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14. El maíz y la intensificación sostenible

Octavio Caviglia, Roberto Rizzalli y Fernando Andrade

14.1. Introducción

En la Argentina, desde la introducción del ganado bovino y de la agricultura ex-
tensiva hace unos pocos siglos atrás, la mayoría de los ecosistemas naturales de 
la región pampeana han experimentado una transición hacia agroecosistemas cada 
vez más simplificados (Figura 14.1).

Dicha simplificación se aceleró en los últimos 30 años, donde muchos de los 
hasta entonces sistemas mixtos predominantes de la región pampeana fueron con-
vertidos en sistemas agrícolas, con un aumento progresivo de la frecuencia del cul-
tivo de soja. Este cultivo incorporó, a mediados de la década de 1990, la tolerancia 
al glifosato, lo que permitió un manejo muy simplificado del control de malezas y 
la adopción masiva de la siembra directa. Estas prácticas redujeron la necesidad 
de labores mecánicas mejorando la conservación del suelo y del agua cuando fue 
acompañada con un adecuado manejo de suelos y cultivos.

Figura 14.1: Transiciones entre sistemas agroproductivos en la Región Pampeana de Ar-
gentina sobre las que se basan la mayor parte de las propuestas de sistemas alternativos al 
vigente.

Por otro lado, esas secuencias de cultivo simplificadas incluyen una proporción 
de cereales cercana al 35-40% en total y casi el 20% de cereales de invierno (Re-
TAA, 2021a), los que reciben una muy baja reposición vía fertilizantes de los nutrien-
tes que se exportan en los granos fuera del sistema (ReTAA, 2021b). 
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Una combinación de factores a nivel local han llevado a una adopción predomi-
nante de estas secuencias agrícolas en la región pampeana, entre las que pueden 
mencionarse la alta proporción de la producción sobre tierras alquiladas (INDEC, 
2021), la corta duración de los contratos de alquiler, la relativa simplicidad en el 
manejo del control de adversidades del sistema hasta la aparición de resistencia a 
los herbicidas en numerosas malezas, la plasticidad y estabilidad del cultivo de soja 
y, fundamentalmente, al bajo costo directo de producción (Videla Mensegue et al., 
2022).

Condicionada por todos estos factores, sumados a las características de los sue-
los y del ambiente, la agricultura en la región pampeana ha adquirido una particular 
impronta si se la compara con otras regiones productoras de granos del mundo (An-
drade et al., 2017; Jobbagy et al., 2021). Dicha impronta está caracterizada por un 
bajo uso de fertilizantes, un alto uso de herbicidas, altos gravámenes impositivos, 
destrucción de hábitats para la biodiversidad y alteraciones en el ciclo hidrológico 
(Jobbagy et al., 2021).

Si bien hay variaciones importantes entre zonas de la región pampeana, una re-
presentación esquemática de una secuencia promedio (Figura 14.2) permite valorar 
la magnitud de la productividad potencial del ambiente, dada por la oferta anual de 
lluvias y de radiación incidente, que se desperdicia en un sistema basado en culti-
vos estivales y dotados con un metabolismo C3 con baja eficiencia para transformar 
los pocos recursos capturados en granos (Caviglia y Andrade, 2010; Caviglia et al., 
2013, Andrade et al., 2015). Esta ineficiencia de los actuales sistemas productivos 
no solo tiene consecuencias sobre la oportunidad de aprovechar los recursos para 
incrementar la productividad real sino que también conlleva a importantes conse-
cuencias ambientales, ya que los recursos no aprovechados, en especial agua y nu-
trientes, suelen generar procesos de contaminación u degradación del suelo, agua y 
aire, los que muy frecuentemente son detectados fuera de los límites del área donde 
se lleva adelante el proceso productivo.
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Figura 14.2: Representación esquemática de la secuencia de cultivos promedio de Argentina. 
Basada en datos la Bolsa de Cereales de Buenos Aires y adaptado de Caviglia y Andrade 
(2010).

En síntesis, la transición desde ecosistemas naturales hacia las actuales se-
cuencias agrícolas con alto nivel de simplificación ha llevado a una pérdida gradual 
de servicios ecosistémicos que resultan en consecuencias productivas, económicas 
y ambientales que ponen en crisis la continuidad de los actuales sistemas de pro-
ducción de granos.

El principal desafío de la agricultura argentina para los próximos años es des-
acoplar los incrementos de la producción requeridos para satisfacer las crecientes 
demandas de alimentos del impacto ambiental (Andrade, 2020). En respuesta a 
este desafío surgen numerosas propuestas de sistemas productivos alternativos, 
con diverso grado de basamento científico y/o de factibilidad de adopción. Aun-
que en general, las propuestas de sistemas productivos alternativos al actual se 
basan en transiciones inversas, i.e. en el retorno hacia ecosistemas naturales, la 
intensificación sostenible (Caviglia y Andrade, 2010) con base ecológica (Caviglia, 
2020) incluye características de otras propuestas alternativas, considerando no solo 
aspectos productivos sino también conceptos derivados de la economía y de la 
ecología. Esta propuesta, que tiene al maíz como uno de sus principales protago-
nistas, no solo está basada en fuerte evidencia científica y en teorías avanzadas, 
sino que también tiene una alta factibilidad de adopción ya que surge de procesos 
de innovación en los que participan productores y asociaciones que los nuclean y 
otros importantes actores de la producción, tales como empresas de la industria 
semillera y de fertilizantes. En los últimos años se evidencia un progreso hacia la 



EL MAÍZ Y LA INTENSIFICACIÓN SOSTENIBLE

357

intensificación sostenible de la agricultura extensiva a juzgar por una mayor diver-
sidad de cultivos con mayor porcentaje de gramíneas en la rotación, un aumento 
de la participación del maíz en la superficie agrícola total, una intensificación de la 
secuencia de cultivos, una mayor frecuencia de cultivos de cobertura, un incremen-
to de las prácticas de agricultura por ambiente y de precisión, un mayor manejo de 
cultivos con base ecofisiológica y ecológica, una mejor reposición de nutrientes, la 
digitalización del agro y la utilización de plaguicidas menos tóxicos y persistentes 
(Satorre y Andrade, 2020).

Los objetivos del presente capítulo son i) introducir los principales conceptos de 
intensificación sostenible, sus pilares y prácticas agronómicas, ii) describir los apor-
tes a los pilares de la intensificación sostenible de las diversas maneras de inclusión 
del cultivo de maíz en el agroecosistema, iii) analizar las consecuencias de la inclu-
sión de maíz en el agroecosistema sobre la provisión de servicios ecosistémicos.

14.2. Intensificación sostenible

14.2.1. Definición e interpretaciones 

El significado del término “intensificación” está fuertemente asociado con la eco-
nomía clásica, ya que indica un uso más intenso de los factores de producción, es 
decir, tierra, trabajo humano y capital (Mortimore y Tiffen, 1995). Más recientemente, 
se ha propuesto que las tecnologías, tanto las duras como las basadas en conoci-
mientos y procesos, son también factores de producción. Así, se reconocen como 
sistemas intensivos o intensificados a aquellos que utilizan con alta intensidad algu-
no/s o todos estos factores. 

En la visión tradicional de la intensificación agrícola, se reconoce con mucha 
frecuencia un aumento en la utilización de insumos de síntesis química y de la es-
pecialización o simplificación de la producción, lo que resulta en un mayor riesgo 
de contaminación y en una reducción en el número de cultivos tendiendo al mono-
cultivo. En esta interpretación de la intensificación está normalmente implícita la 
falta de compromiso con la sostenibilidad del sistema, con la conservación de los 
recursos naturales circundantes y con la calidad de vida de la población urbana y 
rural. Sin embargo, existen otros puntos de vista sobre la intensificación como el de 
Boserup (1987), quien la definió como el cambio gradual en el uso de la tierra que 
hace posible el cultivo, en un área determinada, con más frecuencia que antes. Esta 
definición implica el uso de menos y/o más cortos períodos de barbecho.

En línea con ello, la intensificación sostenible de la agricultura (Caviglia y Andra-
de, 2010) con base ecológica se puede definir como el proceso que busca: i) au-
mentar los rendimientos, ii) restaurar los servicios ecosistémicos que se perdieron 
durante el proceso de simplificación y iii) reducir las externalidades del sistema. Está 
basada en conocimientos y procesos y orientada a aumentar el rendimiento de los 
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cultivos por unidad de área a través de una mayor captura y eficiencia de uso de los 
recursos del ambiente (agua, radiación solar, nutrientes) sobre las tierras de mayor 
aptitud agrícola para evitar el avance sobre tierras de mayor fragilidad ambiental.

 

14.2.2. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) son brin-
dados por los ecosistemas o agroecosistemas y están orientados a mejorar el bien-
estar humano. Se clasifican en servicios de provisión (alimentos, fibras, madera, 
insumos para la industria); de regulación (del clima, de inundaciones, de enferme-
dades, de purificación del agua, etc.); culturales (recreación, estéticos, educacio-
nales, etc.); y los de soporte, que son los esenciales para poder brindar los tres 
servicios precedentes (formación de suelo, reciclado de nutrientes, etc.).

Históricamente, la agricultura ha estado centrada, como es lógico, en el servicio 
de provisión. Más recientemente, por la incorporación de conceptos derivados de 
la ecología, se ha revalorizado el rol de la agricultura para proveer otros servicios 
ecosistémicos. Actualmente, la propuesta de intensificación sostenible con base 
ecológica se basa no solo en mejorar los rendimientos sino también en restaurar 
los servicios ecosistémicos que se perdieron en el proceso de simplificación y en 
reducir externalidades negativas derivadas del proceso productivo. 

14.2.3. Pilares de la intensificación sostenible

Para cumplir con las premisas enunciadas en su definición, la intensificación 
sostenible de la agricultura con base ecológica está basada en cuatro pilares-guía 
fundamentales (Figura 14.3): la diversidad, la perennidad, la eficiencia y el enfo-
que sistémico. Estos pilares-guía están sustentados en principios ecológicos que 
requieren la adaptación del manejo a las condiciones locales de cada ambiente. El 
uso de conceptos ecológicos en la agronomía introduce herramientas novedosas 
orientadas a un cambio de paradigma que permita compatibilizar la producción con 
el cuidado del ambiente y sirve de guía para diseñar sistemas mejorados a través de 
una transición inversa (Figura 1) que permita recuperar los servicios ecosistémicos 
y reducir externalidades.
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Figura 14.3: Pilares guía de intensificación sostenible con base ecológica y su relación con 
procesos ecosistémicos/agronómicos. Adaptado de Caviglia (2020).

Enfoque sistémico

El enfoque sistémico es transversal a los otros tres pilares-guía (Figura 14.3) y 
se basa en incorporar un análisis basado en el sistema más que en un cultivo en 
particular. Esto requiere de un cambio de paradigma en la manera de abordar la 
agricultura, desde un enfoque mayormente reduccionista hacia uno más holístico.

La teoría general de sistemas (Von Bertalanffy, 1950) fue desarrollada para siste-
mas biológicos, aunque su alcance fue extendido a numerosas disciplinas. La teoría 
se fundamenta en algunas premisas básicas:

• Los sistemas existen dentro de sistemas; cada sistema existe dentro de otro 
más grande.

• Los sistemas son abiertos (es consecuencia de la premisa anterior). Cada 
sistema que se examine, excepto el menor o el mayor, algo recibe de y des-
carga en los otros sistemas.

• Por lo tanto, se deben definir claramente sus límites.

• Las funciones de un sistema dependen de su estructura y ésta, de sus ele-
mentos.

En síntesis, un sistema es un conjunto de elementos dinámicamente relaciona-
dos para realizar una actividad para el logro de un objetivo dado.

Los ecosistemas naturales, i.e. sin la intervención humana, son sistemas com-
plejos formados por una trama de elementos bióticos y abióticos que mantienen 
un estado de equilibrio dinámico en los que operan flujos de materia y energía. Se 
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caracterizan por su estabilidad y resiliencia y su capacidad de proveer servicios 
ecosistémicos de regulación, de soporte y estéticos/culturales, pero no de provi-
sión, ya que se encuentran en equilibrio dentro de los límites establecidos. Dichas 
propiedades se atribuyen, en gran medida, a su alta biodiversidad, que permite que 
algunos elementos cumplan las funciones de algún otro elemento cuando ocurre 
algún disturbio. La teoría ecológica postula que existe un equilibrio dinámico, i.e. el 
clímax, para cada ecosistema al cual se tiende a retornar a través de un proceso de 
sucesión luego de la ocurrencia de un disturbio.

Cuando el ser humano interviene en un ecosistema natural busca obtener un 
servicio de provisión en el que exporta materia y energía por fuera de los límites 
del sistema. En este caso, se recurre usualmente a reducir el número de elemen-
tos existentes, a introducir nuevos elementos (especies cultivadas o animales do-
mésticos) y a subsidiar el sistema (aporte de nutrientes y/o energía en forma de 
labores manuales o mecánicas). Es por ello que cuando ocurre esto, el ecosistema 
se transforma en un agroecosistema, i.e. un ecosistema manejado por el hombre 
orientado a obtener principalmente un servicio de provisión (productos agrícolas). 
Los agroecosistemas requieren de la intervención del ser humano y su equilibrio es 
inestable, debido a la tendencia a retornar al clímax del ecosistema natural. 

El entendimiento de estas propiedades básicas de los ecosistemas es clave si 
se pretende manejar los agroecosistemas en base a conceptos ecológicos. Los 
cambios que ocurren en las dinámicas de poblaciones de malezas, insectos y pató-
genos cuando la intervención del ser humano modifica elementos/subsidios en un 
agroecosistema (e.g. introducción de siembra directa, esquema de manejo de pro-
tección de adversidades en base a pocos principios activos, inclusión de cultivos de 
cobertura) responden a dicha tendencia natural a retornar hacia un nuevo clímax. 

El enfoque sistémico definitivamente requiere establecer los límites del sistema 
que se maneja, pero debe aclararse que dichos límites no son solo espaciales sino 
también temporales. Por lo tanto, la incorporación del enfoque sistémico para la 
intensificación sostenible con enfoque ecológico requiere considerar no solo el hori-
zonte temporal de un solo cultivo sino la secuencia de cultivos completa.

Diversidad

Debido a que la definición de diversidad es amplia y compleja en términos de sus 
alcances espaciales y temporales (diversidad α, β, y γ, Whittaker, 1960) y de sus 
funciones dentro de un ecosistema (diversidad especifica o funcional), por simpli-
cidad en los agroecosistemas se ha difundido el uso del término agrobiodiversidad 
(Thrupp, 2002). En un contexto de intensificación sostenible, dicho término se refie-
re al grado de ocupación anual de la tierra con diferentes especies/grupos funciona-
les de especies (cereales/leguminosas/pasturas). En términos de enfoque sistémico 
implica aumentar la cantidad de elementos bióticos diferentes.

La agrobiodiversidad se asocia con la estabilidad de la producción agrícola, el 
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manejo racional de plagas y enfermedades, la conservación del suelo, la diversifica-
ción de productos y oportunidades de ingresos, la reducción o difusión del riesgo, la 
maximización del uso de recursos y la contribución a la conservación de la estructu-
ra del ecosistema (FAO, 2015; Thrupp, 2002).

Se ha sugerido que el ‘efecto rotación’ (Bullock, 1992), i.e. el aumento en el ren-
dimiento de los cultivos que no está relacionado con la mejora en la disponibilidad 
de nutrientes cuando son rotados, está asociado con una combinación de mejoras 
producidas en el ambiente, particularmente el edáfico (por ejemplo, mejora la dis-
ponibilidad de agua para los cultivos por mayor capacidad de retención de agua e 
infiltración) (Videla Mensegue et al., 2022), pero también con reducción de adversi-
dades bióticas y posiblemente de efectos tipo alelopáticos derivados del monoculti-
vo (Bullock, 1992).

Perennidad

Se refiere al grado de ocupación anual de la tierra con cobertura verde. Cuanto 
mayor es la fracción del año ocupada con cobertura verde (no necesariamente cul-
tivos para grano), mayor es el grado de perennidad del sistema.

La mayor perennidad se asocia con mayor actividad biológica (ciclo de nutrien-
tes, detoxificación), mejor aprovechamiento del agua y radiación solar, mayores 
aportes de biomasa de raíces, y mayor competencia con malezas. En términos de 
enfoque sistémico implica ampliar los límites temporales y mejorar la continuidad de 
los flujos de materia y energía.

En la Argentina se ha reportado que el aumento en la perennidad en los siste-
mas agrícolas, al menos dentro de un rango de variación amplio, está asociado con 
reducción de excesos hídricos (Caviglia et al., 2013; Videla Mensegue et al., 2021), 
aporte de rastrojos (Novelli et al., 2017), almacenaje de carbono en el suelo (No-
velli et al., 2013, Rimski-Korsakov et al., 2015), reducción de pérdidas nutrientes y 
plaguicidas por escurrimiento (Sasal et al., 2010a), reducción de pérdidas de suelo 
(Sasal et al., 2010b), incrementos en la productividad del agua (Caviglia et al., 2013; 
Andrade et al., 2015; Videla Mensegue et al., 2021), reducción de problemas de 
malezas y reducción en el uso de plaguicidas.

Para medir la perennidad, inicialmente se utilizó un índice muy sencillo que se 
calculaba como el número de cultivos por año en una secuencia dada (Caviglia y 
Andrade, 2010). Debido a los problemas que presentaba cuando se incluían cultivos 
de servicio, cultivos perennes o intercultivos, se propuso un nuevo índice de inten-
sificación de la secuencia (IIS) basado en la relación entre el número de semanas 
(o días) con cobertura de cultivo verde y la duración total de la secuencia del cultivo 
(Novelli et al., 2013; Caviglia, 2020). 
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Eficiencia

Es una medida de los servicios de provisión por unidad de recurso disponible, 
que involucra el índice de captura de los recursos disponibles y la eficiencia de uso 
de los recursos capturados. Cuando los recursos, como el agua y los nutrientes, no 
son capturados por los cultivos se producen consecuencias ambientales negativas. 
Por lo tanto, el aumento de la captura de recursos disponibles es un objetivo muy 
deseable para la intensificación sostenible con enfoque ecológico. En términos de 
enfoque sistémico implica reducir la pérdida de recursos/insumos por fuera de los 
límites establecidos (excepto los exportados en los productos agrícolas).

Por otro lado, una medida de eficiencia de uso de los recursos capturados en los 
sistemas agrícolas se refiere a la cantidad de grano producido (output) por unidad 
de recurso capturado (input capturado) durante el ciclo de un cultivo. Así, la eficien-
cia en el uso del agua (EUA), de radiación (EUR) y de nutriente (EUn) se definen 
como la cantidad de grano producido por unidad de evapotranspiración, de radia-
ción interceptada y de nutriente absorbido, respectivamente.

Esta definición suele aplicarse desde la siembra/emergencia de un cultivo hasta 
la madurez fisiológica/cosecha, sin considerar lo que sucede con los recursos dis-
ponibles fuera de la estación de crecimiento de los cultivos y sin tener en cuenta 
la relación entre los recursos capturados y los disponibles. Es por esto que cuando 
se utiliza un enfoque sistémico es necesario recurrir a otras métricas que permitan 
evaluar, por un lado, la eficiencia de uso de los recursos y, por otro, la eficiencia de 
captura de los recursos disponibles en base anual, i.e. ampliando los límites tempo-
rales por fuera de la estación de crecimiento de los cultivos.

La productividad anual de los recursos, una métrica desarrolla para evaluar se-
cuencias de cultivos con límites temporales más amplios que los de un cultivo indi-
vidual, ha sido definida como la cantidad de grano producido por unidad de recurso 
disponible en base anual (Caviglia et al., 2004).

Donde G es el rendimiento en granos anualizado, Recanual es la cantidad anual 
de recurso disponible, Reccapturado es la cantidad anual de recurso capturado por los 
cultivos, y EUrec es la eficiencia en el uso del recurso (estimada como la cantidad de 
grano producido por unidad de recurso capturado). 

Esta aproximación permite estimar mecanísticamente tanto la eficiencia de uso 
de los recursos (EUrec) de los cultivos del sistema como la habilidad de capturar 
recursos de la configuración utilizada.
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Debido a que las estimaciones de captura de recursos son dificultosas de rea-
lizar a nivel de lote de producción, existen otras métricas simples que pueden ser 
buenos indicadores de la productividad de los recursos. Las más frecuentemente 
utilizadas son la productividad de las precipitaciones (Ppp) y la productividad parcial 
del factor fertilización (PPFF = Rendimiento por unidad de nutriente aplicado). La 
Ppp es equivalente a la productividad del agua, aunque en su expresión más simple 
no permite discriminar entre eficiencia de uso y de captura. Por otro lado, la PPFF 
es una estimación de la productividad de la práctica de fertilización. En general, en 
sistemas con alto nivel de uso de fertilizantes este índice tiende a ser bajo, debido a 
que altas dosis de fertilizantes no se traducen en respuestas lineales en rendimiento 
(Andrade et al., 2017).

Una descripción detallada de las métricas de diversidad, perennidad y eficiencia 
a nivel de sistema puede encontrarse en Caviglia (2020).

Reducción de externalidades

Una externalidad es el costo (o beneficio) que afecta a una parte de la sociedad 
que no eligió incurrir en ese costo (o beneficio). Las externalidades repercuten in-
directamente en las oportunidades de consumo y producción de terceros, pero el 
precio del producto no las refleja. Por ende, las rentabilidades y los costos privados 
son diferentes de los que asume la sociedad en su conjunto. Pueden ser positivas 
(e.g. apicultura) o negativas (e.g. contaminación, emisión de gases de efecto inver-
nadero [GEI]). Uno de los objetivos clave de la intensificación sostenible con base 
ecológica es la reducción de externalidades negativas. 

Para una evaluación integral del impacto ambiental de la intensificación de las 
secuencias se deberían considerar los efectos desde una perspectiva amplia que 
tome en cuenta los posibles riesgos sobre el agotamiento de los recursos no reno-
vables, el uso de la tierra, el cambio climático global, la toxicidad sobre el ecosis-
tema y la salud humana, la acidificación de la atmósfera y suelo y la eutrofización 
terrestre y acuática. Una aproximación que permite considerar muchos de estos 
aspectos es la del análisis del ciclo de vida (LCA, del inglés Life Cycle Assesment) 
de un producto, proceso o actividad (ISO 2006a,b). Sin embargo, existen muy pocos 
ejemplos de aplicación de esta metodología en la producción agrícola siendo más 
frecuentemente utilizada para el estudio de procesos industriales.

Una metodología disponible para evaluar el impacto de la aplicación de plaguici-
das y poder comparar entre diferentes sistemas, que se está comenzando a utilizar 
cada vez más debido a su sencillez, es el cociente de impacto ambiental (EIQ, por 
sus siglas en inglés Environmental Impact Quotient) (Kovach et al., 1992). Este ín-
dice integra, para cada plaguicida aplicado, los impactos sobre el trabajador rural, 
sobre el consumidor y sobre el ambiente. A diferencia de la clasificación de los pla-
guicidas en bandas según su toxicidad aguda, el EIQ considera también la toxicidad 
crónica y la dosis utilizada.



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 14

364

14.3. Prácticas agronómicas de intensificación sostenible

Las prácticas agronómicas de intensificación sostenible son de dos tipos (I y II), 
las que se diferencian en el nivel de organización (cultivo y sistema, respectivamen-
te) en el que se toman las decisiones. Las prácticas Tipo I (Figura 14.4) consisten 
en aplicar un conjunto de procedimientos de manejo a nivel de cultivo como la fer-
tilización balanceada, el manejo de adversidades bióticas, la elección del cultivo 
y del genotipo a utilizar, la correcta elección de fecha, densidad y distanciamiento 
entre hileras de siembra, el uso de prescripción variable de insumos a nivel de cul-
tivo, entre otros. Las prácticas Tipo II se basan en aplicar procedimientos a nivel de 
sistema, tales como incrementar el número de cultivos por unidad de tiempo en las 
secuencias, el uso de agricultura por ambientes, las terrazas para la conservación 
del suelo y del agua, la siembra directa, las rotaciones, el manejo de rastrojos y 
del barbecho y las estrategias de fertilización de nutrientes basadas en criterios de 
construcción y mantenimiento de niveles.

14.3.1. Prácticas Tipo I 

Las prácticas tipo I, resultan similares a lo definido como “buenas o mejores 
prácticas de manejo” (BMP, por sus siglas en inglés Best Management Practices) 
ya que “incluyen prácticas agronómicas y acciones sociales que son desarrolladas 
para una región en particular como herramientas efectivas de protección ambiental” 
(Sharpley et al., 2006). Sin embargo, las prácticas tipo I no sólo contemplan una 
dimensión ambiental, buscando reducir las externalidades, sino que también están 
orientadas a mejorar la eficiencia de uso de recursos e insumos y a cerrar la brecha 
entre el potencial de rendimiento limitado sólo por agua (RPsec; Capítulo 7) y el 
rendimiento real (Cassman, 2017; Monzon et al., 2018). 

Implicancias de las prácticas Tipo I para la prestación servicios ecosistémicos y 
reducción de externalidades

Debido al nivel de organización en el que aplican las prácticas Tipo I, i.e. el cul-
tivo, las mejoras están centradas en incrementar los rendimientos y en reducir las 
externalidades negativas con foco en el pilar-guía de eficiencia, particularmente en 
la eficiencia de uso de los recursos.

En efecto, la aplicación de las prácticas Tipo I ha demostrado ser útil para incre-
mentar los rendimientos (servicio de provisión) del maíz (35% en promedio) y en 
menor medida en trigo en comparación con el manejo promedio del productor en 
ensayos de largo plazo realizados en el marco de la iniciativa Global Maize en Bal-
carce y Paraná (Figura 14.4) (Caviglia et al., 2019). Las principales prácticas de Tipo 
I implementadas en el cultivo de maíz fueron la elección de genotipos de rendimien-
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tos altos y estables y con genes Bt, adecuado manejo de la fertilización en cuanto 
a diagnóstico validado localmente, consideración de los RPsec para determinar la 
dosis de fertilización nitrogenada, sincronización de oferta y demanda de nutrientes, 
ajuste de la densidad de plantas y del espaciamiento entre hileras para garantizar 
elevada eficiencia de recuperación del fertilizante, consideración de umbrales de 
daño para el tratamiento de adversidades bióticas, etc.)( Caviglia et al., 2019).

Figura 14.4: Rendimientos con la aplicación de prácticas Tipo I vs. Práctica del productor para 
maíz, trigo y soja en Balcarce y Paraná. Adaptado de Caviglia et al. (2019).

Similares resultados se encontraron en un estudio de caso realizado en el su-
deste bonaerense, en el cual, para cada una de las diferentes zonas delimitadas 
por características ambientales relativamente homogéneas dentro de un estable-
cimiento de Tandil, se tomaron decisiones de manejo del cultivo que incluyeron la 
elección del genotipo y las prácticas agronómicas de acuerdo a principios ecofisio-
lógicos como la sensibilidad relativa del crecimiento del cultivo y el rendimiento a 
la profundidad del suelo, a las heladas y al suministro de agua durante la ventana 
crítica específica de la especie para la determinación del rendimiento (Capítulo 4), 
i.e. prácticas de Tipo I. Los resultados demostraron que fue posible incrementar 
entre 20 y 33% los rendimientos en los cultivos de trigo, soja de primera, cebada, 
girasol y 51% en maíz en comparación con el manejo promedio de los productores 
(Monzon et al., 2018) (Tabla 14.1). La productividad promedio de una hectárea se 
incrementó 54% con dicho manejo en comparación con el manejo promedio de los 
productores de la zona.

Colectivamente, los resultados obtenidos en la región pampeana sugieren una 
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más alta respuesta del cultivo de maíz a las prácticas Tipo I que de los otros cultivos.

Tabla 14.1: Rendimiento real de cebada, trigo, maíz, soja de primera, soja de segunda y gi-
rasol en el partido de Tandil y en el establecimiento San Lorenzo donde se aplican prácticas 
Tipo I. Los valores entre paréntesis indican el rango de Ya obtenido. Adaptado de Monzon et 
al. (2018).

En los mismos experimentos de la iniciativa Global Maize, se encontró que las emi-
siones de óxido nitroso (N2O), un potente GEI (externalidad negativa), no difirieron 
entre las prácticas Tipo I y las prácticas promedio del productor, pero la emisión por 
unidad de grano producido de maíz fue menor utilizando las prácticas Tipo I (Tabla 
14.2) (Piccone et al., 2021). Similares resultados fueron informados por Casanave 
Ponti et al. (2022). Estos resultados se explican por un manejo adecuado de la 
fertilización, que consistió en i) considerar las estimaciones de los RPsec para el 
diagnóstico de las necesidades de fertilización, ii) el fraccionamiento de la dosis 
para lograr mayor sincronía entre oferta y requerimiento del nutriente por parte del 
cultivo y iii) aumentar la densidad de plantas y reducir el espaciamiento entre hileras 
para incrementar la eficiencia de captura de N. 
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Tabla 14.2: Emisiones acumuladas de óxido nitroso durante el ciclo de maíz, rendimiento y 
emisiones por unidad de rendimiento obtenido en tratamientos con aplicación de las prácticas 
Tipo I y el manejo promedio del productor en Balcarce. Adaptado de Piccone et al. (2021).

Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05)

En un sistema agrícola como el de Argentina, con bajo uso de fertilizantes nitro-
genados (Andrade, 2020; Jobbagy et al., 2021), las dosis de N utilizadas con la apli-
cación de las mencionadas prácticas de Tipo 1 fueron mayores que el promedio del 
manejo del productor, lo que puede derivar en una menor eficiencia de uso del N y 
productividad parcial del factor N (PPFN). Sin embargo, los resultados obtenidos en 
los experimentos de la iniciativa Global Maize demuestran que, a pesar de que las 
dosis de N fueron más altas (18-47% en Balcarce y 41-110% en Paraná) aplicando 
las prácticas Tipo I en comparación con el manejo promedio del productor, la EUN 
de los cultivos no se redujo y la PPFN se redujo de manera menos que proporcional 
al aumento de las dosis (Figura 14.5). Esto refleja que cuando el aumento de las 
dosis de N es acompañado de otros ajustes de manejo (elección del genotipo, ajus-
te de la densidad de plantas y del espaciamiento entre hileras, adecuado manejo 
de la fertilización en cuanto a diagnóstico validado localmente, sincronización de 
oferta y demanda, etc.), hay una reducción menor a la esperada en las métricas de 
eficiencia de uso de N.
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Figura 14.5: Cambio en la productividad parcial del factor N (PPFN) y en la eficiencia en el 
uso del N (NutE) en función del aumento en la dosis de fertilizante nitrogenado de los trata-
mientos basados en prácticas Tipo I con respecto al manejo promedio del productor. Datos 
agregados de maíz y trigo.  Adaptado de Caviglia et al. (2019). 

La evolución histórica de rendimientos de maíz y uso de fertilizantes en Estados 
Unidos, refleja una situación similar a la documentada en estos experimentos en 
Argentina (Figura 14.6). En dicha evolución se  pueden identificar tres etapas: i) 
desde inicios de la década de 1950 hasta fines de la década de 1960 en la cual las 
dosis de N se incrementaron más que los rendimientos, con una reducción marcada 
en la PPFN, ii) desde inicios de las década de 1970 hasta inicios de la década de 
1990 en la que las dosis de N se incrementaron de manera similar a los rendimien-
tos, con una estabilización de la PPFN, iii) desde la década de 1990 a la actualidad 
caracterizada por escasos incrementos de las dosis de N y marcados aumentos 
de los rendimientos y  de la PPFN. Los aumentos de rendimientos obtenidos en la 
etapa iii) no pueden ser asociados con los aumentos en las dosis de N sino con la 
combinación de procesos de manejo agronómico, entre los que se destaca el uso 
de genotipos mejorados y el ajuste asociado de densidad de plantas al ambiente. 
Esto refleja que es posible incrementar los rendimientos mediante las prácticas Tipo 
I manteniendo o aun mejorando las métricas de eficiencia.
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Figura 14.6: Evolución a través de los años de los rendimientos de maíz, dosis de fertilizante 
nitrogenado aplicado y productividad parcial del factor N (PPFN) en Estados Unidos. Adapta-
do de Fisher y Connor (2018).

Las prácticas Tipo I también fueron efectivas para mejorar la productividad del 
agua (eficiencia) en una secuencia Trigo/soja-Maíz en comparación con las prácticas 
promedio del productor (Tabla 14.3). Sin embargo, la mejora en dicha productividad 
estuvo asociada con una mayor eficiencia en el uso del agua que con una mayor 
captura del recurso. Un resultado similar fue reportado para la productividad de la 
radiación solar (Caviglia et al., 2019). Así, las prácticas de Tipo I generalmente tienen 
más impacto sobre la eficiencia de uso que sobre la captura de recursos, tal como lo 
reflejan diversos trabajos realizados en Argentina (Caviglia et al., 2004, 2013, 2019; 
Van Opstal et al., 2011, Andrade et al., 2015, Videla Mensegue et al., 2021).
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Tabla 14.3: Evapotranspiración anual (ET), captura (Ca), Productividad (PA) y eficiencia en el uso 
del agua (EUA) de la secuencia Trigo/Soja-Maíz en tratamientos basados en prácticas Tipo I y el 
manejo promedio del productor para Balcarce y Paraná. Adaptado de Caviglia et al. (2019). 

Finalmente, el manejo de cultivo con base ecofisiológica y la elección del genoti-
po son prácticas de Tipo I que han tenido fuerte impacto en los rendimientos y en la 
productividad de recursos e insumos del maíz. El conocimiento del funcionamiento 
del maíz en interacción con el ambiente orientó la selección de la fecha de siembra y 
de la densidad de plantas en diferentes zonas del país, lo que tuvo un gran impacto 
en la adaptación del cultivo a la oferta edafo-climática y en la productividad. Estos 
temas son tratados en los Capítulos 9 y 12. Además, el mejoramiento genético del 
cultivo de maíz en Argentina ha producido genotipos de rendimiento altos y estables 
(Capítulos 13, 16 y 17).

14.3.2. Prácticas Tipo II 

Las prácticas tipo II se basan en una serie de acciones aplicadas a nivel de sis-
tema (enfoque sistémico) para mejorar la diversidad y perennidad con el objetivo de 
capturar una mayor cantidad del agua de las lluvias y de la radiación solar incidente 
(eficiencia de captura). 

Si bien la siembra directa, las rotaciones y el incremento de la cantidad de culti-
vos por unidad de tiempo son las prácticas de Tipo II más difundidas; otras se están 
volviendo cada vez más usuales como el manejo por zonas homogéneas, la cons-
trucción y mantenimiento de niveles de nutrientes y las obras para la conservación 
del suelo y el agua.

El doble cultivo trigo/soja y el uso de cultivos de cobertura invernales previos a 
un cultivo estival, en esquemas de siembra directa, son las dos prácticas de Tipo 
II más usuales en la Región Pampeana Argentina para incrementar la cantidad de 
cultivos por unidad de tiempo. Sin embargo, existen otras múltiples posibles confi-
guraciones de cultivos que amplían las opciones para las prácticas Tipo II como las 
combinaciones de diversos cultivos invernales (colza, arveja, garbanzo y cebada) 
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con cultivos estivales de segunda (soja, maíz, sorgo y girasol) (Andrade et al., 2015, 
2017), así como combinaciones de diferentes especies de cultivos de cobertura con 
cultivos estivales realizados en su fecha óptima o retrasada (Enrico et al., 2020). La 
inclusión de cultivos perennes (alfalfa, festuca, tréboles, etc.) para la producción de 
forraje dentro de un sistema agrícola también es considerada una práctica Tipo II, 
con mayor impacto que los cultivos dobles para cumplir con el pilar-guía de peren-
nidad (Ojeda et al., 2018).

Estos sistemas intensificados han sido implementados en muchas regiones del 
mundo (Fischer et al., 2014; Andrade, 2020), logrando así incrementos en la produc-
tividad de la tierra, del agua, de la radiación y de los nutrientes. 

Los cultivos de cobertura invernales que brindan algún servicio necesario para 
un sistema dado (fijar N, aportar Carbono al suelo, controlar malezas, consumir 
agua de la napa, capturar nutrientes remanentes, descompactar el suelo, etc.) y 
que no generan un servicio de provisión han sido denominados cultivos de servicio 
(Piñeiro et al., 2014).

Implicancias de las prácticas Tipo II para la prestación de servicios ecosistémicos y 
reducción de externalidades

Debido a que las prácticas de Tipo II se aplican al nivel de organización del sis-
tema, sus objetivos están centrados en incrementar los rendimientos por unidad de 
área y tiempo, en aumentar la captura de recursos y en reducir las externalidades. 
Dichas prácticas, por lo tanto, ponen el foco en los pilares-guía de perennidad, 
diversidad y eficiencia, particularmente en la eficiencia de captura de los recursos.

En esta sección el énfasis está puesto en el impacto de la mejora del grado de 
perennidad sobre la productividad de los recursos y sobre el balance de Carbono 
en el suelo.

Productividad de los recursos

Los beneficios del incremento del grado de perennidad en la productividad del 
agua y la radiación se han establecido claramente para la región pampeana argen-
tina húmeda (Andrade et al., 2017; Caviglia et al., 2013; Van Opstal et al., 2011) y 
subhúmeda (Videla Mensegue et al., 2021). Dichas mejoras en la productividad de 
los recursos son, en general, más atribuibles a las mejoras en la eficiencia de cap-
tura que en la eficiencia en el uso de recursos (Caviglia y Andrade, 2010; Andrade 
et al., 2015). El incremento en la eficiencia de captura está asociado con una reduc-
ción de las externalidades, en especial por la disminución de las pérdidas de agua 
por escurrimiento y percolación con la consecuente reducción de erosión hídrica, la 
contaminación de aguas superficiales y subterráneas y la depresión del nivel de la 
napa freática. 
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Los resultados de Andrade et al. (2017) de la zona núcleo demuestran que, en 
los cultivos dobles, una de las principales prácticas de Tipo II, la captura de agua 
(evapotranspiración) se incrementó en comparación con los cultivos individuales 
(Figura 14.7). En ese trabajo también se refleja la utilidad de combinar prácticas para mejorar 
la productividad de los recursos. La inclusión en la rotación de un cultivo con alta eficiencia 
como el maíz, asociada con el incremento de la ocupación de la tierra, permitió una notable 
mejora en la productividad del agua. 

Figura 14.7: Evapotranspiración (captura de agua) (barras) y eficiencia en el uso del agua 
(círculos) en los cultivos individuales de soja y maíz y en cultivos dobles en la zona Núcleo de 
la región Pampeana. Adaptado de Andrade et al (2015).

El maíz suele consumir más agua que los otros cultivos de verano (Della Mag-
giora et al., 2002). En efecto, cuando se analiza el impacto sobre una secuencia de 
cultivos completa, la captura de agua es mayor en las secuencias con similar índice 
de ocupación que incluyen al maíz (Caviglia et al., 2013; Videla Mensegue et al., 
2021). En consecuencia, el cultivo puede aportar un importante servicio de regula-
ción en esquemas de manejo adaptativo en ambientes que requieren flexibilizar la 
rotación de acuerdo a la disponibilidad de agua en el perfil y a la presencia o no de 
la napa freática (Florio et al., 2014).

Resultados obtenidos en el sur de Córdoba demuestran que, para niveles equi-
valentes de captura, la productividad del agua fue mayor en las secuencias con 
mayor proporción de maíz (Videla Mensegue et al., 2021). Las secuencias con ma-
yor proporción de maíz presentaron mayores ventajas en productividad del agua 
cuando la captura de este recurso fue más alta (Figura 14.8).



EL MAÍZ Y LA INTENSIFICACIÓN SOSTENIBLE

373

Figura 14.8: Productividad (PA) vs. captura de agua (Ca) en diferentes secuencias de cultivo 
en la zona sur de Córdoba. Adaptado de Videla Mensegue et al. (2021).

Resulta entonces evidente que, si se incrementa el tiempo de ocupación de la 
tierra (i.e. el IIS), se capturan más recursos, se mejora la productividad del agua y se 
pueden reducir los excesos hídricos (Caviglia et al., 2013) (Figura 14.9). Adicional-
mente, si se incluye al maíz dentro de la secuencia, se logra maximizar la eficiencia 
de uso del agua capturada debido a su metabolismo C4 (Capítulo 3).

Figura 14.9: Productividad (PA) vs. excesos de agua derivados de la simulación de diferentes 
secuencias de cultivos en Balcarce para un periodo de 30 años. Adaptado de Caviglia et al. 
(2013).
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Utilizando como marco de análisis la relación entre evapotranspiración (captura 
de agua) y lluvias anuales de Zhang et al. (2001) y los resultados de simulación de 
diferentes coberturas vegetales en el sudeste bonaerense, fue posible visualizar el 
impacto del tiempo de ocupación sobre la captura de agua (Figura 10). Las secuen-
cias con alto grado de ocupación de la tierra, como pasturas perennes y cultivos 
dobles para grano o en secuencias forrajeras presentaron valores de captura de 
agua tan altos como los de coberturas vegetales naturales (Caviglia et al., 2013, 
Ojeda et al. 2018).

Figura 14.10: Evapotranspiración (captura de agua) vs. Lluvia anual para diferentes cobertu-
ras vegetales. Adaptado de Zhang et al. (2001) para las coberturas naturales (Bosque nativo, 
pastizal natural y vegetación mixta), de Caviglia et al (2013) para las secuencias agrícolas y 
de Ojeda et al. (2018) para las secuencias forrajeras y pastura perennes. 

Cuando se incrementa la perennidad de los sistemas agrícolas, i.e. el tiempo de 
ocupación de la tierra caracterizado por el IIS, existe un efecto diferencial sobre la 
captura de agua y de radiación. El agua es un recurso que puede almacenarse en 
el perfil del suelo durante los períodos de barbecho o durante los períodos con baja 
capacidad del cultivo para capturar este recurso, es decir, las etapas iniciales de 
crecimiento o la senescencia del cultivo (Goudriaan y Monteith, 1990). Por otro lado, 
la radiación solar se recibe como un flujo que no es almacenable, pudiendo solo ser 
capturada por los órganos verdes cuando están presentes. Debido a la diferente 
naturaleza de estos recursos, cuando se incrementa el grado de perennidad de los 
sistemas agrícolas se logra una mayor captura de la oferta anual de radiación que 
de la oferta anual de agua (Caviglia et al., 2004, 2013, 2019). 

La inclusión del maíz en los sistemas intensificados asegura alta eficiencia de 
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uso de recursos (Caviglia y Andrade, 2010, Caviglia et al., 2013) y elevada produc-
ción de biomasa (Monzon et al., 2014). Por eso, cuando es incluido en la secuencia, 
es el cultivo que mayor contribución realiza al rendimiento agregado, i.e. la suma de 
los rendimientos de todos los cultivos de la secuencia corregidos por su contenido 
energético expresado en base anual (Caviglia et al., 2013, 2019; Videla Mensegue 
et al., 2021).

Asimismo, las variaciones en el rendimiento del cultivo de maíz explican la mayor 
parte de la variación de los rendimientos agregados de las secuencias de cultivo. 
Tal como se comentó previamente, el rendimiento del maíz parece ser el que más 
responde a las prácticas de Tipo I, por lo que su adecuado manejo agronómico 
orientado al cierre de brechas resulta clave para mejorar el rendimiento agregado 
de las secuencias de cultivo, i.e. servicio de provisión.

Balance de C orgánico en el suelo

La siembra directa, una práctica Tipo II, se incrementó notablemente en Argen-
tina a lo largo de las últimas tres décadas alcanzando más del 90% de la superficie 
sembrada de cultivos extensivos (Satorre y Andrade, 2020). Esta práctica contribu-
yó de manera importante a detener los procesos graves de erosión (Casas y Alba-
rracín, 2015) y a reducir o evitar la pérdida de C orgánico de los suelos (Steinbach 
y Alvarez, 2006; Alvarez et al., 2014). Para evitar el deterioro de los suelos, las 
labranzas reducidas y la siembra directa deben estar acompañadas por otras prác-
ticas necesarias como, por ejemplo, rotaciones con mayor diversidad de cultivos y 
más gramíneas en la rotación o producciones integradas de agricultura y ganadería 
(AAPRESID, 2016; Franzluebbers et al., 2014; Peyraud et al., 2014; Irizar et al., 
2017, Franco et al., 2021). En efecto, un meta-análisis realizado en base a datos 
de varias regiones productivas del planeta revela que el incremento del C orgánico 
del suelo por efecto de la siembra directa fue significativo sólo cuando esta práctica 
fue acompañada por una mayor frecuencia de cultivos, i.e. mayor IIS, y cuando 
se incluyeron cultivos de cobertura leguminosos, i.e. mayor diversidad (Nicoloso y 
Rice, 2021). En línea con esto, el reciente aumento de la intensidad de cultivos en la 
secuencia y un mejor balance de grupos funcionales de cultivos, i.e. oleaginosos y 
cereales (Videla Mensegue et al., 2022), en la zona núcleo pampeana incrementó el 
aporte de C al suelo (Satorre y Andrade, 2021). Esto ha resultado en aumentos del 
C orgánico total y particulado en los primeros centímetros del suelo y en la mejora 
de indicadores biológicos como la densidad de lombrices y actividad de algunas en-
zimas del suelo (Studdert y Echeverría, 2002; AAPRESID, 2016; Irizar et al., 2017; 
Novelli et al., 2017). 

Los efectos positivos sobre el balance de C orgánico por la inclusión de maíz en 
las secuencias (Oelbermann y Echarte, 2011; Novelli et al., 2017), debido a su gran 
aporte de residuos de cosecha con alta relación C/N, tiene su correlato en la mejora 
en propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Para el sureste de la región 
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pampeana de Argentina, las secuencias de cultivos con maíz tuvieron reducciones 
menores en el C orgánico del suelo a lo largo de los años en comparación con las 
secuencias que no incluyeron maíz (Figura 14.11; Studdert y Echeverría, 2002). 
Estas características les confieren a las secuencias que incluyen al maíz una alta 
capacidad de brindar servicios de regulación y de soporte. 

Figura 14.11: Evolución del Carbono orgánico del suelo en función de los años de agricultura 
en el sudeste bonaerense para las secuencias Maíz Maíz Trigo (círculos blancos), Girasol 
Girasol Trigo (círculos grises) y Soja Soja Trigo (círculos negros). Adaptado de Studdert y 
Echeverría (2002).

El impacto de la inclusión de maíz sobre el C orgánico del suelo depende del 
ambiente, i.e. de la combinación de prácticas de manejo y del clima, que condicio-
na la cantidad de rastrojos aportados y su composición (relación C/N). Maíces con 
altos niveles de fertilización reducen la relación C/N en los rastrojos aumentando su 
tasa de mineralización, por lo que se requirieren mayores cantidades de aportes de 
rastrojos para mantener un balance neutral de C orgánico en el suelo (Melchiori et 
al., 2014), i.e. cuando los aportes de C igualan a las pérdidas. Así, para mantener 
un balance neutral de C orgánico en el suelo fueron necesarias 4 t ha-1 de aporte 
de rastrojos (relación C/N = 86) en un testigo sin fertilizar, y 6 t ha-1 (relación C/N = 
47) en un tratamiento con alta dosis de fertilización (276 kg N ha-1) (Figura 14.12).
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Figura 14.12: Cambio en el stock de Carbono (C) orgánico en el suelo en función de los apor-
tes anuales de residuos de cosecha de maíz en diferentes tratamientos de fertilización nitro-
genada. Figura inserta indica la reducción en el coeficiente de mineralización de los residuos 
en función del aumento en la relación C/N. Adaptado de Melchiori et al. (2014).

Por otro lado, el aporte de residuos de cosecha requerido para mantener un 
balance neutral de C orgánico en el suelo es cada vez mayor cuanto más alta es 
la concentración actual de C orgánico, y el balance es menor cuanto mayor es el 
contenido inicial de C orgánico (Figura 14.13, Lucas y Vitosh, 1978). Asimismo, la 
capacidad de almacenar carbono en función del aporte de residuos de cosecha 
realizado también depende de la textura del suelo, del clima y del sistema de la-
branza utilizado. Así, lejos de requerirse una cantidad fija de aportes de residuos de 
cosecha para mantener o mejorar el balance de C orgánico en el suelo, los reque-
rimientos pueden ser variables según el ambiente. No obstante, queda claramente 
establecido que el aporte continuo de residuos por mejora de la perennidad, por la 
inclusión de maíz en la rotación y por la elección de un sistema de labranza de bajo 
disturbio (siembra directa o labranza reducida) es clave para mantener o mejorar el 
balance de C orgánico del suelo.
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Figura 14.13: Representación esquemática del cambio anual en el stock de Carbono (C) 
orgánico en el suelo en función de la concentración de C orgánico del suelo para tres niveles 
de aportes de rastrojos, asociados directamente con los rendimientos de maíz obtenidos. 
Adaptado de Lucas y Vitosh (1978).

Expansión del maíz e intensificación sostenible

El conocimiento de las bases ecofisiologicas del maíz permitió adecuar el cultivo 
al ambiente y expandir la zona de producción.

En el estudio realizado en el sudeste bonaerense en el cual se delimitaron zonas 
relativamente homogéneas en características ambientales dentro de un estableci-
miento de Tandil (Monzon et al., 2018) se seleccionó la rotación más adecuada para 
cada ambiente físico caracterizado por la profundidad del suelo, las heladas y la 
presencia de napa, i.e. prácticas de Tipo II, ubicando al cultivo de maíz en las zonas 
homogéneas apropiadas.

El ajuste de la densidad de plantas y de la fecha de siembra asociado con las 
características de plasticidad de los genotipos (Ross et al., 2020; Rotili et al., 2020, 
2021) y la mejora genética (Parra et al., 2020) (prácticas Tipo I) posibilitó incorporar 
el cultivo de maíz en la rotación (práctica Tipo II) en regiones donde antes no se lo 
cultivaba por ser los rendimientos inestables a causa de precipitaciones escasas y 
variables y/o suelos poco profundos (Capítulos 9, 12, y 13). Así, los nuevos cono-
cimientos y el desarrollo de tecnologías, combinando prácticas de intensificación 
sostenible con base ecológica, permiten aprovechar los beneficios de la inclusión 
del maíz sobre una superficie agrícola cada vez más amplia.
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14.5. Principales conceptos prácticos 

• El maíz es un cultivo clave para la intensificación sostenible con base eco-
lógica de los sistemas de producción. Su incorporación en la secuencia de 
cultivos produce ventajas en cuanto a productividad y sostenibilidad de los 
sistemas de producción.

• El cultivo de maíz muestra una respuesta mayor a prácticas Tipo I en compa-
ración con otros cultivos.

• La inclusión del maíz en la secuencia de cultivos asegura alta eficiencia de 
uso de recursos, elevada producción de biomasa y una alta contribución al 
rendimiento agregado de la secuencia.

• La inclusión del maíz en la rotación mejora el balance de C en comparación 
con otros cultivos, debido a su gran aporte de residuos de cosecha con alta 
relación C/N. 

• La inclusión del maíz en la rotación, asociada con el incremento del tiempo 
de ocupación de la tierra, permite una notable mejora en la productividad del 
agua y en otras métricas de eficiencia en el uso de recursos. 

• Los nuevos conocimientos y los avances del mejoramiento abrieron la posi-
bilidad de combinar al maíz con otros cultivos invernales para grano (como 
colza, arveja, garbanzo y cebada) o para cobertura (prácticas Tipo II).

• El ajuste del manejo del cultivo y la mejora genética (prácticas de Tipo I) 
posibilitan incorporar el cultivo en la rotación (práctica Tipo II) en regiones 
donde antes no se lo cultivaba por su baja estabilidad de rendimiento en esos 
ambientes.
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