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Ayuda a mejorar la fertilización y a reconsiderar todas las fuentes de N disponibles
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La práctica de la fertilización, que supone un coste relevante
en la producción del maíz, continúa sin estar resuelta a escala de
parcela. En este artículo nos centraremos en la fertilización
nitrogenada, ya que la fertilización de otros nutrientes requiere un
enfoque muy distinto. El objetivo de este estudio es demostrar
que el análisis de nitratos en la base del tallo en cosecha es una
herramienta que permite retroalimentar la toma de decisiones en
la planificación de la fertilización nitrogenada del maíz.
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L as recomendaciones de abonado
en cultivo de maíz grano (Zea
mays L.) deben ajustarse a los
objetivos productivos en cada ex-

plotación. En los últimos años las nuevas va-
riedades de maíz han aumentado las ex-
pectativas productivas y ya no es tan ex-
traño que en determinadas explotaciones
comerciales se alcancen producciones me-
dias en el conjunto de la explotación que
superen las 15 t ha-1, con valores puntuales
cercanos a las 20 t      ha-1 en algunas par-
celas, siempre que se den las condiciones
de manejo del agua adecuadas. La mejora
genética y la introducción de variedades
modificadas genéticamente (MG), han faci-
litado el acceso a estas elevadas capaci-
dades productivas. La superficie plantada
de maíz grano en regadío fue de 429.456 ha
en el año 2014 (Magrama, 2014) y el rendi-
miento medio en regadío para el conjunto del
estado fue inferior a los 11.000 kg/ha.

En el Valle del Ebro el uso de varieda-
des de maíz MG está muy generalizado y

las expectativas productivas son bastante
elevadas. Sin embargo las producciones
finales son muy variables según los suelos,
el sistema de riego y sobre todo el mane-
jo del riego y el control de malas hierbas. Co-
mo consecuencia de todo ello, la práctica
de la fertilización, que supone un coste re-
levante en la producción del maíz, conti-
núa sin estar resuelta a escala de parcela.
En este artículo nos centraremos en la fer-
tilización nitrogenada, ya que la fertiliza-
ción de otros nutrientes requiere un enfoque
muy distinto. 

Las extracciones de N por parte del cul-
tivo de maíz dependen de la concentración
de N en el grano y en el resto de la planta.
En promedio, el grano contiene alrededor
de un 70% del N total en la planta. Las ex-
portaciones de N a nivel de parcela van a
depender de la gestión de los residuos del
cultivo anterior. El N disponible para un cul-
tivo variará según el N presente en el sue-
lo al inicio del ciclo de cultivo (amonio + ni-
tratos) (nitrógeno mineral residual), el N

que aporte el agua de riego, la mineraliza-
ción de la materia orgánica del suelo y el N
aplicado como fertilizante. El uso de de-
yecciones ganaderas (principalmente puri-
nes de cerdo) y otros productos de origen
orgánico como abonado de fondo dificulta
la planificación más adecuada de la fertili-
zación nitrogenada y en general lo que pro-
voca es que la disponibilidad de N para el
cultivo de maíz sea más elevada de la ne-
cesaria.

La determinación de nitratos en la ba-
se del tallo en la cosecha (en algunos ca-
sos referido como Post Mortem Tissue Test)
(Havlin y col., 2005) permite evaluar si la dis-
ponibilidad de N  ha sido excesiva (la suma
de todos los componentes descritos ante-
riormente) (Blackmer y Schepers, 1994).
La interpretación de los niveles de nitratos
en la base del tallo se muestra en el cua-
dro I. La categoría “bajo” todavía se puede
separar en niveles de menos de 250 ppm
(bajo) y entre 250 y 700 ppm (marginal)
(Blackmer y Mallarino, 1996).

El establecimiento de un intervalo ópti-
mo (entre 0,7 y 2 g N-NO3/kg) permite iden-
tificar tanto las deficiencias de N como los
excesos de N (Binford y col., 1992).
Al tratarse de un análisis de planta realiza-
do en madurez fisiológica, la información que
podemos extraer únicamente nos sirve co-
mo retroalimentación en la planificación de
la fertilización futura del cultivo de maíz.
En un principio el método se ha desarrolla-
do para la producción de maíz grano, pero
también se ha evaluado para maíz para
ensilar (Hooker y Morris, 1999).

Otros métodos, como la determinación
de los nitratos en la base del tallo en esta-
dos iniciales de desarrollo del maíz (V6)
también se han correlacionado con la dis-
ponibilidad de N (Iversen y col., 1985) pe-
ro su uso no se ha generalizado. En 1994,
Villar y col. (2000) llevaron a cabo un estu-
dio con seis tratamientos de nitrógeno en el
que demostraron que la determinación de
nitratos en la base del tallo en el estadio
V6 y en el estadio de polinización, variaba
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según la disponibilidad de N. En este estu-
dio se concluyó que tanto el análisis de ni-
tratos como la determinación del N Kjel-
dahl en la base del tallo eran útiles como he-
rramientas de diagnóstico. 

La ventaja de la determinación de los ni-
tratos es que el análisis se puede llevar a
cabo en el propio campo con un coloríme-
tro portátil. Por el contrario el análisis de
nitratos en el suelo antes del abonado de co-
bertera (PSNT) sí que se utiliza más en
países con mayor tradición el uso de herra-
mientas de diagnóstico. El método de la
determinación de nitratos en la base del
tallo en cosecha así como la determina-
ción de nitratos en el suelo también en co-
secha se configuran como dos análisis de
gran utilidad para racionalizar la fertiliza-
ción nitrogenada del maíz  (Schröder y col,
2000). 

tales) realizados entre 2012 y 2014. Las
parcelas elementales eran de 81 m2 (9 x 9
m) (foto 1). En todas las parcelas se mues-
trearon unas cinco plantas por parcela ele-
mental, cortando 20 cm de la base del ta-
llo, a unos 15 cm de la superficie del sue-
lo (foto 2). No se tuvo en cuenta la presen-
cia o no de nudos en las muestras, pues la
concentración de nitratos en los nudos no
difiere de la concentración en el segmento
intermodal (Wilhelm y col, 2005). El proce-
dimiento en el laboratorio fue el secado a
60oC, trituración y su posterior tamizado.
Los nitratos se extrajeron por agitación de
las muestras con agua desionizada duran-
te 30 minutos y se filtró la solución con pa-
pel de filtro Whatman N.6. La lectura se re-
aliza por cromatografía iónica. Todas las
determinaciones analíticas se realizaron
en el laboratorio Ilersap. 

Más recientemente, Kyveryga y col.
(2010) han utilizado los análisis de nitratos
en la base del tallo del cultivo de maíz co-
mo base de un amplio estudio para deter-
minar los factores que afectan a la disponi-
bilidad de N como son la forma de N utili-
zada como fertilizante, el momento de apli-
cación, el tipo de suelo, el cultivo anterior,
y las condiciones meteorológicas.

El objetivo de este estudio es demostrar
que el análisis de nitratos en la base del
tallo en cosecha es una herramienta que per-
mite retroalimentar la toma de decisiones en
la planificación de la fertilización nitroge-
nada del maíz.

Materiales y métodos
Para realizar el presente estudio se han to-
mado datos experimentales de seis expe-
rimentos de campo (232 parcelas elemen-

Foto 1. Detalle de parcelas experimentales.
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El contenido de nitratos se expresa co-
mo nitrógeno (N-NO3) y las unidades en
ppm es decir mg N-NO3 kg-1 de materia
seca, aunque también suele expresarse
en g N-NO3 kg-1. Para realizar el análisis de
la información se han tenido en cuenta los
nitratos presentes en el suelo al inicio del en-
sayo en los primeros 40 cm de profundi-
dad, la cantidad de nitrógeno aplicada tan-
to en fondo como en cobertera, los nitratos
presentes en la base del tallo después de
madurez fisiológica y el rendimiento en gra-
no de maíz (estandarizado al 14% de hu-

medad). La cantidad de N disponible se
calculó como la suma del N en forma de ni-
tratos presente en el suelo más el N aplica-
do y no incluye la mineralización de la ma-
teria orgánica del suelo. La contribución de
la mineralización de la materia orgánica
del suelo a la disponibilidad total de N pue-
de ser muy significativa aunque no se tuvo
en cuenta en este estudio. 

Resultados
Se encontró una relación clara entre los
nitratos en la base del tallo y el rendimien-

to relativo (figura 1). Mediante el algoritmo
de Gauss-Newton de mínimos cuadrados
se ha ajustado una función segmentada
en dos etapas. Un primer segmento que
nos indica que el rendimiento aumenta line-
almente con el contenido de nitratos en la
base del tallo. La segunda parte de la fun-
ción es plana y nos indica que a partir de
una determinada cantidad de nitrógeno en
forma de nitratos en la base del tallo, ya
no existe un aumento del rendimiento. 

La ecuación del primer segmento (pa-
ra valores entre 0 y 2.162) es de la forma que
indica la ecuación 1.

Ecuación 1.

Rendimiento relativo = 0,516 + 0,00016 · NBT

El segundo segmento indica que para valores
superiores a 2.162 ppm, se mantiene un  
Rendimiento relativo = 0,86

Donde NBT son los nitratos en la base
del tallo expresados como mg N-NO3kg-1.
El intervalo de confianza oscila entre 1.785
y 2.624.

Para las condiciones de los ensayos, el
nivel superior de NBT estaría en los 2.624
ppm, valor por encima del cual se podría
afirmar que el cultivo de maíz ha tenido un
exceso de N disponible que no ha contri-
buido al incremento del rendimiento de gra-
no. Por debajo de 1.785 ppm indica una dis-
ponibilidad baja de N para el cultivo de ma-

Foto 2. Detalle de la toma de muestras de la base del tallo del maíz.

FIG 1. Relación entre la presencia de nitratos en la base del tallo y
el rendimiento relativo.
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íz. Hay que tener en cuenta que el cuadro
I se utiliza para la zona del cinturón del ma-
íz en EE.UU. donde las producciones me-
dias son más bajas (entre 10 y 13 t ha-1)
ya que mayoritariamente el agua disponible
proviene de la precipitación (Fox et al., 2001) 

El cuadro II resume los resultados glo-
bales, indicando que casi un tercio de las par-
celas recibieron más nitrógeno del nece-
sario, mientras que casi un 29% de las par-
celas se encontraban en déficit de este nu-
triente. El coeficiente de determinación del
modelo, con un valor de 63%, indica que exis-
te una proporción no desdeñable de res-
puesta no explicable por NBT en cuanto al
rendimiento. Un 28,4% del total presentaron
una concentración de NBT baja. El mayor
porcentaje, un 39,7% se corresponde con
una concentración de NBT entre los 700 y
los 2.624 ppm (se ha escogido el nivel su-
perior del intervalo de confianza calculado
para definir este intervalo) e indica que la dis-
ponibilidad de N ha sido adecuada. 

En 38 de las 233 parcelas elementa-
les se superaron los 15.000 kg grano ha-1

(un 16% del total). Los rendimientos oscila-
ron entre los 3.017 y los 17.179 kg ha-1. En
las parcelas con los rendimientos más ba-
jos, éstos no fueron limitados por la falta
de nutrientes sino por otros problemas. En-

tre los problemas observados están los
provocados por un exceso de agua (en-
charcamiento, compactación de suelos)
que provocó condiciones de asfixia (falta
de oxígeno) para las raíces. Estos proble-
mas, sin embargo, se han observado en
menos de un 5% de las parcelas. Otras
causas de bajos rendimientos pueden ha-
ber sido problemas puntuales por malas
hierbas o disponibilidad de agua en el sue-
lo por debajo de la necesaria. 

Conclusiones
La determinación de nitratos en la base del
tallo del cultivo de maíz en el momento de
la cosecha permite conocer si el cultivo de
maíz ha dispuesto del N suficiente para
una producción óptima o si bien la cantidad
de N disponible ha sido excesiva para la
producción obtenida. En el presente estu-
dio valores superiores a 2.624 ppm N-NO3
indican una disponibilidad excesiva de N
para el cultivo, mientras que valores por
debajo de 1.785 ppm indicarían una dispo-
nibilidad baja de N para el cultivo de maíz.
Si bien esta determinación tiene la limitación
de que no permite actuar en el año en cur-
so, sí que ayuda a reconsiderar la fertiliza-
ción practicada y si ésta ha sido la más
conveniente. Por ello se considera que es-

ta determinación ayuda a mejorar la fertili-
zación en el siguiente año y a reconsiderar
todas las fuentes de N disponibles.

El uso de análisis de suelos y de plan-
tas es más bien escaso si se compara con
otros países del entorno. La herramienta
de diagnóstico que se presenta en este tra-
bajo no ha sido muy utilizada y ha sido más
bien objeto de algunos trabajos de carác-
ter científico durante la década de los años
90. Sin embargo como herramienta de diag-
nóstico tiene plena validez y es interesan-
te en estudios que traten de averiguar si
se ha actuado de la manera más adecua-
da desde una visión agronómica, econó-
mica y ambiental. �
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N-NO3 en la base del tallo (ppm) Estado del N en la planta Recomendaciones
0-700 Bajo Aumentar la dosis de N

700- 2.000 Óptimo Dosis de N adecuada para una producción óptima

> 2.000 Exceso Dosis de N o disponibilidad de N en exceso a los
requerimientos del cultivo

INTERPRETACIÓN DEL CONTENIDO DE NITRATOS EN LA BASE DEL TALLO
(HAVLIN Y COL., 2005).

CUADRO I

Número de muestras N-NO3 en la base del tallo (ppm) % sobre el total (233) Interpretación
121 < 1.785 51,9 Indica una disponibilidad baja de N

39 1.785-2.624 16,8 Indica una disponibilidad adecuada

73 >2.624 31,3 Indica un exceso de N disponible
para el cultivo de maíz

RESUMEN DE PRESENCIA DE NITRATOS EN LA BASE DEL TALLO EN LOS ENSAYOS
ANALIZADOS.

CUADRO II
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