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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) posee una amplia base genética como
resultado de los miltiples procesos de seleccién, adaptacion y manejo.
Una caracteristica importante de los genotipos es su patréon de
distribucién del nitrégeno derivado del fertilizante (Nddf). En este
trabajo se estudié la distribucion de Nddf de dos variedades de maiz,
mediante el isétopo N como marcador. Los resultados mostraron
que la distribucion del nitrégeno en la planta varié con la época de
aplicacion del fertilizante. Cuando la aplicacion se hizo en la etapa de
emergencia de la segunda hoja y en la de inicio de la floracién
masculina, las variedades mostraron diferencias significativas, pero
no asi cuando se aplico en la siembra.

Palabras clave: Zea mays, genotipos, "N, nitrogeno derivado del
fertilizante.

SUMMARY

Maize (Zea mays L.) has a wide genetic variation as a result of
multiple selection, adaptation and management processes. An
important characteristic of the genotypes is the nitrogen distribution
pattern of nitrogen pattern of nitrogen derived from fertilizer
(Nddf). In this work the Nddf distribution using N as a marker was
studied in two cultivars. Results showed that the nitrogen distribution
in the plant, followed different patterns according to supply date of
marked fertilizer. When the application was carried out at the time of
emergence of the second leaf and at the starting of tasseling, the
cultivars showed significant differences in the distribution pattern,
while for the application at sowing both genotypes had similar
patterns.
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INTRODUCCION

La base genética del maiz (Zea mays L.) ha sido
ampliada con los multiples procesos de seleccidn,
adaptaciéon y manejo; la variabilidad genética es resultado
de la interaccion genotipo x ambiente fisico y bidtico en el
proceso evolutivo y de selecciéon practicada por los
agricultores. Un factor determinante de la diversidad
genética es el manejo de los cultivos en los diferentes
agroecosistemas y unidades de produccién, en los que
pueden variar las densidades de poblacién, fechas de
siembra, dosis y épocas de fertilizacién y riego, que
interaccionan fuertemente con el genotipo (Turrent et al.,
2005).

Turrent et al. (2005) enfatizan la necesidad de adquirir
conocimientos bésicos sobre el papel del genotipo y sus
interacciones con los factores controlables (manejo) y no
controlables (clima) de la produccion. Estas interacciones
han sido evaluadas con base en caracteres agrondmicos,
fenoldgicos y fisioldgicos, como: dias a floracién
masculina y femenina, rendimiento de grano, y altura de
planta y de mazorca (Caraballoso et al., 2000); longitud y
didmetro de mazorca, numero de hileras por mazorca,
rendimiento de grano, indice de grano y sanidad de
mazorca (Ortega et al., 1991; Hernidndez y Esquivel,
2004). Segun Bertin y Gallais (2000), una parte de la
variabilidad genéticamente controlada de Zea mays
posiblemente se deba a genes y alelos ain no identificados
que confieren la capacidad de adaptarse a factores
abidticos, asi como diferencias en la absorciébn y
utilizacion de nutrimentos por la planta.

Se ha mostrado que los mismos materiales genéticos
varian en sus respuestas al manejo, localidad y fertilizacién
nitrogenada, lo que se atribuye al papel activo del genotipo
(Helyar, 1998). La variabilidad genética del maiz, en
cuanto a la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN), ha
servido para seleccionar variedades y optimizar el uso de
los fertilizantes nitrogenados (Moll et al., 1982; Moll et
al., 1987). Se ha encontrado que la variabilidad genética
para EUN en las plantas, es influenciada por factores
como: cantidad de nitr6geno disponible en el suelo
(Gislum y Griffith, 2004), tasa de crecimiento y
regulacion interna de la planta (Gastal y Lemaire, 2002;
Ashraf y Hussain, 2005). Al respecto, se ha evidenciado la
importancia de caracterizar el patréon de distribucion del
nitrégeno derivado del fertilizante (Nddf), porque este
caracter permite evaluar el impacto del N removilizado en
la produccién de grano o follaje (Ma y Dwyer, 1998), asi
como la distribucion del nitrégeno en una etapa fenoldgica
(Paponov y Engels, 2005).
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El is6topo °N es un marcador que permite determinar
el destino del Nddf y evaluar el efecto de manejo de ferti-
lizacién sobre el patrén de distribucion, pero estos estudios
no se han hecho en México para caracterizar variedades de
maiz locales. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
distribucién y el uso del Nddf aplicado en dos variedades
de maiz y en tres etapas del cultivo, al utilizar "N como
marcador.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en 1993 en condiciones de
temporal o secano durante el ciclo agricola verano-otofio,
en Cuauhtémoc, Colima. La temperatura media anual fue
de 28 °C, con precipitacion anual de 1250 mm y altitud de
1220 m. EI suelo se clasifica como cambisol himico, con
8 % de arcilla, 33 % de limo y 59 % de arena, con
pendiente de 15 % y pH 5.6.

Los tratamientos consistieron en dos genotipos de
ciclos biologicos diferentes, a los que se aplicd el
fertilizante marcado (*NHa)2 SO4 en tres etapas fenoldgicas
del cultivo y el factor 6rgano con ocho niveles. Las
variedades fueron ‘Obregén’ (G1) de ciclo corto, 96 d y
‘Urapefio’ (G2) de ciclo largo, 110 d. Las etapas
fenoldgicas fueron: siembra (E1), emergencia de la
segunda hoja (E2) e inicio de la floracion masculina (E3).
El disefio experimental fue bloques al azar con arreglo
factorial (dos genotipos x tres etapas fenoldgicas x ocho
organos) y cuatro repeticiones. La parcela experimental
consistié de seis surcos de 4.4 m de largo y 0.82 m de
ancho; el fertilizante marcado se aplic6 en 3.8 m de los
dos surcos centrales, en su parte media.

El (**NH4)2 SO4 tenia 10.87 % de enriquecimiento de
N 0 a.e. (atomos en exceso) mas la abundancia natural y
se aplico en dosis tinica de 33.3 kg ha’ en cada etapa
fenolégica. La formula final de fertilizacién para todos los
tratamientos fue: 100-60-60; N-P-K, que se complet6 con
sulfato de amonio no marcado, superfosfato de calcio triple
y cloruro de potasio. Todos los fertilizantes se aplicaron en
la siembra a lo largo y en el fondo del surco, cerca de las
semillas de maiz, y se cubrieron con una capa de tierra de
aproximadamente de 1 cm de espesor.

Se aclare6 a dos plantas/mata, a una distancia de 40
cm. La maleza se control6 con una aplicaciéon de
Gramoxone ® a 1 L ha' y 1.5 L ha" de Gesaprim 50 ®,
més dos desyerbes manuales con azadon.

Para las mediciones de N se muestrearon las ocho ma-
tas centrales, en cada surco, para un total de 16 plan-
tas/parcela. Para determinar la concentracion de “N a.e.,
de cada variedad se tomaron muestras en la etapa de ma-
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durez fisiolégica, en los ocho 6rganos siguientes: parte
inferior del tallo (TI), parte superior del tallo (TS), hoja
inferior (HI), hoja superior (HS), espata (ES), espiga (E),
raquis (R), y grano (G), en donde hubo nudo de la mazor-
ca inferior se consideré6 como punto de divisiéon de las
partes superior e inferior. Las muestras se pesaron en
fresco; luego se secaron en estufa a 65 °C durante 72 h; se
registrd el peso de materia seca y después se molieron por
separado. La concentracién de N a.e. de cada o6rgano se
determind a partir de un extracto resultante del analisis de
nitrégeno total de las muestras, por medio de un espectr6-
metro NOI6 EPC perteneciente al Departamento de Apli-
caciones Nucleares de la Direcciéon General de Tecnologia
Nuclear de Uruguay. La distribucién del nitr6geno entre
6rganos se determind mediante el porcentaje de nitrogeno
derivado del fertilizante (%Nddf), con las ecuaciones del
Manual del Organismo Internacional de Energia Atdmica
(Zapata, 1990).

% °N a.e. en muestra vegetal

%o Nddf =—
% "N a.e. enel fertilizante marcado

Las diferencias estadisticas debidas a efectos de
variedad, drgano y etapa de aplicacion del fertilizante
marcado, se determinaron mediante andlisis de varianza y
pruebas de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza mostr6 que las etapas
fenoldgicas en las que se aplico el fertilizante marcado con
N, tuvieron un efecto estadisticamente significativo (P <
0.0013) en la distribucién de N en los 6rganos de la planta
(Cuadro 1). En esparrago (Asparagus officinalis) Ledgard
et al. (1992) también observaron que la cantidad de
nitrogeno marcado recuperado depende de la etapa
fenoldgica de aplicacion. En sorgo (Shorghum bicolor L.
Moench) se encontrd que la mejor época de aplicacién de
N fue a la siembra (Pefia-Cabriales et al., 2002) y que hay
diferencias significativas en el porcentaje de "N a.e.
debidas a la época de aplicacién, en tallos y hojas
(Espinosa et al., 2002). En contraste, en cebada (Hordeum
vulgare L.), Otegui et al. (2002) no detectaron diferencias
en el contenido de Nddf en el grano, al aplicar sulfato de
amonio marcado en cuatro etapas.

En maiz son escasos los estudios acerca del efecto de la
etapa de aplicacion del fertilizante marcado con N, sobre
la distribucion en la planta. Subedi y Ma (2005)
encontraron que el tiempo de aplicaciéon tuvo influencia
significativa en la absorcion, removilizacion y distribucion
de N a.e. en la planta. Estos resultados coinciden con lo
encontrado en este trabajo.
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Las interacciones etapa fenolgica x drgano, etapa
fenoldgica x genotipo y etapa fenoldgica x Organo x
genotipo, fueron significativas (Cuadro 1). Los patrones
de
distribucién del N en las dos variedades y en las tres
etapas fenoldgicas (Figura 1) demuestran la utilidad de la
variable %Nddf para diferenciar genotipos en su
interaccion con etapas y 6rganos.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la variable porcentaje de nitrégeno
derivado del fertilizante (%Nddf), en dos genotipos de maiz bajo aplica-
cion de fertilizante marcado con 13N, en tres etapas fenologicas del culti-
vo: 1) Siembra; 2) Emergencia de segunda hoja y 3) Inicio de floracion
masculina, determinado en ocho drganos de la planta.

F.V. GL SC CM Fc Pr > F
Genotipo (G) 1 1.7 1.7 0.32 0.5716
Etapa (E) 2 72.7 36.3 6.92 0.0013*
Organo (0) 7 41.1 5.9 1.12 0.3548
GxE 2 268.8 134.4 25.61 0.0001*
GxO 7 19.8 2.8 0.54 0.8044
ExO 14 730.5 522 9.94 0.0001*
GxExO 14 224.6 16.0 3.06 0.0004*
Error 144 755.7 5.3

Total 191 224.6

CV (%) 17.2

GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; CM = Cuadrados
Medios; Fc = F calculada; CV = Coeficiente de variaciéon. * Signifi-
cancia a 0.05 de probabilidad de error.

La aplicacion de N en la siembra (E1) no provocé di-
ferencias significativas en el %Nddf en el total de la planta
completa, en ninguna de las dos variedades. Los valores
maximos fluctuaron entre 13.8 y 13.9 %, y los valores
minimos entre 11.8 'y 11.4 %, para ‘Obregén’ y ‘Urapefio’
(Figura 1a). Los patrones de distribuciéon resultantes de
las aplicaciones de fertilizante marcado en las etapas de
emergencia de la segunda hoja (E2) e inicio de floracion
(E3), mostraron diferencias significativas entre las varie-
dades ‘Obregén’ y ‘Urapefio’. En E2 las diferencias se
localizaron en la espiga y la espata (Figura 1b); y en la
etapa E3 en el tallo superior, hoja superior y espiga (Figu-
ra 1c), lo que indica que es en estos 6rganos donde las
diferencias genotipicas se expresan. En E3, la variedad
‘Obregoén’, de ciclo corto, acumulé %Nddf en mayor pro-
porcién en la espiga con 18.7 % y en la espata con 14.8
%, mientras que la variedad ‘Urapefio’ acumulé en la es-
piga 12.6 % y en la espata 9.4 %. Estos resultados coinci-
den con los de Subedi y Ma (2005), quienes al evaluar
tres hibridos de maiz encontraron efecto significativo de la
etapa de aplicaciéon del fertilizante en la proporcion de
Nddf encontrado en cada 6rgano, y por ello resultaron pa-
trones de distribucion distintos entre hibridos.

En la etapa E3 se observé que la variedad ‘Urapefio’
acumul6 6.4, 3.7, 8.9 % mas de %Nddf en tallo y hojas
superiores y espiga, respectivamente, que la variedad
‘Obregbén’, diferencias genéticas que se atribuyen a dife-
rencias en la eficiencia de uso del nitrogeno, como ha se-
fialado por Moll er al. (1982, 1987). Es posible que estas
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caracteristicas propias de cada variedad hayan sido adqui-
ridas en los ambientes en las que fueron seleccionadas las
variedades. La variedad ‘Obregén’ posee adaptacion a
ambientes de precipitacion baja y corta duracion mientras
que la variedad ‘Urapefio’ fue seleccionada para ambientes
con mayor precipitacién y distribuida en periodos mas lar-
gos. Lo anterior muestra la relaciéon del genotipo con el
manejo de la fertilizaciéon y de sus diferentes necesidades
nutrimentales en las fases fenoldgicas durante el ciclo de
cultivo, y muestra que la expresion de los genotipos esta
estrechamente relacionada con las practicas de manejo (Tu-
rrent et al., 2005). No obstante, es necesario confirmar la
mejor etapa fenoldgica de aplicacion del fertilizante
marcado con N para optimizar su uso en trabajos de ca-
racterizacién de genotipos de maiz.

CONCLUSIONES

El uso de fertilizante marcado con N es til para esta-
blecer patrones de distribucion del nitrogeno derivado del
fertilizante dentro de las plantas de maiz. La distribucién
del nitr6geno en los 6rganos de la planta estd relacionada
con la etapa fenoldgica de aplicacidn.
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Figura 1. Porcentaje de Nitrogeno derivado del fertilizante (%Nddf) en ocho oérganos ( TI=Parte inferior del tallo; TS=parte superior del tallo; HI= Hoja
inferior; HS= Hoja superior; E=espiga; ES=Espata; R=Caquis; G=Grano) comparando dos genotipos (‘Obregon’y ‘Uraperio’) aplicado en tres etapas
fenoldgicas (E1, E2y E3). Medias de organo con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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