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EVOLUCION DEL CONTENIDO DE NITROGENO EN EL SISTEMA
SUELO-PLANTA EN HIBRIDOS Y LINEAS DE MAIZ

M R DI NAPOLI, G A MADDONNI
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EVOLUTION OF NITROGEN CONTENT IN THE SOIL-PLANT SYSTEM UNDER MAIZE
HYBRIDS AND INBRED LINES

Nitrogen availabilily is one of the major limiting factors for maize production in the north of Buenos Aires Province,
Argentina. The genetic variability in resource demand and the influence of erops on the processes that govern nitrogen
dynamies. indicate the importance of studying the soil-plant system. During three years (1992 to 1994). 16
experiments were conducted on maize crops, including inbred lines and hybrids, on Typic Argiudolls. Evolution of
N-NQ." (both on bare soils and under maize crops) and nitrogen uptake by crops were recorded. For bare soils,
evolution of N-NO_ showed the effects of cultural practices (mechanical implements and irrigation) and
enviromental factors (temperature and soil water availability) during the growth eycle. Mineralization measures
under maize crops resulted in values close to those obtained with bare soils. Nitrogen uptake by hybrids depended
onmineralization and showed a linear response (= 10.93, P<0.001) to total nitrogen availability (initial soil nitrogen
+nitrogen released from mineralization). Nitrogen uptake by inbred lines related significantly to initial soil nitrogen
(r'=0.46, P<0.10). Nitrogen released from mineralization promoted a reduetion in nitrogen uptake efficiency in
inbred lines.
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INTRODUCCION

La tendencia hacia sistemas productivos de altos
insumos es creciente en las actividades agricolas del
mundo (Pimentel, Pimentel 1978). Para que estos siste-
mas sean eficientes es necesario identificary minimizar
los recursos limitantes paraaumentartanto las eficiencias
productivas como los econdmicas y disminuir los posi-
bles problemas de contaminacion ambiental (Hubbard,
Scheridan 1989). Barberis er /. (1985) identificaron
entre los factores limitantes de la productivad a los
recursos hidrico-nutricionales en cultivos de maiz del
norte de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. En
estesentidodemostraron que larespuestadel cultivo ala
fertilizacion nitrogenada se encuentra fuertemente con-
dicionada por la disponibilidad de agua. Asimismo la
ahsorcion de nitrégeno estuvo relacionada al nitrogeno
inicial y a otras variables de sitioy ambiente que indirec-
tamente reflejarian la importancia de la mineralizacion
durante el ciclo. La dinamica del nitrégeno durante el
ciclo del cultivo ha sido estudiada a partir de los segui-
mientos del N-NO," en suelos cultivados (Zourarakis
1983, Daniel ef al. 1984; Zourarakis ef al. 1987). A
partir del conocimiento de la interaccion suelo-planta
sobre los procesos que gobiernan la dinamica del
nitrégeno, otros autores han propuesto realizar estudios

considerando ambos componentes del sistema (Delphin
et al. 1991; Robinson ef al. 1989, Griffiths, Robinson
1992). Moll er al. (1982) y Hibberd y Hall (1990)
demostraron la existencia de variabilidad genotipica en
la eficiencia de absorcion del nitrégeno, especialmente
abajasofertas. De estamanera, lavariabilidad genotipica
podria modificar las relaciones funcionales entre la
oferta y la demanda de nitrégeno. Por lo tanto, los
objetivos planteados fueron: (1) estudiar la evolucidn
del contenido de nitrogeno en el sistema suelo-planta
durante la ontogenia del cultivo y (2) relacionar la
absorcion de nitrogeno de distintos genotipos con la
ofertadel suelo.

MATERIALES Y METODOS

Evolucién del N-NO, en parcelas libres de cultivo y
malezas (parcela desnuda)

Cinco lotes de produccion de maiz del norte de la Provineia
de Buenos Aires. Argentina, fueron seleccionados para el segui-
miento del contenido denitrégeno inorgénico durante el ciclo del
cultivo en las camparfias 1992/93 y 1993/94. En todos los casos
elantecesor fuemaiz, cuyorastrojo fue picado y semiineorporado
(disco doble). Las labranzas posteriores fueron cinecel, rastra de
discos, y siembra. Al momento de la emergencia del cultivo, se
delimitaron parcelas de 28 m por 30 m (1 por sitio), las que se
ralearon manualmente y se mantuvieron libre de malezas durante
todo el ciclodel cultivo adyacente. Las parcelas se ubicaronen el
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area central del lote, en zonas topograficamente representativas
de 1a condicion general. Las parcelas estuvieron sometidas a los
mismos tratamientos aplicados a los cultivos adyaeente, y sélo 3
de ellas recibieron laboreo mecdnieo (eseardillo). Enla Tabla | se
detalla 1n localizacion de los sitios experimentales, las series de
suelo correspondientes, laconduceion hidrica y algunas propieda-
des quimicas de cada suclo. En los estados V2. V6. R1 y R6
(Ritchie. Hanway 1982) serealizaron determinaciones del nitrdgeno
inorgdnico (N-NO,’) en los suelos (Danicl, Marban 1989). Para
ello se obtuvieron muestras cada 20 cm hasta los 80 cm de
profundidad, mediante un barreno de 35 ml. De cada profundidad
se realizaron 3 submuestreos para constituir una muestra com-
puesta por estrato. La mineralizacion neta se calculé como la
diferencia del contenido de N-NO_ entre estados de desarrollo del
cultivo.

Caracterizacion de 1a dindmica del nitrogeno en el sistema
suelo-planta

Durante las campafias 1 992/93,1993/94 y 1994/95 se condu-
jeron 14 ensayos de maiz en lotes de produccion (norte de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina). Se utilizaron hibridos
comercinles y lineas endocrindas. El cultivo antecesor y el sistema
de labranza fue similar al deseripto en el punto anterior. En todos
los ensayos se lograron densidades cercanas alos 75.000 plantas
por hectdrea. Los hibridos se sembraron a fines de octubre (7
ensayos), mientras que las lineas se sembruron a principios de
octubre (5 ensayos) y principios de noviembre (2 ensayos). Fn la
Tabla | se detalla la localizacion de los sitios experimentales. las
series de suelo correspondientes. la conduccion hidrica y algunas
propiedades quimicas de cada suelo.

En eada sitio. a la emergencia del cultivo, se delimitaron tres
parcelas, de 7 hileras de ancho por 10 m de largo, sobre las cuales
se realizaron las siguientes determinaciones: 1) absorcion de
nitrégeno en planta entera: se muestrearon entre 7 a § plantas por
parcela (segun densidad) en los estados V2, V6 y R6 (lineas) y R6
(hibridos), paraladeterminacion de la biomasa aérea. Luego de ser
secadas en estufa (60 °C durante 5 dins), fueron molidas (tamiz
2mm) determindndose la concentracion denitrogeno total (méto-
do micro Kjeldahl). El valor de nitrégeno absorbido resulto del
producto entre biomasa total y la concentracién de nitrégeno: 2)
contenido denitrégeno inorgdnicoensuelo: en losmismos momen-
tos en los que se realizaron los muestreos de planta. se tomaron
muestras de suelo segin la metodologia de muestreo y anilisis de
N-NO, descripta para las parcelas desnudas: 3) estimaciones de
mineralizacion neta del nitrégeno orgdnico del suelo: en este
trabajo se definié como mineralizacion neta (MNN). a la cantidad
de N-NO" producida en un intervalo de tiempo dado segin la
siguienteecuacion:

MNN,, = (NABS+NSUE) -(NABS+NSUE) (1)

donde NABS representa el nitrogeno absorbido en planta entera.
NSUE es N-NO," (prof: 0-80 cm) del sueloy | es el intervalo
de tiempo considerado.

Caracterizacion del ambiente
Encadasitiose calculd el balance hidrico durente 3 etapas del
cultivo: siembra-V2; V2-V6; V6-R6, segun lasiguiente ecuacion:

Agua actual | = Agua actual |+ PP, -ETC,, (2}

donde Agua actual representa el contenido de agua del suelo; PP

son las precipitaciones: ETC laevotranspiraciondel cultivoy

es el intervalo de tiempo considerado.

La ETC fue ealculada a partir de la evapotranspiracion
potencial (ETP) registrada en la estacion experimental del
INTA-Pergamino, afectada por el coeficiente de cultivo.

En base a la ecuacion (2) y considerando el agua retenida a
-0.3 bares (CC) y a-15 bares (PMP), se calcularon: 1) excesos=
agua actual - CC o 2) déficit= PMP - agua actual.

Si agua actual <PMP: déficit = PMP-agua actual. Los
porcentajes de agua retenido a CC y PMP se obtuvieron en
laboratorio a partir de los muestreos de suelo realizados a la
siembra. Los resultados se presentan en la Tabla 2. Los registros
térmicos y las precipitaciones fueron registrados en cada uno de
los sitios experimentales.

Andilisis estadisticos

Se realizaron comparaciones de la MNN entre distintos
estados de desarrollo del cultivoy conduccion hidrica utilizando
los sitios experimentales como repeticiones de los contrastes
(Test de medias. Comparaciones independientes). La relacion
entre el NABS y las distintas fuentes de oferta de nitrogeno
(NSUESIEMBRA y MNNTOTAL) se analizd por téenicas de
regresion. Funciones no lineales fueron obtenidas mediante la
utilizacion del programa TBLCURVE (Jandel TBLCURVE 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fn laFigura | se muestra la evolucién del contenido
de N-NO," durante el ciclo del cultivo en parcelas desnu-
das con y sin riego. Entre V2 y R1 no existieron diferen-
cias significativas en el contenido de N-NO_"entre las dos
conducciones hidricas. En R6 la conduccion de secano
presentd la mayor cantidad de N-NO, (P<0,05). En Rl
ambos perfiles presentaban un contenido de agua (255
mm)préximo acapacidad de campo (280 mm). A partir de
los balances hidricos bajo cultivo (Tabla 2) para las
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Figura 1. Evolucion temporal del contenido de N-NO, en
suelo sin cultivo (profundidad 0-80 cm) bajo dos conduc-
ciones hidricas (secano y riego). Barras verticales represen-
tan ¢l desvio estandar de las diferencias de medias para cada
cstado ontogénico.



campafia 1992/93 y 1993/94 se presumen para las parce-
las desnudas, considerables excesos de agua potencia-
lizados por la aplicacion del riego (100mm), determinan-
do procesos de pérdida de N-NO " por denitrificacién
(Bremner, Shaw 1958) o lixiviacién (Burns 1976)

Al estado de V6 las parcelas escardilladas presenta-
ban un contenido de N-NO;- significativamente superior
alresto (146 kgNha'' vs. 86,7 kgN.ha"', respectivamente.
P<0,05).). Probablemente la remocion del suelo y el
consecuente incrementoen latasade difusion de oxigeno
afectaron positivamente la tasa de mineralizacion. Estos
resultados concuerdan con lo obtenido por Zourarakis
(1983)y Danicl et al. (1984)en el estudio de laevolucion
de N-NO, bajo cultivos de maiz en lamisma region. La
evolucion de N—NO! en el tiempo, puso de manifiesto la
importancia del proceso de mineralizacion como genera-
dor de nitrogeno para el cultivo de maiz. Por lo tanto
existiria un sincronismo entre la oferta de nitrogeno del
suelo y la tasa de demanda por parte del cultivo, la que se
incrementa luego de V6 (Hanway 1962).

En tres de los sitios fue posible confrontar la mine-
ralizacion netadenitrogenoen parcela desnuda (MNNPD)
conlamedidabajocultivo (MNNC). El cociente MNNPD/
MNNc resultd proximo a 1 (0,99; 1,0; 1,12). Estos
resultados se contraponen con los obtenidos por Delphin
et al. (1991) quienes encuentran, en condiciones hidricas
no limitantes, una sobrestimacién en parcela desnuda en
la mayoria de sus ensayos. La concordancia entre la
MNNPDy laMNNCde nuestros ensayos podriaatribuir-
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sealacompensacion entre el efecto depresor del cultivo
sobre las variables del ambiente condicionantes de la
mineralizacién: temperatura (Standford, Smith 1972) y
humedad (Echeverria 1994, Maddonni et al. 1995) yel
efecto promotor a través de la liberacion de exudados
radicales (Griffiths, Robinson 1992).

Ladinamica del nitrogeno en el sistema suclo-planta
fue estudiada en 7 ensayos de lineas durante la campafia
1994/95 (Tabla 1). El analisis por etapa de cultivo
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Figura 2. Mineralizacion neta de nitrogeno bajo cultivo en
lincas de maiz durante los intervalos ontogénicos: siembra-
V2, V2-V6, V6-R6. Letras mayisculas permiten comparar
entre intervalos. Letras mindisculas permiten comparar el
efecto de la conduccion hidrica para el intervalo V6-R6.

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados para caracterizar la evolucion del contenido de nitrégeno (N-NO,) en
parcelas desnudas y bajo cultivo. ! Riego gravitacional: desde 10 dias preantesis. 2Gran grupo: Argiudol tipico; *profundidad
de analisis 0-20 cm; * profundidad de andlisis 0-80 cm; *andlisis de evolucion de N-NO," en parcela desnuda y en cultivo; ¢
analisis de evolucion de N-NO, en parcela desnuda; "N-NO," andlisis bajo cultivo.

Afio Localidad Genotipo Cond. Serie de Carbono N-NO_*
hidrica suelo? total’ (%) (kg N ha!)
1992/93 Salto® Hibrido Secano Rojas 1,55 66,0
Salto® Hibrido Ricgo! Rojas 1,55 66,0
Rojas® Lineca Secano Rojas 2,09 68,9
C.Areco® Linea Riego! Chacabuco 2,39 55,9
1993/94 Rojas* Hibrido Secano Rojas 2,28 95,8
1994/95 Rojas’ Hibrido Sccano Rojas 1,40 115,8
Rojas’ Hibrido Secano Rojas 1,33 71,4
A.Dulee? Hibrido Seeano A.Dulce 1,48 Tt
A Dulce” Hibrido Secano A.Dulce 1,06 31,3
Rojas’ Linea Secano Rojas 1,76 86,2
Salto” Linea Secano Rojas 1,87 71,4
Chacabuco’ Linea Secano Rojas 2,04 150,1
Salto” Linea Riego' Rojas 1,72 40,4
Colén’ Linea Ricgo! Hughes 2,02 146,9
Rojas’ Linea Riego' Rojas 1,95 161,1
C Areco’ Linea Riggo! Chacabuco 2,53 157.4
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(Figura2), muestrauna mayor mineralizacion (P<0,05)
durante la etapa V2-V6 con respecto a la etapa anterior
(siembra-V2). Esta diferencia podria ser atribuida a la
marcha de las temperaturas (temperatura media del aire:
14,5 °C para siembra-V2y 18,8 °C para V2-V6). Para las

temperaturas involucradas, el proceso de mineralizacion -

tieneunaallasensibiIidada]os::ambiosténnicos (Standford,
Smith 1972). Sinembargo, el incremento en latemperatu-
ramediadel aire, para la etapa V6-R6 (21,4°C) no derivé
en unamayor mineralizacion neta. Para este intervalo, la
magnituddel défict hidrico redujo las tasade mineralizacién
bajosecano(Tabla2). Paratodoel ciclo, lamineralizacion
neta fue similar paralas dos conducciones hidricas: secano:
116 kgNha™', riego: 133 kgNha'',

En resumen, de las Figuras 1 y 2 se evidencia que los
cultivos de maiz experimentan una oferta creciente de
nitrogeno durante sucicloen correspondenciacon el régi-
men térmico, laque puede verse disminuida por la dispo-
nibilidad hidrica (excesos y/odeficiencias).

Lacoincidencia temporal entre los procesos de absor-
ciénymineralizacién (Figura 1 ¥2),sugiere queestetiltimo
puede ser un componente de gran importancia como
fuente de nitrégeno para el cultivo (Moll ef al. 1982). La
Tabla 3 muestra un marcado efecto genotipico en la
dependencia de laabsorcion sobre las fuentes de oferta de
nitrogeno (NSUESIEMBRA: MNN). En hibridos la
mineralizacion explica el 80 porciento de la variabilidad
del nitrégeno total absorbido, mientras que en las lineas la
correlacion entre mineralizacion y laabsorcion resulté no
significativa. Estas diferencias estarian determinadas por:
Iunamayor disponibilidad inicial deN-NO, enlossitios
conlineasrepectoalosde hibridos (Tabla 1 y2)unamenor
demandade nitr6geno de las lineas respectoalos hibridos.

En la Figura 3 se presentan las relaciones entre la
absorcidn y laofertatotal denitrogeno (NSUESTEMBRA

+MNN) para hibridos y lineas. En hibridos cl mejor ajuste
obtenido (r*= 0,93 P<0,001) resulté lineal, con una orde-
nada al origen no distinta de cero. Este modelo muestra
eficienciasde absorcion constantes, sugiriendo queparael
rango de oferta analizado, la disponibilidad de nitrogeno
resulta limitante para la absorcion. Por el contrario, para
las lineas, el modelo de ajuste fue exponencial (r*= 0,97
P<0,001), evidenciando una continua disminucién enla
eficiencia de absorcion, probablemente asociado a la
sobreoferta de nitrogeno que resulta de agregar al
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Figura 3. Absorcion total de nitrégeno en relacion a su
oferta (NSUESIEMBRA + MNN) para lineas ¢ hibridos, Se
transcriben los modelos de ajuste:

Hibridos: Nitrogeno absorbido= 0,925 N ofertado (r’=0,93
P<0,001)

Lincas: Nitrogeno absorbido=a (1 - exp(b (N ofertado - )

donde a= 203 b=-0,0157 ¢=99 (r*=10,98 P<0.001)

Tabla 2. a). Contenidos hidricos a la siembra ¥ valores de retencion (-0,3 y - 15 bares) promedio de los suelos
durante las campanas 1992/93 a 1994/95 ¥ b). excesos y déficit hidricos en distintas etapas del cultivo.

a.

Contenidos hidricos 1992/93 1993/94 1994/95

1. A la siecmbra (mm) 264 268 226

2. A -0,3 bares (mm) 275 279,5 301,1

3. A -15 bares 170 173 1414

b. 1992/93 1993/94 1994/95
Exceso Déficit Exceso Déficit Exceso Déficit

Siembra-V2 20,9 0 18,9 0 0 0

V2-Va 0 0 194 .4 0 19,1 0

V6-R6 0 0 0 0 0 100.2




Tabla 3. Coeficientes de determinacién (r*) entre la absor-
cion de nitrégeno en la etapa siembra-R6 con (1) ¢l
contenido de mitrégeno inicial (NSUESIEMBRA) y (2) la
mineralizacion neta (MNN) durante el ciclo del cultivo. Se

“unta las significancia estadisticas de las correlaciones
m~= no significativo

NSUE siembra MNN
Hibridos i 0.61 0,81
P <0,05 <0,01
Lineas r 0.46 0,09
P <0,10 ns

NSUEsiembra la MNN. Tal como se presenta en la
Tabla2 el NSUEsiembra resultariael componente prin-
cipal de la oferta de nitrégeno del sistema. Como se
evidencia para todo el rango de oferta de nitrdgeno
analizado, el hibrido presenta una mayor capacidad de
absorcion que la linea ante igual oferta, evidenciando
cambios en la eficiencia de captacion de los recusos
impuestos por el material genético (de Wit 1992).
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