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MAIZE NITROGEN UPTAKE AND TRANSPIRED WATER ALLOMETRY: HOW FAR IS IT 
MODULATED BY PLANTING DENSITY, NITROGEN AND WATER SUPPLY? 
 
Understanding how nitrogen (N) uptake relates to crop transpiraVon is key to 
improving in-season N management in maize (Zea mays L.) under variable climaVc 
condiVons. This study evaluated the stability of the allometric relaVonship between N 
uptake and transpired water (T), and its potenVal as a predicVve tool for N ferVlizaVon 
across environments differing in plant density, N rate and water supply. Three field 
experiments were conducted in La Estanzuela, Uruguay (2022-2024), combining 
planVng densiVes (3-12 plants m-2), N availability (0N and Full N) and irrigaVon regimes. 
CumulaVve transpiraVon was esVmated with the FAO-56 model (pyFAO56) using 
measured canopy height, cover, NDVI, biomass, and N uptake were determined 
through destrucVve sampling at seven phenological stages. Biomass, transpiraVon, and 
N uptake were Vghtly coupled across environments. A previously proposed 
transpiraVon-based N uptake model was evaluated with the observed data, showing a 
good overall fit, although the locally fifed parameters (a=23.8; b=0.82) differed 
significantly (p<0.01) from the reference values, indicaVng that regional calibraVon is 
required. These preliminary findings support developing a transpiraVon-based 
framework, combined with remotely sensed variables, to esVmate in-season maize N 
demand and improve N ferVlizaVon decisions under variable water availability. 
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1. Introducción 
A nivel global, la disponibilidad de nitrógeno (N) y de agua consVtuyen las 

principales limitantes de la producVvidad de los culVvos (Sinclair y Ruoy, 2012). En 
Uruguay, la disponibilidad hídrica ha sido idenVficada como el factor más limitante para 
la producVvidad de los culVvos debido a su elevada variabilidad interanual (Rizzo et al., 
2022). En maíz (Zea mays L.), la ferVlización nitrogenada se guía habitualmente por 
criterios de oferta, uVlizando umbrales críVcos de nitrato en el suelo a la siembra y en 



 

 

V6 (Ritchie y Hanway, 1982), frecuentemente sin considerar el potencial de crecimiento 
del culVvo ni las aplicaciones tardías de N (posteriores a V6), que podrían mejorar la 
sincronía entre oferta y demanda (Cassman et al., 2002; Fernandez et al., 2020). 

La curva críVca de dilución de N (Ncrit = aWb) permite esVmar la concentración 
críVca de N en función de la biomasa (Plénet y Lemaire, 1999) y sustenta el cálculo del 
índice de nutrición nitrogenada (NNI) (Lemaire y Gastal, 1997), un indicador robusto 
pero de aplicación limitada a nivel de producción por requerir muestreo destrucVvo de 
plantas y posterior análisis de laboratorio. Dado que la producción de biomasa guarda 
una relación conservaVva con la transpiración del culVvo (Steduto et al., 2007), resulta 
plausible que la absorción de N esté estrechamente vinculada a la transpiración 
acumulada, tal como reportaron Kunrath et al. (2020), aunque la universalidad de esta 
relación y su uVlidad para pronosVcar requerimientos de N no han sido suficientemente 
exploradas. El objeVvo de este trabajo fue evaluar la estabilidad de la relación entre la 
absorción de N y el agua transpirada, y explorar su uVlidad como herramienta predicVva 
para la ferVlización nitrogenada del maíz bajo escenarios contrastantes de densidad de 
siembra, N y agua. 

2. Materiales y Métodos 
Se condujeron tres experimentos de campo en INIA La Estanzuela, Uruguay 

(34°20'23,72" S – 57°41'39,48" O) durante dos zafras consecuVvas (Exp1: 2022-2023, 
siembra 15/12/2022; Exp2: 2023-2024, siembra temprana 01/10/2023; Exp3: 2023-
2024, siembra tardía 12/12/2023), con el híbrido PWUE2021. El diseño fue en franjas 
divididas (strip-split-plot) con tres repeVciones, combinando cuatro densidades de 
plantas (3, 6, 9 y 12 plantas m-2), dos regímenes hídricos (riego y secano) y dos niveles 
de N (0N y una dosis suficiente de 178-218 kg N ha-1, fraccionada en 3-4 aplicaciones y 
uVlizando como fuente urea). 

Se realizaron muestreos de biomasa en siete estadios fenológicos (V4, V6, V10, 
V12, R1, R3 y R6), determinando biomasa, concentración y absorción de N. La 
transpiración acumulada se esVmó con el paquete pyFAO56 (Thorp, 2022), uVlizando 
altura de planta, cobertura del suelo y NDVI medidos semanalmente para derivar los 
coeficientes Kcb (Johnson y Trout, 2012). Con estos datos y los registros de riego aplicado 
y precipitaciones se simuló la disponibilidad hídrica durante el ciclo del culVvo. La 
eficiencia de uso de agua transpirada (EUAt) se esVmó mediante regresión lineal entre 
biomasa y transpiración acumulada. Se evaluó el modelo de absorción de N basado en 
transpiración de Kunrath et al. (2020) [N = A(TEmax·T)^B, con TEmax = 0,0573 g m-2 mm-

1], ajustando los parámetros locales A y B para cada combinación de densidad × N × riego 
mediante mínimos cuadrados no lineales (paquete minpack.lm) y comparando los 
valores esVmados con los de referencia (A=34; B=0,63) mediante prueba t (R Core Team, 
2024). El ajuste del modelo se evaluó con el paquete Metrica (Correndo et al., 2022). 

3. Resultados y discusión 
La biomasa, la absorción de N y la transpiración acumulada estuvieron estrechamente 
asociadas en los tres experimentos, aunque la magnitud de la respuesta a la densidad, 
al riego y al N varió según las condiciones edafoclimáVcas de cada siVo: el Exp1 estuvo 
determinado principalmente por el déficit hídrico, el Exp3 por la baja disponibilidad de 
N, y el Exp2 -sin limitaciones severas- permiVó observar con mayor claridad el rol de la 



 

 

densidad de siembra en la explotación de condiciones favorables (Tabla 1). Todas las 
respuestas a los tratamientos se manifestaron a parVr de R1, tanto en la acumulación de 
biomasa como en la de N, consistente con el enfoque alométrico de Lemaire et al. 
(2019), según el cual la tasa de acumulación de N por unidad de biomasa es mayor en 
los estadios vegetaVvos tempranos y declina posteriormente.  

Tabla 1. Condiciones climá&cas y riego aplicado por experimento. ETref: evapotranspiración de referencia. 

Experimento Fecha de siembra Lluvia (mm) ETref (mm) Riego aplicado (mm) 
Exp1 15-dic-2022 255 761 347 
Exp2 01-oct-2023 448 929 339 
Exp3 12-dic-2023 815 718 85 

 

La eficiencia de uso del agua transpirada (EUAt) mostró cambios significaVvos 
asociados a la disponibilidad de N, el riego, la densidad de siembra y sus interacciones 
(Figura 1). En general, una mayor ferVlización nitrogenada y una mayor densidad de 
plantas tendieron a incrementar la EUAt, mientras que el riego la redujo (excepto en el 
Exp3 con ferVlización), dado que las parcelas regadas transpiraron más agua sin un 
incremento proporcional en la acumulación de biomasa.  

 
Figura 1: Efecto de la fer&lización nitrogenada sobre la eficiencia de uso de agua transpirada (EUAt) en los 
tres experimentos de campo (Exp1, Exp2, Exp3) bajo regímenes contrastantes de nitrógeno (N full vs. 0N). 
Los niveles de densidad de siembra (PD) se muestran en el eje x, mientras que los colores dis&nguen los 
tratamientos de disponibilidad de agua: rojo (secano) y azul (irrigado). Las barras de error corresponden 
al error estándar. Letras diferentes indican medias diferentes estadís&camente (p<0,05). En el Exp1, en la 
interacción densidad de siembra x riego x N. En el Exp2, las letras mayúsculas se refieren al riego, las 
minúsculas a la densidad de siembra, y las mayúsculas de panel al N. En el Exp3, las letras muestran 
diferencias significa&vas a nivel de densidad de siembra x N. 



 

 

La curva críVca de absorción de N fue común a los tres experimentos (Figura 2): los 
ambientes con mayor tasa de crecimiento del culVvo (Exp1 y Exp2) presentaron más 
puntos alineados con la curva de referencia, mientras que el Exp3 -con las condiciones 
de crecimiento más restricVvas (baja radiación, bajo N y lluvias excesivas)- se alejó de 
dicha curva, excepto en la densidad de 3 plantas m-2, que fue la única que logró 
acoplarse, probablemente por una mayor tasa de crecimiento y de absorción de N por 
planta individual. 

 
Figura 2. Absorción de N observada en función de la biomasa acumulada, por densidad de siembra 
(paneles) y experimento (filas). La línea negra discon&nua es la curva crí&ca de absorción de N de 
referencia para maíz (Lemaire et al., 2019). Las curvas roja y azul son los ajustes locales para secano y 
riego, respec&vamente (línea llena: control sin nitrógeno (0N); línea discon&nua: N de suficiencia). Los 
círculos corresponden a muestreos en estadíos vegeta&vos y los triángulos a muestreos en estadíos 
reproduc&vos. 

El modelo de absorción de N basado en la transpiración (Figura 3), mostró 
concordancia con los datos observados, aunque la ferVlización nitrogenada tuvo el 
mayor impacto sobre la capacidad predicVva, con mayores desvíos en las parcelas sin 
ferVlizar (0N), tanto en secano como en riego. La densidad de siembra, en cambio, no 
afectó sustancialmente el ajuste del modelo, algo que podría estar explicado por la 
estabilidad en la eficiencia de uso del agua transpirada entre densidades de siembra. 



 

 

 
Figura 3. Absorción de nitrógeno observada en función del agua transpirada acumulada, por densidad de 
siembra (pl m-2) (paneles). La curva negra corresponde al modelo de referencia (Kunrath et al., 2020); las 
curvas roja y azul son los ajustes locales para secano y riego, respec&vamente (línea llena: control sin 
nitrógeno (0N); línea discon&nua: N de suficiencia). Los círculos corresponden a muestreos en estadíos 
vegeta&vos y los triángulos a muestreos en estadíos reproduc&vos. 

Los parámetros locales del modelo (A y B) difirieron significaVvamente de los 
valores de referencia (p<0,01): el parámetro A (N acumulado en biomasa aérea cuando 
esta alcanza 1 Mg ha-1) ajustado localmente (23,8 kg N ha-1) fue menor al de referencia 
(34 kg N ha-1), con una elevada variabilidad asociada principalmente a la disponibilidad 
de N por planta (interacción densidad × ferVlización); el parámetro B, que describe el 
patrón de absorción de N a medida que el culVvo transpira, fue mayor al de referencia 
(0,82 vs. 0,63; p<0,01), con menor variabilidad, lo que permiVó detectar diferencias 
significaVvas entre grupos (Figura 4): los valores más bajos se asociaron a tratamientos 
de secano y/o sin ferVlización (0N). Al promediar por factor, las mayores diferencias se 
explicaron por el N (0,71 y 0,90 para 0N y N de suficiencia, respecVvamente) y por el 



 

 

riego (0,83 y 0,77 para condición de riego y secano, respecVvamente), mientras que la 
densidad de siembra no mostró diferencias notorias entre niveles. 

 
Figura 4. Valores medios es&mados del parámetro B para las 16 combinaciones de densidad de siembra 
(3pl.m-2, 6pl.m-2, 9pl.m-2, 12pl.m-2), riego (Irrigado y Secano) y nivel de N (0N, Full N). Las barras indican el 
intervalo de confianza 95%; letras dis&ntas indican diferencias significa&vas entre grupos (p<0,05). 

Estos resultados sugieren que la trayectoria de absorción de N del culVvo está 
determinada principalmente por la disponibilidad de N a lo largo del ciclo, y en menor 
medida por la disponibilidad de agua y la densidad de plantas, las cuales definirían más 
bien el techo máximo de N que el culVvo puede absorber. Esto respalda la posibilidad de 
uVlizar una curva de calibración local única para disVntas densidades y regímenes 
hídricos, reservando los ajustes específicos para escenarios de disponibilidad de N 
contrastante.  

4. Conclusiones  
La disponibilidad de N fue el principal factor que determinó la magnitud y la 

dinámica de la absorción de N, mientras que la disponibilidad de agua y la densidad de 
plantas definieron el techo alcanzable de acumulación de N. El agua transpirada, la cual 



 

 

se puede esVmar a parVr de información remota o modelada, podría consVtuir una 
variable integradora confiable para pronosVcar los requerimientos de N durante el ciclo 
del culVvo. 

La evaluación preliminar del modelo de absorción de N basado en transpiración en 
ambientes contrastantes demostró capacidad de capturar variaciones en la demanda de 
N por parte del culVvo, aunque requiere calibración local de sus parámetros para reflejar 
las interacciones específicas de suelo, clima y manejo de cada región. Como próximo 
paso, se plantea profundizar en la esVmación de biomasa y transpiración a parVr de 
sensores remotos, con el fin de desarrollar una herramienta de recomendación de 
ferVlización nitrogenada siVo-específica para el culVvo de maíz en Uruguay. 
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