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Introduccién

En los ultimos afios, el atraso de la fecha de siembra del maiz desde el mes de
septiembre a siembras tardias desde fines de noviembre, diciembre y hasta principios de
enero, fue la practica de manejo de mayor impacto sobre el rendimiento del cultivo,
permitiendo alcanzar una mayor estabilidad, sosteniendo pisos de rendimiento mayores e
incrementando la produccion total de manera significativa a nivel provincial.

Después de la definicion de la fecha de siembra, el ajuste de la dosis de nitrdgeno (N)
constituye la practica agronémica de mayor impacto sobre el rendimiento. Considerando que
el atraso en la fecha de siembra modifica las condiciones ambientales durante el ciclo de
crecimiento y desarrollo del maiz, resulta de gran importancia contar con modelos de
respuesta del rendimiento a la disponibilidad de N para fechas de siembra tardias calibrados
a nivel zonal, considerando el contenido de N-nitratos en el suelo a 60 cm de profundidad
previo a la siembra + el N del fertilizante.

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del rendimiento de
maiz en siembra tardia, ante dosis crecientes de N en ambientes representativos del centro y
sudeste de la provincia de Cérdoba.

Materiales y métodos

Se realizaron trece experimentos a campo durante ocho campafias de evaluacién en
las localidades de Justiniano Posse, Alejo Ledesma, Ausonia, Ordofiez, Idiazabal, Cayuqueo,
La Laguna y Villa Maria provincia de Cérdoba, Argentina (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sitios experimentales

Sitio Campafia Localidad Coordenadas Suelo Clase
JP12/13 2012/2013  Justininao Posse 32°46'50.14"S 62°38'6.51"0 Argiudol tipico lic
JP13/14 2013/2014  Justiniano Posse 32°47'10.16"S 62°37'32.58"0 Argiudol tipico lic
AL13/14 2013/2014  Alejo Ledesma 33°39'44.00"S 62°35'12.10"0 Haplustol udorténtico llc
AL14/15 2014/2015  Alejo Ledesma 33°39'21.22"S 62°36'55.17"0 Haplustol udorténtico lic
AL15/16 2015/2016  Alejo Ledesma 33°38'46.09"S 62°34'59.63"0 Haplustol udorténtico llc
AU18/19 2018/2019  Ausonia 32°42'8.89"S 63°16'25.26"0 Complejo Ilisc
0Z19/20 2019/2020  Ordofiez 32°50'58.01"S 62°51'55.42"0 Hapludol tipico lic
1D19/20 2019/2020 Idiazé&bal 32°52'4.81"S 63° 7'55.14"0 Haplustol entico Illc
CA19/20 2019/2020  Cayuqueo 32°51'42.58"S 63° 9'19.00"0 Haplustol entico llic
VM19/20 2019/2020  Villa Maria 32°26'43.09"S 63°18'57.70"0 Haplustol entico Illc
LL20/21 2020/2021  LalLaguna 32°44'39.32"S 63°14'50.47"0 Complejo Illsc
VM20/21 2020/2021  Villa Maria 32°26'19.50"S 63°18'20.66"0 Haplustol entico Illc
JP22/23 2022/2023  Justiniano Posse 32°52'52.36"S 62°41'47.59"0 Hapludol tipico lic
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Se realizaron andlisis de suelos previo a la siembra y fertilizacion. Los niveles de N de
suelo variaron entre 64,7 y 174 kg ha, siendo el promedio de 114 kg ha* (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros de fertilidad quimica de los suelos.

MO (%) pH (en agua 1:2,5) P (ppm) N suelo (kg ha,0-60 cm) S-SO, (ppm)
JP12/13 3,1 6,26 7,4 64,7 12,49
JP13/14 2,3 5,9 7,92 83,2
AL13/14 2,56 5,87 253 140
AL14/15 2,32 5,87 20,1 174
AL15/16 2,35 5,88 24,6 173 14
AU18/19 2,67 6,82 12,5 98,3 42,1
0Z19/20 2,08 5,72 13 89 33
ID19/20 1,93 6,07 11 93 29
CA19/20 2,79 5,09 8 108 31
VM19/20 2,37 7,28 13 129 50
LL20/21 2,49 5,78 21,8 136 29,4
VM20/21 2,36 6,54 11 116 28,9
JP22/23 2,46 6,1 7,1 78,6

En cada situacién se establecieron cuatro o cinco tratamientos correspondientes a
diferentes niveles de N inicial, considerando la disponibilidad del suelo hasta los 0,6 m de
profundidad y el N aplicado como fertilizante. Los niveles de N total disponible se ubicaron en
un rango de 89 a 302 kg ha™.

En todos los casos la fuente de N fue urea (46-0-0) incorporada o al voleo sobre la
superficie del suelo. En la mayoria la aplicacion fue incorporada en el suelo con la sembradora
al momento de la siembra y so6lo en dos ocasiones con una fertilizadora en presiembra y en
V6. En los casos en que se aplicé al voleo, se utilizé una fertilizadora marca Altina con
distribucion neumética mediante difusores ubicados sobre un botal6n, garantizando una
adecuada distribucion espacial del fertilizante.

La siembra del maiz se realizo en los meses de noviembre y diciembre, se utilizaron
hibridos de alto potencial rendimiento y la densidad de siembra se ajust6 en cada caso a la
recomendacion del semillero. Se aplicaron fertilizantes fosforados incorporados en la linea de
siembra, y en algunos casos con Sy Zn (Cuadro 3).

Cuadro 3. Manejo agronémico de los sitios experimentales

Sitio Hibrido Fecha de siembra Arrancador (kg ha?) Aplicacion de urea
P S Zn Forma Momento

JP12/13 AX 887 MG 22/12/2013 30,6 Incorporada presiembra
JP13/14 ACA 468 RR 2/10/2014 24,4 8,6 Incorporada a la siembra
AL13/14 DK 7210 VT3P 5/12/2013 20,75 16,8 Incorporada a la siembra
AL14/15 DK 7210 VT3P 2/12/2014 20,75 16,8 Incorporada a la siembra
AL15/16 DK 7210 VT3P 2/12/2015 20,75 16,8 Incorporada a la siembra
AU18/19 AX 7784 VT3P 30/11/2017 14 6,7 0,9 Incorporada a la siembra
0Z19/20 DK 7220 VT3P 27/11/2019 11,33 Al voleo presiembra
1D19/20 AX 7761 VT3P 28/11/2019 11,33 Al voleo presiembra
CA19/20 AX 7761 VT3PRO 27/11/2019 11,33 Al voleo presiembra
VM19/20 DK 7220 VT3P 7/12/2019 11,33 Al voleo presiembra
LL20/21 DK 7220 VT3P 28/11/2020 9,06 Incorporada a la siembra
VM20/21 DK 7220 VT3P 8/12/2020 9,06 Incorporada a la siembra
JP22/23 ACA 476 VT3P 17/9/2021 23,5 13,5 1,35 Incorporada V6

El disefio empleado fue en bloques completos con dos o tres repeticiones segun el
sitio. La unidad experimental present6 entre 7,35 y 9,45 m de ancho y 400 m de largo. Las
mismas se condujeron bajo un control total de malezas, plagas y enfermedades.

La cosecha de cada parcela se realizé con una cosechadora automotriz, se determiné
rendimiento en grano y posteriormente fue corregido segun la humedad de comercializacion
(14,5 %).

Las variables se analizaron utilizando el software estadistico Infostat (Di Rienzo, 2016),
y se realizo el andlisis de regresion entre el rendimiento del cultivo y la disponibilidad de N.



Resultados y discusion

Al momento de la siembra en todos los sitios experimentales el contenido de agua Util
fue superior al 75 % de capacidad de campo hasta los dos metros de profundidad y no
presentaban influencia de napa freatica. Las precipitaciones acumuladas entre noviembre y
abril se ubicaron entre 376 mm en la campana 2022/2023 y 1.019 mm en la campafia
2013/2014 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Precipitaciones (mm) en el periodo noviembre-abril en cada sitio
experimental.

Sitio Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total
JP12/13 88 125 72 72 75 113 545
JP13/14 162 73 176 209 123 95 838
AL13/14 244 65 123 307 117 163 1.019
AL14/15 129 137 53 133 193 113 758
AL15/16 137 102 226 217 83 147 912
AU18/19 307 153 94 20 130 73 77
0Z19/20 51 231 145 86 65 0 578

1D19/20 58 218 171 90 104 0 641
CA19/20 58 218 171 90 104 0 641
VM19/20 18 100 134 93 85 0 430
LL20/21 34 111 166 87 90 37 525
VM20/21 33 148 185 48 115 75 604
JP22/23 53 42 113 77 73 18 376

Las disponibilidades de N de suelo en los tratamientos testigos (sin aplicacion de N)
resulté elevada, siendo en promedio 51,8 kg ha?' superior al obtenido en experimentos
similares en maiz temprano (Pagnan et al., 2023).

En general las condiciones ambientales durante el desarrollo del cultivo fueron buenas,
obteniéndose un rendimiento promedio de todos los sitios y tratamientos de 11.808,7 kg ha?,
con rendimientos minimos superiores a los 9.000 kg ha, asociados a los niveles de N mas
bajos y rendimientos maximos cercanos a los 14.000 kg ha. En este sentido, el rango de
variacion del rendimiento result6 mas estrecho al obtenido en experimentos similares
desarrollados en fechas de siembra temprana, en los que se obtuvieron rendimientos mas
bajos en los tratamientos testigos (sin aplicacion de N), y rendimientos maximos superiores,
siendo a su vez el promedio también mas elevado (Pagnan et al., 2023).

La variacién del rendimiento ante incrementos en la disponibilidad de N se ajust6 a una
relacion cuadrética, logrando explicar este factor, sélo el 28,5 % de la variacion del rendimiento
(Gréfico 1).
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Grafico 1. Rendimiento del cultivo de maiz de siembra tardia en funcién de la
disponibilidad de N (suelo + fertilizante) en la regidn centro y sudeste de la provincia
de Cérdoba.

Considerando el modelo obtenido, la respuesta a la fertilizacién nitrogenada fue de
1.881,5 kg hal, la disponibilidad 6ptima agronémica fue de 242 kg de N ha?, permitiendo
obtener un rendimiento maximo de 12.309,5 kg ha. Mientras que, considerando una relacién
de precios entre el costo por kg de N y el costo por kg de maiz de 9, la disponibilidad éptima
econdmica resulté de 186 kg de N por hal. En este sentido, la respuesta a la fertilizaciéon
resulté sélo de un 40 % a la obtenida en maiz temprano en la misma regién, asociada a una
mayor disponibilidad inicial de N, y rendimientos alcanzables menores. La disponibilidad
6ptima econdémica fue menor en 32 kg de N ha! respecto al maiz temprano, esto, sumado a
los mayores niveles de N de suelo iniciales, determina que las dosis necesarias para
alcanzarla resulten significativamente menores en relacién a siembras tempranas (Pagnan et
al. 2023).

Conclusiones

El cultivo de maiz en siembras tardias obtuvo rendimientos muy estables en los
ambientes en que se desarrollaron estos experimentos. Los menores rendimientos sin
aplicacion de N resultaron superiores a los 9000 kg ha™.

La disponibilidad de N de suelo al momento de la siembra fue alta, mientras que, la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada result6 mas baja a la obtenida en maiz de siembras
tempranas en la misma region, asociada también, a rendimientos alcanzables menores.

La disponibilidad de N permitié explicar solo el 28,5 % de la variacion del rendimiento
del cultivo. La disponibilidad 6ptima agronémica fue de 242 kg de N ha?, mientras que,
considerando una relacion de precios entre el maiz y el N frecuente, la disponibilidad que
permitié maximizar el margen econémico fue de 186 kg N ha.
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