a la aplicacién de Zn en suelos de

la regiéon pampeana y extrapampeana.

de\;ae:::?:te Variable Valor del pardmetro p valor r? parcial r? total
RR (%) Intercepto 69.2 0.001 0.23
Log,,, Zn-DTPA' 5.57 0.020 0.20
Log,,, MO* 5.64 0.080 0.03

1 Zn extractable con DTPA (mg kg™).

¥ Materia orgdnica (%).

Variables seleccionadas de acuerdo al procedimiento stepwise al 0.10 de nivel de probabilidad.

del suelo por mejoras en las condiciones de crecimiento
(Gutiérrez Boem y Steinbach, 2012).

Se determinaron asociaciones significativas (p < 0.05)
entre la concentracion de Zn-DTPA con la MO y el P-Bray,
mientras que la misma no se relaciond con el pH del
suelo (Figura 2). No obstante dichas asociaciones fueron
bajas, por lo que estas variables podrian ser utilizadas
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en un modelo multiple para predecir la respuesta a
la aplicacion de Zn. Sin embargo, cuando se relaciono
el RR con las variables de suelo solo el Zn-DTPA vy la
MO contribuyeron significativamente, aunque ambas
variables solo explicaron el 23% del RR (Tabla 2). Es
valido destacar que aun cuando algunos sitios mostraron
valores muy elevados de P-Bray, esta variable no influyé
sobre el RR, aunque se ha informado que una elevada
disponibilidad de P puede incrementar la respuesta a
Zn en suelos con contenidos deficientes o cercanos a
los umbrales criticos (Havlin et al., 2005) o incrementar
la adsorcidon del mismo sobre oxidos e hidréxidos de
Fe (Wang y Harrell, 2005). La escasa asociacidén entre
el RR y el Zn-DTPA puede ser debida al efecto de otros
factores edaficos (textura, temperatura, compactacion,
disponibilidad de agua, actividad bioldgica) sobre la
movilidad y absorcidn de nutrientes poco mdviles como
el Zn. En este sentido, Astiz Imaz et al. (2014) informaron
qgue la inoculacién de plantas de maiz con micorrizas
indigenas incrementé la asimilacion de Zn respecto a
plantas no inoculadas. Esto indica que para un mismo
nivel de disponibilidad de Zn, la variacién de la actividad
biolégica puede causar diferencias en la absorcion de Zn
y, por lo tanto, en la magnitud de la respuesta al agregado
del mismo. No obstante, la concentracidon de Zn-DTPA fue
eficiente para separar sitios de probable respuesta de
aquellos de respuesta improbable, ya que el 75% del total
de sitios se ubico en los cuadrantes positivos. El umbral
para el logro del 97% de RR fue de 1 mg kg (Figura 3).

120
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Figura 2. Relacion entre el Zn-DTPA y la concentracion de
MO (a), P-Bray (b) y el pH (c) del suelo en presiembra
(0-20 cm) en los 51 sitios.

Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) del
tratamiento sin Zn (Zn0) y la concentracién de Zn-DTPA
en el suelo (0-20 cm) en presiembra.




La concentracion critica determinada es cercana al rango
de valores criticos (0.85 a 0.90 mg kg) informado para el
cultivo de maiz y soja (Lindsay y Norvell, 1978; Havlin y
Soltanpour, 1981; Anthony et al., 2012).

Los resultados de este estudio constituyen un avance
para el diagndstico de la disponibilidad de Zn y el
manejo de la fertilizacién, dado que hasta el momento
no se disponia de informacién local que sintetizara
resultados que abarquen un amplio rango de condiciones
edafoclimaticas. En particular, se validaron los umbrales
de Zn en el suelo que generalmente se emplean en otras
zonas productivas a nivel mundial.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran que la
disponibilidad de Zn podria limitar el rendimiento del
cultivo de maiz. La concentracién de Zn-DTPA en el
suelo permitié separar adecuadamente sitios con y sin
deficiencia de dicho nutriente.
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