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7.  Nutrición del cultivo

Fernando García, Adrián Correndo, Nahuel Reussi Calvo, Juan Pablo Monzon, 
Ignacio Ciampitti y Fernando Salvagiotti

La producción de maíz depende de la capacidad del cultivo de capturar los re-
cursos ambientales (radiación, agua, nutrientes) que determinan el crecimiento y el 
rendimiento. El conocimiento de los requerimientos nutricionales y la dinámica de 
acumulación, y del rol de los distintos nutrientes en la determinación del rendimiento 
es clave no solo para alcanzar una producción alta y sostenible, sino también para 
mejorar la eficiencia de utilización de los recursos e insumos involucrados en el 
sistema productivo.

En este capítulo se presentan aspectos generales de la fertilidad de suelos y ma-
nejo de la fertilización en las principales regiones maiceras del mundo, los aspectos 
ecofisiológicos relacionados con los requerimientos y la dinámica de absorción de 
nutrientes, los efectos de la nutrición en el desarrollo, crecimiento, y rendimiento en 
biomasa y granos, los principios científicos detrás del diagnóstico y manejo respon-
sable de la fertilización de maíz, como así también la interacción del manejo de la 
nutrición con otras prácticas de manejo del cultivo.

7.1. Fertilidad de suelos y manejo de la fertilización en las principales regio-
nes maiceras del mundo 

En las distintas regiones productoras de maíz alrededor del mundo (Capítulo 1) 
existen limitaciones edáficas que afectan la producción del cultivo, consecuencia de 
la presencia de compactaciones sub-superficiales, acidez/alcalinidad, salinización, 
y la disponibilidad de nutrientes. Los nutrientes que más frecuentemente limitan 
la producción de maíz en las principales regiones productoras del mundo son ni-
trógeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S) y zinc (Zn). En zonas templadas 
(Argentina, EE. UU., Unión Europea, Norte de China), las limitantes nutricionales 
están asociadas con el uso intensivo del suelo, la erosión y la pérdida de materia 
orgánica. Las zonas tropicales se caracterizan, además, por la presencia de suelos 
ácidos (Brasil, regiones tropicales de América Latina, SE Asia), debido a niveles 
naturalmente altos (tóxicos) de aluminio (Al) junto con una disponibilidad muy baja 
de macronutrientes como P, calcio (Ca) y/o magnesio (Mg).

La nutrición balanceada en maíz es clave para lograr altos rendimientos y su 
impacto es evidente en ensayos de larga duración, con respuestas a la fertilización 
balanceada del orden del 20% al 70% (Tabla 7.1). Si bien la disponibilidad de agua 
y la variabilidad en la ocurrencia de los eventos climáticos explican gran parte de las 
brechas entre los rendimientos actuales y los alcanzables de maíz, en la mayoría 
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de las regiones maiceras la correcta nutrición puede cerrar sustancialmente las bre-
chas de rendimiento (Mueller et al., 2012; Majumdar et al., 2016). 

Los desafíos del manejo de la nutrición del cultivo tienen diferentes alcances y 
complejidades debido a la gran variabilidad en los agroecosistemas, y requieren de 
soluciones específicas para los distintos sitios (Majumdar et al., 2016). En regiones 
del Sur de Asia, las deficiencias de N y P y los desbalances con otros nutrientes 
como K son frecuentes. En África subsahariana, la aplicación de nutrientes escasa 
y desequilibrada es la causa de la baja fertilidad de los suelos y sigue siendo el 
factor más importante que contribuye a la baja productividad. En cambio, en China 
las aplicaciones de N suelen ser excesivas y desbalanceadas con respecto a otros 
nutrientes (Tabla 7.2). En el cinturón maicero norteamericano, aun cuando las efi-
ciencias de uso de nutrientes han mejorado en los últimos años, las aplicaciones 
de fertilizantes siguen siendo excesivas en algunos sistemas de producción. En 
Latinoamérica, en Chile y Uruguay se aplican dosis altas de N y P, mientras que en 
Argentina, Bolivia y Paraguay las dosis aplicadas son bajas para los rendimientos 
posibles de alcanzar. En Brasil, la aplicación de NPK es más equilibrada, y la adi-
ción de enmiendas cálcico-magnésicas (cales) son importantes para sostener la 
producción en suelos ácidos. 

En Argentina, el rendimiento potencial de maíz en secano (RP Sec, Figura 7.1) 
es de 11,6 t ha-1 (Aramburu Merlos et al., 2015). Si consideramos que es económi-
camente viable lograr un 80% de ese RP Sec, la Argentina podría aspirar a alcanzar 
9,3 t ha-1 de rendimiento promedio a nivel país, mientras que el rendimiento actual 
ronda las 7 t ha-1. Las brechas de rendimiento, diferencia en el rendimiento actual 
y el RP Sec, son del 41% a nivel de país, y varían del 26% al 69% a través de las 
diferentes regiones productoras (Figura 7.1). Las zonas del país que presentan las 
mayores brechas son las que usan las menores dosis de nutrientes, destacando el 
rol de los mismos para poder cerrar las brechas de rendimiento. Las dosis actuales 
de N, P y S no son suficientes para cubrir los requerimientos del cultivo e indican 
minado de nutrientes del suelo (García y González Sanjuan, 2016; Puntel et al., 
2019). Para lograr cerrar las brechas de rendimiento y mantener la calidad del re-
curso suelo sería necesario triplicar, duplicar y sextuplicar las dosis actuales de N, 
P y S, respectivamente. 
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Figura 7.1: Rendimiento potencial de maíz en secano (RP Sec, t ha-1) a nivel de zona climáti-
ca (áreas coloreadas) y de estación meteorológicas de referencia (círculos, el tamaño es pro-
porcional al nivel de RP Sec). En cada círculo se muestra el rendimiento actual (color oscuro) 
y la brecha de rendimiento (color claro) en forma relativa al RP Sec (en números). Para más 
detalles ver Aramburu Merlos et al. (2015).
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Tabla 7.1: Impacto de la nutrición balanceada en maíz en ensayos de larga duración.
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Tabla 7.2: Aplicación promedio y estimaciones de balances y productividad parcial de los 
nutrientes nitrógeno y fósforo en maíz en distintos países. Datos y estimaciones elaboradas a 
partir de RETAA-BCBA y Fertilizar AC (Argentina); FAOStat, IFAStat; IPNI Brasil; y FUBC-IFA 
(Heffer et al., 2017).

1 Balance= Nutriente aplicado – Nutriente removido en grano; 2 Productividad parcial= Ren-
dimiento / Nutriente aplicado
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7.2. Requerimientos y dinámica de absorción de nutrientes 

Los requerimientos nutricionales de maíz han variado a través de los años a par-
tir de la liberación de materiales genéticos con mayor potencial de rendimiento. Esto 
ha tenido como consecuencia cambios en las tasas de absorción de los nutrientes 
(Bender et al., 2013; Ciampitti y Vyn, 2014 a, b) ya que el nivel de rendimiento de 
grano es el factor principal que define el contenido de nutrientes y el índice de co-
secha, i.e. la proporción del nutriente en el grano respecto del total absorbido por el 
cultivo (Ciampitti y Vyn, 2014a, b).

La Tabla 7.3 muestra requerimientos de nutrientes en maíz en base a estudios 
recientes, siendo N y K los nutrientes con mayores requerimientos, seguidos por P, 
Mg, Ca y S. La información de la Tabla 7.3 es orientativa y útil para hacer compara-
ciones. Sin embargo, en condiciones de producción, las necesidades de nutriente 
por kg de rendimiento no son constantes, sino que presentan variaciones según 
las condiciones de crecimiento del cultivo. En la Figura 7.2 se muestra la curva que 
relaciona el rendimiento con la absorción de N, P y K. Para un determinado nivel de 
absorción de nutriente, el cultivo puede alcanzar un rango de rendimientos posibles 
dentro de dos límites: (i) un límite inferior, de máxima concentración del nutriente, 
en donde se observa la menor eficiencia en el uso del mismo y (ii) un límite superior, 
de máxima dilución, donde la eficiencia en el uso del nutriente es máxima. Cuando 
el cultivo está produciendo sobre el límite superior, para aumentar el rendimiento 
es necesaria una mayor absorción del nutriente, por ejemplo, a través del aporte 
de fertilizantes que aumenten la disponibilidad de este en el suelo. En la Figura 7.2, 
también se observa que, a altos niveles de absorción de los nutrientes, los incre-
mentos en el rendimiento no son proporcionales, siendo el potencial de producción 
el que determina la eficiencia de uso del nutriente. 

Entre los micronutrientes, se destaca el requerimiento de hierro (Fe), seguido por 
zinc (Zn) y manganeso (Mn). Entre los macronutrientes, los índices de cosecha de P 
y N son los más altos (> 65%), mientras que los índices de cosecha de micronutrien-
tes en general son bajos; solamente el Zn se ubica por arriba del 50%.
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Figura 7.2: Relación de la absorción total de N, P y K con el rendimiento de maíz. La línea 
punteada inferior y superior son los límites de concentración y dilución del nutriente, respec-
tivamente. RP1 y RP2 corresponden a dos niveles de potencial de rendimiento. Adaptado de 
Setiyono et al (2010).
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Tabla 7.3: Requerimientos, índice de cosecha y remoción en grano de nutrientes en maíz.

7.2.1. Nitrógeno 

La disponibilidad de N es fundamental ya que más del 75% del N foliar está 
asociado con las enzimas y pigmentos responsables de la fotosíntesis (Kumar et 
al., 2002). Para rendimientos de maíz de ca. 12000 kg ha-1, Bender et al. (2013) 
observaron que el N acumulado promedio fue de hasta 286 kg N ha-1, con tasas 
máximas de acumulación entre 2,7 y 3,7 kg N ha-1 d-1 (Bender et al., 2013) entre V5 y 
R4-R5 y picos de ca. 9 kg N ha-1 d-1 ligeramente antes de la floración. La cantidad de 
N acumulado hasta floración varió entre 52% y 78% y entre 57% y 70% del N total 
en la cosecha en estudios reportados antes y después de 1990, respectivamen-
te (Ciampitti y Vyn, 2012), destacándose la creciente importancia de la absorción 
post-floración en híbridos modernos (Mueller y Vyn, 2016) (Figura 7.3). 



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 7

184

La dinámica de acumulación y removilización de N en la planta se refleja en el 
índice de cosecha de N (ICN, N en grano / N en parte aérea), que varía entre 0,54 y 
0,67 (Tabla 7.3) según la relación fuente-destino y el híbrido (Uhart y Andrade, 1995; 
Ciampitti et al., 2013). 

7.2.2. Fósforo y otros nutrientes 

Si bien los requerimientos de P son claves en los estadios iniciales del culti-
vo para alcanzar altos rendimientos, este nutriente comienza a acumularse en las 
plantas a un ritmo máximo después de V5-V6. En floración, el cultivo ha acumulado 
entre el 45% y el 55% (Bender et al., 2013) del P total a cosecha (Figura 7.3). El 
índice de cosecha P oscila entre el 69% y el 85% (Tabla 7.3). 

La dinámica de acumulación de K en el cultivo se anticipa en comparación con 
N y P (Figura 7.3). Casi toda la absorción de K generalmente se completa con la 
floración, y puede haber una disminución parcial del valor acumulado entre floración 
y madurez fisiológica debido a pérdidas de materia seca relacionadas con hojas 
senescentes y panoja. El índice de cosecha de K varía entre el 17% y el 33% (Tabla 
7.3), por lo que la mayoría del nutriente absorbido regresa al suelo con los residuos 
de los cultivos. 

La tasa de acumulación relativa de S es intermedia entre la acumulación de N y 
la de materia seca (Pagani et al., 2012; Carciochi et al., 2020). La concentración y 
acumulación de S está fuertemente asociada con la de N, pero el índice de cosecha 
es menor (Carciochi et al., 2020).

Los micronutrientes, en general (salvo el cloro), tienen escasa movilidad en la 
planta, por lo que se removilizan en pequeña medida desde las partes vegetativas a 
los granos en crecimiento. Una parte importante de lo absorbido vuelve al suelo con 
los rastrojos, con excepción del Zn. 



NUTRICIÓN DEL CULTIVO

185

Figura 7.3: Evolución desde la emergencia del cultivo hasta la madurez de (A) Biomasa total 
aérea y su contenido de (B) Nitrógeno, (C) Fósforo y (D) Potasio de cultivos de maíz con una 
densidad de 79000 plantas ha-1 y dos dosis de N (N0: sin N añadido; N224: 224 kg N ha-1). 
La flecha indica la fecha media de antesis y el porcentaje al lado de cada línea es el valor en 
antesis con respecto a la cantidad total a madurez. Adaptado de Ciampitti et al. (2013). 

7.3. Efectos de la nutrición en el desarrollo, crecimiento y rendimiento en bio-
masa y granos 

7.3.1. Desarrollo

En condiciones de campo, las deficiencias de distintos nutrientes no alteran pro-
cesos del desarrollo tales como la aparición de los primordios de hojas y del ápice 
reproductivo. En ese sentido se ha observado que, ante deficiencias de N, P o K, el 
número final de hojas no es alterado (Tabla 7.4). Sin embargo, existen evidencias 
que muestran que las deficiencias de P retrasan la aparición de las estructuras re-
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productivas por un retraso en la tasa de aparición de hojas (filocrono). Plenet et al. 
(2000) observaron que el aumento del filocrono en un 20% ante una deficiencia de 
P fue de mayor magnitud entre V4 y V9, con retrasos en la ocurrencia de R1 entre 
2 a 4 días. Colomb et al. (2000) detectaron que el aumento del filocrono ante defi-
ciencias de P era de mayor magnitud en hojas más basales. Ante deficiencias de 
N, Uhart y Andrade (1995) observaron leves incrementos en el filocrono. Retrasos 
en la ocurrencia de R1 también fueron observados con dichas deficiencias debidos 
a caídas en la tasa de desarrollo de las flores que demoraron la aparición de estig-
mas, incrementando el intervalo entre floración masculina y femenina (Rossini et al., 
2012; D’Andrea et al., 2009).

7.3.2. Crecimiento y generación del número de granos

La máxima producción alcanzable del cultivo de maíz en un ambiente particular 
se logra siempre que los nutrientes no limiten la actividad del aparato fotosintético 
durante el periodo crítico de determinación del número de granos. Esta actividad 
es determinada por el desarrollo del área foliar (que determina la intercepción de 
la radiación del canopeo, ei) y la eficiencia del aparato fotosintético para asimilar el 
dióxido de carbono. Los efectos relativos de las deficiencias nutricionales sobre los 
componentes ecofisiológicos de la producción de biomasa y generación del rendi-
miento son distintos de acuerdo con el nutriente y el grado de deficiencia del mismo. 

En general, estudios realizados en maíz han mostrado que con deficiencias tanto 
sea de N, P, K o S, las mayores reducciones se observan en el área foliar (Tabla 
7.4). Como fue expresado anteriormente, estas diferencias están dadas principal-
mente por una reducción en la tasa de expansión foliar y/o una aceleración en la se-
nescencia de las hojas. Esto resulta en una menor intercepción de la radiación inci-
dente que, junto con caídas en la eficiencia de uso de la radiación interceptada (ec), 
reducen la tasa de crecimiento del cultivo (Capítulo 3). Si dicha reducción ocurre 
en el periodo crítico de la determinación del número de granos alrededor de R1, se 
afecta el rendimiento del cultivo (Andrade et al., 2002) (Capítulo 4). Uhart y Andrade 
(1995) observaron en distintos experimentos que deficiencias de N, que redujeron 
el rendimiento, se asociaron con reducciones del área foliar máxima, disminuciones 
en la intercepción máxima de radiación en R1 y caídas en la ec (Figura 7.4). 
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Tabla 7.4: Efectos de la fertilización con distintos nutrientes sobre componentes ecofisiológi-
cos determinantes del rendimiento en cultivos de maíz. 

1 En el caso del filocrono se indica el % de aumento en el mismo por deficiencia de los nutrientes; 2 NFH= 
Número final de hojas; 3 AF = Máxima Área foliar; 4 IR= Máximo porcentaje de intercepción de radiación; 
5 ec = Eficiencia de conversión de la radiación; 6 Índice de cosecha. 
X Periodo crítico; XX Todo el ciclo.
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Figura 7.4: Efectos de la disponibilidad de N sobre a) el área foliar por planta, b) la fracción de 
la radiación fotosintéticamente activa incidente interceptada por el cultivo (ei), c) el N acumu-
lado en la biomasa y d) la relación entre biomasa acumulada y la radiación fotosintéticamente 
activa interceptada (Rint) acumulada. La pendiente de las líneas en d) representa la ec para 
cada tratamiento. N2 es el control sin deficiencia y N1 y N0 representan estrés moderado y 
severo, respectivamente. Las flechas verticales en b)  y c) indican la floración femenina en N0 
y N2. Adaptado de Uhart y Andrade (1995).

Además de la reducción en el área foliar máxima que se observa cuando el cul-
tivo tiene deficiencias de N, P o K, la tasa de generación del área foliar se retarda 
ante estas deficiencias, por lo que se retrasa la cobertura del entresurco afectando 
la captura de radiación y la capacidad de competir con las malezas. Arias Usandiva-
ras et al. (2018), en suelos con contenidos de P Bray menores a 5 ppm y K intercam-
biable menores a 50 ppm, observaron incrementos en el rendimiento del 33% en 
respuesta a la fertilización con P, con incrementos en el área foliar, la intercepción 
de radiación y la ec. Los efectos de la deficiencia de K sobre los mismos procesos 
fueron de menor magnitud en términos relativos. Por otra parte, Salvagiotti et al. 
(2017) observaron incrementos en el rendimiento y el número de granos, acompa-
ñados por un aumento en la tasa de crecimiento del cultivo y de la ec durante el 
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periodo crítico de la determinación del número de granos en suelos con deficiencias 
en P y S. Estos autores observaron que la adición de P tuvo mayor impacto en la 
intercepción de radiación previo a R1, indicando la importancia de este nutriente en 
la velocidad de crecimiento del canopeo. En el mismo trabajo se observó que la res-
puesta a la fertilización con S fue de menor intensidad, con incrementos menores en 
la tasa de crecimiento en el periodo crítico y la ec (Tabla 7.4). En consonancia con 
estas observaciones, Colomb et al. (2000) observaron que el área individual de las 
hojas se redujo ante deficiencias de P, principalmente por una reducción en la tasa 
de expansión en todas las posiciones. 

En general, las deficiencias de P, K o S (cuando el N es provisto en cantidades 
adecuadas) afectan en mayor medida los procesos de crecimiento que determinan 
la producción de biomasa que la partición hacia los granos, ya que distintos estudios 
muestran que el índice de cosecha no es afectado (Tabla 7.4). 

Diversos estudios han mostrado que, cuando el N no es limitante, los efectos de 
las interacciones P*K o P*S sobre el rendimiento y otras variables asociadas son 
sinérgicos, ya que la respuesta a la adición combinada de los dos nutrientes fue 
mayor que la suma de los efectos individuales.

Entre los micronutrientes, el Zn tiene numerosas funciones en la planta: síntesis 
de proteínas, regulación de genes, estructura e integridad de membranas, protec-
ción de células de daños oxidativos. La deficiencia de Zn reduce la fotosíntesis y 
la acumulación de materia seca afectando la intercepción de radiación y la ec. La 
aplicación de Zn en condiciones de deficiencia mejora la viabilidad del polen e in-
crementa el número y peso de granos especialmente en la zona apical de la espiga 
(Liu et al., 2020). 

En resumen, las deficiencias nutricionales afectan los procesos del crecimiento 
y cuando esto ocurre alrededor del periodo crítico de floración, reducen el número 
de granos, principal componente del rendimiento (Andrade et al., 2002; D’Andrea et 
al., 2009; Salvagiotti et al., 2017).

7.3.3. Llenado de granos

Durante la etapa del llenado de granos en maíz, el principal destino de los fo-
toasimilados y nutrientes son los granos (Capítulo 5), por lo que cobran importancia 
dos procesos: la absorción actual del nutriente y la removilización desde estructuras 
vegetativas a los granos en crecimiento. Esta removilización tiene como consecuen-
cia la aceleración de la senescencia del área foliar. Diversos estudios han mostrado 
como las deficiencias de N aceleran el proceso de senescencia. El N se acumula en 
las partes vegetativas hasta 10-15 d después de la floración y luego se removiliza 
parcialmente a los granos. Los factores que reducen la fuente fotosintética durante 
el llenado de granos (por ejemplo, baja radiación incidente, sequía, defoliación, etc.) 
reducen la absorción de N, lo que resulta en mayor removilización de N, y pueden 
disminuir la concentración del nutriente del grano (Uhart y Andrade, 1995; Borrás et 
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al., 2002). Durante el llenado del grano, la removilización de N puede representar 
entre el 18 y el 42% del N en la biomasa vegetativa a los 15 días después de la 
floración (Uhart y Andrade, 1995). La contribución al N de los granos de la removili-
zación durante el llenado puede oscilar entre el 15% y el 70%, con variaciones entre 
híbridos (Ciampitti y Vyn, 2014b; Mueller y Vyn, 2016; Ta y Weiland, 1992; Uhart y 
Andrade, 1995).

Ante deficiencia de P, la reducción en el área foliar verde por efecto de la senes-
cencia después de R1 ha mostrado tener un efecto relativo menor que la reducción 
en el área foliar por efecto del atraso en la aparición de hojas antes de R1 (Plenet et 
al., 2000). Arias Usandivaras et al. (2018) observaron que la deficiencia de P dismi-
nuye la expansión foliar previo a R1 con poco efecto sobre la senescencia, mientras 
que la deficiencia de K tuvo un efecto relativamente mayor sobre la senescencia 
posterior a R1.

Una correcta nutrición del cultivo afecta la calidad del grano, ya que la disponi-
bilidad de nutrientes afecta la acumulación de proteínas y la calidad de las mismas 
(Capítulo 15). Cirilo et al. (2011) mostraron que aplicaciones de N y S en R1 incre-
mentaron la biomasa post-R1, el número de granos (más cuaje), el peso individual 
del grano y la calidad del grano Flint. En este sentido, Ferraguti y Salvagiotti (2014) 
observaron que maíces de tipo Flint tienen un requerimiento de S mayor que maíces 
amarillos, asociado con el contenido de proteínas con mayor cantidad de aminoá-
cidos azufrados en el primer caso. Así, el genotipo Flint necesitó 24 kg de N y 1,5 
kg de S para producir 1 tonelada de rendimiento, mientras que el genotipo amarillo 
tuvo un requerimiento de 18 kg de N y 1 kg de S para producir el mismo rendimiento. 

7.4. Principios científicos para el manejo responsable de la fertilización de maíz 

En un contexto de producción agropecuaria cada vez más demandante para un 
manejo eficiente de la nutrición de los cultivos que contemple la mejora en la pro-
ducción con el cuidado del ambiente, el diagnóstico correcto del estado nutricional 
de los cultivos es condición necesaria para mejorar la eficiencia y efectividad de 
utilización de los recursos e insumos involucrados en el sistema productivo. Así, el 
concepto central de los “4 Requisitos del Manejo Responsable de Nutrientes” (4Rs) 
implica realizar, para cada situación específica, un diagnóstico nutricional que per-
mita la recomendación de la “fuente” correcta de nutrientes (¿Qué?), en la “dosis” 
correcta (¿Cuánto?), en el “momento” correcto (¿Cuándo?), y en la “forma” correcta 
(¿Cómo?) (IPNI, 2013). Los cuatro “Requisitos” (4Rs) se basan en principios es-
pecíficos basados en evidencia científica (Tabla 7.5). En términos generales, los 
principios son comunes a todos los sistemas, pero la forma en que se ponen en 
práctica a nivel local varía en función de las condiciones específicas de suelo, culti-
vo, meteorológicas, económicas y sociales. 
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Tabla 7.5: Ejemplos de principios científicos y prácticas asociadas al manejo de nutrientes en 
el cultivo de maíz. Adaptado del Manual 4R de la Nutrición de Plantas (IPNI, 2013).
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7.5. Diagnóstico y manejo de fertilidad de suelos y nutrición del cultivo 

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y su oferta se estima 
usualmente a través del análisis de las formas “disponibles” o “extractables” de los 
nutrientes. Tradicionalmente, el análisis de suelos ha sido el enfoque más utilizado 
para determinar necesidades de fertilización de los cultivos. La cantidad de nutrien-
te que se extrae químicamente en un análisis representa la fracción más disponible 
del nutriente en el suelo y mantiene una relación con el nutriente absorbido y el 
rendimiento del cultivo. Por lo tanto, el análisis del suelo representa un “índice de 
disponibilidad” de nutrientes para el cultivo. 

Más recientemente, se ha valorado en forma creciente la evaluación del estatus 
nutricional del cultivo, sea como un complemento y/o una alternativa al análisis de 
suelos (Withers et al., 2014; Lemaire et al., 2021), a través del análisis de plantas o 
de metodologías indirectas como los sensores locales o remotos.

Asimismo, los muestreos geo-referenciados diferenciando ambientes, el mayor 
conocimiento de los requerimientos de nutrientes, los modelos de simulación, el 
manejo de bases de datos complejas, y la capacidad de evaluar necesidades y 
respuestas a nivel de lote de producción (por ej., parcelas de omisión), aportan al-
ternativas novedosas y superadoras para mejorar los diagnósticos de fertilidad del 
suelo y de estado nutricional del cultivo (IPNI, 2013).

7.5.1. Nitrógeno

El N es un nutriente de elevada movilidad en el sistema suelo-planta-atmósfera. 
Su principal reserva en el suelo es la materia orgánica (MO), pero el maíz y otros 
cultivos lo absorben en formas inorgánicas de nitrato y amonio que son mineraliza-
das desde la MO por la acción de microorganismos y regulada principalmente por la 
temperatura y la humedad. Las formas inorgánicas de N (mineralizado o provenien-
te de fertilizantes y abonos) están sujetas a pérdidas por lixiviación, desnitrificación 
y volatilización. Estas pérdidas reducen la eficiencia en el uso del N aplicado resul-
tando en menor productividad y disminución del retorno económico y generando im-
pactos ambientales negativos por contaminación de suelos, aguas y/o aire. Si bien 
la eficiencia de uso del N aplicado varía según suelos, condiciones meteorológicas 
y manejo, las estimaciones globales indican que aproximadamente la mitad del N 
aplicado en tierras de cultivo se convierte en productos cosechables (Ladha et al., 
2005; Lassaleta et al., 2014), mientras que el resto es susceptible a ser liberado al 
medio ambiente (Herrera et al., 2016; McLellan et al., 2018; Tamagno et al., 2022). 
Por tanto, el manejo eficiente del N del suelo (recurso) y del N aplicado (insumo) es 
central a los aspectos productivos, económicos y ambientales de la producción de 
maíz a nivel global.
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Diagnóstico

Dada la movilidad del N en el sistema suelo-planta, el diagnóstico es gobernado 
por la demanda del cultivo, la cual se relaciona directamente con el nivel de produc-
ción del cultivo de maíz. Las distintas estrategias/herramientas para recomendar 
aplicaciones de N en maíz, basadas en la disponibilidad de N en el suelo, presentan 
una alta variabilidad en la predicción de dosis óptimas sea por factores de suelo, de 
clima y/o de manejo (Morris et al., 2018; Puntel et al., 2019; Correndo et al., 2021). 
Sin embargo, el empleo de estas estrategias aporta al mayor conocimiento local y 
contribuye al manejo más eficiente y efectivo de N en cada lote o ambiente. A las 
estrategias de oferta de N del suelo, se suman evaluaciones del estatus nitrogenado 
del cultivo que permiten corregir o complementar la aplicación de nutrientes durante 
el ciclo del cultivo (Lemaire et al., 2021). En las siguientes secciones se presentan y 
discuten brevemente las principales metodologías/herramientas de diagnóstico de 
fertilidad y nutrición nitrogenada del cultivo. 

Balances de N

La metodología de balances de N para el diagnóstico de necesidades de fertili-
zación está basada en la evaluación de la oferta del sistema y la demanda según 
rendimiento del cultivo (Meisinger, 1984; Morris et al., 2018) (Figura 7.5). Este mé-
todo, y sus versiones simplificadas, se han utilizado ampliamente en el diagnóstico 
de N para maíz a partir de la siguiente ecuación:

N cultivo = N inicial - N final + N mineralizado + N rastrojo + N fertilizante – N perdido  
[Ecuación 7.1]

donde N cultivo es el N absorbido, N inicial = N del suelo mineral en la siembra, 
N final = N del suelo mineral a madurez, N mineralizado = N mineralizado durante 
el ciclo del cultivo, N rastrojo = N suministrado por el rastrojo, N fertilizante = N apli-
cado como fertilizante, N perdido = N perdido del sistema por volatilización, lavado, 
desnitrificación u otras vías. 
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Figura 7.5: Componentes del balance de N en un cultivo de maíz.

La recomendación de fertilización nitrogenada que surge de la Ecuación 7.1 es:

N fertilizante = N cultivo - N inicial - N mineralizado - N rastrojo + N perdido [Ecuación 7.2]

El N cultivo depende del rendimiento objetivo y los requerimientos de N para 
producir grano. El cultivo de maíz absorbe 17-24 kg de N por t de grano (Tabla 7.3), 
variando según la eficiencia interna o fisiológica del N (EFN, producción de grano 
por unidad de N absorbido por el cultivo), la cual depende de la disponibilidad de N 
del suelo, las condiciones climáticas y el material genético.

El N inicial se puede determinar por análisis de N-nitrato en pre-siembra y depen-
de del tipo de suelo, el manejo previo y las condiciones de temperatura y humedad. 
El N mineralizado durante el ciclo depende de la cantidad y composición de la MO 
del suelo, la temperatura del suelo y la disponibilidad de agua (Reussi Calvo et al., 
2018). El N rastrojo depende del volumen de rastrojo sin descomponer, la relación 
C/N de los residuos de cultivos previos, y las variaciones de temperatura y humedad 
del suelo (Ranells y Wagger, 1996). 

Las pérdidas de N incluyen lixiviación, desnitrificación y volatilización. Las pér-
didas de N por volatilización son de significancia cuando se aplica urea sobre la 
superficie y dependen principalmente de la presencia y volumen de rastrojo, la tem-
peratura y la humedad del suelo, las mismas pueden ser de hasta un 50% del N 
aplicado (Silva et al., 2017). La desnitrificación ocurre en anaerobiosis, alta disponi-
bilidad de C y presencia de bacterias denitrificadoras, con pérdidas de N variables 
entre 0 a 6,9% (Palma et al., 1997; Sainz Rozas et al., 2001; Kim et al., 2021). Las 
pérdidas por lixiviación dependen de la disponibilidad de N-nitrato en el perfil de 
suelo y la ocurrencia de lluvias que generen drenaje en profundidad, lejos del al-
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cance de las raíces. Todas estas pérdidas son altamente variables al depender de 
condiciones climáticas, de manejo y de suelo.

Dada la dificultad de estimar los parámetros de la Ecuación 7.2, frecuentemente, 
la misma se simplifica, por ej. considerando nulas las pérdidas de N del sistema, o 
que los aportes de N de los rastrojos son neutros, o considerando el valor de N final 
nulo. La versión más simplificada del uso del balance de N para realizar recomenda-
ciones de fertilización es el uso de análisis de suelo en pre-siembra que se discute 
en el siguiente apartado.

Análisis de suelo

La metodología de diagnóstico de la fertilización nitrogenada en maíz más ex-
tendida en la región maicera de Argentina se basa en el contenido de N-nitrato del 
suelo en el momento de la siembra (0-60 cm) más el N agregado con la fertilización 
(Ns+f). Correndo et al. (2021) reportaron umbrales críticos de Ns+f dependiendo 
del rendimiento objetivo: 133, 176, 222, 251 y 303 kg N ha-1 para rendimientos de 
grano de 6509, 8943, 10647, 12014 y 14127 t ha-1, respectivamente (Figura 7.6). 
Independientemente de la textura de suelo, el umbral critico de Ns+f aumenta a una 
tasa de aproximadamente 22 kg Ns+f por t de incremento en el rendimiento objetivo. 
La textura afecta la tasa de respuesta a niveles de Ns+f hasta el umbral crítico, pero 
no modifica el mismo.

Figura 7.6: Respuesta de rendimiento de maíz a la disponibilidad de nitrógeno medida como 
suelo más fertilizante (Ns+f) según nivel de rendimiento alcanzable (Muy Bajo a Muy Alto) y 
textura del suelo (Arcillosa, Media, Arenosa). Adaptado de Correndo et al. (2021).
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Complementariamente, se ha propuesto determinar la oferta de N del suelo en 
estados más avanzados que permitiría estimar la capacidad de mineralización de N 
orgánico del suelo a través del análisis de suelo a 0-30 cm al estado de seis hojas 
(Magdoff et al., 1984; Binford et al., 1992; Pagani et al., 2008; Sainz Rozas et al., 
2008). En la región pampeana argentina se han indicado niveles críticos de 20 a 
25 mg kg-1 de N-nitrato para alcanzar rendimientos relativos al máximo de 90-95%. 

Una debilidad común de la mayoría de los estudios basados en el análisis de 
N-nitrato es la gran incertidumbre de los modelos (R2≤ 0.50), con umbrales de N 
fuertemente modificados por el potencial de rendimiento, la mineralización de N 
del suelo y el aporte de N del cultivo anterior (Orcellet et al., 2017; Carciochi et al., 
2021). El uso de indicadores de mineralización del N, como el N mineralizado anae-
róbicamente (Nan), una incubación aeróbica corta o una extracción química pueden 
contribuir a mejorar la performance del análisis de N-NO3 a la siembra (Orcellet et 
al, 2017; Reussi Calvo et al., 2018; McDaniel et al., 2020), aunque su contribución 
ha sido marginal en algunas regiones de EE.UU. (Clark et al., 2020). Para diferentes 
zonas maiceras de Argentina se estimó que la incorporación del Nan a los modelos 
de diagnóstico tradicional (Ns+f) redujo la incertidumbre hasta en un 46% (Orcellet 
et al., 2017). Este aporte de N por mineralización puede estimarse a través del ren-
dimiento del maíz sin N, junto con información de la textura del suelo, precipitacio-
nes y temperatura (Reussi Calvo et al., 2018).

Estado nitrogenado del cultivo 

El estatus nitrogenado del cultivo se puede evaluar directamente a través de 
análisis de planta, o indirectamente mediante el uso de sensores locales o remotos. 
Los análisis de planta, u órganos de la misma, se basan en la determinación de ni-
veles críticos o rangos de suficiencia para un estado fenológico y órgano estableci-
do. Las calibraciones de niveles críticos o rangos de suficiencia consideran como tal 
a la concentración mínima del nutriente con la que se logra 90-95% del rendimiento 
máximo. El criterio de rangos de suficiencia es el más popular y se pretende que los 
valores foliares no sean inferiores a un nivel considerado como crítico o se sitúen 
dentro de un rango de suficiencia (Tabla 7.6). 
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Tabla 7.6: Rangos de suficiencia de nutrientes en planta para maíz (Correndo y 
García, 2012; Mallarino y Sawyer, 2018).

# Planta entera; ## Hoja inferior de la espiga.

Las curvas de dilución independizan la concentración del nutriente del estado 
fenológico del cultivo, permitiendo determinar la concentración de N para maximizar 
el crecimiento y la biomasa (Gastal et al., 2015) (Figura 7.7). Un índice de nutrición 
nitrogenada (INN) se define entonces como la relación entre la concentración de N 
observada y la concentración crítica que maximiza la producción de biomasa (Ciam-
pitti et al., 2021). Analizando las curvas de dilución de N para diferentes híbridos, 
densidades y regiones del mundo, se obtuvieron valores variables de INN desde 0,5 
hasta 0,86 entre V5 y R1 que se asociaron con reducciones del rendimiento máximo 
(Ziadi et al., 2008; Nasielski y Deen, 2019; Maltese et al., 2020). Trabajos recien-
tes han confirmado la posibilidad de extender durante el periodo de post-antesis el 
concepto de curva de dilución para el diagnóstico de N en maíz (Zhao et al., 2020). 
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Figura 7.7: Concentración de nitrógeno (N) en biomasa aérea en función de la materia seca 
acumulada en el cultivo de maíz (adaptado de Uhart y Andrade, 1996). 

La concentración de N-nitrato en pseudotallos también se ha utilizado como in-
dicador del estatus nitrogenado de la planta con valores críticos de referencia de 
11 a 16 g N-NO3 kg-1 a 30 días después de la emergencia para obtener el 95% del 
rendimiento máximo de grano (Iversen et al., 1985); 4,3 a 10,4 g N-NO3 kg-1 en V6 
(Sainz Rozas et al., 2001); y 0,4 g N-NO3 kg-1 en R6 (Blackmer et al., 1997; Echeve-
rría et al., 2001). Estos umbrales necesitan una calibración local para ser utilizados 
en recomendaciones de fertilización en otros ambientes.

La concentración N en el grano a cosecha indica cómo fue el manejo de la nutri-
ción del cultivo. Valores por debajo de 1,1-1,2% N reflejan pérdidas de rendimiento 
en grano de maíz (Barbieri et al., 2013; Carciochi et al., 2021). Al igual que para 
planta, el INN en grano ha sido propuesto como una alternativa promisoria para el 
monitoreo de N a cosecha, con valores umbrales de 0,95 para maíces creciendo 
sobre diferentes antecesores (Carciochi et al., 2021).

El uso de sensores locales y remotos para estimar el estatus nitrogenado del cul-
tivo se ha extendido fuertemente en los últimos años. Asimismo, el uso de cartas de 
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colores de hoja (Nguy-Robertson et al., 2015) ha permitido expandir esta herramien-
ta entre agricultores de menores recursos, por ej., en Asia (Singh y Singh, 2021). 

Los sensores locales como el SPAD 502 permiten diagnosticar déficits o exce-
sos de fertilización nitrogenada respecto de la dosis óptima económica entre V6 y 
V10 (Sainz Rozas et al., 2019). Los híbridos pueden diferir sustancialmente en las 
lecturas de SPAD incluso cuando se exponen a un suministro similar de N del suelo. 
La precisión de la predicción se puede mejorar utilizando el índice de suficiencia de 
N (ISN) estimado como el valor del SPAD en el lote respecto del valor de SPAD en 
una franja no limitada por N. La sensibilidad de este método es suficientemente alta 
después de V6 (Sainz Rosas et al., 2019) (Figura 7.8).

Figura 7.8: Dosis óptima económica de aplicación de N (DOE) según el índice de suficiencia 
de N (ISN, lectura SPAD del lote/lectura SPAD franja sin limitación de N) en el estadio V10 
(Adaptado de Sainz Rosas et al., 2019). 

El manejo variable basado en sensores remotos e imágenes puede ser una al-
ternativa complementaria para mejorar la eficiencia de uso de N en modelos de pro-
ducción de alta tecnología (Melchiori, 2010; Zhang et al., 2020). Numerosos antece-
dentes reportan la posibilidad de detectar deficiencias de N en los cultivos a partir 
de métodos basados en el uso de sensores remotos que miden la reflectancia del 
canopeo (Scharf et al., 2002; Shanahan et al., 2008; Melchiori, 2012; Singh y Singh, 
2021). Los resultados de las experiencias en maíz conducidas hasta el presente 
han permitido validar procedimientos, verificar relaciones y obtener modelos predic-
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tivos del rendimiento. Asimismo, estudios recientes han reportado respuestas a la 
fertilización nitrogenada en estados avanzados, por lo cual el monitoreo del estado 
nitrogenado del cultivo a lo largo del ciclo permitiría corregir deficiencias según la 
condición de lote o ambiente y mejorar de la eficiencia de uso del nutriente en maíz 
(Fernández et al., 2020). 

Modelos de respuesta utilizando variables ambientales y de suelo 

En el cinturón maicero norteamericano, los servicios de extensión de siete uni-
versidades han propuesto un calculador de dosis de N para maíz (MRTN según 
sus siglas en ingles) que estima la dosis óptima económica según zona, rotación y 
precios de N y maíz a partir de la base regional de datos de funciones de respuesta 
a N en maíz (http://cnrc.agron.iastate.edu, Sawyer et al., 2006).

Por otra parte, se han propuesto modelos de regresión múltiple que estiman la 
recomendación de fertilizante nitrogenado incluyendo variables de fácil determina-
ción o estimación y constituyen un paso intermedio entre los modelos simplifica-
dos y los más complejos como pueden ser los modelos de simulación. A modo de 
ejemplo, Puntel et al. (2019) proponen un modelo de determinación de dosis óptima 
económica de N para Argentina a partir de cuatro variables consideradas dinámicas 
(número de días con precipitaciones mayores de 20 mm, cantidad de residuos, 
disponibilidad de N-nitrato a la siembra y estrés térmico en floración) y una variable 
estática (profundidad de suelo). De manera similar, Ruiz et al. (2021) proponen 
modelos que incluyen disponibilidad de N-nitrato a la siembra, el cultivo previo, y la 
capacidad de abastecimiento aparente de N del suelo.

Modelos de simulación

Los modelos de simulación constan de una matriz de modelos matemáticos que 
representa, de una manera simplificada, las relaciones entre partes de un sistema 
dado, y que son capaces de reproducir el funcionamiento del mismo. La base de 
su funcionamiento consiste en la combinación de diferentes condiciones climáticas, 
suelos, recarga de agua, manejo de cultivos, disponibilidad de N, etc. para simular 
el rendimiento de grano. Estos modelos de simulación, en general, incluyen subruti-
nas de dinámica de N en el sistema suelo-planta (Adapt-N, APSIM, CERES-Maize, 
Maize-N, WHCNS) y permiten explorar las restricciones de N en el rendimiento de 
los cultivos (Jones et al., 2003; Keating, 2003; Melkonian et al., 2008; Setiyono et 
al., 2011; Liang et al., 2016; Puntel et al., 2016).

En Argentina, se generó la plataforma “Maicero” que incluye diferentes esce-
narios de manejo del cultivo, tipo de suelo, recarga hídrica, registros climáticos, y 
disponibilidad de N, para simular el rendimiento y la respuesta a la fertilización ni-
trogenada utilizando el modelo CERES Maize para un gran número de localidades 
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en la región pampeana argentina (Satorre et al., 2006; Mercau, 2010; https://www.
crea.org.ar/maicero/). 

Manejo de la fertilización nitrogenada

Las decisiones del manejo de la fertilización nitrogenada que faciliten la sincro-
nización del momento de aplicación de N con los periodos de mayor demanda de 
N del cultivo se reflejaran en un uso más eficiente del N aplicado redundando en 
mayor productividad y menor impacto ambiental (Sainz Rozas et al., 2004; Pagani 
et al., 2008; Ciampitti y Vyn, 2012; Mueller et al., 2017). Las aplicaciones durante 
el desarrollo del cultivo, especialmente a partir de V6 cuando la demanda de N se 
incrementa, son frecuentemente recomendadas (Scharf et al., 2002, Sainz Rozas et 
al., 2004; Lü et al., 2012), aunque no siempre mejoran la EUN (Ruiz et al., 2021). El 
momento de aplicación interactúa significativamente con la fuente de N utilizada, el 
método de aplicación y la ocurrencia de lluvias, cuando se analiza la eficiencia de 
uso del N aplicado. 

Las fuentes de N disponibles son numerosas entre los fertilizantes minerales y 
los abonos orgánicos. Las formas de N de los fertilizantes inorgánicos son gene-
ralmente disponibles como nitrato o amonio, o rápidamente convertibles en estas 
formas en el caso de urea. Los abonos orgánicos, como efluentes de tambo, cama 
de pollo y otros, incluyen formas orgánicas e inorgánicas de N. En el caso de las 
orgánicas, deben transformarse a nitrato o amonio para ser absorbidas por las raí-
ces. La sincronía entre la aplicación y la absorción de N se puede facilitar utilizando 
fertilizantes de liberación lenta, que retrasan la liberación del nutriente para que 
coincida con momentos de mayor demanda del cultivo.

Al aplicar fertilizantes u abonos nitrogenados, el método de aplicación debe 
considerar las posibles pérdidas por volatilización de amoniaco a partir de formas 
amoniacales, en especial urea aplicada superficialmente. Los inhibidores de ureasa 
reducen las pérdidas por volatilización de amoníaco y mejoran la eficiencia de uso 
del N aplicado en superficie sin incorporación especialmente con siembra directa 
(Jantalia et al., 2012; Liu et al., 2019). Los inhibidores de la nitrificación y de la urea-
sa pueden reducir las pérdidas vía emisión de N2O o lixiviación de NO3

- (Burzaco et 
al., 2014; Eagle et al., 2017).

7.5.2. Fósforo

El P presenta baja movilidad en el suelo. Las plantas lo absorben en forma de 
ortofosfato cuya concentración en solución es baja y llega a las raíces fundamental-
mente por difusión. Los iones ortofosfato en solución provienen de la mineralización 
de P en la fracción orgánica, de la desorción de P de coloides arcillo –húmicos y de 
la solubilización de minerales fosfatados. 
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Por su baja concentración en solución, el P no presenta pérdidas significativas 
como el N. Sin embargo, los procesos de retención-fijación de P pueden ser signifi-
cativos, dependiendo de la cantidad y tipo de arcillas, óxidos de Fe y Al, compuestos 
de calcio y cenizas volcánicas. Suelos rojos tropicales, volcánicos y calcáreos son 
los de mayor fijación de P. La eficiencia de uso del P aplicado variará entonces en 
función de las características de los suelos. En suelos con baja capacidad de fija-
ción (por ej., suelos templados de pradera), la eficiencia es mayor y puede llegar al 
25% en un cultivo (Garcia et al., 2014). En estos suelos, el P aplicado que queda 
retenido se va liberando a lo largo de los años recuperándose hasta un 90% en el 
término de 3-6 años (Sucunza et al., 2018). 

Diagnóstico

Por su dinámica en suelos, el diagnóstico de P se basa principalmente en la 
oferta, generalmente caracterizada a partir del análisis en pre-siembra, en el cual 
se determina el nivel de P extractable en la capa superficial del suelo (0-10, 0-15 
o 0-20 cm). Los extractantes utilizados varían en las distintas regiones del mundo 
dependiendo del tipo de suelo: Bray 1, Mehlich 1, Mehlich 3, Olsen, resinas de inter-
cambio. Los umbrales críticos por debajo de los cuales la respuesta a la fertilización 
fosfatada en maíz es probable son de 10-18 mg kg-1 para Bray 1 o Mehlich 3 y de 
6-10 mg kg-1 para Olsen (Leikam et al., 2003; Cadot et al., 2018; Correndo, 2018) 
(Figura 7.9). En Argentina, las calibraciones disponibles se han realizado, histórica-
mente, utilizando P Bray-1 a la profundidad de 0-20 cm (Correndo, 2018). Por otra 
parte, los umbrales podrían verse afectados por la textura del suelo, los suelos de 
textura fina tienen un umbral de P más bajo que los suelos de textura gruesa (Co-
rrendo, 2018). La evaluación de fracciones orgánicas lábiles de P del suelo puede 
mejorar las recomendaciones de fertilización (Appelhans et al., 2021).
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Figura 7.9: Rendimiento relativo de maíz (testigo respecto del máximo) en función del nivel 
de P extractable (Bray-1, 0-20 cm) según textura del suelo; arcillosa (verde), media (rojo), y 
arenosa (azul,)  Los niveles críticos estimados para alcanzar el 90% del rendimiento relativo, 
indicados por las líneas verticales punteadas, son de 9, 10, y 12 ppm para texturas arcillosa, 
media, y arenosa, respectivamente. Fuente: Adaptado de Correndo et al. (2018).

Una vez conocido el nivel de P Bray del suelo, el criterio de fertilización para P 
puede definirse como de “suficiencia”, priorizando el cultivo inmediato, o de “cons-
trucción y mantenimiento”, priorizando el recurso suelo. La decisión por uno u otro 
criterio, a partir del conocimiento agronómico, es empresarial y depende de factores 
tales como la tenencia de la tierra (propietario, arrendatario), disponibilidad de capi-
tal, etc. En cualquier caso, el conocimiento de las correlaciones, calibraciones y la 
interpretación del análisis de suelo contribuirá a una toma de decisión más adecua-
da para optimizar la eficiencia de uso del nutriente y de otros recursos. 

Manejo de la fertilización fosfatada

Dada la demanda temprana de P del cultivo, es conveniente que el P se aplique 
de manera que esté disponible desde etapas iniciales del cultivo. En cuanto a la for-
ma de aplicación, las aplicaciones en bandas son las que presentan mayor eficien-
cia de uso, pero las aplicaciones al voleo anticipadas unos 45-60 días a la siembra 
han mostrado eficiencias de uso similares si la dosis de aplicación de fertilizante 
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fosfatado es alta (superior a los 20 kg/ha de P) y/o el nivel de P Bray no es muy bajo 
(superior a 8 mg/kg) en suelos de baja retención de P (Bordoli y Mallarino, 1998; 
Barbagelata, 2011). En suelos de mayor retención, o fijadores de P como los rojos 
u oxisoles, la aplicación en bandas presenta una mayor eficiencia de uso (Prado et 
al., 2001).

Las fuentes fosfatadas incluyen fertilizantes solubles como los fosfatos diamóni-
co y monoamónico y los superfosfatos simple y triple, todos ellos presentan similar 
eficiencia de uso por kg de P aplicado diferenciándose fundamentalmente por el 
contenido de otros nutrientes. Asimismo, en numerosas regiones se utilizan rocas 
fosfóricas o parcialmente tratadas (fosforitas). Los reciclados como estiércol bovino, 
efluentes de tambos, cama de pollo y otros son fuentes de valor para aportar P al 
sistema.

7.5.3. Potasio

La dinámica del K en los suelos está asociada con las fracciones minerales del 
suelo. La planta absorbe este nutriente como ion K+ desde la solución del suelo, en 
la cual se encuentra en bajas concentraciones, pero en equilibrio dinámico con la 
fracción de K intercambiable adsorbido a los coloides arcillo-húmicos. La fracción 
denominada no intercambiable reabastece al equilibrio K solución-K intercambiable 
y constituye la principal reserva. 

Al igual que para el P, la baja concentración en solución y su abastecimiento a 
las raíces por difusión, caracteriza al K como un elemento de baja movilidad, por lo 
cual el diagnóstico de fertilidad potásica se basa en la oferta del suelo, es decir en 
el análisis de la fracción intercambiable del suelo. El umbral para la deficiencia de 
K intercambiable (extracción con acetato de amonio 1N) para maíz y otros cultivos, 
varía entre 100 y 180 mg kg-1 según regiones y sistemas de producción (Barbazán 
et al., 2011; Mallarino et al., 2013). Estas calibraciones de K intercambiable y el 
rendimiento, o la respuesta, del cultivo son variables y suelen estar afectadas por la 
textura, la mineralogía, la presencia de capas compactadas y la humedad del suelo, 
entre otros factores (Bell et al., 2021). El K tiene una interacción negativa con Ca y 
Mg (Ca + Mg / K <20), por lo que, en algunas situaciones, se consideran también 
estas relaciones para el diagnóstico de necesidades de fertilización.

El K se aplica en general en pre-siembra a siembra de maíz, aunque en suelos 
de menor capacidad de intercambio catiónico (suelos arenosos, suelos oxisoles) se 
recomienda la aplicación demorada hasta V6. El cloruro de K (ClK) es el fertilizante 
potásico más utilizado, y también se utilizan sulfato de K, nitrato de K y sulfato de 
K y Mg. El K en fuentes orgánicas como estiércoles y barros cloacales se presenta 
generalmente como K soluble. La forma de aplicación puede ser en bandas o al 
voleo. La aplicación en bandas debe considerar la dosis y la cercanía de la semilla 
ya que el fertilizante potásico más utilizado es el ClK, el cual presenta elevada fito-
toxicidad en contacto con la semilla. Las aplicaciones superficiales en cobertura son 
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frecuentemente utilizadas, aunque varios autores han destacado que las aplicacio-
nes en bandas profundas pueden presentar mayor eficiencia de captura (Bordoli y 
Mallarino, 1998; Vyn y Janovicek, 2001).

7.5.4. Azufre

La dinámica de S en el sistema suelo-planta es similar a la del N, ya que la reser-
va en los suelos está en un 95-99% bajo forma orgánica. Los cultivos lo absorben 
como SO4

-2 y llega a la raíz preferentemente por flujo masal. A diferencia de N, los 
procesos de pérdida por lixiviación son mucho menos significativos y las pérdidas 
en formas gaseosas son casi inexistentes.

Los ambientes más frecuentemente deficientes en S incluyen una o varias de 
las siguientes condiciones: suelos arenosos, bajos contenidos de materia orgánica; 
suelos degradados por erosión, con muchos años de agricultura continua, con his-
toria de cultivos de alta producción que solo han recibido fertilización nitrogenada 
y fosfatada. En maíz, las dosis de S recomendadas varían, según el nivel de rendi-
miento esperado y la historia agrícola del lote, entre 5 y 20 kg S/ha. Generalmente, 
las respuestas se saturan por encima de los 10 kg S ha-1 en regiones templadas 
(Salvagiotti et al., 2017), mientras que en ambientes subtropicales y tropicales las 
dosis deberían ser mayores (Pias et al., 2019). Es importante mencionar que la 
respuesta al agregado de S en maíz tiene una relación positiva con la respuesta a N 
(Aulakh y Malhi, 2004; Pagani et al., 2009; Carciochi et al., 2020).

El análisis de S-SO4 en suelo a la siembra se ha evaluado en diversas regiones, 
con umbrales de deficiencia para maíz entre 7 y 10 mg kg-1 (0-20 cm) y de 40 kg S/
ha (0-60 cm) (Carciochi et al., 2016; Pias et al., 2019). Sin embargo, aun con niveles 
de S-sulfato por debajo de los niveles críticos se observa variabilidad en la respues-
ta, probablemente debido a variaciones en la mineralización de S durante el ciclo 
de crecimiento y/o la presencia de napas superficiales con elevada concentración 
de SO4. Carciochi et al. (2016) informaron que el N mineralizable determinado por 
incubación anaeróbica a corto plazo (Nan) está asociado con la mineralización de S 
y explica el 62% de la variación en la respuesta a la fertilización con S en el maíz. El 
umbral de Nan se estableció en 54 mg N kg-1.

El estado azufrado del cultivo ha sido evaluado a través de una curva de dilución 
que permite determinar un índice de nutrición azufrada cuyo valor crítico es de 0,79 
al estado V6 (Carciochi et al., 2019). Este índice de nutrición azufrada se relacionó 
con la concentración de S, y con los valores absolutos y relativos del medidor de 
clorofila de la última hoja expandida en estado V6, con niveles críticos de 2,0 g S 
kg–1, 47,5 unidades y 0,94, respectivamente.

En cuanto a la fuente, generalmente es un nutriente acompañante en fuentes 
fosfatadas sólidas y nitrogenadas sólidas y líquidas. Las fuentes con sulfato son de 
uso inmediato por el cultivo, mientras que el S elemental es de baja solubilidad y 
debe ser oxidado a sulfato para que las plantas lo puedan utilizar. 
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7.5.5. Zinc

El Zn se ha destacado como un nutriente de respuesta frecuente en el cultivo de 
maíz. Investigaciones realizadas en Argentina, Brasil y EE.UU. muestran respues-
tas significativas del orden del 5% al 10% en suelos deficientes en este nutriente 
(Melgar et al., 2001; Furlani et al., 2005; Ruffo et al., 2016; Barbieri et al., 2017).

Para el diagnóstico, el rango crítico de Zn de suelo extraído con DTPA para el 
maíz es de 0,8 a 1,2 mg kg-1 (Barbieri et al., 2017) (Figura 7.10). Martínez Cuesta et 
al. (2020b) indican que la extracción con Mehlich 3 correlaciona significativamente 
con la extracción con DTPA, con niveles críticos de 1,97 y 1,02 mg kg-1, respecti-
vamente, para alcanzar el 97% del rendimiento máximo. Estos autores proponen 
utilizar un nivel crítico económico variable según los costos de fertilizante y el precio 
de maíz, con rangos de 0,98 – 2,79 mg kg−1, y 0,41 – 1,61 mg kg−1, para Mehlich 3 
y DTPA, respectivamente.

Figura 7.10: Rendimiento relativo de maíz (Rendimiento sin Zn/Rendimiento con Zn) en fun-
ción del nivel de Zn extractable con DTPA (0-20 cm) en 64 experimentos en la región pam-
peana argentina. La línea vertical negra indica el nivel crítico de 1.1 mg kg-1 y la zona grisada 
vertical el rango crítico de 0.9 a 1.3 mg kg-1 (Adaptado de Barbieri et al., 2017).

En cuanto a la tecnología de fertilización, las respuestas se observan tanto con 
aplicaciones al suelo en mezclas sólidas químicas o físicas y con líquidos, trata-
mientos de semillas y foliares (Prystupa et al., 2012; Martínez Cuesta et al., 2020a). 
Las fuentes de Zn más utilizadas son los sulfatos, quelatos y oxisulfatos. 
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7.5.6. Otros nutrientes

El boro es un micronutriente frecuentemente deficiente en sistemas agrícolas 
cuya reserva en el suelo es principalmente la materia orgánica. Se han observado 
respuestas en maíz en numerosos países (Shorrocks, 1997; Melgar et al., 2001; 
Lordkaew et al., 2011; Kumar et al., 2018; Martínez Cuesta et al., 2018). El diagnós-
tico en suelo se realiza a través de extracciones con agua caliente u otros extractan-
tes con niveles críticos variables entre 0,5 y 1 mg kg-1, y se han determinado niveles 
críticos de 10-15 mg kg-1 en hojas (Kumar et al., 2018). Las dosis de aplicación al 
suelo son del orden de 1 kg ha-1 y deben evitarse dosis altas por ser toxicas (Sho-
rrocks, 1997). El B suele aplicarse vía foliares en estados reproductivos dado su rol 
en desarrollo de flores y cuajado de frutos.

El cobre, el hierro y el manganeso suelen ser deficientes en suelos de pH alto, 
en condiciones de suelos calcáreos y/o de baja materia orgánica. En algunas regio-
nes del mundo se han calibrado análisis de suelo para determinar condiciones de 
deficiencia con niveles críticos de 2,5-5 mg Fe kg-1 y 1-5 mg Mn kg-1 (extracción con 
DTPA) (Sims y Johnson, 1991). Los análisis de planta también son utilizados (Tabla 
7.6). Las deficiencias de estos nutrientes generalmente se subsanan a través de 
aplicaciones foliares, tratamientos de semilla o incluyéndolos en mezclas químicas 
o físicas.

7.6. Interacción del manejo de la nutrición con otras prácticas de manejo

La nutrición del cultivo interactúa con otras prácticas de manejo como la fecha 
de siembra, la elección del cultivar, la densidad de plantas, el cultivo antecesor, la 
presencia de napa, y otras, involucrando tecnologías de conocimientos y procesos 
que pueden incrementar significativamente la eficiencia de uso de los nutrientes. 
El cultivo anterior puede modificar la respuesta del maíz al N y otros nutrientes a 
través de su dinámica nutricional. Esta situación se estima a través de un crédito o 
penalidad, que es el cambio de disponibilidad de N producido por el cultivo anterior. 
Morris et al. (2018) indicó un crédito de N de soja como cultivo anterior que osciló 
entre 22 y 50 kg de N ha-1. Este crédito o penalidad muchas veces se incluye en 
el diagnóstico de los requisitos de N. En el caso de cultivos de cobertura (CC) tipo 
gramínea (cebada, centeno, trigo), existe un componente de inmovilización de N 
que afecta la dosis de fertilización con N, mientras que el uso de un cultivo de le-
guminosas como la vicia vellosa (Vicia villosa Roth.) genera un aporte de unos 30 
kg de N ha-1 por tonelada de materia seca añadida al suelo (Salvagiotti et al, 2016: 
Salvagiotti, 2017; Carciochi et al., 2021). Dos prácticas de manejo de los CC afectan 
los procesos de mineralización-inmovilización: i) la elección de la especie vegetal 
y ii) el momento de terminación. Especies leguminosas como la vicia (Vicia villo-
sa Roth.) mineralizan más del 60% del N en las primeras semanas, mientras que 
gramíneas como la avena (Avena sativa L.) inmovilizan N (Carciochi et al., 2021). 
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Situaciones intermedias se dan en consociaciones leguminosa-gramínea (Murungu 
et al., 2011; Poffenbarger et al., 2015; Sievers y Cook, 2018). Trabajos recientes han 
determinado que la terminación tardía de un CC de avena-vicia redujo el rendimien-
to del maíz en un 15% respecto a la terminación temprana. Los mayores efectos 
de coberturas de leguminosas como vicia dependerán de la biomasa y absorción/
fijación de N que realice. En general, producciones de biomasa por encima de 5200 
kg ha-1, que se corresponden con acumulaciones de 161 kg N ha-1, son suficientes 
para sostener la demanda de un cultivo de maíz de siembra tardía (Salvagiotti et al., 
2021). En el caso de maíces de siembra temprana, para alcanzar similares valores 
de biomasa y aportes de N, la siembra de la leguminosa como cultivo de cobertura 
debe ser más temprana y la fecha de siembra del maíz retrasarse hasta mediados 
de octubre. Sin embargo, las decisiones de la terminación del cultivo de cobertura 
estarán gobernadas por la disponibilidad de agua en el suelo y las probabilidades 
de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo. 

La fecha de siembra puede afectar de manera diferencial las respuestas a N y 
otros nutrientes ya que variaran los máximos rendimientos alcanzables (es decir, 
la demanda) y la disponibilidad de nutrientes (Capítulo 12; Mercau y Otegui, 2014; 
Caviglia et al., 2014; Vitantonio-Mazzini et al., 2020). En las áreas semiáridas de Ar-
gentina, con mayor frecuencia de ocurrencia de eventos de estrés hídrico y golpes 
de calor, el retraso en la fecha de siembra además de estabilizar los rendimientos 
se asocia con una mayor oferta de N de la mineralización de materia orgánica (Ma-
ddonni, 2012). 

La profundidad de la napa freática es otro factor que puede interactuar con la 
respuesta a la fertilización con N y fecha de siembra. Una mayor disponibilidad de 
agua cuando el nivel freático fluctúa dentro de los rangos óptimos (1,4 a 2,45 m de 
profundidad; Nosetto et al., 2009) contribuye a lograr rendimientos elevados y más 
estables (Rizzo et al., 2018). Sin embargo, estudios locales mostraron que napas 
poco profundas pueden tener efectos negativos en los rendimientos de maíz frente 
a altos niveles de precipitaciones (Vitantonio-Mazzini et al., 2020). Trabajos rea-
lizados en ambientes con influencia de napa, mostraron una respuesta promedio 
de 4544 kg ha-1 (42% en términos relativos) a la fertilización con N en maíces tem-
pranos (Ruiz et al., 2021), la cual se ubica por encima del 75% de las respuestas 
previas logradas en Región Pampeana. 

En un sentido más amplio, la respuesta a la fertilización varía en función de la 
disponibilidad de agua para el cultivo (Capítulo 8). La respuesta del maíz a la fertili-
zación con N aumentó con la disponibilidad de agua, medida como la evapotranspi-
ración acumulada durante el ciclo del cultivo (Hernández et al., 2015) debido a una 
mayor demanda del nutriente por parte del cultivo. En ensayos de largo plazo en la 
región pampeana central de Argentina, el agregado de N mejoro la eficiencia de uso 
de agua, principalmente, en años secos (Manenti et al., 2020). 

La elección de la densidad de plantas depende de las características del híbrido 
y la disponibilidad de recursos. El aumento en el suministro de N aumenta la densi-
dad óptima de plantas sin estrés hídrico (Capítulo 9). Para un ambiente dado existe 
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una densidad óptima (Hernández et al., 2014; Sarlangue et al., 2007), a la que se 
debe suministrar una cantidad óptima de nutrientes. Las densidades de plantas más 
altas aumentan la absorción de N previo a la floración y la EUN, aumentando tanto 
la eficiencia de recuperación de N como la eficiencia fisiológica (Ciampitti y Vyn, 
2012). La reducción en el espaciamiento entre surcos (Capítulo 10) puede mejorar 
la eficiencia de recuperación de N en niveles medios y bajos de oferta de N (Barbieri 
et al., 2008).

La elección del híbrido modifica la eficiencia del uso de N y los patrones de acu-
mulación y removilización de N (Bender et al., 2013; D ‘ Andrea et al., 2009). Cirilo et 
al. (2009) reportaron diferencias en los rasgos morfofisiológicos asociados con los 
genotipos de mayor rendimiento según la disponibilidad de N en varias localidades 
de la principal región productora de maíz de Argentina. 

Los mecanismos naturales de resistencia a las enfermedades pueden mejorarse 
mediante una nutrición vegetal equilibrada. Por ejemplo, la deficiencia de K reduce 
la capacidad de la planta para resistir la entrada y la infección por organismos pató-
genos fúngicos, bacterianos y virales (Liu et al., 2007).

Finalmente, un número importante de productos biológicos se ha convertido en 
un segmento disruptivo del mercado orientado a la nutrición, que está aumentando 
exponencialmente e incluye tanto tratamientos foliares como de semillas. Existen 
tratamientos comerciales asociados con la mejora de la disponibilidad y absorción 
de nutrientes (N, P, Zn, y otros), tolerancia al estrés biótico y abiótico, regulación del 
crecimiento y rendimiento de grano (Zeffa et al., 2018; Mitter et al., 2021).

7.7. Principales conceptos prácticos

• La correcta nutrición del cultivo es clave para maximizar la productividad y la 
eficiencia de uso recursos e insumos involucrados en la producción de maíz. 
Es una condición necesaria, aunque no suficiente, para el logro de rendimien-
tos altos y estables del cultivo.

• Nitrógeno, P, K, S y Zn son los nutrientes más frecuentemente deficientes en 
cultivos de maíz a escala global.

• Las deficiencias nutricionales impactan fundamentalmente en la tasa de cre-
cimiento del cultivo afectando la eficiencia de intercepción y la eficiencia de 
uso de la radiación.

• El diagnóstico de necesidades de aplicación de nutrientes, vía abonos, en-
miendas o fertilizantes, debe considerar la demanda del cultivo de acuerdo 
con el rendimiento objetivo, y la oferta del sistema según análisis de suelo.

• El monitoreo del estado nutricional del cultivo mediante análisis vegetales y/o 
sensores remotos o locales permite corregir situaciones de estrés a nivel de 
lote o ambiente.
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• La nutrición del cultivo interactúa con la disponibilidad de recursos y con otras 
prácticas de manejo como la fecha de siembra, la elección del cultivar, la 
densidad de plantas, y el cultivo antecesor, involucrando tecnologías de co-
nocimientos y procesos.

• El manejo nutricional del cultivo debe tener una mirada a escala de cultivo, 
pero también una acción a escala del sistema de producción en donde el 
maíz está involucrado.
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