EL FUTURO DE MAIZ

MANEJO DE NITROGENO EN MAIZ: AJUSTANDO UMBRALES DE RESPUESTA
A NIVEL DE ZONA DE MANEJO DIFERENCIAL EN LA PAMPA DEPRIMIDA.
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NITROGEN MANAGEMENT IN MAIZE: SETTING RESPONSE THRESHOLDS AT THE
DIFFERENTIAL MANAGEMENT ZONE LEVEL IN THE FLOODING PAMPA.

ABSTRACT

In the soils of Flooding Pampa, maize yield varies at the intra-field level in response
to subsurface pH. This edaphic variable also conditions the response to available
nitrogen in the soil (soil + fertilizer) (Ndsyr). Therefore, it is necessary to implement site-
specific nitrogen fertilization management practices to optimize resource use in each
management zone (MZ). The objective of this study was to determine the response
threshold to Ndsyr in maize across environments with different subsurface pH ranges.
The trials were conducted in fields of the Flooding Pampa and consisted of increasing
levels of Ndsyr in each MZ. The MZs were delineated using satellite imagery and yield
maps, defining three groups of MZs according to subsurface pH range: 1) slightly acidic,
2) slightly alkaline, and 3) moderately alkaline. Grain yield differed among MZs and
increased with rising Ndsyr only in MZs with slightly acidic and slightly alkaline pH. The
fertilization response threshold was 148 and 216 kg of Nds,r when pH was slightly acidic
and slightly alkaline, respectively. In MZs with moderately alkaline pH, increases in Ndsyr
showed no significant variations in yield. The results of this study demonstrate the
importance of implementing site-specific N management in maize crops and highlight
the necessity of considering subsurface pH in each MZ, as this variable significantly
conditioned Ndsyr requirements.

PALABRAS CLAVE - KEYWORDS: EFICIENCIA EN EL USO DEL NITROGENO, ALCALINIDAD,
FERTILIZACION NITROGENADA.

INTRODUCCION.

Durante los ultimos 20 anos, la superficie implantada con cultivos agricolas en la
Pampa Deprimida se incrementéd en 800000 has. En esta regidn, histéricamente
considerada ganadera, durante la campaiia 2024-25 se implantaron 160000 hectareas
de maiz, alcanzando un rendimiento promedio de 6 Tn/ha (BCBA, 2026). Sin embargo, la
productividad alcanzada es muy variable, dado que los rendimientos a nivel de intra-lote
pueden fluctuar de 4 a 15 Tn/ha.

El incremento de la superficie implantada, se dio al incorporar ambientes donde
predominan suelos con una alta variabilidad espacial en sus propiedades fisico-quimicas
como alcalinidad subsuperficial y profundidad al horizonte Bt (Imbellone et al., 2021;
INTA, 1980). En este sentido, (Garello et al., 2023) reportaron que el pH subsuperficial
es una de las variables edaficas con mayor impacto relativo sobre el rendimiento
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potencial del cultivo de maiz en esta regidn. Garello et al. (2026) han determinado, que
la eficiencia de uso del nitrégeno del fertilizante (EUNf) en maiz cae ante incrementos
del pH del estrato 0.4-0.6 m, llegando a una EUNf casi nula cuando el pH fue >a 7.1. En
este sentido, el efecto combinado de menores rendimientos alcanzables (i.e: menor
demanda), y caidas en la EUNf, apuntan a la existencia de diferentes umbrales criticos
de nitrégeno (N) disponible en el suelo y el aportado por el fertilizante (Ndsyr), como ha
sido reportado en otras regiones como el sudeste bonaerense y el sur de Santa Fe
(Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011). Sin embargo, poco se ha estudiado en qué
medida difieren los umbrales de Ndsyr y las EUNf en zonas de manejo (ZM) de
productividad contrastante en la Pampa Deprimida.

El manejo sitio-especifico de nutrientes como el N es ampliamente utilizado en
diferentes regiones de la Argentina, y se han reportado diferencias en las EUNf entre
diferentes ZM, dada la interaccién que existe entre las ZM vy la respuesta al N (Gregoret
et al., 2011; Peralta et al., 2015). En este sentido, Peralta et al. (Peralta et al., 2015),
trabajando en suelos del sudeste bonaerense informaron diferencias en la EUN de entre
2-3 kg de grano/kg de N aplicado entre diferentes ZM para el cultivo de trigo.

El objetivo de este trabajo fue determinar el umbral critico de respuesta a la
fertilizaciéon nitrogenada de maiz, en ambientes con diferentes potenciales de
produccién de la Pampa Deprimida, determinados por el pH subsuperficial.
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MATERIALES Y METODOS.

Caracteristicas generales y mediciones realizadas de los ensayos

Los experimentos se realizaron durante las campafias 2024-25 y 2025-26 en lotes
de produccién bajo siembra directa con diferentes antecesores, en el este de la Pampa
Deprimida (Figura 1). En cada lote, se definieron ZM de productividad contrastante,
mediante el uso combinado de imagenes satelitales y mapas de rendimiento de cultivos
anteriores. Dentro de cada ZM se instalaron los ensayos, quedando definidos 10
combinaciones sitio-afio (SA). Dado que en la Pampa Deprimida los rendimientos
alcanzables varian tanto entre lotes como intra-lote, principalmente asociados a los
valores de pH subsuperficial, se realizd un analisis descriptivo de los niveles de pH
subsuperficial en cada SA y se separd la base de datos en tres poblaciones, de acuerdo
al rango de pH propuesto por Tan (Tan, 2011) (Tabla 1).

Previo a la siembra, para cada bloque se tomaron muestras de suelo de 0-0.2, 0.2-
0.4y 0.4-0.6 m de profundidad. Las muestras se secaron en estufa (302C) y se tamizaron
por una malla de 2 mm. A todas las muestras y profundidades se les determiné el pH
actual en agua (relacién suelo: agua 1:2.5) y contenido de N-NOs (Bremner and Keeney,
1966). Solo a las muestras de 0-0.2 m se les determiné el contenido de MO (g 100 g?)
por calcinacion (Eyherabide et al., 2014) y P-Bray (mg Kg™!) (Bray and Kurtz, 1945). Estas
determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del IPADS
Balcarce.

El disefio experimental utilizado fue en bloques completamente aleatorizados, con
dos a tres repeticiones, segun el sitio. Los tratamientos consistieron en dosis crecientes
de N (Tabla 1), aplicados por Unica vez en superficie en el estadio de Vs-Vs del cultivo de
maiz. El fertilizante utilizado fue UREA granulada (46-0-0). En todos los lotes se
sembraron hibridos de maiz de alto potencial de rendimiento segun lo recomendado
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A la madurez de los cultivos se evalué el rendimiento en 2 m? de los dos surcos
centrales de cada unidad experimental y se ajusté a la humedad de 0.14 kg de H,0 por
kg de grano.
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Figura 1. Ubicacioén geogréfica de los ensayos en cada campaiia. En rojo los sitios de la
campafia 2024/25: Lez: Lezama, GGui: General Guido, Lar: Las Armas. En amarillo los
sitios de la campafia 2025/26: Chas: Chascomus, Lez: Lezama, Mad: Madariaga.

Tabla 1. Descripcién de los sitios-afios (SA), pH (1:2.5), P-Bray y niveles de nitrégeno, y
rango de pH, donde se establecieron los ensayos de fertilizacién nitrogenada.
P-Bray Niveles de N

~ . B

SA Campaia Localidad pH disponible” Rango de pH

1 2024/25 lez 714 154 63-103-143-223  Moderadamente
alcalino

2 2024/25 lez 853 396 64-104-131-224  Moderadamente
alcalino

3 2024/25 GGui 6.57 7.60 67 -126-173-245 Ligeramente acido

4 2024/25 LAr 6.87 5.76 49 -89 -129-207 Ligeramente acido

5 2024/25 LAr 806 1007 51-101-145-200  oderadamente
alcalino

6 2025/26 Chas 6.96 16.30 48-118-177-208 Ligeramente alcalino

7 2025/26  Chas 73 2065 59-129-188-219  oderadamente
alcalino

8 2025/26 Lez 6.78 12.60 81-126-171-216 Ligeramente acido

9 2025/26 Mad 7.05 7.58 106 -216-299 Ligeramente alcalino

10 2025/26 Mad 7.02 6.47 75 - 158 - 268 Ligeramente alcalino

P Lez: Lezama, GGui: General Guido, Lar: Las Armas, Chas: Chascomus, Mad: Madariaga.
9 Los niveles més bajos de N corresponden al nitrégeno disponible en el suelo (N-NOs) a la siembra 0-0.6
m en el tratamiento testigo sin fertilizar.

Analisis de datos
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Segun los niveles de pH de cada uno de los SA, se establecieron ZM ligeramente
acidas (pH < 6.9), ligeramente alcalinas (6.95 < pH < 7.1) y moderadamente alcalinas (7.1
< pH < 8.6). Para determinar los umbrales criticos (UC) de Ndsyr para cada ZM, en cada
poblacion de datos se realizaron ajustes de regresién Lineal-Plateau entre el
Rendimiento y el nivel de N disponible (N en el suelo y el aplicado con el fertilizante;
Ndsyr) (Ec 1)
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Rendimiento = a + b * Ndsyr; si X < UC Ndsyr.
Rendimiento = b * UC Ndsyr; si x > UC Ndsyr. [Ec 1]

Para realizar todos los andlisis estadisticos se utilizd el programa NAVURE (Navure
Team, 2023), como una interface del paquete nlme del software R (R Core Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los ensayos abarcaron un amplio rango de niveles de Ndsyr en cada ZM (Figura 2).
Los rendimientos obtenidos variaron entre 5970-12665 kg ha' en las ZM con pH
ligeramente &acido, entre 6150-9820 kg ha en las ZM con valores de pH ligeramente
alcalino, y entre 5390-8777 kg ha* en las ZM con pH moderadamente alcalino (Figuras
2 A, B y C, respectivamente). Estos resultados en conjunto, evidencian que el pH
subsuperficial es un factor clave en la determinacion de los rendimientos maximos
alcanzables en secano por el cultivo de maiz en la Pampa Deprimida, lo cual estd en linea
con lo observado por Garello et al. (2023a) en soja y maiz. Los rendimientos obtenidos
en las ZM ligeramente acidas, son similares a los reportados en ambientes de medio y
alto potencial por Correndo et al. (2021), mientras que los obtenidos en las ZM ligera y
moderadamente alcalinas, se encuentran dentro del rango de produccién alcanzado en
ambientes de muy bajo potencial de la regién pampeana, reportadas por el mismo autor.

En promedio, el cultivo de maiz produjo 36.5 kg ha'y 13 kg ha de grano por cada
1 kg de Ndsyr en las ZM ligeramente dacidas y ligeramente alcalinas, respectivamente
(Figura 2 A y B). Estas eficiencias de uso del N disponible, fueron inferiores a las
informadas por Correndo et al. (2021) en suelos con texturas medias con potenciales de
rendimiento medio y alto.

El UC a partir del cual no se observaron incrementos en los rendimientos fue de
148 y 216 kg de Ndsyr, en las ZM ligeramente acidas y ligeramente alcalinas,
respectivamente (Figura 2 A y B) Mientras que, en las ZM con pH moderadamente
alcalino, la aplicaciéon de N no modificé los rendimientos. Por lo cual tampoco se pudo
determinar un umbral critico de Ndsy (Figura 2 C). En este sentido, los UC de las ZM
ligeramente acidas, fueron similares a los reportados en afios promedios en el sudeste
bonaerense (Pagani et al., 2008) o en ambientes con rendimientos > 9.500 kg/ha del
centro-sur de Santa Fe (Salvagiotti et al., 2011). Sin embargo, en contraposicion a lo
reportado por Salvagiotti et al. (2011), en nuestro trabajo los UC fueron mas altos en
ambientes con menores rendimientos alcanzables (i.e: ambientes ligeramente
alcalinos).

El pH edéfico influye en la disponibilidad y consumo de nutrientes por parte de los
cultivos debido a cambios en la anatomia de las raices (Barrow and Hartemink, 2023;
Lauchli and Grattan, 2012). Sumado a esto, los sectores con pH alcalino de la Pampa
Deprimida, presentan altos niveles de sodio intercambiable, que reduce la porosidad
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efectiva por destruccion de la agregacion del suelo, y en consecuencia los anegamientos
temporarios son mas frecuente que otros sectores donde el pH se encuentra en rangos
neutros o ligeramente acidos (Imbellone et al., 2021; INTA, 1990). En este sentido,
ademas se ha determinado recientemente que a medida que el pH del suelo es mayor,
la capacidad del mismo a proveer N a los cultivos, se reduce (Larrea et al., 2026). Estas
condiciones, podrian explicar en parte los resultados no esperados en este trabajo de
altos UC en ambientes de medio/bajo potencial de produccién. Una hipétesis plausible,
es que la menor EUN pudo haber sido consecuencia de pérdidas por desnitrificacién de
N, asociadas a anegamientos temporarios en sectores ligeramente alcalinos, posteriores
a la aplicacion del fertilizante (Echeverria and Sainz Rozas, 2014). Esto, exacerbado por
una menor capacidad de los suelos en estos sectores, de proveer N al cultivo (Larrea et
al., 2026). En este sentido, a futuro deberian evaluarse estrategias que minimicen las
pérdidas por desnitrificacion en estos ambientes anegables y que no impacten
negativamente en la productividad del cultivo, como i) fraccionar la fertilizacién en
estadios de crecimiento mas avanzados (Maltese et al., 2024), ii) el uso de fertilizantes
con inhibidores de la desnitrificacion (Zhang et al., 2023), o/iii) la combinacién de ambas.
En la medida que las condiciones de crecimiento se tornaron mas adversas frente
al aumento del pH (como ocurre en las ZM moderadamente alcalinas, Figura 2C), la
absorcion de N (y en consecuencia el rendimiento) habria estado condicionada por
cambios anatémicos a nivel de raices y/o toxicidad de iones especificos en esos niveles
de alcalinidad (Lauchli and Grattan, 2012), motivo por el cual, la respuesta a la
fertilizacion fue nula.
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Figura 2. Relaciones entre el rendimiento del maiz expresado en kg ha™ con el nitrégeno
disponible en el suelo a la siembra y el aplicado con el fertilizante (Ndsyf), en ambientes
ligeramente acidos (A), ligeramente alcalinos (B) y moderadamente alcalinos (C).

CONCLUSIONES

El umbral de nitrégeno disponible para lograr el maximo rendimiento alcanzable
en cada ambiente se incrementé cuando el pH subsuperficial paso de niveles
ligeramente 4acidos a ligeramente alcalinos. Los sectores con pH moderadamente
alcalinos no respondieron a la fertilizacion nitrogenada. En consecuencia, para definir la
dosis de N a aplicar en los lotes de produccién tipicos de la Pampa Deprimida, es
necesario delimitar ambientes intra-lote, y determinar el rendimiento alcanzable en
cada uno de ellos cuantificando el pH en el estrato 0.4-0.6 m, lo que determinara la
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respuesta a la fertilizacidn, ya que las mayores EUN se observaron en ambientes de alto
rendimiento.
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