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Introducción:
El cultivo de maíz es el “paraíso” de la innovación, para el cual se desarrollan y prueban la mayor parte de las 
tecnologías emergentes con impacto en los rendimientos. Existe una variedad de nuevas herramientas para la 
fertilización, con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, reducir el impacto ambiental y 
optimizar la productividad. La adopción de estas tecnologías requiere una comprensión precisa de las 
necesidades nutricionales, la adaptación a las condiciones locales y la consideración de aspectos económicos y 
ambientales. Estas tecnologías incluyen tratamientos para contrarrestar pérdidas y mejorar la eficiencia de 
absorción de fósforo (P) y nitrógeno (N), bioestimulantes, micronutrientes e insumos biológicos. Nutrición, 
promoción de crecimiento, tolerancia a estrés biótico y contribución a la tolerancia de residuos en suelo son 
algunas de las vías de mejora de estos modernos acompañantes de los insumos tradicionales. Sin embargo, 
restan muchos aspectos por dilucidar. Entre ellos, la selección de formulaciones, alternativas y dosis de 
aplicación, y la interacción con la especie cultivada. 
Esta investigación tiene como objetivo evaluar diferentes tecnologías emergentes para tratamientos sobre 
semilla y de aplicación foliar en el cultivo de maíz de siembra tardía, bajo estrés hídrico severo. Hipotetizamos 
que 1. Es posible lograr incrementos en los rendimientos mediante la aplicación de tecnologías que promueven 
el crecimiento y aportan nutrientes en forma directa y fácilmente asimilable. 2. Es factible identificar la 
combinación de insumo, forma y dosis de aplicación de mejor comportamiento agronómico. 
Palabras clave: maíz, nutrición, bioestimulación, fisiología, nitrógeno, fósforo, zinc, estrés hídrico. 

Materiales y métodos:
Durante el ciclo 2022/23 se condujo un experimento de campo en la EEA INTA Pergamino, sobre un suelo Serie 
Pergamino, Clase I-2, Argiudol típico, familia fina, illítica, térmica (USDA- Soil Taxonomy V. 2006). El 
experimento se sembró en fecha de siembra intermedia, el día 9 de Noviembre. Fue espaciado a 0,70 m entre 
hileras, logrando una densidad de 70000 pl ha-1. El cultivar elegido fue Syngenta NK 979 Vip3. La fertilización 
de base fue parte de los tratamientos. El cultivo se mantuvo libre de malezas, plagas y enfermedades. En los 
experimentos, se utilizó un diseño en bloques completos al azar con 4 repeticiones. El detalle de los 
tratamientos se explicita en la Tabla 1. Por su parte, en la Tabla 2 se presentan los datos de suelo en el sitio 
experimental. 
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Fotografía 1: MAP 100 + Mist 
P (siembra) + Urea (T5). 
INTA Pergamino, Campaña 
2022/23.

Fotografía 2: MAP 100 + 
Mist VG como tratamiento 
sobre semilla (T3). INTA 
Pergamino, Campaña 
2022/23.
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Las aplicaciones foliares fueron realizadas con mochila manual eléctrica de presión constante. La misma cuenta 
con un botalón aplicador de 200 cm provisto de 4 boquillas a 50 cm y pastillas de cono hueco 80015 que a una 
presión de 3 kg permiten asperjar 100 l ha-1. Los detalles de la aplicación se presentan en el Anexo (Tablas 4 y 5).
Para monitorear el efecto de los tratamientos, se determinó la materia seca acumulada en V9. En el mismo 
estado se midió el NDVI por Green seeker y el contenido de N mediante una lectura adimensional no 
destructiva con el medidor de clorofila Minolta Spad 502. En antesis se cuantificó la intercepción de radiación 
mediante un radiómetro lineal. Se calificó el vigor y determinó la altura de plantas. 
A cosecha de determinaron el número de plantas sin espigas y los componentes del rendimiento, número de 
espigas m-2 (NE), granos espiga-1 (GE), número granos m-2 (NG) y peso (PGx1000) de los granos. Se 
determinó el número de plantas débiles o sin espiga, sobre 20 plantas por parcela. La cosecha se realizó en 
forma manual, el día 29 de marzo, con trilla estacionaria de las muestras. Para el estudio de los resultados se 
realizaron análisis de la varianza, comparaciones de medias y análisis de regresión.

Tabla 1: Tecnologías modernas para la nutrición y estimulación de maíz Campaña 2022/23.

Tabla 2: Datos de suelo al momento de la siembra.
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Resultados.
A) Condiciones ambientales de la campaña.
En la Figura 1 se presentan las precipitaciones del sitio experimental durante el ciclo de cultivo. En la Figura 2 se 
detalla un balance hídrico con datos de la localidad de Pergamino. Por último, en la Figura 3 se describen las 
temperaturas máximas y mínimas con relación a la media histórica. A la siembra del experimento, el almacenaje 
inicial fue escaso (112 mm), a causa de un otoño, invierno y primavera muy secos. La escasez de precipitaciones se 
agravó durante el ciclo del cultivo (Figura 1), agotando la humedad de los suelos (Figura 2). El clima extremo en 
cuanto a temperatura y falta de lluvias abarcó el período crítico de la floración, y terminaron por condicionar los 
rendimientos. 
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Figura 1: Precipitaciones decádicas del ciclo 2022/23, y su comparación con las dos campañas previas y la media 
histórica. Maíz, localidad de Pergamino. Agua útil inicial (150 cm) 75 mm. Precipitaciones totales durante el ciclo 
233 mm. 

Figura 2: Evolución 
de la disponibilidad 
hídrica en el suelo 
en un cultivo de 
soja durante la 
campaña 2021/22. 
En nivel de 
almacenaje fue 
limitado desde el 
inicio, llegando a 
valores cercanos al 
punto de marchite 
permanente (PMP) 
a principio de 
enero. Elaborado 
por la Oficina de 
Riesgo 
Agropecuario 
(ORA) a partir de 
datos de la EEA 
Pergamino.

Seguimiento de la reserva de agua en el suelo
INTA - Pergamino (EMC) - Maíz (Siembra Tardía)
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Figura 3: Temperaturas decádicas del ciclo 2022/23, comparadas al valor histórico 1967-2021. La temperatura 
máxima media fue superior a la histórica en 4,8 °C, y la mínima media superior en 2,3 °C. Estas condicionesmuy 
desfavorables se mantuvieron durante el  período crítico alrededor de floración. Datos del observatorio 
meteorológico de la EEA INTA Pergamino. 

B) Resultados de los experimentos. 
En la Tabla 3 se presentan datos de observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, mientras que en la Figura 4 
se ilustran los rendimientos de grano agrupados por tratamiento.

Tabla 3: Parámetros morfológicos y componentes de rendimiento: Materia seca acumulada en V9, Altura de plantas, 
intercepción de radiación, calificación de vigor, intensidad de verde determinado mediante Spad y NDVI por Green 
seeker, plantas sin espiga (%), rendimiento y sus componentes numéricos: espigas m-2 (NE), granos espiga-1 (GE), 
número granos m-2 (NG) y peso (PGx1000) de los granos. Tecnologías innovadoras para la nutrición y producción 
de maíz. INTA Pergamino, campaña 2022/23.
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Figura 4: Rendimiento según tecnologías innovadoras sobre semilla, suelo o de aplicación foliar en maíz. Pergamino, 
campaña 2022/23. Letras distintas sobre las columnas representan diferencias estadísticamente significativas entre 
tratamientos (LSD a=0,05; dms=750 kg ha-1). Las barras de error indican la desviación standard de la media.
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Discusión y conclusiones:
Los rendimientos alcanzaron una media de 5176 kg ha-1, una producción baja para Pergamino, alineada con el año 
climático. Las siembras tardías acumularon alguna reserva hídrica en el perfil, que le permitió sostener pisos de 
rendimiento. Las lluvias de fines de enero sincronizaron con el período crítico, mientras que las precipitaciones de 
fines de marzo tuvieron algún impacto en estabilizar los rendimientos. 
Se determinaron diferencias significativas entre tratamientos para rendimiento (P<0,0001; cv=9,9 %). La gran 
variación de productividad refleja efecto de tratamiento, pero podría tener un componente de “ruido ambiental” que 
debe ser considerado en el análisis de los resultados.
El mejor comportamiento se obtuvo con el agregado de Mist P a la siembra (T5). Sin diferencias significativas con 
este, integraron un grupo de rendimiento superior (letra “a” en la comparación de medias) el tratamiento con Mist 
VG sobre semilla (T3), Mist Zn en V3 (T4), Mist P + Mist N (T7, T9), y luego el tratamiento convencional (T2). A pesar 
de los bajos rendimientos, el retiro de los fertilizantes de base deprimió la producción (T9, T10). El buen desempeño 
de los tratamientos con P y Zn tiene una clara explicación. Son elementos escasos en el sitio (Tabla 2), nutrientes 
poco móviles en suelo, cuya respuesta está poco asociada a su contenido hídrico ya que se asimilan por difusión.
La mayor parte de las variables fueron afectadas por la sequía. Se afectó la estructura de la planta, alcanzando 
menor altura, vigor y una intercepción de radiación que cayó un 30 % (Tabla 3). El NE, GE y NG se vieron 
severamente afectados, lo mismo que el incremento en plantas estériles (Tabla 3). Las variables que reflejaron efecto 
de tratamiento fueron materia seca inicial, la calificación del vigor, contenido de N por Spad, GE y NG. En cambio, el 
contenido de N (Spad, Green seeker) y el PG alcanzaron valores normales.  Las variables con mayor relación con 
rendimiento, reflejando efecto de tratamiento, fueron GE (r2=0,54) y NG (r2=0,94) (Tabla 3). 
Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipótesis 1. Una serie de tecnologías de creciente adopción lograron 
incrementar los rendimientos, bajo un ambiente extremo caracterizado por la ausencia de precipitaciones y 
temperaturas muy elevadas. La hipótesis 2 es aceptada. Se identificaron estrategias de comportamiento superior. 
Estas suponen mantener la fertilización de base con PN (MAP y UREA), complementadas con aplicaciones 
estratégicas de elementos claves como P y Zn. Estas interacciones entre nutrición, estímulo sobre la semilla y 
refuerzo del área foliar son de gran importancia bajo estrés, y representan una estrategia prometedora para permitir 
la supervivencia y el rendimiento de los cultivos en condiciones de sequía.

Condiciones de aplicación.

Tabla 4: Estado del cultivo al momento de la aplicación.
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Pergamino V3

Pergamino V6

13-dic

26-dic

V3

V6

40

60

25

40

Momento de aplicación Fecha de 
aplicación

Estado del 
cultivo

Altura 
(cm)

Cobertura 
(%)

Pergamino V3

Pergamino V6

S

H

S

S

21,2

27,3

44

67

2,9 S

6,2 N

2

4

0

0

Momento de 
aplicación

Humedad
de suelo 
(0-2 cm)

Humedad 
de suelo
(3-18 cm)

Temperatura
aire (°C)

Humedad 
relativa (%)

"Velocidad. 
viento  

(km h-1)"

Nubosidad Ppciones 
24 hs dda

Tabla 5: Condiciones ambientales durante la aplicación.

Las aplicaciones se realizaron después de precipitaciones, buscando temperturas más bajas y mayor humedad 
relativa.
Escala de nubosidad: 0 completamente despejado, 9 completamente cubierto. S: seco. SH: moderadamente seco. 
H: húmedo. dda: después de aplicación. 
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