
Determinación de las necesidades, recomendaciones generales y ejemplos prácticos

E

n ocasiones y debido a la
elevada respuesta del culti-
vo frente a fertilización se
aportan cantidades supe-

riores a las necesidades del cul-
tivo. Esta sobrefertilización tie-
ne consecuencias económicas
importantes, ya que aumentan
los costes sin incremento de
producción, lo que puede com-
prometer la viabilidad económi-
ca de las explotaciones. Otro
perjuicio grave de la sobrefertili-
zación es el posible impacto am-
biental asociado.

En los últimos años la legis-
lación europea (Directiva 191/
676/CE) ha comportado la de-
signación, por parte de cada co-
munidad autónoma, de zonas
vulnerables a la contaminación
por nitratos de origen agrario
(ZVN). En éstas se limitan los po-
sibles aportes de N, orgánico y
mineral, a los cultivos.

En definitiva, la fertilización
nitrogenada debe ser gestiona-
da a nivel de explotación, para
maximizar el beneficio y para mi-

nimizar el impacto ambiental de
las aplicaciones de nitrógeno.

I Necesidades
del cultivo y
recomendaciones
generales

Un aspecto clave de la fertili-
zación nitrogenada es la determi-
nación de la dosis a aportar al
cultivo. Tradicionalmente se han
aportado año tras año las mis-
mas cantidades de abono sin
atender a criterios técnicos que
tuvieran en cuenta el manejo de
la parcela y la gestión anterior de
los abonos orgánicos. Como se
ha comentado, actualmente exis-
ten limitaciones de aplicación de
nitrógeno en las ZVN. Por tanto,
se necesita de una gestión ade-
cuada del nitrógeno a nivel de
parcela y disponer de metodologi-
as para determinar de forma ra-
cional las cantidades de nitróge-
no a aportar en cada situación.

Existen diferentes herramien-
tas que permiten racionalizar la

F. Domingo Olivé, A. Roselló Martínez, J. Serra Gironella.

El cultivo de maíz representa un peso importante en la
producción española de cultivos extensivos y sus
producciones de regadío oscilan entre las 10 y 14 t/ha.
La mayor parte de la producción (79,9%) (MAPA, 2007)
es de maíz para grano aunque, vinculada principalmente
a explotaciones de vacuno de leche, existe también
producción para forraje. Se trata de un cultivo exigente
en radiación, agua y fertilización, hecho que implica unos
costes de producción altos. En este artículo se sientan
las bases para una correcta fertilización nitrogenada del
cultivo, de forma que se maximice el beneficio de la
explotación minimizando el impacto medioambiental.
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Cuadro I.
Componentes consideradas en el balance de nitrógeno de uso
para las recomendaciones.

111111111~1111r
Nitrógeno mineral en el suelo
	

Extracciones del cultivo

Aporte de N mineral
	

Lavado de nitratos

Mineralización de la materia orgánica del suelo

Mineralización de nitrógeno procedente de los abonos orgánicos
aportados en este y años anteriores

Aportaciones de N por el agua de riego

Nitrógeno aportado por cultivos anteriores

cultivos maíz

fertilización nitrogenada. En este
documento se describe única-
mente la metodología del balan-
ce de N, aunque a menudo se ob-
tienen mejoras importantes en la
recomendación utilizando ade-
más otras técnicas complemen-
tarias (por ejemplo, los sensores
ópticos).

Balance de nitrógeno y sus
componentes

Se trata de una metodología
utilizada para determinar la fertili-
zación nitrogenada a aportar en
un cultivo. Considera de forma
global todas las entradas y sali-
das importantes de nitrógeno de
la parcela (cuadro 1).

El balance se realiza en dife-
rentes momentos de fertilización
del cultivo, por ejemplo:

- Antes de la siembra: balance
del cultivo anterior para determi-
nar cuánto N mineral tendrá a dis-
posición el cultivo. El resultado
se compara con las necesidades
de éste en los estadios iniciales.

- En cobertera: balance de ni-
trógeno estimado para el cultivo
actual en comparación con las
necesidades hasta el final del ci-
clo.

Los componentes del balan-
ce de nitrógeno se analizan a con-
tinuación.

Contenido de nitrógeno mineral 
en el suelo 

El cultivo utiliza únicamente
para su nutrición el nitrógeno que
se encuentra en forma mineral
(nítrica y amoniacal) en el suelo.
Por eso es conveniente conocer
cuál es el contenido (a distintas
profundidades) en el momento
de plantearse la recomendación.

En algunos casos y zonas se
realizan recomendaciones a par-

tir únicamente del análisis del ni-
trógeno mineral del suelo (Nmin),
sin considerar otros aportes de
nitrógeno por parte de otras fuen-
tes. Cuanto mayor sea el aporte
de éstas (mineralización, agua de
riego, etc.) más datos es necesa-

rio analizar para realizar la reco-
mendación. El balance se realiza
en diferentes momentos de ferti-
lización del cultivo, tal y como he-
mos detallado anteriormente, por
ejemplo antes de la siembra y en
cobertera.

Mineralización de la materia
orgánica del suelo 

En el suelo, los microorganis-
mos convierten el nitrógeno orgá-
nico en nitrógeno mineral, asimi-
lable por la planta. Este proceso
se denomina mineralización y
puede ser de mayor o menor mag-
nitud en función de las caracterís-
ticas de cada suelo. En el caso

del maíz las condiciones para la
mineralización son óptimas, ya
que combina temperaturas y hu-
medad elevadas. En estas condi-
ciones y con suelos con distribu-
ción de materia orgánica en pro-
fundidad, se pueden llegar a mi-
neralizar del orden de 100 kg

UN ASPECTO CLAVE
DE LA FERTILIZACIÓN
NITROGENADA
es la determinación
de la dosis a aportar
al cultivo.
Tradicionalmente
se han aportado año
tras año las mismas
cantidades de abono
sin atender a criterios
técnicos que tuvieran
en cuenta el manejo
de la parcela y la
gestión anterior de los
abonos orgánicos.
Además, actualmente
existen limitaciones de
aplicación de
nitrógeno en las zonas
vulnerables a nitratos.
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N/ha anuales, aproximadamente
un tercio de las extracciones tota-
les de N del maíz.

Mineralización de nitrógeno
procedente de los abonos
orgánicos 

Los diferentes abonos orgáni-
cos (estiércol, purines, lodos,
etc.) liberan su nitrógeno a lo lar-
go de un período variable (de me-
ses a años) en función de sus ca-
racterísticas. Así, un purín posee
aproximadamente el 70% del to-
tal del nitrógeno en forma y éste
está plenamente disponible para
el cultivo a implantar (foto 1). En
el caso de un estiércol sólo el
30% del nitrógeno está disponi-
ble durante el cultivo y el restante
no se aprovecha en el mismo
año, sino en los posteriores. La
cantidad de N mineralizado pue-
de ser muy variable y depende del
tipo de abono orgánico, del ma-
nejo de las aplicaciones, de las
condiciones y la microbiología del
suelo.

Aportaciones de N por
el agua de riego

Los nitratos que contiene el
agua de riego pueden ser aprove-
chados directamente por el culti-
vo. En el cuadro 11 se muestran
las distintas cantidades de nitró-
geno aportadas al cultivo en fun-
ción del contenido en el agua de
riego y del volumen aplicado.
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Tiempo desde el final de la alfalfa
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Cuadro II.
Nitrógeno aportado (kg/ha) por el agua de riego en función del volumen
de agua de riego aplicado durante el ciclo del maíz y su concentración
en N nítrico.

Concentracion de	 Volumen de agua aportado m3/ha

N nítrico del agua	 3.000 al	 4.000	 1.5.000

25 mg/I (ppm) 17 23 28

70 mg/I (ppm) 47 63 79

125 mg/I (ppm) 85 113 141

Cuadro III.
Aporte de nitrógeno a un cultivo de maíz por parte de la alfalfa anterior.
Estimación usada para las condiciones de cultivo de maíz en Cataluña.

Para producciones de 13 t/ha

Extracciones Exportaciones Retomo

Menos de un año

1 año

2 años

3 a 4 años

Cuadro IV.
Extracciones de nutrientes de un cultivo de maíz por tonelada y para una
producción de 13 t/ha, acumulación del nitrógeno en la planta (%),
exportaciones y retorno de nitrógeno considerando que se incorporan los
restos de cosecha.

.

is Extracciones- -totales

grano	 restos
(2.4% humedad)

por cada t	 %	 %
de grano

Nitrógeno 23 65	 35 300	 105	 295

Fósforo 10 70 25 130 40 90

Potasio 22 40 60 280 110 170
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EL FRACCIONAMIENTO
DEL APORTE DE N
AUMENTA LA
EFICIENCIA DE SU
USO ya que evita la
aplicación de
cantidades elevadas de
N, y su posible pérdida,
en períodos sin
necesidades
importantes del cultivo.
El aporte de N en
momentos cercanos a
las mayores
necesidades (una o
varias aplicaciones de
cobertera) evita
posibles pérdidas y
mejora la eficiencia en
el uso del N.

cultivos' maíz

Aporte de N por parte de
cultivos precedentes 

Las plantas de la familia de
las leguminosas tienen la capaci-
dad de fijar nitrógeno atmosféri-
co. Al fi nal del cultivo (plurianual
—alfalfa- o anual —guisante, habi-
nes, etc.—), parte de este nitróge-
no fijado se pondrá a disposición
del cultivo siguiente y debe tener-
se en cuenta en la recomenda-
ción de abonado. Esta cantidad
puede ser importante tal como se
muestra en el cuadro III.

Extracciones del cultivo
La cantidad de N que extrae

un cultivo depende en gran medi-
da de su producción. Cuanto ma-
yor sea, mayores necesidades
nutritivas tiene la planta. El méto-
do del balance de nitrógeno tiene
en cuenta las extracciones del
cultivo precedente (en base a la
producción obtenida, ya conoci-
da) y las del propio cultivo de

semilla para la emergencia y es a
partir de los veinte o treinta pri-
meros días después de emergen-
cia cuando empieza una rápida
absorción de N. A partir de este
momento el cultivo debe dispo-
ner de nitrógeno para su absor-
ción por la planta.

El fraccionamiento del aporte
de N aumenta la eficiencia de su
uso ya que evita la aplicación de
cantidades elevadas de N, y su
posible pérdida, en períodos sin
necesidades importantes del cul-
tivo. El aporte de N en momentos
cercanos a las mayores necesi-
dades (una o varias aplicaciones
de cobertera) evita posibles pér-
didas y mejora la eficiencia en el
uso del N.

Lavado de nitratos
Se produce lavado cuando el

N nítrico desciende hasta situar-
se fuera de la profundidad de sue-
lo explorable por las raíces. Debi-
do a la solubilidad en el agua de
los nitratos y a que no son reteni-
dos en el complejo arcillo-húmico
del suelo, esta forma de N puede
perderse asociada a lluvias o
aportes de agua de riego excesi-
vos. La magnitud de estas pérdi-

das depende además de las ca-
racterísticas del suelo (profundi-
dad, textura, etc.) y se traducen
en evidentes consecuencias eco-
nómicas y ambientales.

En la elaboración de reco-
mendaciones de fertilización a
partir del método del balance de
N, se estima y contabiliza el por-
centaje de N lavado en diferentes
períodos (antes de la siembra,
primavera,etc.) considerando las
características de la parcela.

Fenimar, un programa para la
recomendación de fertilización
nitrogenada en maíz

La metodología del balance
de N para la recomendación de
fertilización nitrogenada puede
resultar, en un principio, dificulto-
sa en su utilización si no se está
familiarizado con la misma y con
los datos a manejar. Con el obje-
tivo de facilitar su utilización por
parte de técnicos y agricultores
se ha desarrollado un programa
informático de uso fácil, Fenimar.
Éste permite el cálculo de la do-
sis de fertilizante (orgánico o mi-
neral) a aplicar en diferentes mo-
mentos (presiembra y coberte-
ras) del ciclo del cultivo de maíz
(figura 1).

Fenimar —Gestión de la Fertili-
zación Nitrogenada en el Cultivo
del Maíz de Regadío—, ha sido de-
sarrollado conjuntamente por la
Estación Experimental Agrícola
Mas Badia del Instituto para la In-
vestigación y Tecnología Agroali-
mentarias (IRTA-Mas Badia) en
Girona, el Instituto Técnico Agro-
nómico Provincial (ITAP) de Alba-
cete, el Instituto Técnico y de Ges-
tión Agrícola (ITGA) de Navarra y el
Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiología de Sevilla del Conse-
jo Superior de Investigaciones
Científicas (IRNAS-CSIC) en el
marco del proyecto RTA03-066-
C4, financiado por INIA.

Este programa permite obte-
ner recomendaciones precisas
de fertilización del maíz a partir
de la introducción de pocos da-
tos, fáciles de obtener, de la par-
cela (manejo de cultivos prece-
dentes; tipología de suelos sim-
plificada; objetivo de producción,
etc.). La figura 2 muestra alguna
de las pantallas de introducción
de datos dónde se puede apre-

maíz. La estimación de ésta debe
ser inferida con la mayor exacti-
tud posible por el agricultor y/o
técnico.

En el cuadro IV se detallan las
extracciones por tonelada de gra-
no de un cultivo de maíz. Hay que
tener en cuenta que sólo parte de
este nitrógeno extraído es real-
mente exportado. La mayor parte
del nitrógeno extraído se acumula
en el grano y éste se exporta, pero
una parte importante del N y de
otros nutrientes se reincorpora al
suelo. Estos nutrientes incorpora-
dos de nuevo al sistema deben
ser contabilizados cuando se rea-
liza un plan de fertilización.

La absorción de nutrientes no
es homogénea a lo largo del ciclo
del cultivo. Estas cantidades to-
tales se absorben por la planta
de forma variable en función del
estadio de desarrollo. Así, duran-
te el primer desarrollo del maíz la
plántula moviliza reservas de la
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FENIMAR
Gestión de la Fertilización

Nitrogenada en el
Cultivo del Maíz de Regadío

Ver. 0.5
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Figura 1.
PANTALLA INICIAL DEL PROGRAMA FENIMAR.

Figura 2.
PANTALLAS DE ENTRADA DE DATOS PARA LA OBTENCIÓN DE UNA
RECOMENDACIÓN DE FERTILIZACIÓN NITROGENADA.

(o.clion de lo g el Illi.mtuon	 ',sonado en el	 aun, .1 reembto (I MIMAN'

Prchcco Modela Idorne	 Ayuda

L1 b 111 In12	 ti	 ra
y 1.1.111 n Itl y n 	 fif • 1.	 0.4to,lod

Roen [ CatNunve amiummomet

Zen• • barbente rnedNerrinet

¡Nto. de merado [N.NN.N.,,

r Su* y NIN• Immelo Necia	 N.O. e;s..•

EI etenewite d.	 hm».

Nontwe OS acreFultar
mownewinnime

TeNNo muNceN
111111111111111111//11111MBIll

Estreee. • yare,pIN_NcloneN foreNembre v cobeNereiel •

_OlIMMOMMIIIMMOW411

de mielgo E_ cm

N NNeral N coreen.. ocie. Comaclen. e	 .11 le 1111111

reekedded ee g sur o L lió] a

'huesa' Franca	

Ihmeliv•

Practict•coores aducidas (*teca)	 150

ciar la sencillez de la información
requerida. Los parámetros sub-
yacentes en el programa que per-
miten esta recomendación son
fruto de los múltiples años de in-
vestigación y experiencia a nivel
local y práctico de los organismos
mencionados.

El programa permite la modifi-
cación de algunos de los valores
que por defecto se utilizan (por
ejemplo, la riqueza en N de los
materiales orgánicos que se
aportan; eficiencia del sistema
de riego, etc.) en el caso de dis-
poner de datos propios de la ex-
plotación. Asimismo, es posible
la introducción de valores de N
mineral en el suelo (Nmin), susti-
tuyendo alguna de las estimacio-
nes que realizaría el programa.
Una descripción más detallada
del funcionamiento de este pro-

grama se puede obtener en Do-
mingo et a!. (2006), contactando
directamente con las institucio-
nes antes citadas o a través de
los autores de este texto.

Recomendaciones generales
La gestión de la fertilización

nitrogenada puede incrementar
su eficiencia siguiendo las si-
guientes pautas:

- Aplicación de nitrógeno (or-
gánico y/o mineral) sólo si el cul-
tivo lo precisa. Hace falta pues
determinar las necesidades.

- Fraccionamiento de las apli-
caciones para adaptarse a la di-
námica de extracción del cultivo.

- Ajuste de las necesidades hí-
dricas del cultivo. Con una gestión
adecuada del riego se evita que el
agua atraviese el perfil del suelo y
produzca lavado de nitratos.

La experiencia adquirida en la
aplicación real del método del ba-
lance de N en el cultivo de maíz
en la zona de Girona conduce,
además, a poder realizar las si-
guientes recomendaciones prác-
ticas:

- No aplicar nitrógeno antes
de la siembra cuando en los años
precedentes se hayan aportado
abonos orgánicos (estiércol, puri-
nes, etc.) o el cultivo anterior
haya sido una leguminosa.

- En otros casos aportar cómo
máximo 50 kg N/ha en fondo.

- En el estadio de seis u ocho
hojas, utilizar el método del ba-
lance de N para evaluar la nece-
sidad de nuevos aportes de ni-
trógeno. Si así fuera, y el siste-
ma de riego lo permite, se acon-
seja fraccionar el nitrógeno res-
tante.

1 Experiencias
prácticas en el uso
del nitrógeno en el
Empordà

En la comarca del Baix Em-
pordà (noroeste de Catalunya) se
inició en 2001 un plan para ase-
sorar sobre la gestión de la fertili-
zación nitrogenada a los agricul-
tores. Ha contado con el soporte
del Departament d'Agricultura,
Alimentació i Acció Rural de la Ge-
neralitat de Catalunya, la Diputa-
ció de Girona, el Consell Comar-
cal del Baix Empordà y la Asso-
ciació de Productors de Conreus
Extensius del Baix Empordà y se
ha ejecutado por parte de IRTA-
Mas Badia. El objetivo principal
es optimizar el uso del nitrógeno
en los cultivos extensivos, sin

COSECHADORAS DE OCASIÓN
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Figura 3.
RENDIMIENTO AL 14% DE HUMEDAD (KG/HA) PARA LOS SEIS AÑOS
DE ENSAYO DE APLICACIÓN REITERADA DE ESTIÉRCOL DE BOVINO
EN COMBINACIÓN CON ABONADO MINERAL (COBERTERA) EN MAÍZ
CON RIEGO POR SURCOS.
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Figura 4.
RENDIMIENTO AL 14% DE HUMEDAD (KG/HA) PARA UN ENSAYO DE DOSIS DE APORTE DE NITRÓGENO MINERAL
Y SU FRACCIONAMIENTO PARA RIEGO POR ASPERSIÓN Y POR SURCOS.
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perjudicar a la producción y la ca-
lidad de los productos y a su vez
minimizando los efectos negati-
vos para el medio ambiente. La
actividad central de la iniciativa ha
sido la creación de servicios para
el asesoramiento personalizado a
los agricultores. El asesoramien-
to se realiza a nivel de parcela eva-
luando en cada caso la cantidad
de nitrógeno a aportar en base a
un balance de nitrógeno.

Los componentes del balance
de nitrógeno se adaptaron para
esta zona basándose
en actividades de in-
vestigación aplicada
a las características
del sistema agrario.
El maíz es el principal
cultivo extensivo de
regadío de la zona del
Empordà. Su manejo
principal es como
monocultivo y recibe
habitualmente apor-

Aplicaciones de estiércol
antes de la siembra en
combinación con abonado de
cobertura mineral

El ensayo se inició en el año
2002. Anualmente se aplica es-
tiércol de bovino (0, 30 y 60 t/ha)
sobre las mismas parcelas combi-
nándolas con distintas dosis de
abonado mineral en cobertera (0,
100, 200 y 300 kg N/ha). En la fi-
gura 3 se muestran las produccio-
nes obtenidas para cada uno de
los tratamientos en los seis años
de ensayo. La dosis agronómica
óptima resultante de este ensayo
se sitúa en la aplicación anual de
30 t/ha de estiércol en fondo
(aproximadamente 200 kg N/ha
anuales) más una aplicación en co-
bertera entre 100 y 200 kg/ha de
N mineral, en función de la meteo-
rología anual. Aplicaciones supe-
riores de estiércol no implican una
mayor producción y además no es-
tán permitidas en ZVN. Dosis ma-
yores de N en cobertera tienen in-
fluencia negativa en la producción.

Foto 2 (izda.). Desarrollo del cultivo de la colza
como cultivo captura sembrado sin laboreo previo

del suelo sobre el rastrojo del maíz

Foto 3 (dcha.). Cultivo de avena utilizado como
cultivo cubierta después de la cosecha del maíz.

Influencia del tipo de riego en
la producción del maíz

El ensayo consistió en la apli-
cación de diferentes dosificacio-
nes de abonado mineral y su frac-
cionamiento en maíz para distin-
tos sistemas de riego (aspersión
y por surcos). Las dosis de nitró-
geno aplicadas fueron 0, 100,
200 y 300 kg/ha aportadas en el
estadio V6-8 (6-8 hojas completa-
mente desarrolladas) y dos trata-
mientos más dónde se fraccionó
la aportación (50%) entre estadio
V6-8 y floración.

El sistema de riego por asper-
sión genera un mayor rendimiento
y homogeneidad del maíz que el
riego por surcos. La dosis óptima,
para los dos sistemas de riego, se
sitúa entre los 100 y 200 kg N/ha
(figura 4) cuando no se fracciona
el aporte, observándose un per-
juicio en la producción al aumen-
tar la dosis de nitrógeno (300 kg
N/ha). La dosis óptima se en-
cuentra en 100 kg N/ha cuando
se fracciona la aportación en rie-
go por aspersión.

Cultivos cubierta para evitar
pérdidas de nitrógeno por
lavado

Después de la cosecha puede
quedar nitrógeno mineral no apro-
vechado por el cultivo que con las
lluvias de otoño puede ser lavado.
Para evitar esta pérdida y mejorar
la gestión ambiental del nitrógeno
se pueden implantar cultivos cu-
bierta durante el período invernal,
que absorben el N nítrico del sue-
lo. Posteriormente se entierran y,
al descomponerse, el nitrógeno ní-
trico capturado volverá a estar dis-
ponible para el cultivo siguiente.

Se está estudiando qué espe-
cies tienen mejor aptitud y el mé-
todo más eficaz para su implanta-
ción. Las especies utilizadas de-
ben tener un rápido crecimiento y
extracción de nitrógeno con un de-
sarrollo radicular profundo para
explorar el mayor volumen de sue-
lo posible. En variedades alterna-
tivas de colza (foto 2) y cereales
de invierno (foto 3) se han medido
extracciones durante el ciclo del
cultivo de 125 y 101 kg N/ha res-
pectivamente (Roselló, 2006). La
viabilidad de implantación de es-
tos cultivos cubierta se debe estu-
diar en cada zona agroclimática.

tes de deyecciones ganaderas.
Los suelos de esta zona aluvial
son profundos y de textura franca
y franco-arenosa. El sistema de
riego habitual es por surcos.

A continuación se muestran
resultados de algunos de los en-
sayos realizados. Corresponden
a ensayos con aplicación de ma-
teriales orgánicos que pueden ir
acompañados con abonos quími-
cos, con distintas fuentes de ni-
trógeno (tipos de abono) y siste-
mas de riego.
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