Bases de la nutricion del cultivo de maiz*

Adrian Correndo y Fernando Garcia
IPNI Cono Sur
acorrendo@ipni.net — fgarcia@ipni.net

'Correndo, A.A., y F.O. Garcia. 2014. Bases de la nutricién del cultivo de maiz. Cap. 6. En: Maiz:
Técnicas probadas para una produccidn rentable. 1ra Ed. Marzo 2014. AACREA. Buenos Aires: 37-44.

Conceptos basicos para el manejo de la fertilizacion

En un contexto de produccién agropecuaria cada vez mas demandante, diagnosticar
correctamente el estado nutricional de los cultivos es condicidn necesaria para mejorar
la eficiencia de utilizacion de los recursos e insumos involucrados en el sistema
productivo. Asi, el concepto central del Manejo Responsable de Nutrientes es realizar,
para cada situacion especifica, un diagndstico nutricional que permita la aplicacion de la
“fuente” correcta de nutrientes, en la “dosis” correcta, en el “momento” correcto, y en la
“forma” correcta. Estos cuatro "requisitos” (4Rs) son necesarios para un manejo
responsable de la nutricidon, que contribuya de manera sostenible a la productividad de
los cultivos y los sistemas (IPNI, 2013).

Existen principios cientificos especificos que guian el desarrollo de las practicas que
determinan fuente, dosis, momento y forma correctos. Algunos ejemplos de los principios
y practicas que se debieran considerar para el manejo nutricional del maiz se muestran
en la Tabla 1. En términos generales, los principios son comunes a todos los sistemas,
pero la forma en que se ponen en practica a nivel local varia en funcién de las
condiciones especificas de suelo, cultivo, climaticas, econémicas y sociales. Los
productores y los asesores deberian procurar que las practicas que seleccionan y
aplican, estén de acuerdo con estos principios.

Tabla 1. Ejemplos de principios cientificos y practicas asociadas al manejo de nutrientes en el cultivo de
maiz. Adaptado del Manual 4R de la Nutricion de Plantas, IPNI (2013).
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El diagndstico

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y su oferta se estima
usualmente a través del analisis de suelos de las formas “disponibles” o “extractables”
de los nutrientes. La cantidad de nutriente que se extrae quimicamente en un analisis, es
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solo una proporcion de la cantidad total de nutriente en el suelo, y la cantidad extraida
tampoco es igual a la cantidad de nutriente absorbida por el cultivo pero mantiene una
relacion con ella y con el rendimiento del cultivo. Por lo tanto, el analisis del suelo
representa un “indice de disponibilidad” de nutrientes para el cultivo.

El analisis de suelos constituye una de las mejores practicas de manejo (MPM) para el
uso de fertilizantes, y continla siendo el enfoque mas utilizado a nivel mundial, pero
otras metodologias o enfoques tales como nuevos indicadores de suelo, muestreos geo-
referenciados, analisis de planta, conocer los requerimientos de nutrientes, utilizar
sensores remotos y modelos de simulacién, aportan alternativas complementarias y/o
superadoras para mejorar los diagnosticos de fertilidad (Janssen et al., 1990; Mercau,
2010; Melchiori, 2012; Ciampitti y Garcia, 2007; Shanahan et al., 2008, Correndo y
Garcia, 2012, Esposito et al., 2012, Reussi Calvo et al., 2013).

Como se menciona lineas arriba, estimar la demanda de nutrientes del cultivo puede ser
un primer paso hacia un buen diagnostico. A modo orientativo, los requerimientos
nutricionales pueden estimarse a partir de informacion como la que se muestra en la
Tabla 2. Sin embargo, es recomendable contar con informacién propia ya que los
valores pueden variar en funcién de las condiciones de cultivo.

Tabla 2. Requerimientos estimados de macro y micro-nutrientes del cultivo de maiz, expresados como
absorcién total en planta y extraccion en grano por tonelada de grano a humedad comercial (14.5%).
Adaptado de IPNI (2013), disponible en: http://lacs.ipni.net/article/LACS-1024

MALZ Macronutrientes (kg tn'l) Micronutrientes (g tn'l)
N P K Ca Mg S Zn B Cu Fe Mn Cl
Abf(‘)’tr;"’” 22 | 4 | 19| 3 3 4 | 50 | 20 | 10 | 100 | 160 | 400
Extraccion
en grano 15 3 4 0.2 2 1 20 5 5 40 30 20
El Manejo

Nitrogeno (N)

De todos los nutrientes, el N es el pilar de la nutricion del cultivo. Es el nutriente que con
mayor frecuencia limita la produccién del maiz. Su importancia se refleja en la
preocupacion por el desarrollo de diferentes herramientas de diagnostico: desde analisis
de suelos a la siembra o 5-6 hojas, el analisis de plantas, el apoyo en modelos de
simulacién como Maicero (Satorre et al., 2006), hasta mediciones de indices espectrales
mediante sensores remotos para decidir la fertilizacién en estados avanzados del cultivo.
Como herramienta principal, las investigaciones en Argentina han permitido generar
calibraciones basadas en la disponibilidad de N (como el contenido de N-nitrato en el
suelo —Ns- a 0-60 cm previo o a la siembra + N del fertilizante —Nf-), facilitando la
formulacion de interpretaciones y recomendaciones (Ruiz et al., 2001; Alvarez et al.,
2003; Pagani et al., 2008; Garcia et al., 2010). En la Figura 1, para sitios en toda la
regibn pampeana, se observa que a pesar de la gran variabilidad de ambientes
explorados, el método de Ns+Nf logra explicar una buena parte de la variacion del
rendimiento del cultivo de maiz. Sin embargo, para mejores diagnésticos, la variabilidad
debe ser considerada. La misma puede adjudicarse a factores de suelo limitantes,
campafa climatica, presencia de napa, aporte de N mineralizado durante el ciclo del
cultivo, pérdidas del N (lixiviacidon, volatilizacion, desnitrificacion), disponibilidad de otros
nutrientes y otros factores de manejo (plagas, malezas, enfermedades).
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Figura 1. Rendimiento de maiz en funcion de la disponibilidad de N (como N en el suelo -0-60cm- a la
siembra del cultivo + N de fertilizante). Datos de 415 casos distribuidos en la regién pampeana (Buenos
Aires, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios y La Pampa) en el periodo 2000-2012. Las lineas punteadas indican,
segun la funcién de ajuste, la disponibilidad de N necesaria para alcanzar rendimientos de 10 y 12 tn/ha.
Regresion significativa (p<0.0001).

Los niveles objetivos de N (Ns + Nf) deben considerarse segun la zona y el nivel de
rendimiento objetivo. Diferentes evaluaciones de resultados experimentales indican que
disponibilidades de entre 140-170 kg N/ha, segun el potencial de rendimiento,
maximizan el beneficio econdmico de la fertilizacién nitrogenada (Alvarez et al., 2003;
Garcia et al., 2010; Salvagiotti et al., 2011). La generacién de ajustes locales de esta
metodologia, por ejemplo para afios climaticos contrastantes, presencia o no de napas,
cultivo antecesor, o ciclos tempranos o tardios; el calculo del N anaerdbico (Nan) como
estimador de la oferta de N mineralizable durante el ciclo; y el manejo de la variabilidad
espacial, entre otros, contribuyen a un uso mas eficiente del N (Ferraris y Couretot,
2011; Esposito et al., 2012; Salvagiotti et al., 2012; Reussi Calvo et al., 2013).

Otras herramientas mas complejas, como los andlisis de N-nitrato en jugo de base del
tallo (Echeverria et al., 2001; Lingua et al., 2007), o los métodos que evaluan el status de
N en cultivos en activo crecimiento con sensores locales como el clorofilometro SPAD
502 (Ferrari, 2011), o sensores remotos que estiman el indice de verdor normalizado —
NDVI- (Melchiori, 2012), también pueden contribuir a un mejor diagnéstico. En especial,
estas ultimas herramientas surgen como alternativas de gran interés, dada la posibilidad
de aplicacion de N durante el ciclo y la sincronizacién de la oferta con la demanda de N,
reduciendo el potencial de pérdida del nutriente.

Otra alternativa factible para mejorar la sincronia entre la aplicacion y la absorcién de N
es la utilizaciéon de fertilizantes solubles recubiertos con productos que retrasan la
liberacion del nutriente y lo estabilizan, como los inhibidores de ureasa, o de la
nitrificacion, entre otros. Estos productos son mas caros que los fertilizantes comunes, y
actualmente existen en el mercado productos disponibles para cultivos extensivos como
maiz con resultados de interés en diferentes investigaciones realizadas (Fontanetto y
Bianchini, 2009; Ferraris y Couretot, 2011, Fontanetto et al., 2011; Salvagiotti et al.,
2012).



Fésforo (P)

El fosforo es, luego del N, el nutriente mas relevante en la nutricion del cultivo. El
diagndstico de la fertilidad fosfatada de los suelos para el cultivo de maiz en Argentina
se basa en el analisis en pre-siembra que determina el nivel de P Bray-1 a 0-20 cm. En
la Figura 2 se muestra la calibracion del método para region pampeana, donde se
estima un rango critico entre 15 y 18 mg/kg por debajo del cual, el 77% de los casos
present6 respuesta al agregado de P, y por encima del cual, el 67% de los casos no
registro respuestas al nutriente.
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Figura 2. Rendimiento relativo de maiz en funcién de la concentracién de P Bray en el suelo (0-20 cm) a la
siembra del cultivo. Datos de 201 ensayos en cultivos maiz distribuidos en la region pampeana (Buenos

Aires, Santa Fe, Cordoba, y Entre Rios) en el periodo 1997-2012. La franja vertical, indica el rango critico
de P Bray (15-18) seglin el método de Cate y Nelson para alcanzar el 95% del rendimiento relativo.

Una vez conocido el nivel de P Bray del suelo, el criterio de fertilizacion para P puede
definirse como de “suficiencia”, priorizando el cultivo inmediato, o de “construccién y
mantenimiento”, priorizando el recurso suelo.

La fertilizacion fosfatada de los cultivos de grano en Argentina se ha realizado
histéricamente siguiendo el criterio o filosofia de suficiencia, que ha resultado en
balances negativos de P (dosis inferiores a la extraccion de P en las cosechas), con la
consiguiente disminucién de los niveles de P Bray del suelo. La decision por uno u otro
criterio, a partir del conocimiento agronémico, es empresarial y depende de factores
tales como la tenencia de la tierra (propietario, arrendatario), disponibilidad de capital,
etc. (Tabla 3). Las alternativas intermedias son validas y probablemente las mas
utilizadas en la actualidad (Mallarino, 2012). En cualquier caso, el conocimiento de las
correlaciones, calibraciones y la interpretacion del analisis de suelo contribuira a una
toma de decisibn mas adecuada para optimizar la eficiencia de uso del nutriente y de
otros recursos. Por ej., para incrementar los niveles de P, en suelos de la region
pampeana norte se reportaron aumentos de alrededor de 4 mg/kg (ppm) por cada 10 kg
de P de balance positivo (Ciampitti et al., 2011).

Referido a la forma de aplicaciéon, las aplicaciones en bandas son las que presentan
mayor eficiencia de uso, pero las aplicaciones al voleo anticipadas unos 45-60 dias a la
siembra han mostrado eficiencias de uso similares si la dosis de aplicacion de fertilizante
fosfatado es alta (superior a los 20 kg/ha de P) y/o el nivel de P Bray no es muy bajo
(superior a 8 mg/kg). Investigaciones recientes confirman similares eficiencias de uso del
P aplicado al voleo y en bandas bajo estas condiciones (Barbagelata, 2011; Ferraris et
al., 2012).



Tabla 3. Comparacion de algunos aspectos comparativos del manejo de P entre los criterios de
suficiencia, y de construccidon y mantenimiento.

SUFICIENCIA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO
Puedo maximizar el rendimiento Rendimientos maximos y menos variables
Dependo del precio anual del fertilizante e |ndependenc_:|_a del precio anual del
fertilizante

Requiere muestreos mas frecuentes El muestreo se hace cada 2-4 afos
Requiere aplicaciones mas especificas Aplicaciones de P de reposicién mas sencillas

Maximiza retorno al peso invertido de o :

» Maximiza el retorno del sistema
fertilizante
Estrategia de corto plazo Estrategia de largo plazo
Azufre (S)

En el caso de S, algunas redes de ensayos han permitido determinar umbrales criticos
tentativos del nivel S-sulfato a 0-20 cm de profundidad en pre-siembra, con valores
generalmente cercanos a 10 mg/kg, por debajo de los cuales la respuesta es altamente
probable. Sin embargo, no se han podido generalizar metodologias con niveles criticos
gue sirvan de guia para la toma de decision (Reussi Calvo y Echeverria, 2009; Garcia et
al., 2010; Echeverria et al., 2011).

Los ambientes mas frecuentemente deficientes en S incluyen una o varias de las
siguientes condiciones: suelos degradados, con muchos afios de agricultura continua
(especialmente soja), con historia de cultivos de alta produccidn con fertilizacion
nitrogenada y fosfatada; suelos arenosos de bajo contenido de materia organica (MO);
y/o suelos sin aporte de sulfato por presencia de napas freaticas superficiales. En maiz,
las dosis de S recomendadas varian, segun el nivel de rendimiento esperado y la historia
agricola del lote, entre 5 y 20 kg S/ha. Generalmente, las respuestas se saturan por
encima de los 10-15 kg S/ha. Adicionalmente, es importante mencionar dos
caracteristicas de la respuesta al agregado de S: por un lado, es comun observar una
relacion positiva con la respuesta a N, a veces de caracter sinérgico (Cordone et al.,
2001; Capurro et al., 2003; Ferraris y Couretot, 2006; Pagani et al., 2009; Fontanetto et
al., 2010; Garcia et al., 2010); y por otra parte, considerando la fertilizacion de la
rotacion, el S es un nutriente que normalmente presenta efectos residuales sobre los
rendimientos, incluso varias campafias luego de la fertilizacién (Fontanetto et al., 2003;
Garcia et al., 2010).

En cuanto a la fuente, generalmente es un nutriente acompafante en fuentes fosfatadas
sélidas y nitrogenadas sodlidas y liquidas, que en dosis normales, cubren las necesidades
de S del cultivo. También esta disponible en forma de yeso agricola. El S elemental es
de baja solubilidad y requiere sufrir procesos de oxidacion para que las plantas lo
puedan utilizar (Torres Duggan y Rodriguez, 2009).

Zinc (Zn)

En la region pampeana argentina, la intensificacion de la agricultura ha resultado en la
disminucién de los niveles de macro y micronutrientes (Sainz Rozas et al., 2013). En los
ultimos afios, en maiz, se han incrementado en gran medida los casos de deficiencias
de Zn en toda la region pampeana, con respuestas de rendimiento que oscilan entre 5%
a 10%. Analisis iniciales indican que estas respuestas, generalmente se observan en
suelos con prolongada historia agricola, con caidas importantes de MO o0 en suelos
arenosos de bajo contenido de MO, y con niveles de Zn (0-20 cm, extraccion DTPA)
menores de 1 mg/kg (Michiels y Ruffo, 2012; Ferraris y Couretot, 2013). Estas variables



estdn aun bajo estudio y no contamos con una metodologia de recomendacién
especifica.

En cuanto a la tecnologia de fertilizacion, las respuestas se observan tanto con
aplicaciones al suelo en mezclas solidas quimicas o fisicas y con liquidos, o en
tratamientos de semillas y foliares (Prystupa et al.,, 2012). Las fuentes de Zn mas
utilizadas son los sulfatos, quelatos y oxisulfatos. Los sulfatos y quelatos son fertilizantes
solubles, aptos para la fertilizacion foliar. Los sulfatos son los fertilizantes solubles méas
difundidos. Los quelatos son complejos organicos de Zn, usualmente mas caros, tienen
menor grado y se les atribuye mayor eficiencia. En los oxisulfatos, parte del Zn es muy
soluble y parte es poco soluble, determinando una disolucion gradual del nutriente
(Melgar et al., 2012).
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