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EFFECT OF NITROGEN FERTILIZATION ON NUTRIENT CONCENTRATION IN CORN

Corn (Zea mays  L.) yields increased in the last years, and this increase has been associated
with higher nutrient requirements. Nevertheless, nitrogen fertilization and the tillage system can
produce changes in some soil characteristics and in the growth of crop roots that can improve the
availability of other nutrients. The objectives of this work were to evaluate the effect of nitrogen
fertilization and the tillage system on the concentration of macro and micronutrient in corn plants.
Four experiments were conducted during the 1997/98 growing seasons. Three were conducted
under conventional tillage (LC) in Balcarce, Paraná and Rafaela, and the other under LC and no-till
(SD) in Balcarce. The treatments were N rate: 0, 70, 140 and 210 kg ha-1. Another treatment
consisting of 140 kg N ha-1 plus sulfur, magnesium and zinc (140v) was also included. Macro and
micronutrients were determined in leaf samples collected at flowering (opposite to- and below the
ear). The results were interpreted according to critical values (NC) and sufficiency ranges (RSN).
Nitrogen availability and tillage system affected significantly nitrogen accumulation, dry matter
and grain yield. The higher nitrogen availability in Paraná and Rafaela generated luxury consumption
of nitrogen, whereas in Balcarce low nitrogen availability caused high nitrogen use efficiency. The
addition of nitrogen increased sulfur and manganese leaf concentration in all experiments but did
not affect calcium and magnesium concentrations. In Balcarce, this treatment also increased
phosphorus, potassium, iron, copper and zinc concentration. The application of magnesium, sulfur
and zinc at sowing did not improve corn yield. Under SD there were lower leaf nitrogen, potassium
and iron concentration at flowering. The RSN at flowering, indicated that potassium, magnesium,
sulfur, copper and zinc were the most limiting nutrients. However, grain yields were close to the
potential yield for this locations.
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INTRODUCCION
El rendimiento promedio del cultivo de

maíz en la región Pampeana Argentina (RP)
se ha incrementado en forma significativa en
los últimos años. Este aumento en los rendi-
mientos surge de la aplicación de un paquete
tecnológico que permite un uso más eficiente
de los factores ambientales no controlables
(Andrade et al. 1996) asociado con el empleo
de híbridos de alto potencial de rendimiento y
sanidad, control de malezas e incremento en
el uso de fertilizantes. El aumento en los ren-
dimientos del cultivo está asociado con ma-
yores requerimientos de nutrientes, en parti-
cular en sistemas de labranzas de tipo
conservacionistas, como la siembra directa
(SD). La demanda de nutrientes por el cultivo
de maíz, podría crecer aún más si se generali-
za el uso del riego suplementario.

En los últimos años se ha avanzado
notablemente en el diagnóstico de las necesi-
dades de nutrientes en la RP, con mayor énfa-
sis en el nitrógeno y fósforo. Los requerimien-
tos de estos nutrientes no pueden ser cubier-
tos por la oferta de los suelos en la mayoría de
los casos, por lo que se debe recurrir a la fer-
tilización.

En cuanto a la disponibilidad de
potasio, calcio, magnesio y azufre, la infor-
mación disponible es escasa, pero en su ma-
yoría coincide en señalar que el suministro es
adecuado para cubrir los requerimientos del
cultivo de maíz, además, dadas las caracterís-
ticas de clima y suelo, no son de esperar ca-
rencias marcadas de alguno de ellos
(Sillampaa 1982). Sin embargo se señala que
el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados,
genera un aumento en la demanda de los de-
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más nutrientes y en la actualidad, en zonas
con prolongada historia agrícola se han de-
terminado respuestas al agregado de azufre
(Urricarriet, Lavado 1997).

Para la RP se ha reportado que la dis-
ponibilidad de zinc y cobre en suelos y la con-
centración en plantas, podría ser limitante para
el maíz (Sillampaa 1982, Ratto de Miguez et
al.1997, Urricarriet, Lavado 1999), mientras
que la de hierro y manganeso se encuentran
dentro de valores considerados elevados.

La influencia del nitrógeno sobre los
cambios en la disponibilidad y la concentra-
ción de los demás nutrientes en la planta ha
sido estudiada a través de la incidencia de la
forma y dosis de nitrógeno aplicada como fer-
tilizante. Así, el empleo de fertilizantes
amoniacales, en dosis altas y por períodos pro-
longados produce un aumento de la acidez del
suelo (Malhi et al. 1998), que incrementa la
disponibilidad de distintos nutrientes para el
cultivo. Otro de los efectos de la aplicación de
nitrógeno que ha generado interés, es la in-
fluencia que este posee sobre el desarrollo de
las raíces de las plantas (Eghball, Maranville
1993, Eghball et al. 1993; Goss et al. 1993).
Se ha comprobado que la tasa de extensión,
número de ramificaciones y materia seca de
las raíces fue mayor cuando se eleva el sumi-
nistro de nitrógeno.

El tipo de labranza también produce
cambios en algunas propiedades del suelo.
Luego de varios años de agricultura bajo SD
generalmente se produce aumento del conte-
nido de materia orgánica (Salinas Garcia et

al . 1997) y una mayor disponibilidad de
micronutrientes (Edwards et al. 1992). Algu-
nas de las causas que provocan esta mayor
disponibilidad de micronutrientes son los cam-
bios en las formas químicas en que estos se
encuentran en el suelo (Edwards et al. 1992).
Además, el rastrojo en superficie genera cam-
bios en las características fisicoquímicas y bio-
lógicas del suelo afectando el crecimiento de
las raíces de maíz (Thomas, Kaspar 1995).

Por lo tanto, es de esperar que en culti-
vos bien provistos con nitrógeno y fósforo y
sin limitaciones hídricas en la RP no se pre-
senten deficiencias de otros nutrientes. A pe-
sar de esto, en la actualidad se recomienda el
empleo de otros nutrientes basándose en el
análisis de muestras de suelos y/o plantas.

Para el cultivo de maíz en ambientes
de diferente fertilidad de la RP, se plantean
como objetivos: 1) caracterizar la disponibili-
dad de nitrógeno del suelo, la acumulación de
MS y nitrógeno en planta y el rendimiento
del cultivo, 2) evaluar el efecto de la fertiliza-
ción nitrogenada y el tipo de labranza sobre
la concentración de macro y micronutrientes
y 3) determinar el efecto del agregado de azu-
fre, manganeso y zinc al suelo sobre la con-
centración de nutrientes y el rendimiento en
el cultivo de maíz.

MATERIALES Y METODOS
Se implantaron cuatro ensayos de fertili-

zación nitrogenada en maíz (Zea mays  L.), durante
la campaña 1997/98. Los tres primeros se realiza-
ron bajo LC y el cuarto en SD. El primero se reali-

  pH  CIC  MO   P  K  Mg  

Localidad    Cmol kg-1  %  mg kg-1 
Balcarce  6,0 (0,1)*  20 (1,5)  4,8 (0,5)  16 (0,6) 605 (43,6) 224 (11,2) 
Paraná  6,6 (0,1)  22 (1,3)  4,6 (0,3)  45 (8,5) 650 (0,1) 418 (24) 
Rafaela  5,9 (0,3)  14 (0,4)  3,5 (0,1)  51 (10,6) 646 (4,9) 231 (21,2) 

 

  Ca S-SO4
= B Cu Fe Mn Zn 

Localidad  mg kg-1 
Balcarce  1701(62,9)* 9 (0,6) 0,4 (0,1) 1,4 (0,1)  84,7 (1,2) 33,3 (0,6) 4,0 (1,0) 
Paraná  2658 (141,0) 25 (2,5) 0,7 (0,1) 0,8 (0,1)  49,7 (5,4) 37,7 (0,6) 15,0 (1,0) 
Rafaela  1142 (38,9) 28 (19) 0,5 (0,4) 1,4 (0,1)  67,5 (3,4) 49,0 (4,2) 4,5 (0,7) 

 

Tabla 1. Principales características de los suelos de las tres localidades, en presiembra del maíz, promedio de
tres repeticiones.

Table 1. Main soil characteristics of the tree locations, at presown of maize (mean of tree replications).

Valores entre paréntesis corresponden a desvío estándar. Fuente: Spectrum Technologies
Values in parenthesis correspond to standard deviation. Source of information: Spectrum Technologies.

Valores entre paréntesis corresponden a desvío estándar. Fuente de información: Spectrum Technologies
Values in parenthesis correspond to standard deviation. Source of information: Spectrum Technologies.
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zó en la localidad de Paraná (32º2’ S, 60º47’ O),
el segundo en Rafaela (31º12’ S, 31º30’ O) y el
tercero y cuarto en Balcarce (37º45’ S, 58º18’ O).
Los suelos de Paraná y Rafaela corresponden a
Argiudol Típico y Balcarce a Paleudol Petrocálcico,
las características de los mismos se presentan en
la Tabla 1.

Se utilizó el híbrido DK 752 en Paraná y
Rafaela con una densidad de 85.000 plantas por
hectárea y el DK 639 en Balcarce con 74.100 plan-
tas por hectárea, los cuales presentan buena adap-
tación a dichos ambientes. En Balcarce y Paraná
se fertilizó con 20 kg P ha-1 bajo la forma de
superfosfato triple de calcio en la línea a la siem-
bra. Los ensayos fueron regados por aspersión de
manera tal que el contenido de agua en el suelo
hasta el metro de profundidad no fuera menor al
50% de agua útil. Las malezas fueron controladas
en preemergencia con glifosato, 2,4 D, atrazina,
metalaclor y los insectos con aplicaciones de
deltametrina. Las unidades experimentales com-
prendieron cinco hileras de plantas de 15 m de lon-
gitud con 0,70 m de separación entre surcos.

El diseño experimental en todos los ensa-
yos fue en bloques completos aleatorizados con tres
repeticiones. Los tratamientos consistieron en un
testigo no fertilizado y tres dosis de nitrógeno (70,
140 y 210 kg N ha -1) aplicadas como urea en el
estadio de seis hojas (V6). Para la dosis de 140 kg
N ha -1 se incluyó otro tratamiento, con distintas
cantidades de azufre, magnesio y zinc (140v), apli-
cadas a la siembra. En Balcarce se emplearon 10,
7 y 2 kg ha-1 de SO4Zn, SO4Mg y S, respectiva-
mente, en Paraná 5 y 7 kg ha-1 de SO4Zn y SO 4Mg,
respectivamente y en Rafaela 20 y 14 kg ha-1 de
SO4Zn y SO 4Mg, respectivamente. Estas dosis sur-
gen de la recomendación efectuada por el labora-
torio Spectrum Technologies (USA) sobre mues-
tras de suelos recolectadas en presiembra (0-20 cm)
y analizadas por el método de Mehlich III (Mehlich
1984) (Tabla 1).

Se realizaron muestreos de suelo para de-
terminar la evolución de N-NO−3 y N-NH+

4 (N-
mineral) y de plantas para materia seca (MS) y
nitrógeno orgánico, durante el ciclo del cultivo. En
Balcarce los muestreos se realizaron antes de la
siembra, a los 45 (V6-V8), 67 (V13), 102 (R2) y
155 (R6) días desde emergencia (DDE) para los
tratamientos testigo, 70, 140 y 210 kg N ha-1. En
Paraná se realizaron antes de la siembra, a los 35
(V6-V8), 54 (V10), 75 (R1) y 153 (R6) DDE para
los tratamientos testigo, 70, 140 140v y 210 kg N
ha-1 y por último en Rafaela, en presiembra, a los
35 (V6-V8), 53, 73 (R1) y 130 (R6) DDE para los
tratamientos testigo, 70, 140 140v y 210 kg N ha-

1. Las profundidades de muestreo fueron 0-5, 5-
20, 20-40 y 40-60 cm. Las muestras fueron conser-
vadas a 5ºC y luego tamizadas por 4,8 mm. El ni-

trógeno-mineral se determinó por el método de
Bremer y Keeney (1966), MS por gravimetría y
nitrógeno orgánico por el método de Nelson y
Sommer (1973).

En floración (R1), se realizaron muestreos
de la hoja opuesta y por debajo de la espiga (15
hojas por parcela) para la determinación de la con-
centración de macro y micronutrientes. Las mues-
tras fueron secadas a 60 ºC en estufa hasta peso
constante y luego molidas en un molino de acero
inoxidable. Se determinó fósforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre por digestión nitrica-perclórica
(Shaw 1959) y manganeso, hierro, zinc y cobre por
digestión nítrica (Miller W., comunicación perso-
nal). Calcio, magnesio, manganeso, hierro, zinc y
cobre se cuantificaron por espectrofotometría de
absorción atómica, fósforo mediante colorimetría,
potasio por fotometría de llama (Walinga et al.
1995) y azufre por turbidimetría (San Martín et al.
1991).

Se realizó el análisis de la varianza y se
empleó el Test de Rangos Múltiples de Duncan,
con un nivel de probabilidad de 0,05, para compa-
rar las medias de tratamientos. Los resultados de
los análisis de planta fueron interpretados a través
de los niveles críticos (NC) y el rango de suficien-
cia de nutrientes (RSN), tomando como referencia
los valores publicados por Jones (1991, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Las características meteorológicas de

la campaña 1997-98 fueron favorables para
el crecimiento del cultivo de maíz. La tempe-
ratura media del aire durante el ciclo del cul-
tivo fue para los meses de enero y febrero in-
ferior al promedio histórico (1977-96) para
las tres localidades. Así, Balcarce presentó una
diferencia de 0,8 y 1,5 ºC, Paraná de 1,6 y 0,8
ºC y Rafaela de 1,8 y 2,0 ºC, para enero y fe-
brero, respectivamente. La precipitación total
acumulada del período 1997-98 fue 549, 976
y 905 mm para Balcarce, Paraná y Rafaela,
respectivamente. Estos valores fueron 13,2,
41,1, y 40,0 % superior al promedio históri-
co, respectivamente. Así, las bajas tempera-
turas y precipitaciones superiores, con respecto
al promedio histórico, acompañado del riego
suplementario, contribuyeron a alargar el pe-
ríodo de llenado de granos y a mantener una
buena disponibilidad hídrica en la etapa críti-
ca del cultivo, respectivamente

Los niveles de nitrógeno mineral ini-
cial y al finalizar el ciclo del cultivo fueron
bajos en Balcarce, tanto en LC como SD (Fi-
gura 1a y 1b) y más elevados en Paraná y
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Rafaela (Figura 1c y 1d). Los contenidos de
nitrógeno mineral se incrementaron en fun-
ción de la dosis de nitrógeno aplicada, llegan-
do a valores de hasta 240 kg ha-1 en Paraná y
Rafaela y 160 y 60 kg ha-1 en R2 en el trata-
miento 210 kg N ha-1 en Balcarce bajo LC y
SD, respectivamente. Los bajos valores de dis-
ponibilidad de nitrógeno mineral en SD, es-
tarían asociados con una menor tasa de
mineralización del nitrógeno orgánico
(Echeverría et al. 2001), con una mayor in-
movilización del nitrógeno aplicado por la
biomasa microbiana y con pérdidas de nitra-
tos por lavado y desnitrificación, procesos que
pueden incrementarse en este sistema de la-
branza (Sainz Rozas et al. 1997).

Los rendimientos aumentaron a través
de los distintos niveles de nitrógeno en
Balcarce y Rafaela, presentando el tratamien-
to 210 kg N ha-1 valores mayores (p<0,001)
con respecto al testigo y 70 kg N ha-1, mien-
tras que en Paraná no se encontraron diferen-
cias entre los tratamientos evaluados (Tabla
2). La respuesta al agregado de nitrógeno fue
mayor en SD que en LC. La acumulación de
nitrógeno aumentó (p≤0,05) a través de los

niveles de nitrógeno aplicados, donde el va-
lor más bajo correspondió al testigo y el más
alto al tratamiento 210 kg N ha-1 (Tabla 2).

Las distintas ofertas de nitrógeno y los
sistemas de labranza afectaron la acumulación
de nitrógeno en la biomasa del cultivo. Así, la
mayor disponibilidad inicial y durante el ci-
clo del cultivo de nitrógeno mineral en Paraná
y Rafaela respecto a Balcarce en LC y SD ex-
plica la mayor acumulación de nitrógeno en
el mismo y en parte justificarían los mayores
rendimientos obtenidos en aquellas localida-
des. La relación entre el rendimiento y el ni-
trógeno acumulado permite confirmar el di-
ferente comportamiento de Paraná y Rafaela
respecto de Balcarce, ya que se requirieron 25,
25 y 14 kg ha-1 de nitrógeno para producir 1
Mg ha-1 de grano, respectivamente. Esto su-
giere consumo de lujo en las primeras y ele-
vada eficiencia de uso de nitrógeno en
Balcarce, en particular para SD, lo que coin-
cide con lo reportado por Salinas-García et
al. (1997) y Sainz Rozas et al. (1997).

Se tomará la acumulación de nitróge-
no como una forma de caracterizar la distinta
oferta de nitrógeno sobre la concentración de

Figura 1. Evolución de nitrógeno mineral en el suelo durante el ciclo del cultivo de maíz en Balcarce bajo LC (a)
y SD (b), en Paraná (c) y en Rafaela (d), ante diferente suministro de nitrógeno (0, 70, 140 y 210 kg N ha-1).

Figure 1. Soil mineral nitrogen evolution during the maize growing season LC (a) and SD (b) in Balcarce, in
Parana (c) and Rafaela (d), with different nitrogen supplies (0, 70, 140 and 210 kg N ha-1).
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nutrientes. El incremento en la concentración
del mismo en hoja en función del nitrógeno
acumulado fue pequeño a pesar de la severa
deficiencia de nitrógeno comentada para
Balcarce (Figura 2a). Estos resultados indica-
rían que la concentración de nitrógeno en la
hoja opuesta y por debajo de la espiga en flo-
ración varía poco, a pesar del amplio rango
de acumulación de nitrógeno obtenido. Esto
implica baja sensibilidad de esta metodología
de diagnóstico de deficiencia.

Los concentración de fósforo en la hoja
bandera determinados en Paraná y Rafaela se
encuentran por encima del RSN mencionado
por Jones (1998) de 2,5-5,0 g kg-1 y el NC
mencionado por Andrade et al. (1996) de 2,4
g kg -1 en casi todos lo tratamientos, sugirien-
do consumo de lujo de dicho nutriente (Figu-
ra 2b). En Balcarce los tratamientos testigo
de ambos sistemas de labranza se ubican por
debajo de dicho RSN, sugiriendo un leve estrés
de fósforo y que la concentración de este
nutriente en hoja se incrementó por efecto del

nitrógeno aplicado (Figura 2b). Esto indica
que la distinta oferta de nitrógeno del suelo
afecta la concentración de fósforo en la hoja
opuesta y por debajo de la espiga de plantas
de maíz, a pesar de que la disponibilidad de
fósforo en el suelo era elevada. Esto se podría
explicar en parte por el mayor desarrollo de
las raíces del cultivo en aquellos tratamientos
con las mayores dosis de nitrógeno y a que la
tasa de absorción de fósforo aumenta cuando
la disponibilidad de nitrógeno se incrementa
(Lee 1993). Los valores de fósforo en hojas en
R1 de las distintas localidades estarían aso-
ciados con los contenidos de fósforo en el suelo
de las mismas (Tabla 1).

Las concentraciones de potasio en
Paraná y Rafaela se ubican dentro del RSN de
17-30 g kg-1  mencionado por Jones (1998).
En Balcarce bajo LC los valores determina-
dos están muy próximos al NC, mientras que
en SD casi todos los tratamientos están por
debajo del mismo, sugiriendo una leve defi-
ciencia de dicho nutriente (Figura 2c). La dis-

Localidad  Fertilización  MS en R6  Rendimiento  N acumulado 
     - - - - - - - -Mg ha-1 - - - - - -   kg ha-1 

 Testigo  15,7 b  7,35 c  75,0 d 
 70  18,7 ba  9,72 b  127,6 c 
 140  21,2 a  11,5 a  177,9 b 
 140v  21,1 a  10,9 a  171,3 b 

Balcarce LC 

 210  21,3 a  11,3 a  188,6 a 
         

 Testigo  14,6 c  6,37 c  67,0 d 
 70  16,3 b  8,30 b  97,9 c 
 140  18,5 a  9,76 a  140,4 b 
 140v  19,5 a  9,81 a  155,5 b 

Balcarce SD 

 210  19,6 a  11,6 a  175,2 a 
         

 Testigo  21,6 b  11,5 a  223,1 c 
 70  23,5 ab  12,5 a  259,2 bc 
 140  22,4 b  12,5 a  304,7 ab 
 140v  23,6 ab  12,5 a  305,7 ab 

Paraná 

 210  24,7 a  12,9 a  362,2 a 
         

 Testigo  16,7 d  8,82 d  199,3 b 
 70  19,4 c  9,67 c  229,9 b  
 140  22,2 b  11,7 b  339,0 a 

Rafaela 

 210  23,5 a  13,0 a  368,6 a 

Tabla 2. Rendimiento en grano, materia seca y nitrógeno acumulado en madurez fisiológica del cultivo de maíz
(R6) en las tres localidades. Letras diferentes difieren según la prueba de Duncan (P=0,05).

 Table 2. Grain yield, dry matter and nitrogen accumulation al physiological maturity (R6) of maize in the tree
locations. Different letters indicate significant difference by Duncan test (P=0,05).

MS= materia seca, R6= madurez fisiologica, LC=labranza convencional y SD=siembra directa.
MS=dry matter, R6=physiological maturity, LC= conventional tillage and SD= no till.
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ponibilidad de nitrógeno del suelo incrementó
la concentración de potasio en la hoja opuesta
y por debajo de la espiga en R1. De todos
modos, el agregado de nitrógeno en SD no
fue suficiente como para superar el NC. La
mayor absorción de potasio en plantas de maíz
en LC con respecto a SD, durante todo el ci-
clo del cultivo, podría ser consecuencia de una
menor tasa de crecimiento de raices en SD en
el período de prefloración, en los primeros 75
mm de suelo, sitio en el cual la disponibilidad
de potasio era elevada. Numerosos trabajos
confirman la estratificación del potasio del
suelo en SD (Karathanasis, Wells 1990,
Karlen et al. 1991, Bordoli, Mallarino 1998).

Las concentraciones de azufre en
Paraná y Rafaela se ubican dentro del rango
de 2-5 g kg -1 (Jones 1998), pero muy próxi-
mos al NC, mientras que en Balcarce, tanto
en LC como en SD, están por debajo de dicho
rango (Figura 2d), lo que se relaciona con los
contenidos en el suelo (Tabla 1). Estos resul-
tados sugieren un estrés de azufre en Balcarce,
sin embargo, no se encontró respuesta al agre-
gado del mismo (140v). Aumentos en la dis-
ponibilidad de nitrógeno produjeron incre-
mentos en las concentraciones de azufre, lo
cual fue determinado por Elwali y col. (1985).
Se ha mencionado que existe una regulación
mutua en la absorción y el transporte de ni-
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Figura 2. Concentración de nitrógeno (a), fósforo (b), potasio (c), azufre (d), calcio (e) y magnesio (f) en hoja de
maíz en floración en función del nitrógeno acumulado por el cultivo en madurez fisiológica, en Balcarce,
Paraná y Rafaela. Las líneas paralelas indican los RSN (Jones 1991, 1998).

Figure 2. Maize leaf nitrogen (a), phosphorus (b), potassium (c), sulfur (d), calcium (e) and magnesium (f)
concentration at flowering as a function of nitrogen accumulation by the crop at physiological maturity in
Balcarce, Paraná and Rafaela. Parallel lines represent RSN (Jones 1991, 1998).
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trógeno y azufre (Clarkson et al. 1989), plan-
tas sometidas a estrés de nitrógeno disminu-
yen la absorción de azufre, lo que podría ex-
plicar los resultados obtenidos.

Las concentraciones de calcio en plan-
tas de maíz en R1 están dentro del RSN (4-10
g kg -1, Jones 1991) (Figura 2e). No se deter-
minó incremento en la concentración del mis-
mo al aumentar la disponibilidad de nitróge-
no.

De acuerdo a los RSN de 2-4 g kg - 1

para magnesio en plantas de maíz en R1,
mencionado por Jones (1991), las tres locali-
dades y ambos sistemas de labranza se encuen-
tran por debajo de los mismos (Figura 2f). Esto
sugiere deficiencia de magnesio en el cultivo,
aunque no hubo aumento en la concentración
de dicho nutriente por el agregado del mismo
a la siembra en las tres localidades, coinci-
diendo con lo reportado por Elwali et al .
(1985). Tampoco se determinaron diferencias
en la concentración de magnesio por la dis-
tinta oferta de N, por lo tanto, estos resulta-

dos indicarían que la concentración de
magnesio en la hoja opuesta y por debajo de
la espiga varía muy poco, a pesar del amplio
rango de acumulación de nitrógeno obtenido
(Figura 2f).

La concentración de manganeso en R1
están dentro del RSN, 20-200 mg kg -1 y 20-
150 mg kg-1 mencionados por Jones (1991,
1998) en las tres localidades y ambos siste-
mas de labranza. Además, se determinó un
incrementó en la concentración de mangane-
so al aumentar la disponibilidad de nitrógeno
(Figura 3a), lo cual coincide con lo citado por
otros autores donde el incremento de la ferti-
lización con nitrógeno aumentó la concentra-
ción y acumulación de manganeso (Elwali et
al. 1985, Riedell et al. 1998).

La concentración de hierro se encuen-
tran dentro del RSN de 21-250 mg kg -1 (Jones
1991), en las tres localidades y ambos siste-
mas de labranza (Figura 3b). En Balcarce en
SD la concentración de hierro se mantienen
por debajo de los obtenidos en LC (Figura 3b).

Figura 3. Concentración de manganeso (a), hierro (b), zinc (c) y cobre (d) en hoja de maíz en floración en función
del nitrógeno acumulado por el cultivo en madurez fisiológica, en las localidades estudiadas. Las líneas
paralelas indican los RSN según Jones (1991, 1998).

Figure 3. Maize leaf manganese (a), iron (b), zinc (c) and cupper (d) concentration at flowering as a function of
nitrogen accumulation by the crop at physiological maturity in Balcarce, Paraná and Rafaela. Parallel lines
represent RSN (Jones 1991, 1998).
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La menor concentración de hierro en las plan-
tas bajo SD ha sido mencionado por Lavado y
Pocelli (1999), quienes señalan que en SD la
concentración en el suelo es menor y que el
desarrollo de raíces no es tan abundante con
respecto a LC (Kaspar et al. 1991).

Los valores de zinc en Balcarce,
Rafaela y de ambos sistemas de labranza es-
tán dentro del RSN de 25-100 mg kg -1 (Jones
1991, 1998), mientras que Paraná está por
debajo del mismo (Figura 3c), indicando una
leve deficiencia de dicho nutriente. Además,
estas concentraciones están por debajo del
valor medio mencionado para el área maicera
núcleo de 37 mg kg -1 en R1 (Melgar com. per-
sonal). No se determinó aumento en la con-
centración de zinc por el agregado del mismo
a la siembra en las tres localidades y bajo los
dos sistemas de labranza, aunque se mencio-
na que aplicaciones continuas de zinc duran-
te años produjeron variaciones en el conteni-
do de dicho nutriente en hojas de maíz en R1
y grano (Mullins et al. 1982). Solamente en
Balcarce en LC y SD se determinó un aumen-
to en la concentración de zinc al incrementar
la disponibilidad de N, coincidiendo con lo
mencionado por Elwali y col (1985) y Riedell
et al. (1998).

La concentración de cobre se ubicaron
dentro del RSN de 6-20 mg kg -1 (Jones 1991,
1998) en Paraná y Rafaela. En Balcarce tanto
en LC y SD los tratamientos con menor dis-
ponibilidad de nitrógeno presentaron concen-
traciones por debajo del mencionado RSN
(Figura 3d). Además, las concentraciones de
Balcarce se encuentran por debajo del valor
medio registrado para el área maicera núcleo,
de 8 mg kg -1 en R1 (Melgar com. personal).

En síntesis, se determinó que la dis-
tinta oferta de nitrógeno incrementó la con-
centración de azufre y manganeso, en todas
las localidades y de fósforo, potasio, hierro,
zinc y cobre en Balcarce en LC y SD. Por el
contrario, no modificó las concentraciones de
calcio y magnesio.

No se determinó aumento en el rendi-
miento y en la concentración de azufre,
magnesio y zinc en la hoja opuesta y por de-
bajo a la espiga del cultivo de maíz por el agre-
gado de dichos nutrientes al suelo a la siem-
bra, lo que sugiere que los umbrales utiliza-
dos para diagnosticar requerimientos de

nutrientes a partir de muestras de suelo fue-
ron elevados para estas condiciones.

La SD genera condiciones que deter-
minaron menor concentración de nitrógeno,
potasio y hierro en plantas de maíz, que la
SD.

Según la concentración de nutrientes
en hojas de maíz en R1, en la RP calcio, man-
ganeso y hierro no serían limitantes para la
obtención de rendimientos máximos del cul-
tivo. Por el contrario, según los umbrales de
NC y RSN citados en la literatura, potasio,
azufre, cobre y zinc, podrían limitar los ren-
dimientos, hecho que no se produjo en esta
experiencia y que sugiere que los mismos fue-
ron elevados para estas condiciones.
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