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RESUMEN

El reciclaje de fosforo (P) y la particion de materia seca son estrategias cruciales para
incrementar la eficiencia en el uso del recurso y regular la disponibilidad de fitato, zinc (Zn)
y hierro (Fe) en la semilla en condiciones de limitada disponibilidad de P en el suelo. El fitato
es un factor antinutricional presente en la semilla de cereales que se une a minerales como el
hierro (Fe) y Zinc (Zn) y reduce su disponibilidad. Se evalud la eficiencia en la utilizacién de
fésforo (EUtP) y su relacion con la disponibilidad de fitato, Fe y Zn en la semilla. El estudio
incluyd cuatro genotipos de maiz cultivados en un suelo acido, con una fertilizacién limitada
(25 kg P2Os ha) (BP) y 6ptima (50 kg P-Os ha™) (AP). La proporcion de materia seca y
particion de P entre los érganos de la planta no difirieron entre dosis de P. En ambientes de
reducida biodisponibilidad del nutriente, la particion de biomasa y la acumulacién de P fueron
los componentes mas importantes en explicar la variacion en su utilizacion. Una adecuada
distribucion de biomasa en la planta y una menor particion de P hacia la semilla se
correlacionaron con una mejor EUtP. En condiciones limitantes de P, los genotipos de
maduracion tardia mostraron mayor acumulacion de materia seca en la planta por unidad de
P absorbido y una mejor eficiencia en la removilizacion de P hacia tejidos activos (vastago +
raiz). En contraste, los genotipos de maduracion precoz, exhibieron un menor contenido de P,
mayor removilizacion de P al grano y similar EUtP en BP y AP. Independientemente de la
dosis de fertilizacion, los genotipos precoces movilizaron una mayor cantidad de materia seca
(29 %) y P (31 %) durante el desarrollo de la semilla que los genotipos tardios (18 % y 6 %).
La correlacion entre el fitato y la disponibilidad de Fe y Zn fue positiva (r=0.86; r=0.89). Las
variedades de madurez tardia, con la menor concentracion de fitato (2.5 mg g) exhibieron la
mayor disponibilidad de Fe (32 a 39 mg kg) y Zn (19 a 27 mg kg™) en la semilla. Por el
contrario, las variedades de maduracion precoz con la mayor concentracion de fitato (3.7 mg
g!) mostraron una menor disponibilidad de Fe (23 a 29 mg kg™) y Zn (16 a 23 mg kg?). Este
estudio demostrdé que, una mayor particion de materia seca entre 6rganos y una menor
acumulacién de fitato en la semilla propicia una mayor biodisponibilidad de micronutrientes

(Fe y Zn) a madurez.

Palabras clave: Zea mays L., eficiente uso de P, patrén de acumulacion, removilizacion.
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SUMMARY

Phosphorus recycling and dry matter partitioning are crucial to improve internal P utilization
and regulate zinc (Zn) and iron (Fe) bioavailability in maize under P limiting conditions.
Phytate is considered as an anti-nutritional factor present in cereals and bind to cationic
minerals including iron (Fe) and zinc (Zn), thus reducing their bioavailability. This study
evaluated the patterns of P remobilization and dry matter partitioning, and their relationchip
with P utilization efficiency (PUTE) and the accumulation of phytate, Zn and Fe. Six maize
genotypes were grown on a P-deficient soil, with limited (25 kg P2Os ha™) and optimal (50 kg
kg P20s hal) P inputs. The proportions of dry matter and P partitioned into various plant
tissues were unchanged by P application level. Under P deficiency soil, both biomass
allocation and P accumulation in the grain were important components for explaining the
variation on PUTE. Greater PUTE was linked to an enhanced partitioning of biomass in the
plants and a lower acquired P allocated in the seed. Under P limiting environments, late
maturing genotypes showed the greatest amount of biomass produced per unit of absorbed P
and a better remobilization of absorbed P to active plant tissue (shoot and root). In contrast,
early maturing genotypes had much lower P uptake, higher P remobilization to grain, and
similar utilization efficiency at both P levels. Regardless of P aplication rate, dry matter and
P remobilization to the grain was higher in early maturing genotypes (29 y 31 %) than in late
ones (18 y 6 %). A positive correlation of phytate with Zn and Fe availability (r= 0.86; r=
0.89) was observed. The late maturing genotypes, with lowest phytate (2.5 mg g*) was found
to exhibit high Fe (32 to 39 mg kg?) and Zn (19 to 23 mg kg?) bioavailability, while early
maturing genotypes, with highest phytate (3.7 mg g*) showed low Fe (23 to 34 mg kg*) and
Zn (16 to 23 mg kg™) bioavailability. This study showed that a higher partition of dry matter
among organs and a lower accumulation of seed phytate favors a higher bioavailability of

micronutrients (Fe and Zn) at maturity.

Key words: Zea mays L., P use efficiency, dry matter partitioning, removilization.
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1. INTRODUCCION

Diversos factores bidticos y abioticos limitan la productividad agricola a nivel mundial (Heuer
et al., 2017). La reducida fertilidad de los suelos, particularmente en aquellos de origen
volcéanico, requiere de una continua aplicacion de fertilizantes quimicos, los cuales no
necesariamente incrementan la biodisponibilidad del nutriente (Heuer et al., 2017; Wang et
al., 2018). Los suelos acidos se caracterizan por exhibir propiedades andicas, resultantes de la
presencia de materiales amorfos (al6fano, imogolita, ferrihidrita y complejos de aluminio-
humus) (Alcala et al., 2001), que exhiben alta superficie especifica y abundantes sitios
reactivos para la retencion de fosfatos (33 a 85 %). Estos, consecuentemente, reducen la
recuperacion del fertilizante aplicado (10-25%) (Heuer et al., 2017). A lo anterior se suma el
uso y la dosis inadecuada del fertilizante que se aplica al suelo (MacDonald et al., 2015). En
sistemas agricolas tradicionales, la extraccion continua de fosforo (P) y el insuficiente
reemplazo de éste en el sistema provoca una disminucion gradual de la fertilidad del suelo
(Rose et al., 2016; Heuer et al., 2017). En sistemas agricolas tecnificados, el uso excesivo de
Py la continua extracciéon del mismo, intensifican las pérdidas potenciales de P al ambiente
(Rose & Wissuwa, 2012). Se estima que, aproximadamente el 80% del P absorbido del suelo
se exporta hacia la semilla en la forma de fitato (Rose et al., 2013). Una mayor eficiencia en
el uso del fertilizante (Kirkegaard et al., 2014) y la adopcion de cultivares eficientes en el uso
de P (Van de Wiel et al., 2016; Rose et al., 2016) podrian aumentar el rendimiento de grano,
minimizar su extraccion y, consecuentemente, prevenir la degradacion del suelo (Wang et al.,
2018).

La eficiencia en el uso de fésforo (EUP) se define como el rendimiento del cultivo por unidad
de nutriente suministrado del suelo o del fertilizante (Wang et al., 2010; Heuer et al., 2017) y
estd determinada por la capacidad de la planta para absorber (EAP) y utilizar el P del suelo
y/o fertilizante en la produccion de grano por unidad de P adquirido (EUtP) (Rose & Wissuva,
2012). En particular, la EUtP se atribuye a una mayor eficiencia para reciclar el P interno,
movilizarlo y acumularlo en 6rganos maduros y senescentes (Veneklaas et al., 2012; Van de
Wiel et al., 2016; Heuer et al., 2017). Una mejor redistribucion del P de los érganos

vegetativos a la semilla (indice de acumulacion de P, IAP) y reduccion de la concentracion de
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P en la semilla (mayormente en la forma de &cido fitico o fitato) también podria incrementar
la EUtP (Ortiz Monasterio et al., 2001; Rose et al., 2010; Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid,
2014; Manschadi et al., 2014; Raboy et al., 2014).

La reduccidn de la concentracion de P en la semilla beneficia a la salud y ambiente. El acido
fitico (mioinositol hexakisfosfato) es la principal forma de almacenamiento del P orgénico y
representa alrededor del 75% del P total en la semilla (Raboy, 2009). El cido fitico se deposita
en la forma de sales mixtas de fitato unida a cationes minerales de K, Mg, Ca, Fe y Zn (Lott
et al., 2000; Raboy, 2001). Estas sales no son asimiladas en humanos y animales
monogastricos ya que carecen de fitasas que lo degraden. La excrecion de grandes cantidades
de fitato, por otro lado, representa un peligro potencial al ambiente ya que eutrofiza los
cuerpos de agua (Raboy, 2009). Segun Lott et al. (2000), el acido fitico que se almacena en la
semilla de los cultivos supera al 65% del P anual aplicado como fertilizante. Es por ello que,
el mejoramiento conducente a la identificacion de variedades con baja concentracion de fitato
en la semilla podria incrementar la eficiencia interna de P e incrementar su efecto en la salud
humana. A la fecha, se han generado mutantes con una reducida concentracién de fitato y un
concurrente incremento de Pi (Raboy, 2009; Raboy et al., 2014). Sin embargo, la reduccién
y/o modificacién de la composicién de los componentes de P en la semilla (Pi, fitato,
fosfolipidos, ADN, ARN y ATP) puede afectar la salud humana y alterar la concentracion de
otros nutrientes (Veneklaas et al., 2012). Es importante, por ende, examinar la variabilidad
genotipica existente en la concentracion de fitato, Fe y Zn en las variedades nativas de los
cultivos como el maiz. En cereales, el endospermo es la fuente principal de calorias (10 al 23
%) para los seres humanos (Rawat et al., 2013) pero adolece de suficientes cantidades de
vitaminas (A, E, C y folato) y minerales (hierro, zinc y selenio) (Zhu et al., 2007; Rawat et
al., 2013).

Las deficiencias de hierro (Fe) y zinc (Zn) afectan a mas del 50% de la poblacion humana, lo
que resulta en un desarrollo deficiente (Gomez-Galera et al., 2010; Rawat et al., 2013; Stevens
et al., 2013). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), méas de 800 millones de
nifos y mujeres presentan deficiencia de micronutrientes (Shamah-Levy et al., 2012; OMS,

2016). Los suplementos nutricionales, fortificacion y bio-fortificacion de los alimentos



contrarrestan esta deficiencia, pero su efecto es limitado (Gomez-Galera et al., 2010; Rawat
et al., 2013). En general, se requieren de 22 minerales esenciales para mantener un adecuado
funcionamiento del organismo (Kopittke et al., 2017). El hierro (Fe) forma parte integral del
grupo hemo de la hemoglobina y mioglobina; participa en el transporte de oxigeno en la
sangre, en la actividad enzimatica y la sintesis de proteinas (Vaquero et al., 2017). Es necesaria
una ingesta diaria de 8 a 18 mg Fe dia™ (Martinez-Ballesta et al., 2010) pero los alimentos
presentan una menor disponibilidad de 0.13 a 3 mg g (Briat et al., 2015). El Zn es otro
micronutriente esencial que regula la presion arterial, el funcionamiento de los sistemas
endocrino e inmunologico, participa en la division celular, el crecimiento de las células, el
metabolismo de carbohidratos, sintesis de &cidos nucleicos, sintesis de proteinas, la
diferenciacion celular y la secrecién de insulina (Magbool & Beshir, 2019). Se requiere de 8
a 11 mg de Zn dia? pero el aporte de Zn en alimentos de origen vegetal varia de 0.05 a 11.8
mg 100 g* (Martinez-Ballesta et al., 2010).

Diversas estrategias contrarrestan esta deficiencia nutrimental; destacan los suplementos
nutricionales, la fortificacion y bio-fortificacion (Gomez-Galera et al., 2010; Rawat et al.,
2013). Asimismo, la combinacion de practicas agrondémicas (aplicacién de fertilizantes
minerales al suelo y/o la planta), mejoramiento convencional (seleccion artificial, hibridacion
y mutagénesis) y/o biotecnolégico (ingenieria genética) incrementan la calidad nutricional
(WHO, 2016). A la fecha, se han desarrollado variedades con un alto contenido de Zn y Fe,
pero su impacto en la salud humana y efectividad en la calidad del alimento es reducido
(Gémez-Galera et al., 2010; Rawat et al., 2013). Diversos estudios han demostrado que existe
variabilidad genotipica en maiz nativo para EUP (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014).
La EUtP se asocia con alta variabilidad genotipica en la concentracion de fitato en la semilla
(1.1 a 5.7 mg g1) (Bayuelo & Ochoa, 2018). Por tanto, es plausible que, las variedades de
maiz con una reducida concentracion de fitato en la semilla, representen un acervo
biodisponible de Fe y Zn. Para demostrar lo anterior, se elucidd la relacion que existe entre
los patrones de acumulacion y distribucion de materia seca y fosforo entre los diferentes

organos de la planta y la biodisponibilidad de Zn y Fe en la semilla en desarrollo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia del maiz

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo bésico de gran importancia socioecondémica y agronémica
a nivel mundial (FAO, 2019). En México, se siembra principalmente bajo condiciones de
temporal (Carrera-Valtierra, 2013; Juarez, 2021). Durante el ciclo agricola primavera- verano
2020, se sembraron 7, 472, 357 ha de maiz, alcanzando una produccién de 27, 424, 528 ton,
con un rendimiento promedio de 3.83 ton ha™*. La region Pacifico Centro dentro de la cual se
ubica el estado de Michoacén; contribuyd con un 6.2 % de esa superficie sembrada (464, 810
ha) y 7.5 % de la produccion obtenida (2, 062, 602 ton) (SIAP, 2020) (Cuadro 1). El estado
de Michoacan ocupa el noveno lugar en superficie sembrada, el tercero en produccion de maiz

y octavo lugar en rendimiento de grano (SIACON, 2020).

México es considerado centro de origen y diversidad bioldgica de maiz (Ortega et al., 2013).
Se estima que, a nivel nacional, existen 60 variedades nativas (razas) (Ortega et al., 2013;
Carrera-Valtierra, 2013) distribuidas bajo diferentes condiciones edéaficas y ambientales
(Hasang et al., 2021). De las variedades descritas, 27 razas (Celaya, cénico, Chalquefio, Maiz
dulce, Elotes conicos, Elotes occidentales, Olotillo, Pepitilla, Reventador, Tabloncillo,
Vandefio, Zamorano amarillo, Conejo, Cdnico nortefio, Serrano de Jalisco, Mushito de
Michoacan, Semi-Pepitilla, Cacahuacintle, Palomero Toluquefio, Tamaulipas, Prieto de Tierra
Caliente, Tsiri Charhépiti, Ancho, Rosita, Purhépecha y Maiz Ecuaro) se han identificado en
Michoacéan (Carrera-Valtierra, 2013; Orozco-Ramirez et al., 2017). Dicha diversidad es el
resultado de su adaptacion a diferentes nichos ecoldgicos y grupos étnicos, los cuales influyen
en su variabilidad (Ortega et al., 2013). Bajo temporal estricto, estas variedades se siembran
en una superficie de 87, 182 ha, cuyo rendimiento es de 4.4 ton ha* (SIAP, 2020) (Cuadro 2).

Las variedades nativas de maiz presentan caracteristicas de resistencia a los diferentes tipos
de estrés abidtico (salinidad, altas y bajas temperaturas, acidez y alcalinidad en el suelo) y

biotico (bacterias y hongos), asi como, a enfermedades (Bingham & Newton, 2009; Ortega et



al., 2013). El maiz nativo es una importante fuente de variabilidad genotipica para tolerancia
a suelos acidos. Por ejemplo, en la Region Purhépecha en Michoacén se han identificado razas
(Purépecha, Pepitilla y Cdnico) con alta eficiencia en la adquisicion (0.73 kg P kg PY) y
utilizacion de fésforo (192.2 kg grano kg P1).

Cuadro 1. Superficie y produccion de maiz de temporal en la region Pacifico, Centro (SIAP,

2020).
Estado Superficie sembrada Produccion obtenida Rendimiento
(ha) (ton) (ton/ha)
Michoacén 464, 810 2,062, 602 4.44
Jalisco 594, 480 3,943, 009 6.63
Nayarit 27, 387 117, 438 4.29
Colima 11, 670 49, 707 4.26
Regional 1, 098, 347 6, 172, 756 491
Nacional 7,472, 357 27, 424, 528 3.83

Cuadro 2. Superficie sembrada de semilla mejorada y nativa de maiz en la region Pacifico,
Centro (SIAP, 2019).

Estado Superficie sembrada (ha)
Semilla mejorada Semilla nativa
Michoacéan 604, 049 87,182
Jalisco 885, 546 74,559
Nayarit 92, 539 91, 386
Colima 23, 461 485
Regional 1, 605, 595 253, 612
Nacional 9, 860, 921 4,100, 559




2.2 Semilla de maiz

2.2.1 Morfologia y composicion quimica

La semilla del maiz constituye una fuente importante de calorias para los seres humanos. En
general, ésta proporciona del 10 al 23% del total de las calorias globales (Rawat et al., 2013).
La semilla de maiz (6vulo fecundado, maduro y desarrollado), esta inserta en el raquis u olote
y constituye las hileras de granos cuyo conjunto forman la mazorca, producto del desarrollo
de la yema floral axilar de la hoja (Reyes, 1990). El pericarpio o pared del ovario esta fundido
con la cubierta de la semilla o testa conformando la pared del fruto (Paliwal, 2001). El color
del pericarpio puede ser rojo o incoloro. El endospermo (de color amarillo o blanco) es el
tejido de reserva de la semilla (Reyes, 1990). La aleurona es una capa de células del
endospermo que se origina al madurar la semilla (Reyes, 1990; Paliwal, 2001). El embrion
contiene la plumula y la radicula y, en conjunto, constituyen el eje del embrion. Dicho eje esta
rodeado por el cotiledon y constituye un depdsito nutritivo de alto contenido en aceite y
sustancias esenciales en la primera fase de la germinacién y crecimiento de la cariopside
(Bartolini, 1990; Palacios, 2022) (Figura 1).

—— Pericarpio

Endospermo

—Embrion—

Pedicelo

Figura 1. Estructura de la semilla de maiz (Paliwal, 2001).



La semilla de maiz estd compuesta por almidon (72%), proteinas (10%), lipidos (4.8%) y
pequefias cantidades de fibras (8.5%), azucares (3%), minerales y vitaminas (1.7%) (Sansano,
2008; Simon & Golik, 2018). En particular, el embrion contiene un alto contenido de lipidos
(85%) (Simdén & Golik, 2018), mientras que el endospermo, adolece de suficiente de
vitaminas (A, E, C y folato) y minerales (hierro, zinc y selenio) (Zhu et al., 2007; Rawat et
al., 2013).

2.3 Micronutrientes en la semilla: hierro (Fe) y zinc (Zn)

Una adecuada nutricion humana (Gémez et al., 2019) requiere de veintidos elementos
minerales. En mayor cantidad, el Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N),
Sodio (Na), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Azufre (S) y Cloro (Cl) y, en menor
proporcion, el Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Selenio (Se) (Grusak & Cakmak, 2005;
Kopittke et al., 2017). En particular, el Fe y Zn deben cumplir con una ingesta diaria minima
de 8-18 mg Fe dia! y 8-11 mg Zn dia?, respectivamente (Martinez-Ballesta et al., 2010). En
promedio, el contenido de Fe y Zn en cereales y leguminosas varia de 0.13 a 3 mg y de 0.05
a 11.8 mg, respectivamente (Martinez-Ballesta et al., 2010; Briat et al., 2015). Sin embargo,
la absorcion del Fe en hombres es solo el 5%, mientras que en mujeres es del 10% (Nair e
lyengar, 2009). Estos contenidos estan por debajo del requerimiento diario sugeridos (de 12 a
15%) por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) y Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (1998). Se sugiere que el requerimiento
diario de Zn esté en el orden de 30 a 35% (Hunt, 2003).

2.3.1 La importancia del hierro y zinc y su deficiencia en la salud humana

El hierro (Fe) es un metal esencial para la vida humana, ya que forma parte integral del grupo
hemo de la hemoglobina y mioglobina (Nair et al., 2018). Este micronutriente participa en el
transporte de oxigeno en la sangre, en la actividad enzimatica y la sintesis de proteinas
(Vaquero et al., 2017; Blanco-Rojo et al., 2019). Ademas, fortalece los huesos, la actividad

muscular y el sistema nervioso (Hare & Double, 2016; Blanco-Rojo et al., 2019).



El zinc (Zn) es un micronutriente esencial que regula la presion arterial, el funcionamiento de
los sistemas endocrino e inmunoldgico, participa en la division celular, el crecimiento de las
celulas, el metabolismo de carbohidratos, sintesis de acidos nucleicos, sintesis de proteinas, la
diferenciacion celular y la secrecion de insulina (Magbool & Beshir, 2019). Su deficiencia
durante el embarazo provoca infertilidad, anomalias congénitas, hipertension, ruptura de

membranas, desprendimiento de placenta y muerte fetal (Magbool & Beshir, 2019).

A nivel mundial, la deficiencia de micronutrientes minerales, principalmente de Fe y Zn, es
critica en la salud humana (OMS, 2015). Se estima que el 43 % de los nifios y 29 % de las
mujeres que se encuentran en edad reproductiva tienen anemia; particularmente por
deficiencia de Fe (OMS, 2013; Balk et al., 2019). La deficiencia de Zn, por otro lado, afecta
aproximadamente a 155 millones de nifios a nivel mundial (OMS, 2013). En México, la
deficiencia de Fe provoca una desnutricion cronica (13.6 %) y anemia (23%) en su poblacion
(Gutiérrez et al., 2012; Ramirez et al., 2020), particularmente en mujeres embarazadas de

entre 12 y 49 afios (Ramirez et al., 2020).

2.3.2 Factores responsables de la deficiencia de Fe 'y Zn

El mejoramiento genético de cereales y leguminosas dirigido al incremento del rendimiento
del grano y resistencia contra diferentes tipos de estrés biotico (plagas y enfermedades) y
abiotico (sequia y salinidad) (Curtis & Halford, 2014; Grassini et al., 2016; Gémez et al.,
2019) condujo a una intensificacion en la concentracion de nitrégeno (N) y fosforo (P) en la
semilla (Gomez et al., 2019). Si bien, un incremento de N se tradujo en una mejor calidad
proteica en el grano, el exceso de P organico (acido fitico) promovié una acuciante deficiencia
de micronutrientes esenciales en la misma (Shewry et al., 2016; Gémez et al., 2019). En la
semilla de cereales y leguminosas, el P se almacena principalmente en forma de &cido fitico
(Raboy et al., 2014). Este acido se une a los cationes minerales (Ca, Zn, Fe y Mg) y forma un
compuesto llamado fitato que reduce su disponibilidad y absorcion en la nutricion humana
(Gupta et al., 2015; De Brier et al., 2016; Gémez et al., 2019).



2.4 El acido fitico como inhibidor de la biodisponibilidad de Fe y Zn

El acido fitico (myo-inositol hexakisfosfato) constituye la principal forma de almacenamiento
de P de la mayoria de semillas y granos de cereales (Torres et al., 2005; Murgia et al., 2012;
Dahdouh et al., 2019). Esta molécula esta compuesta por seis moléculas de fosfato y un myo-
inositol y representa méas del 70% del P total en la semilla. Es comun que la molécula forme
complejos insolubles con minerales, proteinas, enzimas y almidones (Prynne et al., 2010). El
acido fitico se deposita en la forma de sales mixtas de fitato unida a cationes minerales de K,
Mg, Ca, Fe y Zn (Lott et al., 2000; Raboy, 2001; Murgia et al., 2012); las cuales estan
indisponibles para su aprovechamiento en humanos y animales monogastricos (aves de corral,
cerdos, peces) (Raboy, 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Interacciones del acido fitico (IPe) con a) minerales, b) proteinas y c) almiddon
(Leiva, 2016).

En general, el orden de los cationes minerales forma complejos in vitro con el inositol fosfato
es variable (Cu?* >Zn?* > Cd?*) para todos los InsP3 ~ InsP6 a pH 3~7 (Persson et al., 1998).
Cuando el acido fitico se encuentra en exceso, la formacion de complejos solubles entre el
acido fitico y el ion metal es de 1:1. Sin embargo, cuando los metales estan en exceso, se

forma un sélido insoluble llamado fitato (Torres et al., 2005; Murgia et al., 2012). No obstante,
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la estequiometria influencia la solubilidad del fitato y esta incrementa la relacién entre el acido
fitico y los iones metalicos (Bohn et al., 2008). Otro factor que influye en la solubilidad del
acido fitico es el pH (Cheryan y Rackis, 1980). Sus sales de Ca, Cd, Zn y Cu tienden a ser
solubles en pH menores de 5, en tanto el fitato-Mg es 100% soluble en pH mayor a 7.5 (Brown
etal., 1961; Nolan et al., 1987). Diversos estudios sefialan que, entre cereales y leguminosas,
el trigo y el garbanzo son las especies que presentan la mayor concentracion de fitato en la
semilla (Cuadro 3). Segun Lorenz et al. (2007), en maiz, la concentracion de fitato varia de 2
a 6 mg™), mientras que, en variedades nativas, el fitato en semilla oscila de 1.6 a 5.7 mg g*
(Vizcaino-Rios, 2015; Reyes, 2018; Salazar-Mejia, 2019).

Cuadro 3. Concentracion de fitato en semilla de cereales y leguminosas.

Semilla Fitato Referencia

mg g
Cereales
Arroz (Oryza sativa) 1-5 Rose et al. (2010)
Maiz (Zea mays) 2-6 Lorenz et al. (2007)
Trigo (Triticum aestivum) 9.6-222 Bilal et al. (2018; 2019)
Cebada (Hordeum vulgare) 6.3-9.7 Ockenden et al. (2004)

Leguminosas

Soja (Glycine max) 12-14.3 Hidvegi & Lasztity (2002)
Chicharo (Pisum sativum) 02-25 Warkentin et al. (2012)
Garbanzo (Cicer arietinum) 4.1-44.4 Bhagyawant et al. (2018)

2.4.1 Funcion del acido fitico

La principal funcién del acido fitico en la semilla es almacenar fosfatos como fuente de
energia y antioxidantes para su germinacion (Raboy, 2003). El fitato (union de la sal mineral

con el &cido fitico) también es un reservorio mineral en la semilla. Particularmente, se canaliza
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en la vacuola, en proteinas de almacenamiento en las capas de la aleurona o en el embrion
(Storcksdieck et al., 2007). El &cido fitico se acumula en la semilla hasta que ésta alcanza la
madurez y constituye entre 60% y 90% del contenido total de P en cereales, leguminosas y
oleaginosas (Lott et al., 2001).

El &cido fitico est& involucrado en numerosos procesos metabdlicos de las células eucariontes,
tales como propiedades quelantes, capacidad para funcionar como donador y aceptor de
fosfatos, en vias de sefializacion celular y precursor de compuestos con esta funcién (Wong
& Kitts, 2001; Kumar et al., 2010). En el maiz, esta molécula proporciona proteccién al nacleo
contra los efectos oxidantes de los metales presentes, previene dafio al ADN vy la pérdida de
lipidos (particularmente y-tocoferol) durante el almacenamiento en la semilla (Doria et al.,
2009). A nivel celular, se le relaciona con la regulacion génica, la exportacion eficiente del
ARNM, la edicion del ARN y reparacion de ADN (York, 2006). El inositol fosfato (1, 4 y 5)
Ps forma parte de las cascadas de sefializacion (Berridge & Irvine, 1989), las vias involucradas
en la movilizacion y sefializacion del Ca (Larsson et al., 1997), la conformacion de proteinas
(Macbeth et al., 2005), endo y exocitosis (Saiardi et al., 2002), maduracion de ovocitos (Angel
etal., 2002) y diferenciacion celular (Berridge & Irvine, 1989). Otra propiedad del &cido fitico
es su capacidad antioxidante dada su habilidad de enlazarse al Fe e inactivarlo en solucién.
Esto previene que el hierro férrico participe en la reaccion de Fenton (la formacion de radicales
oxidrilos que se producen durante la oxidacion de Fe?* a Fe®* durante la reaccion Fe?* con
H>0> o peroxidos) (Neevel, 1995).

2.4.2 Efecto nutricional y ambiental

Las sustancias anti-nutricionales como el acido fitico se encuentran ampliamente distribuidas
en los alimentos de origen vegetal y de consumo diario (Raboy, 2009). Estas sustancias, tienen
la capacidad de disminuir la disponibilidad de los nutrientes esenciales como del P debido a
la estructura quimica del compuesto ya que forma complejos catidnicos quelantes que reducen
su hidrolizacién (Vats et al., 2005). La excrecién de grandes cantidades de fitato representa
un peligro potencial al ambiente ya que eutrofiza los cuerpos de agua, causando la muerte de

peces y animales acuaticos (Raboy, 2009; Rose et al., 2010; Raboy et al., 2014; Heuer et al.,
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2017; Han et al., 2022). Ademas, interfiere con la absorcion intestinal de Zn, Fe y Ca,
causando deficiencias nutricionales que afectan a méas del 50 % de la poblacion en el mundo
(Mayer et al., 2008; Murgia et al., 2012; OMS, 2015; Raboy, 2020).

2.5 Estrategias para incrementar la biodisponibilidad de Fe y Zn

Existen diversas estrategias fisico-quimicas que reducen la concentracion de fitato e
incrementan la biodisponibilidad de Fe y Zn. Los procesos fisico-quimicos incluyen la
molienda o triturado del cereal, el remojo, la fermentacion, la nixtamalizacion, la
diversificacion dietética, la suplementacién farmacéutica y la fortificacion. En general, estas
estrategias llegan a reducir hasta el 40 % del &cido fitico (Reddy et al., 1982; Lestienne et al.,
2005; Masud et al., 2007; Yamaji et al., 2017).

2.5.1 Estrategias fisico-quimicas

La molienda o triturado de cereal es el método mas utilizado para eliminar el &cido fitico de
la semilla (Lestienne et al., 2005), aunque tiene la desventaja de que elimina,
simultdneamente, los minerales y las fibras dietéticas. En maiz, la molienda se utiliza para

eliminar el acido fitico presente en el germen de la semilla (Slavin et al., 2000).

El remojo consiste en la inmersidn de los granos durante un periodo que permita la activacion
de las fitasas endogenas (Greiner & Konietzny, 2006). Este método es el que mas se utiliza en
el proceso de germinacion y fermentacion de los cereales (Lestienne et al., 2005). Segln
Lestienne et al. (2005) demostraron que el remojo del mijo perla (Pennisetum glaucum) puede
activar la con fitasa enddgena o exdgena hasta un 23 %. En maiz, esta practica aumenta la
actividad de las fitasas (endogena y exdgena) hasta un 57 % (Hotz & Gibson, 2001; Lestienne
et al., 2005).

La fermentacion es un proceso metabolico en el que los carbohidratos se oxidan para liberar
la energia en ausencia de un aceptor de electrones, mejorando asi la biodisponibilidad de los

minerales (Egli et al., 2002; Coulibaly et al., 2011). Elyas et al. (2002) demostraron que la
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fermentacion natural del mijo perla (Pennisetum glaucum) promueve una reduccion en el
contenido de &cido fitico. Este método reduce su concentracion hasta en un 27 % (Coulibaly
et al., 2011). La fermentacién también reduce el acido fitico en la harina de arroz,

particularmente la forma hexa del acido fitico (Ragon et al., 2008).

La nixtamalizacion (proceso tradicional de preparacion del maiz) consiste en la coccion y
remojo de los granos secos en una solucién alcalina (hidréxido de calcio) (Suri et al., 2016).
Posteriormente, los granos se escurren y enjuagan para quitar la cubierta exterior (pericarpio)
(Suri etal., 2016; CIMMYT, 2021). Dicho proceso conduce a la gelatinizacion del almidon y
desnaturalizacion parcial de las proteinas, lo que reduce la concentracion de acido fitico en un
20 % (Suri et al., 2016; CIMMYT, 2021).

La diversificacion dietética refiere a la ingesta simultdnea de nutrientes esenciales que
mejoran el estado nutricional de las personas (Blanco-Rojo et al., 2019; Magbool & Beshir,
2019). La fortificacion, por otro lado, consiste en la adicion de dxido de zinc y sulfato de zinc
en los alimentos (Hotz et al., 2005; Magbool & Beshir, 2019). En México, se utiliza un
programa de fortificacién con Zn para la preparacion del pan y la tortilla (FAO/OMS, 2004;
Magbool & Beshir, 2019).

2.5.2 Estrategias genéticas

Las estrategias genéticas para reducir el contenido de fitato en la semilla de cereales, incluyen
el mejoramiento genético, la mutagénesis, la biofortificacion y utilizacion de la variabilidad

genotipica contenida en la semilla.

2.5.2.1 Mutagénesis

La mutagénesis es un proceso de aislamiento de mutantes de acido fitico (Ipa) que restringen
la biosintesis o0 almacenamiento del acido fitico en la semilla, hasta en un 66 % (Raboy et al.,
2000; 2014). Estas mutantes Ipa se pueden clasificar principalmente en 3 categorias: i) las

mutantes que afectan la ruta biosintética del &cido fitico, partiendo desde la glucosa 6-P hasta
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el myo-inositol monofosfato; ii) las mutantes que alteran la ultima via sintética del myo-
inositol monofosfato hasta el acido fitico y iii) las mutantes que afectan el transporte del acido
fitico a la vacuola (Raboy, 2009).

En general, una reduccion de acido fitico (Ipa) en los mutantes (Ipa), incrementa
proporcionalmente, la concentracion de P inorganico (Pi) en la semilla (Raboy, 2009). En
cebada (Hordeum vulgare), el mutante Hvlpal-1 fue una excepcion, ya que la pérdida de
actividad del transportador de sulfato (HvST) condujo no solo a una reduccion del fitato, sino
también a una disminucidn de las concentraciones de P inorganico en un 15 % (Raboy et al.,
2014). Zhao et al. (2016) también sefialaron una pérdida de la funcion en el transportador de
sulfato OsSULTR3 cuando se reduce la concentracion de P total del grano de arroz (Oryza
sativa L.). En trigo (Triticum aestivum) y soja (Glycine max) también identificaron otros
mutantes tipo Ipa (Larson et al., 2000; Yan et al., 2004) que producen efectos pleiotropicos
(un solo gen es responsable de efectos fenotipicos distintos) que reducen la tasa de
germinacién y la emergencia de las plantulas (Raboy et al., 2000; Maupin et al., 2011).

2.5.2.2 Mejoramiento genético

El mejoramiento genético o fitomejoramiento consiste en la modificacion de la herencia de
las plantas para tener variedades o hibridos mejorados genéticamente, adaptados a condiciones
especificas, teniendo mayores rendimientos y mejor calidad que las variedades nativas (Scott
et al., 2008; Lorenz et al., 2008; Dudley & Lambert, 2010). EI procedimiento de seleccién
consta de 4 fases: i) integrar una poblacion mixta que, en conjunto, contenga los alelos
deseados, ii) realizar un proceso de seleccion de caracteres mdltiples de individuos
sobresalientes, iii) desarrollar, a partir de individuos sobresalientes, una poblacidn superior y
iv) entrecruzar los individuos superiores para mejorar, a su vez, la poblacion original y repetir

el proceso (seleccidn ciclica) (Hallauer, 2007).
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2.5.2.3 Biofortificacion

La biofortificacion refiere al aumento en el contenido y disponibilidad de vitaminas y
minerales esenciales en los cultivos, por medio de la combinacion de practicas agronémicas
(aplicacion de fertilizantes minerales al suelo y/o la planta), mejoramiento convencional
(seleccion artificial, hibridacion y mutagénesis) y/o biotecnoldgico (ingenieria genética) que
incrementan la calidad nutricional (Bouis et al., 2011; OMS, 2016; Finkelstein et al., 2017,
Balk et al., 2019; Magbool & Beshir, 2019). En algunos estudios realizados en cereales, se
han desarrollado variedades con un alto contenido de Zn y Fe (12.6 a 28.7 mg kg*) (Gomez-
Galera et al., 2010; Rawat et al., 2013; Saha et al., 2017). Sin embargo, Chi-Sanchez et al.,
(2021) y Azen6n & Durdn (2020) demostraron que en maices nativos existe similar

concentracion de Zny Fe (21.2'y 11.0 mg kg™).

2.5.2.4 Recursos genéticos de cereales y leguminosas con variacion en la concentracion
de acido fitico (fitato)

La agricultura convencional y el uso inadecuado de insumos quimicos reducen la diversidad
genética y la productividad de los cultivos (Newton et al., 2010). Es por ello que, la utilizacion
de variedades nativas de cereales y leguminosas, adaptadas a suelos poco fértiles, constituye
una importante estrategia para incrementar la eficiencia en el uso de P y reducir la
acumulacién de &cido fitico en la semilla (Newton et al., 2010; Fageria & Dos Santos, 2013).
En la semilla de arroz, por ejemplo, existe una amplia variabilidad genotipica en la
concentracion de P, la cual varia de 1 a5 mg P g*. En maiz nativo de Michoacén, también se
identificd un importante acervo de variabilidad en la concentracion de P (de 1.1 a 5.7 mg g?)
(Vizcaino-Rios, 2015; Salazar-Mejia, 2019; Becerra-Romero, 2019). En particular, los maices

de madurez tardia son los que menos fitato acumulan en la semilla (< 2.5 mg g2).

Las leguminosas, por otro lado, constituyen un acervo crucial de variabilidad genotipica para
esta caracteristica. Zhou et al. (2016) observaron que la concentracion de fitato en la semilla
de soja (Glycine max) varia de 1.7 a 13.3 mg g*. En Vigna subterranea L, se reportd una

concentracion de 1.1 a 15.1 mg fitato g*) (Halimi et al., 2019).
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2.6 Funcidn del fosforo en la planta

El P es un macronutriente esencial requerido para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Han et al., 2022). Este se encuentra en el ADN y ARN (0.04 %), lipidos (0.03 %), ésteres
(0.02 %) y en la forma de P inorganico (0.13 %) (White & Hammond, 2008). El P es
fundamental en la division celular; es componente estructural de acidos nucleicos, coenzimas,
fosfolipidos y acidos grasos (Cordell & White, 2014). Ademas, ocupa un papel importante en
el aporte y transferencia de energia (AMP, ADP y ATP), la respiracion y la fotosintesis. Su
funcién también esta relacionada con el metabolismo energético de las células y la actividad
de las ATP-asas (hidrolisis y transferencia de energia) (Mackey & Paytan, 2009). EI P acelera
la formacién y crecimiento de las raices, estimula la formacion de los frutos y semillas durante
la etapa reproductiva y es el principal regulador de los ciclos vitales de la planta (Flores, 2016).
Los requerimientos de P para un optimo desarrollo de la planta estan en el rango de 0.3 a 0.5
% de la materia seca producida durante la etapa de crecimiento (Richardson et al., 2009). En
maiz estos requerimientos van de 1 a 6.2 mg g* en toda la planta (Salazar-Mejia, 2019) y

varian segun el tejido y estado de crecimiento (Barker & Pilbeam, 2015) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracion de fosforo en la planta de maiz.

Etapa de crecimiento Partes de la planta Fésforo
(mg g*)
0-60 cm de alto Toda la planta 2.2-5.0
Madurez Sexta hoja 2.1-33
Inflorescencia Hoja de la espiga 2.5
Madurez Hojas 2.5
Vainas 1.0
Véstago 1.1
Inflorescencia 1.0
Madurez fisiologica Grano 2.9
Mazorca 1.2
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2.7 Eficiencia en el uso de fosforo (EUP)

2.7.1 Definicién y componentes

La eficiencia en el uso de P (EUP) se define como el rendimiento que tiene el cultivo por
unidad de nutriente suministrado del suelo y/o fertilizante (Wang et al., 2010; Manschadi et
al., 2014). La EUP esta determinada por la capacidad de la planta para absorber el P del suelo
(eficiencia en la adquisicion de P; EAP) y la capacidad para utilizarlo en la produccion de
grano por unidad de P adquirido (EUtP) (Rose & Wissuva, 2012; Manschadi et al., 2014).

2.7.2 Mecanismos de eficiencia en la adquisicién de fésforo (EAP)

El P es relativamente inmdvil en el suelo y se mueve principalmente por difusion (por
gradientes de concentracién) (Vance et al., 2003). La distribucion y disponibilidad de P es
mayor en la superficie y disminuye en profundidad debido a la heterogeneidad espacial del
pH, la actividad microbiana y la temperatura (Schneider et al., 2019). La movilizacién y
absorcion de P crea zonas de agotamiento que varian en milimetros (Gahoonia & Nielsen,
2003; 2004), lo que promueve un crecimiento continuo de las raices y la exploracion de

nuevos dominios en el suelo (Vance et al., 2003).

Las plantas se han adaptado a la reducida disponibilidad de P mediante la modificacion de la
arquitectura y/o morfologia de la raiz (mayor densidad y longitud de pelos radicales) (Lynch,
2019), el incremento del nimero y ramificacion de raices laterales (Lynch, 2007; Wang et al.,
2010), la secrecion de acidos organicos (malato y citrato) que facilitan la solubilizacion del P
en el suelo (Manschadi et al., 2014; Lambers et al., 2015; Wen et al., 2019) y las asociaciones
micorricicas que aumentan el espacio de suelo utilizado para la adquisicion del nutriente
(Lynch, 2011; Manschadi et al., 2014; Lynch, 2019).

En maiz, se encuentra una amplia variacion genotipica en la EAP (Bayuelo-Jiménez et al.,
2011). Los genotipos considerados eficientes presentan raices axilares mas superficiales

(seminales y nodales) y ramificadas (mayor numero de raices laterales) y producen pelos
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radicales mas largos, incrementando la superficie de absorcién de P en el suelo (10-20 cm)
que los genotipos ineficientes en condiciones de baja disponibilidad de P en el suelo
(Magdaleno-Armas, 2010; Pérez-Decelis, 2010; Bayuelo-Jiménez et al., 2011). Mientras que
otros genotipos eficientes incrementan la absorcion de P por unidad de peso radical o longitud
(Bayuelo-Jiménez & Ochoa Cadavid, 2014). Esta variabilidad se manifiesta en diferentes
fases de su desarrollo como en la etapa de plantula (Pérez-Decelis, 2010), la etapa vegetativa
temprana (Magdaleno-Armas, 2010) y la etapa vegetativa tardia (Bayuelo-Jiménez et al.,
2011).

2.7.3 Mecanismos de eficiencia en la utilizacién de fésforo (EUtP)

La eficiencia en la utilizacion de P (EUtP) refiere a la habilidad de los cultivos para convertir
el nutriente absorbido en materia seca en la semilla, teniendo un mayor rendimiento con una
baja disponibilidad de P (Gourley et al., 1994; Bayuelo-Jiménez et al., 2014; Nebiyu et al.,
2016). Las diferencias en la EUtP, se atribuyen principalmente a la eficiencia en el reciclaje,
la movilizacion y el uso del P almacenado en 6rganos maduros y senescentes (Veneklaas et
al., 2012; Van de Wiel et al., 2016; Heuer et al., 2017). Ademas, un mejor balance entre la
fuente y la demanda, asi como una mejor redistribucion del P de los érganos vegetativos a la
semilla y una reduccién de la concentracion de P en la semilla (mayormente en la forma de
fitato) incrementa la EUtP (Ortiz-Monasterio et al., 2001; Rose et al., 2010; Bayuelo-Jiménez
& Ochoa-Cadavid, 2014; Manschadi et al., 2014; Raboy et al., 2014; Han et al., 2022). Otro
mecanismo importante es la removilizacion interna de P, particularmente cuando el suministro
de P en el suelo es limitado (Cong, Suriyagoda & Lambers, 2020). La removilizacién interna
de P consiste en el transporte de P desde tejidos senescentes a tejidos jovenes o en crecimiento
activo (Kuga et al., 2008; Cong et al., 2020). En promedio, las plantas removilizan el 50 %
del P contenido en las hojas senescentes (Cong et al., 2020). En cereales, las hojas senescentes
actuan como una fuente de P para el grano; aproximadamente del 10-70 % del P absorbido se
moviliza desde las hojas viejas a la semilla en desarrollo (Abbas et al., 2018; Suriyagoda et
al., 2019; Wang & Ning, 2019).
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La EUtP esta constituida por dos componentes: (i) el indice de cosecha (IC) e (ii) indice de
acumulacién de P (IAP) (Wang et al., 2010; Bayuelo et al., 2014; 2018). El indice de cosecha
refiere a la fraccion de la materia seca total acumulada en la planta que se asigna a la semilla
(Ciampitti & Vyn, 2012; Manschadi et al., 2014; Bayuelo et al., 2014; 2018). En cultivares
mejorados de maiz se ha registrado un IC que varia de 0.4 a 0.6 (Hay, 1995; Heuer et al.,
2017). El IC de los maices nativos varia de 0.40 a 0.45 (Bayuelo-Jiménez et al., 2014). El
indice de acumulacion de fésforo (IAP), por otro lado, refiere a la proporcion del P total de la
planta que se particiona a la semilla (Fageria, Baligar & Li, 2008; Bayuelo et al., 2018). En
general, las plantas acumulan la mayor parte del P en el grano en desarrollo presentando un
IAP de 0.7 2 0.9 (Rose et al., 2010; Heuer et al., 2017). En maices nativos se ha reportado un
IAP que varia de 0.14 a 0.40, independientemente de la dosis de P administrada (Bayuelo-
Jiménez et al., 2014).

Existen diversos estudios que demuestran la variabilidad genotipica en la EUP y su respuesta
a la diferente fertilizacion fosfatada (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014; Sandafia,
2016; Wang & Ning, 2019, Irfan et al., 2020; Zhang et al., 2022). Bayuelo-Jiménez & Ochoa-
Cadavid (2014) sefialaron que la EUP en maiz nativo se relaciond con una mayor EAP y EUtP.
Las variedades de madurez tardia (SHUI-2, CB-2, AS-4 Y ZR-6) fueron mas eficientes en
adquirir el P en ambientes de BP, mientras que las variedades precoces presentaron una mejor
eficiencia interna del recurso. La mayor EUP se relacioné con una mejor distribucion de
materia seca en la planta (de 794 a 915 kg MS kg™ P) y una menor absorcion de P asignado
al grano (de 0.23 a 0.46 g P kg™*) en BP.

Zhang et al. (2022) reportaron que la EUP en maiz se atribuyé a un incremento en la
acumulacién y distribucion de materia seca entre sus 6rganos, independientemente de la dosis
de fertilizacion administrada. Ademas, que los patrones de removilizacion de P varian segln
la demanda del mismo. Particularmente, desde las hojas maduras (de 50 a 85 %) vy el tallo (de
15a50 %). Irfan et al. (2020) sefialaron que, en ambientes de BP, el arroz es mas EUP. Dicha
eficiencia se atribuy6 a una mayor adquisicion del nutriente. Las variedades eficientes
absorbieron mas P (3.37 mg g) en condiciones de BP que en las de alta fertilizacion (2.24

mg g1). Ademas, la eficiencia interna de P se debi6 a una mayor capacidad para redistribuir
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el P desde tallo y hojas maduras hacia la semilla en crecimiento. En el germoplasma de papa
(Solanum tuberosum L.) se identificd variabilidad genotipica para EUP en ambientes de BP
(Sandafa, 2016). Los genotipos nativos fueron mas eficientes en adquirir P y utilizarlo en la
produccién de tubérculos. Segin Wang & Ning (2019), la mayor EUtP de maiz (Zea mays L.)

se relaciond con una menor movilizacion de carbohidratos.
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3. JUSTIFICACION

La variabilidad genotipica que se encuentra contenida en los cultivos (cereales) es crucial para
satisfacer la necesidad de alimentos y nutricion humana (FAO, 2019). La sub-provincia
P'urhépecha, en el estado de Michoacén, constituye uno de los centros de mayor diversidad
de variedades nativas de maiz. Estas presentan una alta EUP (definida como el incremento de
la produccién de materia seca o rendimiento por unidad del nutriente absorbido), la cual se
refleja en el mantenimiento de una alta actividad metabolica con una reducida concentracion
de P en el tejido y produccion de biomasa y/o rendimiento de grano por unidad de P absorbido
(4 a 5 ton hal) (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014). La EUP también se vincula con

una menor movilizacion de fitato a la semilla (< 3 mg P g1) (Bayuelo & Ochoa, 2018).

Los estudios realizados por Vizcaino-Rios (2015) y Salazar-Mejia (2019) demostraron que en
maiz nativo existe variabilidad genotipica en la concentracién de fitato en la semilla (1.1a 5.7
mg g1) siendo los genotipos tardios los que menor concentracion presentaron (< 2.5 mg g).
Resultados similares se reportaron en arroz nativo, cuyo contenido de fitato vario de 1 a5 mg
P g (Rose et al., 2013). En Vigna subterranea L. se reportd variabilidad genotipica en el
contenido de fitato (1.1 a 15.11 mg g), mismo que estuvo relacionado con el contenido de
micronutrientes (11.4 a 149.5 mg Fe g y 2.14 a 19.7 mg Zn g*) (Halimi et al., 2019). Es
plausible que una reduccion del acomplejamiento del grupo fosfato con el Zn, Fe y otros
metales, pueda reflejarse en una mayor biodisponibilidad de micronutrientes en la semilla.
Para demostrar lo anterior, es necesario elucidar la relacion que existe entre el P absorbido, el
P distribuido hacia los diferentes érganos de la planta y el que se acumula como fitato en la

semilla en desarrollo.
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4. HIPOTESIS

Las variedades de maiz nativo eficientes en la utilizacion fisioldgica de fosforo y que
movilizan una menor concentracion de fitato durante el llenado de la semilla, promueven una

mayor biodisponibilidad de Fe y Zn, a madurez fisiologica.

5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia en la utilizacién de fdésforo en maiz nativo y su relacién con la

acumulacién de fitato y biodisponibilidad de Zn y Fe, durante el desarrollo de la semilla.

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar la tasa de acumulacion y distribucién de biomasa y fosforo entre los érganos de la

planta durante la etapa vegetativa y el desarrollo de la semilla.

2. Estimar la concentracion de P inorgéanico, fitato, Fe y Zn durante el desarrollo de la semilla.

3. Estimar la eficiencia en la utilizacién de P en cuatro variedades de maiz nativo de la Meseta

P'urhépecha, cultivadas en un suelo &cido con una contrastante disponibilidad de fésforo.
4. Establecer la relacion entre los componentes de eficiencia en la utilizacion de fosforo

(indice de cosecha e indice de acumulacién de P) con la disponibilidad de fitato, Zn y Fe

durante el desarrollo de la semilla.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Estimacion del peso seco, concentracion y contenido de fésforo durante la etapa

vegetativa

6.1.1 Area de estudio

El experimento se realizé en condiciones de invernadero (HR de 60 %; y temperatura de 32°C)
ubicado en el Instituto de Investigaciones de Recursos Naturales de la UMSNH, en San
Juanito Itzicuaro (19° 42' 2" LN y 101° 11' 10" LO), Morelia, Michoacan. EI clima templado
subhimedo con lluvias en verano (Cwb), con una temperatura media anual de 16.6°C y

precipitacion media de 754 mm (Garcia, 2004).

6.1.2 Material vegetal

Con base a estudios realizados en maiz nativo (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014),
se eligieron cuatro variedades de contrastante precocidad de acuerdo al nimero de dias en
alcanzar la floracién masculina: de 75 a 85 d para los precoces y de 95 a 110 d para los tardios,
el contenido de fitato base presente en la semilla y el indice de eficiencia a P, el cual se define
como el crecimiento sostenido en condiciones de baja disponibilidad de P (BP) (Flores, 2016)
(Cuadro 5).

6.1.3 Condiciones de crecimiento

El experimento incluyd dos niveles de fertilizacion con una baja (25 kg ha') y alta (50 kg ha-
1y aplicacion de P2Os proveniente de superfosfato triple, combinados con cuatro variedades de
maiz. De acuerdo el nimero de dias en alcanzar el 50 % de la floracion masculina, se
incluyeron dos materiales precoces (de 75 a 85 d) y dos tardios (de 95 a 110 d). Se emple6 un
disefio completo al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. Las semillas se sembraron en

una maceta de 3 kg a profundidad de 2 cm. El substrato consistié de una mezcla compuesta
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de un suelo acido (Andisol), Peat Moss y agrolita en una relacion 2:1:1. A todas las unidades

experimentales se les aplico una dosis de 60 kg N ha™! 10 dias después de la siembra.

Cuadro 5. Variedades de maiz distribuidas por su precocidad, concentracion de fitato e

indice de eficiencia a fosforo (IEP).

ID Material Precocidad Fitato IEP®
mg g

113 Paso del Muerto Tardio 4.14

127 DP x Tromba Tardio 6.43

135 HV313 x DE Precoz 5.45

243 Leopardo Precoz 3.62 ME

IEPZ: Crecimiento sostenido en condiciones de baja disponibilidad de fosforo. E: Eficiente;
ME: Moderadamente eficiente (Bayuelo-Jiménez et al., 2014).

6.1.4 Peso seco y fosforo inorganico

Los muestreos correspondieron a diferentes etapas de crecimiento del maiz (Ransom y Endres,
2020). Se extrajeron cuatro plantas por genotipo y nivel de P en las etapas fenoldgicas V3
(tercera hoja), V5 (quinta hoja), V7 (séptima hoja) y V9 (novena hoja). En cada etapa
fenolGgica se cosecharon cuatro plantas por nivel de P/genotipo. La raiz y vastago Tallo +
hojas) se deshidrataron en una estufa a 65 °C por 72 h, para luego registrar su peso seco. El
tejido se moli6é en un molino (Retsch Modelo MM 200) vy se utilizaron submuestras de 70 mg
para calcinarlas en una mufla (Marconi Novus N1200) a 500 °C por 4 h. El analisis de fésforo
inorganico se realiz6 por el método colorimétrico de Murphy & Riley (1962). EI método se
basa en la reaccion entre el molibdeno de amonio [(NH4)sMo07024] y el &cido ascérbico
(CeHsgOs), que resulta en la produccion de un complejo fosfo-molibdico que produce una
coloracion azul (Borrero et al., 2017). Se us6 un espectrofotdmetro de la marca Perkin Elmer
Modelo Lambda 40 para realizar la lectura de absorbancia a 840 nm. La concentracion de P
inorganico se realizo con base en los datos de absorbancia de cada muestra y la ecuacion de

la recta obtenida de la curva estandar como sigue: Y= AX +B (donde Y es la concentracion
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buscada, X= la absorbancia, A= la constante dada por la ecuacién y representa la pendiente,
B= la constante dada por la ecuacion y representa el intercepto) (Borrero et al., 2017). El
contenido de P (mg g) se calculé mediante la multiplicacion de la concentracion de P con el

peso seco acumulado en cada 6rgano.

6.2 Estimacion del peso seco, concentracion y contenido de fosforo durante el desarrollo
de la semilla

6.2.1 Area de estudio, condiciones de cultivo y material vegetal

El estudio se realiz6 en condiciones de temporal, de junio a diciembre de 2019. El sitio
experimental se ubicd en Pablo Cuin, en el Municipio de Ario de Rosales, Michoacan (19°
13’ 19” LN y 101° 39” 42” LO). El clima del municipio es templado subhimedo con lluvias
en verano [C (w2) (w)], con una temperatura media anual de 25°C y precipitacion media de
761.6 mm. El suelo es del tipo Andisol caracterizado por tener una alta capacidad de retencién
de fosfatos (> 85 %), alta densidad aparente (< 0.9 g cm®), alta capacidad de retencion de agua

y contenido de materia organica (Alcala et al., 2009).

El experimento incluyd dos niveles de fertilizacion con una baja (25 kg ha') y alta (50 kg ha
1y aplicacion de P,Os proveniente de superfosfato triple, combinados con cuatro variedades de
maiz de Michoacan. De acuerdo al nimero de dias en alcanzar el 50 % de la floracion
masculina, se incluyeron dos materiales precoces (de 75 a 85 d) y dos tardios (de 95 a 110 d)
(Cuadro 5). Se empled un disefio de bloques completos al azar con un arreglo de tratamientos
en parcelas divididas con cuatro repeticiones por tratamiento. Los niveles de P
correspondieron a la parcela principal y las variedades, distribuidas aleatoriamente dentro de
cada parcela, a las sub-parcelas. Cada unidad experimental se conformé con dos surcos de 5
m de longitud por variedad. Las semillas se sembraron a una profundidad de 6 cm y a una
distancia de 25 cm entre cada planta y a 60 cm de distancia entre cada surco. A todas las
unidades experimentales se les aplicé una dosis de 60 kg N ha* en forma de urea a la siembra

y otra a floracion.
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6.2.2 Peso seco y concentracion de fosforo en los diferentes érganos de la planta

Los muestreos correspondieron a diferentes etapas de crecimiento del maiz (Ransom &
Endres, 2020). El periodo reproductivo incluyo las siguientes etapas: el periodo entre floracion
masculina (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y
madurez (R6). En cada etapa fenoldgica se cosecharon tres plantas por nivel de P/genotipo.
De cada planta se separ0 laraiz, vastago (tallo + hojas), espiga y semilla para su deshidratacion
en una estufa (Felisa-Horno) de aire forzado a 60°C durante 72 h. Una vez deshidratadas las
muestras, se registro el peso seco de raiz (PSR), tallo y hoja (PSV), espiga (PSE) y semilla
(PSS). La cuantificacion del P en los diversos 6rganos de la planta se realiz6 de la misma
forma descrita en el apartado 6.1.4.

6.2.3 Concentracion de fitato en la semilla de maiz

El fosforo orgénico (fitato) se analizé por medio del método colorimétrico modificado por
Vaintraub y Lapteva (1988). EI método se basa en la reaccion entre el cloruro férrico (FeCls)
y el &cido sulfosalicilico (C7HeOsS.H20) que resulta en una coloracion rojiza [FeCls +
C7HsO06S + H20O = Fe (C7HsO6S)s + HCI + O2. A una muestra de 70 mg de semilla se le
agregaron 700 pl de HCI 0.65 M, para su digestion por un periodo de 14 h. Posteriormente, se
centrifugd durante 20 min a 3000 rpm en una centrifuga (Eppendorf modelo 5417 C). Se
obtuvo un extracto de fitato de 30 pL y a cada muestra se le adicion6 200 pL de reactivo de
Wade (2.5 g de &cido 5-sulfosalicilico monohidratado y 0.25 g de cloruro de férrico hexa
hidratado en 150 mL de agua desionizada, refrigerado por 12 horas previas y ajustado a un
pH de 3.05 con NaOH hasta completar un volumen de 200 mL. Se preparé una curva de
calibracion con 5 concentraciones (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 mg/ml) de &cido fitico [SIGMA P-
8810 (250 mg de sal acido fitico en 250 mL de agua desionizada)]. Se utilizaron placas de
ELISA colocadas en un Multiskan Modelo 354. Cada muestra triplicada reposo durante 15
min a temperatura ambiente; posteriormente se realizo la lectura a una longitud de onda de
492 nm. La concentracion de fitato se realizé con base en los datos de absorbancia de cada
muestra y la ecuacion de la recta obtenida de la curva estandar como sigue: Y= AX +B (donde

Y es la concentracion buscada, X= abs, A= constante dada por la ecuacion y que representa
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la pendiente, B= constante dada por la ecuacion y que representa el intercepto) (Borrero et al.,
2017).

6.2.4 Concentracion de micronutrientes (Fe y Zn) de la semilla de maiz

Se analiz6 la concentracién de hierro y zinc en la semilla de maiz por el método de
espectrofotometria de absorcion atbmica (Sadzawka et al., 2007). Este método se basa en la
respuesta optica que es causada por la radiacion absorbida por los atomos libres del metal al
incidir radiacion en ellos (Alvarez, 2016). En principio, las muestras de semilla se calcinaron
a 500° C en una mufla (Marconi Novus Modelo N1200). Una vez calcinadas, se digirieron
con una solucion de HCI 2 M y se filtraron al vacio con papel (Papel Whatman No.1).
Posteriormente, se utilizd una curva de calibracidn con cinco puntos para Fe (0.125, 0.250,
0.500, 1.0 y 1.5 mg/L) y Zn (0.100, 0.125, 0.250, 0.500 y 0.750 mg/L), respectivamente
preparada con una solucion estandar de 1000 mg/L de Fe y Zn (Sadzawka et al., 2007). Se
leyeron las muestras en un espectrofotometro de absorcién atémica (SpectrAA Modelo
220FS) con lamparas de Fe y Zn (Varian 7 mA, 10 mA) a una longitud de onda de 248.3 hm
para el Fe y 213.8 nm para el Zn para obtener la concentracion de los micronutrientes. La
concentracion de Fe y Zn se obtuvo en partes por millén (ppm) y se transformaron los datos
amg kg.

6.3 Estimacidn de la eficiencia en la utilizacion de fésforo y componentes

Durante la etapa vegetativa y durante el desarrollo de la semilla se estimé la eficiencia en la
utilizacion de P (EUtP) como una medida de la produccién de peso seco de la planta por
unidad de P adquirido (g PS mg™ P) y se calcul6 como la relacion del peso seco total y el
contenido total de P en la planta (Fageria et al., 2008). A madurez fisioldgica, se estimo el
indice de cosecha (IC) como la relacion entre el peso seco de la semilla y el peso seco total.
El indice de acumulacion de P (IAP) se calculé como la relacion entre el contenido de P en la

semilla y el contenido de P total (Fageria et al., 2008).
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6.4 Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de F mediante procedimiento GLM (SAS, 2000) para verificar las
diferencias en las variables evaluadas. Previamente se aplico la prueba de Bartlett’s para
confirmar el supuesto de homogeneidad (SAS, 2000). Se utilizé la prueba protegida DMS
(diferencia minima significativa) de Fisher para comparar las diferencias entre genotipos,
precocidad y tratamientos de fosforo. El anélisis de correlacion de Pearson se utilizé para
probar la relacion entre los componentes de eficiencia en la utilizacion de P con la
concentracion de Pi, fitato, Zn y Fe.
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7. RESULTADOS

7.1 Tasa de acumulacion y distribucion de peso seco, contenido y concentracion de P
durante la etapa vegetativa del maiz

7.1.1 Acumulacion y distribucion de materia seca durante la etapa vegetativa

Las diferencias entre niveles de P, grupos de madurez e interaccion P x G para el peso seco
de la raiz, vastago, peso seco total e indice de cosecha del vastago (ICV) fueron significativos
(P <£0.05), en todas las etapas fenoldgicas, excepto para la acumulacion de biomasa total y

del véstago en etapa V7 (Cuadro 6).

La materia seca acumulada por la planta (de V3 a VV9) fue de 2.6 y 3.2 g planta™. El peso seco
del vastago fue de 1.7 y 2.2 g y el de la raiz de 0.9 y 1.0 g, en ambientes de BP y AP,
respectivamente. En términos relativos, el 68 % del peso total se distribuyd al vastago y el 32
% a la raiz. Durante la etapa V3, la dosis de BP promovié un mayor crecimiento de la raiz (30
%) y el vastago (29 %). Entre las etapas V5 y V7, laacumulacion de biomasa entre los 6rganos
de la planta se mantuvo inalterable entre niveles de P (Cuadro 7). Posteriormente, hubo un
decremento de la biomasa del vastago (44 %) en BP.

En la etapa V9, la interaccion genotipo x nivel de P demostré que, entre tipos de precocidad,
los genotipos tardios acumularon mayor biomasa en vastago y raiz en comparacion a los
precoces, en BP (Figura 3). La proporcion del incremento fue de 29 a 55 % en el vastago y 26
al 100 % en la raiz. Por el contrario, los genotipos precoces, disminuyeron la proporcion de
biomasa acumulada en el vastago y la raiz, en el orden de 22 a 35 % y de 25 a 44 %,
respectivamente (Cuadro 7). Ademas, las diferencias dentro de grupos de precocidad se
observaron en los genotipos tardios. Paso del Muerto, incremento en 42 %y 72 %, la materia
seca del vastago y la raiz, con respecto a DP x Tromba, en BP. (Figura 3). Entre genotipos
precoces, el cv. Leopardo, acumulé mayor biomasa en vastago (18 %) y raiz (50 %) en
comparacion a HV313 x DE, respectivamente. En promedio, la materia seca que se particiond
al vastago vario de 62 a 64 %, independientemente de la dosis de P y tipo de madurez (Figura
3).
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Cuadro 6. Nivel de significancia del andlisis de varianza para el peso seco de raiz, vastago y total durante la fase vegetativa del maiz

cultivado con una contrastante fertilizacion fosforada.

Tercera hoja (V3) Quinta hoja (V5) Séptima hoja (V7) Novena hoja (V9)
Variables pP G’ PxG P G PxG P G PxG P G PxG
Raiz 0.0322 0.0001 0.0001 0.0124 0.0001 0.0001 0.0358 0.0001 0.0001 0.0531 0.0001 0.0020

Vastago 0.0188 0.0001 0.0001 0.0008 0.0001 0.0024 0.1123 0.0001 0.0001 0.0066 0.0001 0.0001
Total 0.0781  0.0001 0.0001 0.0024 0.0001 0.0030 0.2362 0.0001 0.0001 0.0112 0.0001 0.0001

ICV 0.0322 0.0001 0.0001 0.0124 0.0001 0.0001 0.0358 0.0001 0.0001 0.0531 0.0001 0.0020

PP: Fosforo, G': Genotipo, P < 0.0001, P < 0.001, P < 0.05: significativo, P > 0.05: no significativo.
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Cuadro 7. Efecto del genotipo en el peso seco en raiz, vastago, total e indice de cosecha en
vastago (ICV) de la tercera (V3), quinta (V5), séptima (V7) y novena (V9) hoja de

maiz.

Peso seco (g planta™)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Total ICV
Paso del Muerto Tardio 025 b 026 b 051 b 0.55 a
DP x Tromba Tardio 0.27 b 0.35 a 061 b 0.56 a
HV313 x DE Precoz 029 b 0.30 a 059 b 0.51 a
v3 Leopardo Precoz 0.40 a 0.37 a 0.77 a 0.48 a
DMSg .05 0.06 0.08 0.11 0.07
Dosis de P BP 0.34 a 0.36 a 0.70 a 051 a
AP 0.26 b 0.28 a 054 b 0.53 a
DMSo.05 0.06 0.16 0.14 0.12
Paso del Muerto Tardio 056 b 0.84 a 140 b 0.60 b
DP x Tromba Tardio 052 b 073 b 1.25 ¢ 058 b
HV313 x DE Precoz 0.43 ¢ 077 b 1.20 ¢ 0.64 a
v5 Leopardo Precoz 0.73 a 0.87 a 160 a 055 ¢
DMSo .05 0.08 0.09 0.16 0.02
Dosis de P BP 0.58 a 0.77 a 1.35 a 0.58 a
AP 0.54 a 0.83 a 1.37 a 0.61 a
DMSo.05 0.13 0.06 0.16 0.05
Paso del Muerto Tardio 083 b 1.70 b 253 b 0.67 b
DP x Tromba Tardio 077 b 152 b 229 c 0.66 b
HV313 x DE Precoz 0.77 b 187 b 264 b 0.71 a
v7 Leopardo Precoz 152 a 2.48 a 400 a 062 c
DMSo.05 0.10 0.24 0.30 0.03
Dosis de P BP 095 b 186 b 281 b 0.67 a
AP 1.00 a 1.93 a 292 a 0.67 a
DMSo .05 0.02 0.05 0.06 0.01
Paso del Muerto Tardio 254 a 6.06 a 8.60 a 0.70 b
DP x Tromba Tardio 1.48 ¢ 426 b 574 ¢ 0.74 a
HV313 x DE Precoz 1.11 d 395 b 5.06 d 0.78 a
v9 Leopardo Precoz 221 b 483 b 7.04 b 069 b
DMSo.05 0.29 0.61 0.55 0.04
Dosis de P BP 152 a 382 b 534 b 0.73 a
AP 214 a 5.73 a 7.88 a 0.73 a
DMSo .05 1.02 0.92 1.86 0.08

BP: 25 kg ha! P,0s, AP: 50 kg ha P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son
significativas a P

<0.05.

DMS:

Diferencia

minima

significativa.
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séptima (V7) y novena (V9) hoja de maiz con una reducida (25 kg P20s) y 6ptima (50 kg P.Os) fertilizacion
fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar (n = 4). Letras diferentes entre etapas vegetativas

para cada o6rgano y nivel de P por variedad son significativas a P < 0.05.
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7.1.2 Acumulacion y distribucion de fosforo durante la etapa vegetativa

El analisis de varianza detectd diferencias entre dosis de P, genotipos y la interaccion P x G
para el contenido de P acumulado en la raiz, vastago, total e IAPV (P < 0.001), en todas las

etapas fenoldgicas, excepto para el contenido de P total en etapa V9 (Cuadro 8).

Durante la etapa vegetativa (de V3 a V9), las plantas acumularon 3.7 y 4.9 mg P, en los
ambientes de BP y AP. El vastago acumul6 2.8 y 3.9 mg P, mientras que laraiz 0.8 y 1.0 mg
P (Cuadro 9). Del contenido de P total, el 78 % se particion0 al vastago y 22 % a la raiz. Entre
etapas fenoldgicas, el efecto de una reducida disponibilidad de P, propicié un aumento en el
contenido de P de la planta, en promedio de 29 %. A partir de la etapa V7 y hasta V9, el
contenido de P total disminuy6 entre 30 y 34 % en BP. Similarmente, el P contenido en el

vastago se redujo entre 32 'y 35 %.

Entre tipos de maduracion, los genotipos precoces exhibieron un alto contenido de P en la
planta en BP y AP (4.0 y 5.6 mg P), en comparacion a los tardios (3.3 y 4.3 mg P). La
proporcion del incremento fue de 21 y 30 %, respectivamente. En particular, la mayor
acumulacion de P en la planta se obtuvo durante el desarrollo de la séptima y novena hoja.
Durante la etapa V7, la acumulacién de P en la planta fue 39 y 100 % mayor que la obtenida
en los tardios en BP y AP, mientras que en V9, la proporcion fue de 28 y 9 %, respectivamente
(Cuadro 9).

Dentro de grupos de precocidad, las mayores diferencias del P acumulado se obtuvieron en el
P acumulado en el vastago durante la etapa V9, en AP (Figura 4). El genotipo tardio, Paso del
Muerto, acumulé mas P en el vastago (100 %), en comparacion a DP x Tromba (Figura 4).
Una proporcion similar se obtuvo en el cv. Leopardo, con respecto a HV313 x DE (Figura 4).
En promedio, el contenido de P que se particiono al vastago fue del orden de 63 y 65 %,

independientemente de la dosis de P y tipo de madurez (Figura 4).
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Cuadro 8. Nivel de significancia del analisis de varianza para el contenido de fésforo en raiz, vastago y total durante la fase vegetativa

del maiz cultivado con una contrastante fertilizacion fosforada.

Tercera hoja (V3) Quinta hoja (V5) Séptima hoja (V7) Novena hoja (V9)
Variables pP G’ PxG G PxG G PxG G PxG
Raiz 0.0592 0.0001 0.0001 0.0226 0.0001 0.0001 0.3875 0.0001 0.0001 0.0250 0.0001 0.0002
Véstago  0.0274  0.0001 0.0001 0.0015 0.0001 0.0001 0.0239 0.0001 0.0001 0.4526 0.0001 0.0001
Total 0.0333 0.0660 0.2640 0.0165 0.0004 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0747 0.0001 0.0001
IAPV 0.0188 0.0001 0.0001 0.0008 0.0001 0.0001 0.1123 0.0001 0.0001 0.0066 0.0001 0.0001

PP: Fosforo, G': Genotipo, P < 0.0001, P < 0.001, P < 0.05: significativo, P >0.05: no significativo.
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Cuadro 9. Efecto del genotipo en el contenido de fosforo en raiz (CPR), vastago (CPV) y
fosforo total (CPT) e indice de acumulacion de fésforo en vastago (IAPV) durante

el desarrollo de la tercera (V3), quinta (V5), séptima (V7) y novena (V9) hoja.

Contenido de fosforo (mg planta™)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Total IAPV
Paso del Muerto Tardio 0.47 ¢ 0.96 b 143 b 0.67 a
DP x Tromba Tardio 0.46 ¢ 106 b 152 b 0.70 a
HV313 x DE Precoz 071 b 1.09 a 1.80 b 0.61 a
yv3 Leopardo Precoz 093 a 138 a 231 a 0.60 a
DMSg 05 0.19 0.31 0.39 0.11
Dosis de P BP 0.71 a 1.28 a 1.99 a 0.64 a
AP 058 b 097 b 154 b 0.63 a
DMSo.05 0.02 0.25 0.16 0.04
Paso del Muerto Tardio 0.65 b 2.25 a 2.90 a 0.79 &
DP x Tromba Tardio 051 ¢ 173 b 224 b 0.77 a
HV313 x DE Precoz 054 ¢ 183 b 237 b 0.77 a
yv5 Leopardo Precoz 0.95 a 171 b 266 a 066 b
DMSo.05 0.08 0.25 0.25 0.05
Dosis de P BP 0.64 a 1.84 a 2.48 a 0.74 a
AP 0.69 a 192 a 2.61 a 0.74 a
DMSo.05 0.22 0.48 0.41 0.13
Paso del Muerto Tardio 0.66 b 2.89 ¢ 355 ¢ 0.81 &
DP x Tromba Tardio 056 b 235 ¢ 291 ¢ 081 a
HV313 x DE Precoz 077 b 404 b 481 b 0.84 a
yv7 Leopardo Precoz 1.13 a 547 a 6.60 a 0.83 a
DMSo .05 0.14 0.66 0.65 0.06
Dosis de P BP 0.70 a 298 b 3.68 b 0.81 a
AP 0.86 a 440 a 5.26 a 0.84 a
DMSo.05 0.06 0.42 0.13 0.09
Paso del Muerto Tardio 229 a 795 b 10.24 a 0.78 a
DP x Tromba Tardio 121 b 3.88 d 5.04 ¢ 0.77 a
HV313 x DE Precoz 1.24 b 489 c 6.13 b 0.80 a
vg Leopardo Precoz 161 b 100 a 1161 a 0.86 a
DMSo .05 0.38 0.77 0.71 0.08
Dosis de P BP 1.29 a 525 b 6.54 b 0.80 a
AP 1.88 a 8.10 a 9.98 a 0.81 a
DMSo.05 1.20 0.56 2.30 0.17

BP: 25 kg ha P,Os, AP: 50 kg ha? P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son

significativas a P < 0.05. DMS: Diferencia minima significativa.
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Figura 4. Contenido de fosforo de vastago (CPV) y raiz (CPR) durante el desarrollo de la tercera (V3), quinta (V5),
séptima (V7) y novena (V9) hoja de maices tardios y precoces con una reducida (25 kg P20s) y éptima (50
kg P20s) fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar (n = 4). Letras
diferentes entre etapas para cada 6rgano y nivel de P son significativas a P < 0.05.
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7.1.3 Concentracion de fosforo durante la etapa vegetativa

La concentracién de P en raiz, vastago y P total, mostré diferencias significativas entre dosis
de P, genotipos y la interaccion P x G (P < 0.001) (Cuadro 10). En todas las etapas
fenoldgicas, excepto V7, la concentracion de P fue similar en BP y AP. En etapa V7, la dosis
de AP promovié un aumento de la concentracion de P en vastago (25 %) y raiz (16 %). En
promedio, la concentracion de P varié entre 3.4 y 3.7 mg g. La concentracion en el vastago
fuede2.3y2.3mgglyenraizde 1.2y 1.4 mgg? (Cuadro 11).

Dentro de etapas fenoldgicas, la mayor concentracién de P se obtuvo en la etapa V3 (5.7 y 5.6
mg g1) y lamenoren V9 (2.3y 2.3 mg g1), en BP y AP. Entre grupos de precocidad, no hubo
diferencias entre genotipos precoces (3.7 y 3.9 mg g) y tardios (3.2 y 3.4 mg g1) en ambos
ambientes de P, excepto en V7. En esta etapa, los genotipos precoces, presentaron una mayor
acumulacion de P en el vastago (2.5 mg g*) en AP, en comparacion a los tardios (1.9 mg g)
(Figura 5). Sin embargo, dentro de grupos de precocidad, HV313 x DE superd en 32 y 51 %
la concentracion de P en la raiz, en comparacion a cv. Leopardo, en V7 y V9. Ademas, el
genotipo tardio DP x Tromba presentd un incremento de 44 % de P en vastago en comparacion

a Paso del Muerto (Figura 5).
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Cuadro 10. Nivel de significancia del analisis de varianza para la concentracion de fésforo en raiz, vastago y total durante la fase

vegetativa de maiz.

Tercera hoja (V3) Quinta hoja (V5) Séptima hoja (V7) Novena hoja (V9)
Variables PP G' PxG P G PxG P G PxG P G PxG
Raiz 0.0032 0.0001 0.0041 0.1148 0.0001 0.0140 0.0044 0.0001 0.0001 0.0655 0.0001 0.0018

Vastago  0.0770 0.0001 0.0001 0.0079 0.0001 0.0001 0.0108 0.0001 0.0001 0.0089 0.0001 0.0001

Total 0.0377  0.0001 0.0007 0.0038 0.0001 0.0002 0.1829 0.0001 0.0083 0.0435 0.0001 0.4422

PP: Fosforo, G': Genotipo, P < 0.0001, P < 0.001, P < 0.05: significativo; P > 0.05: no significativo.
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Cuadro 11. Efecto del genotipo en la concentracion de fésforo en raiz, vastago y total de la
tercera (V3), quinta (V5), séptima (V7) y novena (V9) hoja de maiz.

Concentracion de fosforo (mg g?)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Total
Paso del Muerto Tardio 212 a 3.60 a 573 b
DP x Tromba Tardio 173 b 310 b 482 ¢
HV313 x DE Precoz 241 a 3.60 a 6.06 a
v3 Leopardo Precoz 233 a 3.70 a 6.08 a
DMSo.05 0.37 0.35 0.29
Dosis de P BP 2.10 a 3.60 a 572 a
AP 2.20 a 3.40 a 5.61 a
DMSo .05 0.39 0.23 0.24
Paso del Muerto Tardio 1.16 b 2.70 a 3.82 a
DP x Tromba Tardio 0.99 ¢ 240 b 337 ¢
HV313 x DE Precoz 122 b 240 b 362 b
v5 Leopardo Precoz 133 a 1.90 ¢ 3.28 ¢
DMSo .05 0.10 0.19 0.11
Dosis de P BP 1.08 b 240 a 344 a
AP 1.27 a 2.30 a 3.60 a
DMSo.05 0.18 0.44 0.19
Paso del Muerto Tardio 080 b 1.70 b 254 b
DP x Tromba Tardio 075 b 150 b 229 ¢
HV313 x DE Precoz 0.98 a 2.10 a 3.05 a
v7 Leopardo Precoz 0.74 b 220 a 294 a
DMSo.05 0.14 0.26 0.17
Dosis de P BP 075 b 1.60 b 232 b
AP 0.89 a 2.20 a 3.09 a
DMSo.05 0.11 0.30 0.10
Paso del Muerto Tardio 090 b 130 b 215 ¢
DP x Tromba Tardio 082 b 090 ¢ 1.73 d
HV313 x DE Precoz 1.10 a 140 b 251 b
v9 Leopardo Precoz 073 b 2.00 a 2.77 a
DMSo.05 0.15 0.15 0.11
Dosis de P BP 0.86 a 1.40 a 2.29 a
AP 091 a 1.40 a 2.29 a
DMSo.05 0.09 0.17 0.05

BP: 25 kg ha* P,0s, AP: 50 kg ha P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son
significativas a P < 0.05. DMS: Diferencia minima significativa.
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Figura 5. Concentracion de fosforo de vastago (PV) y raiz (PR) durante el desarrollo de la tercera (V3), quinta (V5),
séptima (V7) y novena (V9) hoja de maices tardios y precoces con una reducida (25 kg P20s) y éptima (50 kg
P20s) fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar (n = 4). Letras diferentes
entre etapas vegetativas para cada 6rgano y nivel de P por variedad son significativas a P <0.05.
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7.2 Acumulacion de materia seca, fosforo, Fe y Zn durante la etapa reproductiva

7.2.1 Acumulacion y distribucion de peso seco durante la etapa reproductiva

En etapa reproductiva, hubo diferencias significativas (P < 0.0001) entre niveles de P,
genotipos e interaccion P x G para el peso seco del vastago, semilla, peso seco total e indice
de cosecha de vastago (ICV) (Cuadro 12). En las etapas R3, R4 y R5 no hubo diferencias entre
niveles de P para el peso seco de la raiz y espiga.

Durante la etapa reproductiva (de R1 a R6), el peso seco total acumulado en la planta fue de
94y 100 g, en BP y AP. De la materia seca total, 7.2 y 8.6 g se acumulé en la raiz, 38 y 45.4
genvastago, 2.1y 2.7 genespigay 49y 44 g en la semilla, respectivamente (Cuadro 13). De
la etapa de espiga (R1) a grano masoso (R4), se redujo la acumulacion de materia seca de la
planta (entre 21 a 35 %) en el ambiente de BP (Cuadro 13). Dicha reduccion se debi6 a un
menor crecimiento del vastago (26 a 41 %). Sin embargo, a partir de la etapa R3 y hasta
madurez (R6), el peso seco de la semilla aumentd con una reducida dosis de fertilizacion (entre
10y 31 %) (Cuadro 13).

La comparacidn entre grupos de madurez mostré que los genotipos precoces acumularon méas
biomasa en la planta (100 y 117 g planta) con respecto a los tardios (88 y 85 g planta™?)
(Figura 6). En particular, el incremento de la materia seca se canalizo al crecimiento del
vastago (42 y 54 g planta®) seguido de la semilla (49 y 43 g planta®), en BP y AP. Por el
contrario, los genotipos tardios acumularon menos biomasa en el vastago (33 y 37 g planta™)
y mayor biomasa en semilla (49 y 44 g planta™) (Figura 6). Dentro de tipos de madurez, el cv.
Leopardo acumulé mayor biomasa (88 %) en la planta en comparacién a HV313 x DE, en AP.
Entre genotipos tardios (Paso del Muerto y DP x Tromba), la acumulacion de materia seca en

la planta fue similar entre niveles de P (Figura 6).

A madurez fisiologica (R6), el peso seco de la semilla no vario entre niveles de P y tipos de
madurez. En promedio, el peso seco acumulado en la semilla fue de 106 y 100 g planta™ en
BP y AP, respectivamente (Figura 6). La cantidad de biomasa particionada a la semilla (IC)

(0.63 y 0.60) y véastago (0.31 y 0.31) fue similar en ambas dosis de P y madurez (Cuadro 13).
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Cuadro 12. Nivel de significancia del analisis de varianza para el peso seco y contenido de P en raiz (R), vastago (V), espiga (E),
semilla (S), total (tot), indice de cosecha en véstago (ICV) y semilla (ICS) durante la etapa reproductiva (R1 a R6).

Floracion (R1) Ampula (R2) Grano lechoso (R3)  Grano masoso (R4)  Grano dentado (R5) Madurez fisioldgica (R6)
Fuentes de Variacion
var PP G PxG P G PxG P G PxG P G PxG P G PxG P G PxG

Peso seco (g planta®)

0.887 0.0001 0.0083 0.161 0.0001 0.0001 0.099 0.0001 0.0001 0.0397 0.0001 0.0001 0.010 0.0001 0.0001 0.017 0.0001 0.0016
0.009 0.0001 0.0001 0.010 0.0001 0.0001 0.036 0.0001 0.0001 0.0372 0.0001 0.0001 0.267 0.0001 0.0001 0.654 0.0001 0.0001
0.012 0.0001 0.0001 0.423 0.0001 0.0022 0.004 0.0001 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 - - - - - -

- - - - - - 0.774 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.020 0.0001 0.0244 0.264 0.0004 0.0001
Tot 0.013 0.0001 0.0001 0.006 0.0001 0.0001 0.010 0.0001 0.0001 0.9215 0.0001 0.0001 0.393 0.0001 0.0007 0.874 0.0001 0.0001
ICV 0.003 0.0001 0.0573 0.093 0.0001 0.0006 0.628 0.0001 0.0240 0.0170 0.0001 0.0001 0.080 0.0004 0.0595 0.073 0.0001 0.0284
ICS - - - - - - 0.044 0.0001 0.0003 0.0139 0.0001 0.0001 0.027 0.0001 0.0015 0.042 0.0001 0.0979

o m <L 0

Contenido de fésforo (mg planta)

0.049 0.0001 0.1872 0.023 0.0001 0.0001 0.068 0.0001 0.0001 0.0190 0.0001 0.0001 0.119 0.0001 0.0001 0.739 0.0001 0.0038
0.003 0.0001 0.0001 0.015 0.0001 0.0001 0.023 0.0001 0.0001 0.0168 0.0001 0.0001 0.222 0.0001 0.0001 0.095 0.0001 0.0001
0.095 0.0071 0.0001 0.065 0.0001 0.0001 0.035 0.0001 0.0001 0.0023 0.0001 0.0001 - - - - - -

- - - - - - 0.001 0.0001 0.0001 0.009 0.0002 0.0001 0.079 0.0001 0.0721 0.464 0.0027 0.0058
Tot 0.006 0.0001 0.0001 0.009 0.0001 0.0001 0.009 0.0001 0.0001 0.2868 0.0001 0.0001 0.279 0.0001 0.4564 0.392 0.0844 0.0136
IAPV 0.023 0.0001 0.0001 0.047 0.0001 0.0001 0.145 0.0001 0.0001 0.0114 0.0001 0.0001 0.029 0.0001 0.0001 0.605 0.0001 0.0001
IAPS - - - - - - 0.006 0.0001 0.0001 0.0077 0.0001 0.0001 0.003 0.0001 0.0001 0.332 0.0001 0.0010

»u m< o

PP: Fosforo, G': Genotipo; P < 0.0001, P < 0.001, P < 0.05: significativo, P > 0.05: no significativo, -: Sin datos.
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Cuadro 13. Efecto del genotipo en el peso seco de raiz, vastago, espiga, semilla, total e indice de cosecha en semilla y vastago (ICS,
ICV) durante la etapa reproductiva: floracion (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado

(R5) y madurez fisioldgica (R6).

Peso seco (g planta™)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Espiga Semilla Total ICV ICS
Paso del Muerto Tardio 296 b 271 b 3.46 a - 335 b 0.80 ¢ -
DP x Tromba Tardio 1.23 d 170 ¢ 3.38 a - 216 ¢ 079 c -
HV313 x DE Precoz 158 ¢ 18.3 ¢ 2.07 ¢ - 219 ¢ 084 b -
Ry Leopardo Precoz 493 a 58.5 a 247 b - 659 a 0.89 a -
DMSo.05 0.25 4.00 0.31 - 4.03 0.02 -
Dosis de P BP 2.59 a 224 b 3.26 a - 282 b 079 b -
AP 2.76 a 38.0 a 242 b - 432 a 0.88 a -
DMSo.05 0.55 5.71 0.32 - 6.19 0.02 -
Paso del Muerto Tardio 346 b 352 b 3.08 b - 417 b 084 a -
DP x Tromba Tardio 2.04 c 24.0 c 3.54 a - 296 ¢ 081 b -
HV313 x DE Precoz 3.60 b 21.7 ¢ 2.75 ¢ - 28.1 ¢ 0.77 d -
R2 Leopardo Precoz 153 a 67.1 a 247 d - 848 a 0.79 c -
DMSo.05 1.06 3.83 0.22 - 4.44 0.01 -
Dosis de P BP 571 a 30.8 b 292 a - 394 b 0.78 a -
AP 6.47 a 43.2 a 2.99 a - 52.7 a 0.82 a -
DMSo.05 1.54 5.04 0.48 - 4.63 0.05
Paso del Muerto Tardio 524 b 449 b 5.35 a 523 b 1078 b 041 b 049 c
DP x Tromba Tardio 250 d 29.6 ¢ 354 b 56.8 a 906 ¢ 033 c 0.63 a
HV313 x DE Precoz 448 c 283 ¢c 325 ¢ 519 b 88.0c 032c¢c 059 b
R3 Leopardo Precoz 146 a 819 a 3.70 b 341 c 1183 a 0.69 a 0.34 d
DMSo.05 0.33 7.68 0.23 2.78 8.76 0.03 0.03
Dosis de P BP 6.85 a 370 b 317 b 51.1 a 89.2 b 027 b 0.57 a
AP 6.54 a 55.3 a 475 a 465 b 113.1 a 049 a 046 b
DMSo.05 0.40 11.8 0.32 4,59 10.2 0.07 0.08
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Paso del Muerto Tardio 6.91 b 394 b 5.35 a 545 b 1008 ¢ 039 b 054 b
DP x Tromba Tardio 3.96 d 325 ¢ 460 b 496 c 889 d 037 b 054 b
HV313 x DE Precoz 522 ¢ 29.1 d 385 ¢ 67.3 a 1055 b 0.28 ¢ 0.64 a
R4 Leopardo Precoz 16.7 a 87.1 a 478 b 43.4 d 152.0 a 0.57 a 0.30 c
DMSo.05 0.68 4.45 0.20 0.02 4.17 0.02 0.02
Dosis de P BP 728 b 401 b 344 b 61.0 a 1101 a 036 b 0.56 a
AP 9.10 a 54.0 a 5.84 a 46.4 b 1135 a 048 a 045 b
DMSo.05 1.14 9.10 0.13 0.00 8.15 0.04 0.03
Paso del Muerto Tardio 751 b 40.2 b - 67.4 b 1151 b 035 b 0.59 a
DP x Tromba Tardio 530 ¢ 380 b - 599 b 103.2 b 0.37 a 0.58 a
HV313 x DE Precoz 714 b 352 ¢ - 68.3 b 110.7 b 032 ¢ 0.62 a
R Leopardo Precoz 21.2 a 68.8 a - 933 a 183.3 a 0.38 a 051 b
DMSo.05 1.40 2.35 - 7.78 7.98 0.02 0.03
Dosis de P BP 9.04 b 441 a - 75.6 a 1288 a 0.34 a 0.60 a
AP 115 a 470 a - 68.8 b 1274 a 0.37 a 055 b
DMSo.05 1.72 7.33 - 6.16 10.67 0.04 0.03
Paso del Muerto Tardio 109 b 48.7 b - 108.1 a 167.7 b 029 b 0.65 a
DP x Tromba Tardio 7.03 d 469 b - 108.2 a 1623 b 029 b 0.67 a
HV313 x DE Precoz 8.71 ¢ 452 b - 98.4 b 1524 ¢ 030 b 0.65 a
R Leopardo Precoz 270 a 71.0 a - 975 b 1955 a 0.36 a 0.50 b
DMSo.05 0.96 3.12 - 6.59 5.99 0.02 0.03
Dosis de P BP 116 b 53.1 a - 105.7 a 1704 a 031 a 0.63 a
AP 153 a 52.8 a - 1004 a 1686 a 031 a 0.60 a
DMSo.05 1.20 5.11 - 16.42 20.31 0.01 0.03

BP: 25 kg ha* P,Os, AP: 50 kg ha P,Os Medias con diferente letra en cada columna son significativas a P < 0.05, -: Sin datos.
DMS: Diferencia Minima Significativa.
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Figura 6. Distribucion de peso seco de semilla (PSS), espiga (PSE), vastago (PSV) y raiz
(PSR) durante floracién (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4),
grano dentado (R5) y madurez (R6) en maices tardios (T) y precoces (P) con una
reducida (25 kg P20s) y 6ptima (50 kg P20Os) fertilizacion fosforada. La barra de
cada columna representa el error estandar (n = 3). Letras diferentes en las columnas
entre 6rganos y niveles de P son significativas (P < 0.05).
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7.2.2 Acumulacion y distribucién del contenido de fosforo durante la etapa reproductiva

El andlisis de varianza mostré6 que hubo diferencias significativas entre genotipos y la
interaccion P x G (P <0.0001) para el contenido de P de la raiz, vastago, espiga e indice de
acumulacién de P en el vastago (IAPV) (Cuadro 12). La dosis de P, sin embargo, no afecto la

acumulacion de P en la planta, excepto el P contenido en el vastago (Cuadro 12).

En etapa reproductiva, la planta acumuld 232 y 216 mg de P, en BP y AP. La mayor
acumulacién se registro en la semilla (191 y 159 mg P), sequido del vastago (33.1y 46.4 mg
P), raiz (4.6 y 5.9 mg P) y espiga (3.5 y 4.4 mg P), en AP y BP (Cuadro 14). En etapa de
espiga (R1) y ampula (R2), se presentd una reduccion del nutriente acumulado (de 30 a 39 %)
en el ambiente de BP (Cuadro 14). Esta reduccion se debi6 a una menor acumulacion de P en
el vastago (32 a 47 %) y la raiz (de 17 a 34 %). En etapas posteriores, el contenido de P total

fue similar entre dosis de P aplicado (Cuadro 14).

Entre tipos de madurez, los genotipos precoces acumularon méas P en la planta (266 y 246 mg
P) en comparacion a los tardios (198 y 186 mg P), en BP y AP (Figura 7). EI mayor contenido
se registrd en semilla (de 213 a 172 mg P y de 168 a 146 mg P), seguido del vastago (de 42 a
62mgPyde24a31lmgP)yraiz (de 6.5a8mgPyde2.8a3.4mgP),enBPyAP (Figura
7). Durante las etapas R3 y R4, los genotipos precoces incrementaron el contenido de P en la
semilla (de 32 a 35 %) en el ambiente de BP. En tardios, dicho incremento ocurrio en las
etapas R4 y R5 (47 y 29 %). Las diferencias en el patrén de acumulacién de P entre los érganos
de la planta también variaron dentro de tipos de maduracion. El genotipo tardio DP x Tromba
acumulo un mayor contenido de P en la semilla (9 %) en comparacion a Paso del Muerto, en
BP. Por el contrario, la proporcion de P acumulado en raiz y vastago en el cv. Leopardo superd

el 200% con respecto al genotipo HV13 x DE (Figura 7).

En promedio, el contenido de P que se asigné al vastago (IAPV), del total acumulado por la
planta, fue mayor durante las etapas R1 y R2 (24 al 30 %) y disminuy0 hasta 8 % en madurez
(R6). A partir de R3, el contenido asignado a la semilla incrementé de 82 a 94 %, en R®,

independientemente del nivel de P y precocidad (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Efecto del genotipo en el contenido de P de raiz, vastago, espiga, semilla, total e indice de acumulacion en véstago (IAPV)
y semilla (IAPS) en floracion (R1), &mpula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez

fisiologica (R6).

Contenido de fosforo (mg planta™)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Vastago Espiga Semilla Total IAPV IAPS
Paso del Muerto Tardio 332 b 319 b 7.99 a - 432 b 0.74 b -
DP x Tromba Tardio 1.37 ¢ 224 ¢ 8.69 a - 325 ¢ 0.69 ¢ -
HV313 x DE Precoz 141 ¢ 227 ¢ 7.05 b - 312 ¢ 0.73 b -
R1 Leopardo Precoz 547 a 102.8 a 7.66 b - 1159 a 0.89 a -
DMSo.05 0.27 6.64 0.80 - 7.23 0.03 -
Dosis de P BP 251 b 311 b 841 a - 420 b 0.74 b -
AP 3.28 a 58.8 a 7.29 a - 69.4 a 0.85 a -
DMSo.05 0.40 4.77 1.50 - 4.75 0.05 -
Paso del Muerto Tardio 354 b 34.4 b 4.00 ¢ - 419 b 082 a -
DP x Tromba Tardio 163 c 256 ¢ 6.05 b - 333 b 0.77 a -
HV313 x DE Precoz 273 b 244 ¢ 7.56 a - 347 b 0.70 b -
R2 Leopardo Precoz 146 a 104.6 a 7.66 a - 126.9 a 0.82 a -
DMSo.05 0.83 6.02 0.81 - 10.89 0.05
Dosis de P BP 4.46 b 384 b 5.83 a - 48.7 b 0.79 a -
AP 6.77 a 56.1 a 6.80 a - 69.7 a 0.80 a -
DMSo.05 0.92 7.78 1.30 - 17.2 0.33 -
Paso del Muerto Tardio 447 b 386 b 5.67 a 182.6 ¢ 2313 ¢ 0.17 b 0.79 a
DP x Tromba Tardio 1.73 d 28.6 ¢ 6.05 a 222.7 b 259.1 b 011 ¢ 0.86 a
HV313 x DE Precoz 3.00 ¢ 28.4 ¢ 3.28 ¢ 2744 a 309.1 a 0.09 c 0.89 a
R3 Leopardo Precoz 116 a 1044 a 457 b 153.1 d 273.7 b 0.38 a 0.56 b
DMSo.05 0.44 9.58 0.77 20.53 24.2 0.03 0.10
Dosis de P BP 472 b 383 b 3.69 b 226.9 a 273.6 a 014 b 0.83 a
AP 5.69 a 61.7 a 6.09 a 1895 b 263.0 a 0.23 a 0.72 a
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DMSo.05 0.77 13.6 1.7 7.24 29.3 0.02 0.21

Paso del Muerto Tardio 476 b 314 b 5.66 b 180.9 b 2227 c 017 b 081 b
DP x Tromba Tardio 2.36 d 229 ¢ 6.34 a 2069 b 2385 ¢ 0.10 ¢ 0.87 a
HV313 x DE Precoz 3.07 ¢ 235 ¢ 255 d 3121 a 341.2 a 0.08 ¢ 091 a
R4 Leopardo Precoz 124 a 83.8 a 4.28 ¢ 165.2 b 265.7 b 032 a 0.62 c
DMSo.05 0.37 4.04 0.47 36.83 24.09 0.02 0.06
Dosis de P BP 475 b 323 b 3.18 b 2499 a 290.1 a 011 b 0.86 a
AP 6.55 a 485 a 6.24 a 182.7 b 2440 b 0.20 a 0.75 a
DMSo.05 0.4 8.19 0.5 40.62 21.77 0.02 0.14
Paso del Muerto Tardio 391 b 233 d - 1909 c 218.1 ¢ 0.11 a 0.88 a
DP x Tromba Tardio 259 ¢ 30.1 b - 2118 ¢ 2445 b 0.12 a 0.87 a
HV313 x DE Precoz 398 b 272 ¢ - 2884 b 319.6 ¢ 0.09 b 0.90 a
R5 Leopardo Precoz 133 a 49.7 a - 3438 a 406.8 a 0.12 a 0.85 a
DMSo.05 0.78 1.92 - 63.87 31.59 0.01 0.10
Dosis de P BP 552 a 33.6 a - 277.2 a 316.3 a 0.11 a 0.88 a
AP 6.39 a 316 a - 240.3 a 278.3 a 0.11 a 0.86 a
DMSo.05 1.14 5.53 - 83.43 40.42 0.03 0.16
Paso del Muerto Tardio 436 b 245 b - 319.7 b 348.6 b 0.07 a 0.92 a
DP x Tromba Tardio 295 ¢ 16.1 ¢ - 3726 a 391.7 a 0.04 b 0.95 a
HV313 x DE Precoz 4.08 b 259 b - 400.6 a 430.6 a 0.06 a 0.93 a
R6 Leopardo Precoz 133 a 285 a - 3734 a 4152 b 0.07 a 0.90 a
DMSo.05 0.85 2.31 - 66.39 36.05 0.01 0.07
Dosis de P BP 5.86 a 25.1 a - 389.7 a 420.7 a 0.06 a 0.93 a
AP 6.49 a 22.3 a - 3435 a 3723 a 0.06 a 092 a
DMSo.05 1.97 3.37 - 215.1 105.8 0.03 0.17

BP: 25 kg ha P,0s, AP: 50 kg ha! P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son significativas a P < 0.05. - sin datos. DMS:
Diferencia Minima Significativa.
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Figura 7. Contenido de fosforo en semilla (CPS), espiga (CPE), vastago (CPV) y raiz
(CPR) durante la floracion (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso
(R4), grano dentado (R5) y madurez (R6) en maices tardios y precoces con una
reducida (25 kg P20s) y optima (50 kg P20Os) fertilizacion fosfatada. La barra de
cada columna representa el error estandar (n = 3). Letras diferentes en las
columnas entre etapas para cada érgano y nivel de P son significativas a P <0.05.
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7.2.3 Concentracion de fosforo, fosfato, Zn y Fe durante el llenado de semilla

Las diferencias entre niveles de P, genotipos e interaccion P x G fueron significativos (P <
0.0001) para la concentracion de P de la raiz, vastago y espiga (Cuadro 15). La dosis de P e

interaccion P x G no afectaron la concentracion de P en la semilla.

La concentracion de P en la planta vario de 6 y 6.1 mg g%, en BP y AP (Cuadro 16). La mayor
concentracion se registro en la semilla (3.9 y 3.7 mg g%), seguido del vastago (0.9 y 1 mg g°
Y, raiz (0.7 y 0.8 mg g) y espiga (0.5 y 0.6 mg g1), en BP y AP (Cuadro 16). En las etapas
de R5 y R, los genotipos tardios incrementaron la concentracion de P en la raiz (28 a 39 %)
y vastago (21 y 7 %), en BP. En los precoces, sin embargo, la concentracion de P entre los

organos de la planta se mantuvo inalterable entre dosis de fertilizacion (Figura 8).

En lo que respecta a las fracciones de P en semilla, la concentracion de Pi varié de 0.9 a 0.7
mg g, mientras que en fitato fue de 3a 3 mg g, en BP y AP (Figura 9). La proporcion con
respecto al total fue de 22 y 19 % para Pi y de 78 y 81 % para fitato. Entre las etapas R3 y
R6, se presentd un decremento de la concentracion de Pi en la semilla (de 1.2 a0.5 mg g™ten
BP y de 1.1 a 0.3 mg g, en AP). Por el contrario, la concentracion de fitato se mantuvo

constante entre dosis de P, de 3.0a3.2mgglen BPyde3.0a3.1 mgg?enAP.

Entre tipos de maduracion, los genotipos tardios presentaron una menor concentracion de
fitato en la semilla (de 2.5 a 2.6 mg g*) en comparacion a los precoces (de 3.7 a 3.4 mg g),
en BP y AP (Cuadro 17). Lo anterior correspondi6 a una reduccion de 68 y 76 % en ambas
dosis de P. Durante el llenado de la semilla, los genotipos precoces incrementaron la
concentracion de fitato (de 8 a 14 %), en BP. Por el contrario, los tardios exhibieron un
aumento de Pi (de 13 a 56 %), en el mismo ambiente de P. Dentro de grupos de madurez, el
genotipo tardio Paso del Muerto presentd menor proporcion de fitato (19 %) en comparacion
a DP x Tromba en BP (Figura 9). Entre precoces, cv. Leopardo tuvo la menor proporcion de
fitato (22 %) en comparacion a HV313 x DE (Figura 9).
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La concentracion de Zn y Fe variaron entre genotipos e interaccion P x G durante el llenado
de la semilla (Cuadro 15). La dosis de P aplicada no afectd la concentracién de ambos

micronutrientes.

En general, la concentracion de Fe en la semilla (30 y 28 mg kg™) superd la concentracion
obtenida en Zn (21 y 20 mg kg™), en BP y AP. La proporcién de incremento fue de 42 y 40
%, respectivamente. Entre etapas fenoldgicas, la mayor concentracion de Zn se obtuvo en R4
(21y 20 mg kg™) (Figura 10). En contraste, la maxima concentracion de Fe se alcanz6 hasta
R6 (30 y 29 mg kg™l), en los ambientes de BP y AP (Figura 10).

La comparacion entre grupos de madurez mostré que, en etapa R4, los genotipos tardios
incrementaron la concentracion de Zn (21 %) y Fe (33 %), en BP. En los genotipos precoces,
sin embargo, solo hubo un aumento en Fe (26 %) en la misma etapa fenoldgica y ambiente
de P (Figura 10).

Las diferencias dentro de tipos de maduracion mostraron que, los genotipos tardios superaron
la concentracion de Fe (24 a 16 %) (R3 a R6) en comparacion a los precoces, en BP. En
particular, Paso del Muerto aument6 la concentracion de Fe (16 %) con respecto a DP x
Tromba, en AP. Similarmente, el genotipo precoz HV313 x DE super0 la concentracion de
Fe (22 %) con respecto a cv. Leopardo. La concentracion de Zn, por el contrario, se mantuvo

inalterable entre tipos de precocidad y nivel de P.
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Cuadro 15. Nivel de significancia del andlisis de varianza para la concentracion de P en raiz (R), vastago (V), espiga (E), semilla (S),

total (tot), hierro (Fe) y zinc (Zn) durante la etapa reproductiva.

Floracién (R1) Ampula (R2) Grano lechoso (R3)  Grano masoso (R4) Grano dentado (R5)  Madurez fisioldgica (R6)
Fuentes de Variacion
var PP G'" PxG P G PxG P G PxG P G PxG P G PxG P G PxG
Concentracion de fésforo (mg g2)
R 0.019 0.0001 0.0032 0.009 0.0001 0.0001 0.006 0.0001 0.1826 0.001 0.0001 0.0014 0.009 0.0001 0.0001 0.0750 0.0001 0.0043
V  0.006 0.0001 0.0001 0.009 0.0001 0.0001 0.006 0.0001 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.003 0.0001 0.0001 0.0125 0.0001 0.0001
E 0.042 0.0001 0.0001 0.023 0.0001 0.0001 0.311 0.0001 0.0016 0.086 0.0001 0.0273 - - - - - -

S - - - - - - 0.104 0.0022 0.0428 0.221 0.1754 0.9672 0.223 0.0009 0.3010 0.6408 0.0022 0.1703
Tot 0.020 0.0001 0.0001 0.004 0.0001 0.0001 0.046 0.0001 0.0001 0.189 0.0008 0.8488 0.024 0.0001 0.0001 0.4763 0.0018 0.4227
Concentracién de micronutrientes (mg kg?)

Fe - - - - - - 0.018 0.0027 0.0047 0.0001 0.0020 0.0034 0.0930 0.0001 0.0001 0.0001 0.0006 0.0001
Zn - - - - - - 0.129 0.0008 0.2172 0.0470 0.0005 0.0589 0.0001 0.0023 0.0636 0.0356 0.0001 0.0079

PP: Fésforo, G': Genotipo; P < 0.0001, P < 0.001, P < 0.05: significativo, P > 0.05: no significativo, -: Sin datos.
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Cuadro 16. Efecto del genotipo en la concentracién de fosforo de raiz, vastago, espiga, semilla y total durante la etapa reproductiva:
floracion (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez fisiologica (R6).

Concentracion de fosforo (mg g?)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Espiga Semilla Total
Paso del Muerto Tardio 1.13 a 111 d 240 d - 464 d
DP x Tromba Tardio 1.11 a 131 b 2.70 ¢ - 5.08 ¢
HV313 x DE Precoz 091 b 1.24 ¢ 340 a - 557 b
R1 Leopardo Precoz 1.10 a 1.83 a 3.10 b - 6.07 a
DMSo.05 0.06 0.05 0.29 - 0.11
Dosis de P BP 093 b 1.23 b 2.80 a - 492 b
AP 1.19 a 151 a 3.10 a - 5.75 a
DMSo.05 0.15 0.13 0.39 - 0.20
Paso del Muerto Tardio 1.02 a 0.98 ¢ 1.30 d - 3.27 d
DP x Tromba Tardio 083 ¢ 1.08 b 1.70 ¢ - 3.64 ¢
HV313 x DE Precoz 0.78 ¢ 112 b 280 b - 466 b
R? Leopardo Precoz 093 b 1.62 a 3.10 a - 5.69 a
DMSo.05 0.03 0.08 0.25 - 0.07
Dosis de P BP 0.78 b 1.17 a 210 b - 410 b
AP 1.00 a 1.23 a 2.30 a - 454 a
DMSo.05 0.08 0.08 0.14 - 0.10
Paso del Muerto Tardio 0.83 a 087 d 1.00 ¢ 350 b 6.20 ¢
DP x Tromba Tardio 0.70 b 094 ¢ 1.70 a 391 b 725 b
HV313 x DE Precoz 0.69 b 1.01 b 1.00 ¢ 5.18 a 7.88 a
R3 Leopardo Precoz 0.80 a 1.30 a 1.20 b 447 b 7.77 a
DMSo.05 0.05 0.04 0.18 0.59 0.16
Dosis de P BP 0.66 b 097 b 1.20 a 435 a 718 b
AP 0.85 a 1.09 a 140 a 418 a 752 a

53



DMSo.05 0.07 0.04 0.37 0.71 0.20

Paso del Muerto Tardio 0.70 a 0.79 b 1.00 b 332 b 581 ¢

DP x Tromba Tardio 0.60 b 0.71 ¢ 1.40 a 4.17 a 6.88 a

HV313 x DE Precoz 059 b 081 b 0.70 ¢ 4.64 a 6.74 a

R4 Leopardo Precoz 0.74 a 097 a 0.90 b 3.76 b 6.37 b
DMSo.05 0.04 0.03 0.11 0.69 0.18

Dosis de P BP 0.62 b 0.78 b 0.90 4.04 a 6.34 b

AP 0.70 a 0.86 a 1.10 a 3.90 a 6.56 a
DMSo.05 0.02 0.02 0.13 0.81 0.18

Paso del Muerto Tardio 056 b 0.58 ¢ - 281 c 3.98 d

DP x Tromba Tardio 0.49 c 0.78 a - 357 b 484 ¢

HV313 x DE Precoz 0.56 b 0.77 a - 422 a 555 a

R5 Leopardo Precoz 0.63 a 072 b - 3.69 b 504 b
DMSo.05 0.03 0.03 - 0.49 0.15

Dosis de P BP 059 a 0.77 a - 3.66 a 5.02 a

AP 053 b 0.66 b - 348 a 467 b
DMSo.05 0.02 0.03 - 0.80 0.21

Paso del Muerto Tardio 041 b 050 b - 2.89 c 3.80 d

DP x Tromba Tardio 041 b 0.34 d - 345 b 420 ¢

HV313 x DE Precoz 0.47 a 0.58 a - 4.09 a 514 a

R6 Leopardo Precoz 0.50 a 0.40 ¢ - 3.65 a 455 b
DMSo.05 0.04 0.04 - 0.62 0.22

Dosis de P BP 0.49 a 0.49 a - 3.72 a 4,70 a

AP 0.40 a 042 b - 332 a 414 a
DMSo.05 0.11 0.04 - 1.94 0.62

BP: 25 kg ha! P,Os AP: 50 kg ha™ P,Os Medias con diferente letra en cada columna son significativas a P < 0.05, -: no hay datos. DMS:
Diferencia Minima Significativa.
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Figura 8. Concentracion de fosforo en semilla (PS), espiga (PE), vastago (PV) y raiz (PR)
durante floracion (R1), ampula (R2), grano lechoso (R3), grano masoso (R4),
grano dentado (R5) y madurez fisioldgica (R6) en maices tardios (T) y precoces
(P) con una reducida (25 kg P20s) y dptima (50 kg P2Os) fertilizacion fosfatada.
La barra de cada columna representa el error estandar (n = 3). Letras diferentes
en las columnas entre etapas para cada érgano y nivel de P son significativas a
P <0.05.
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Cuadro 17. Efecto del genotipo en la concentracion de fosforo, fitato, hierro (Fe) y zinc (Zn)
de la semilla de maiz) durante la etapa reproductiva: grano lechoso (R3), grano
masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez fisioldgica (R6).

Concentracion en semilla

mg g* mg kg™
Etapa Variedad Precocidad Pi Fitato Fe Zn
Paso del Muerto  Tardio 0.92 d 259 ¢ 349 ¢ 194 a
DP x Tromba Tardio 140 a 251 d 388 a 178 ¢
HV313 x DE Precoz 1.18 b 3.99 a 31.8 d 184 b
R3 Leopardo Precoz 110 ¢ 3.36 b 355b 194 a
DMSo.05 0.04 0.04 0.14 0.06
Dosis de P BP 1.16 a 3.19 a 419 a 187 a
AP 1.14 a 3.04 b 287 b 188 a
DMSo.05 0.05 0.05 0.32 0.08
Paso del Muerto  Tardio 0.90 ¢ 242 d 312 ¢ 27.2 a
DP x Tromba Tardio 1.26 a 290 ¢ 315 b 183 d
HV313 x DE Precoz 0.96 b 3.68 a 249 d 187 c
R4 Leopardo Precoz 0.61 d 3.14 b 328 a 199 b
DMSo.05 0.05 0.05 0.17 0.05
Dosis de P BP 1.02 a 3.02 a 253 b 213 a
AP 085 b 3.05 a 349 a 209 b
DMSo.05 0.06 0.06 0.21 0.07
Paso del Muerto  Tardio 0.60 b 221 d 298 b 212 d
DP x Tromba Tardio 0.95 a 2.63 ¢ 319 a 233 a
HV313 x DE Precoz 0.62 b 3.60 a 264 ¢ 224 ¢
RS Leopardo Precoz 035 ¢ 33 b 306 a 232D
DMSo.05 0.05 0.05 0.04 0.05
Dosis de P BP 0.69 a 2.96 a 29.7 a 240 a
AP 0.56 b 292 a 297 a 210 b
DMSo.05 0.07 0.07 0.15 0.04
Paso del Muerto  Tardio 041 b 247 ¢ 254 b 221 Db
DP x Tromba Tardio 0.62 a 3.92 a 25.1 c 229 a
HV313 x DE Precoz 042 b 3.68 b 259 a 218 c
R6 Leopardo Precoz 031 c 1.78 d 250 c 215d
DMSo.05 0.05 0.05 0.12 0.05
Dosis de P BP 0.54 a 3.06 a 238 b 218 b
AP 034 b 287 b 269 a 223 a
DMSo.05 0.17 0.17 0.12 0.05

BP: 25 kg ha P,Os, AP: 50 kg ha! P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son
significativas a P < 0.05. - sin datos. DMS: Diferencia Minima Significativa.
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Figura 9. Concentracion de fitato y P inorganico (PiS) en semilla durante las etapas de grano
lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez fisioldgica (R6)
en maices tardios y precoces con una reducida (25 kg P2Os) y éptima (50 kg P2Os)
fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar (n =
3). Letras diferentes en las columnas entre etapas para cada 6rgano y nivel de P
son significativas a P < 0.05.
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Figura 10. Concentracién de hierro y zinc en la semilla de maices tardios y precoces con una reducida (25 kg P20s) y
Optima (50 kg P2Os) fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar (n = 3). Letras
diferentes en las columnas entre etapas para cada 6rgano y nivel de P por variedad son significativas a P <0.05.
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7.3 Eficiencia en la utilizacion fisioldgica de fosforo durante la etapa vegetativa y llenado

de la semilla

7.3.1 Eficiencia en la utilizacion de P durante la etapa vegetativa

Durante la etapa vegetativa, se presentaron diferencias significativas (P < 0.0001) entre
genotipos e interaccion P x G para la eficiencia en la utilizacion de P (EUtP) en raiz y vastago
(Cuadro 18). La dosis de P no tuvo efecto sobre la EUtP de la raiz durante el desarrollo de la

tercera, quinta y novena hoja.

En promedio, la EUtP fue de 0.69 y 0.62 g PS mg™ P, en BP y AP. La EUtP en raiz y vastago
varié de 0.24 a 0.21 y de 0.44 y 0.41 g PS mg™* P, respectivamente (Cuadro 19). En V7 se
registré un incremento en la EUtP de raiz (32 %) y vastago (34 %), en BP.

Entre tipos de maduracién, los genotipos tardios obtuvieron una mayor EUtP en la planta (0.76
y 0.67 g PS mg™ P) en comparacion a los precoces (0.61 y 0.58 g PS mg* P) en los ambientes
de BP y AP (Cuadro 19). ElI mismo patrén se presentd en la EUtP entre érganos; hubo una
mayor EUtP en vastago que en raiz en ambas dosis de P y tipos de precocidad (Figura 11).
Durante las etapas V3 a V9, los genotipos tardios incrementaron la EUtP en raiz (14 a 35 %).
En etapa V7, hubo un aumento de la EUtP del vastago (32 %), en BP. Ademas, la proporcién
de incremento en la EUtP fue menor en los genotipos precoces, de 16 a 25 % en raiz y de 11
a 32 % en vastago (Figura 11). En suma, los genotipos tardios superaron la EUtP en raiz (29
a 83 %) y vastago (26 a 39 %), en comparacion a la EUtP obtenida en los genotipos precoces
en BP (Figura 11).

Dentro de grupos de madurez, la mayor EUtP del vastago se obtuvo en el genotipo DP x

Tromba, con un incremento de 13 a 29 %, respecto a Paso del Muerto, en BP y AP. En los

genotipos precoces, la EUtP en raiz y vastago fue similar con ambas dosis de P (Figura 11).
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Cuadro 18. Nivel de significancia del andlisis de varianza para la eficiencia en la utilizacion de fosforo de raiz y vastago durante la

fase vegetativa.
Tercera hoja (V3) Quinta hoja (V5) Séptima hoja (V7) Novena hoja (V9)
Variables pP Gf PxG P G PxG P G PxG P G PxG
Raiz 0.2796 0.2132 0.0016 0.0915 0.0001 0.0001 0.0058 0.0003 0.0013 0.6657 0.0014 0.0146

Véastago  0.0171  0.0058 0.0488 0.8783 0.0121 0.0011 0.0064 0.0017 0.0864 0.7805 0.0001 0.0001

PP: Fosforo, G': Genotipo, P < 0.001, P < 0.001, P < 0.05: significativo; P > 0.05: no significativo.
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Cuadro 19. Efecto del genotipo en la eficiencia en la utilizacion de fosforo de raiz y vastago,
durante el desarrollo de la tercera (V3), quinta (V5), séptima (V7) y novena (V9)

hoja de maiz.
Eficiencia en la utilizacion de fosforo (g PS mg™ P)
Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago
Paso del Muerto  Tardio 0.16 a 019 b
DP x Tromba Tardio 0.18 a 0.23 a
HV313 x DE Precoz 0.16 a 017 b
V3 Leopardo Precoz 0.17 a 0.16 b
DMSo.05 0.13 0.04
Dosis de P BP 0.17 a 0.18 b
AP 0.17 a 0.19 a
DMSo.05 0.14 0.01
Paso del Muerto  Tardio 0.21 a 032 b
DP x Tromba Tardio 0.25 a 0.35 a
HV313 x DE Precoz 0.20 a 0.36 a
V5 Leopardo Precoz 0.28 a 033 b
DMSo.05 0.09 0.02
Dosis de P BP 0.25 a 0.34 a
AP 0.22 a 0.34 a
DMSo.05 0.16 0.04
Paso del Muerto  Tardio 0.28 a 0.56 a
DP x Tromba Tardio 0.28 a 0.59 a
HV313 x DE Precoz 0.30 a 048 b
V7 Leopardo Precoz 0.26 b 043 b
DMSo.05 0.04 0.07
Dosis de P BP 0.29 a 0.59 a
AP 022 b 044 b
DMSo.05 0.03 0.03
Paso del Muerto  Tardio 0.29 a 0.66 b
DP x Tromba Tardio 0.30 a 0.86 a
HV313 x DE Precoz 0.18 b 0.65 b
V9 Leopardo Precoz 022 b 051 ¢
DMSo.05 0.05 0.03
Dosis de P BP 0.26 a 0.66 a
AP 0.24 a 0.67 a
DMSo.05 0.29 0.06

BP: 25 kg ha! P,Os, AP: 50 kg ha® P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son
significativas a P < 0.05. DMS: Diferencia Minima Significativa.
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Figura 11. Variacion en la eficiencia en la utilizaciéon de fésforo de vastago (EUtPV) y raiz (EUtPR) durante el

desarrollo de la tercera (V3), quinta (\V5), séptima (V7) y novena (V9) hoja en maices tardios y precoces
con una reducida (25 kg P20s) y éptima (50 kg P2Os) fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna
representa el error estandar (n = 3). Letras diferentes en las columnas entre etapas para cada 6rgano y
nivel de P son significativas a P < 0.05.
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7.3.2 Eficiencia en la utilizacién de P durante el desarrollo de la semilla

El anélisis de varianza mostrd, en general, diferencias significativas (P < 0.0001) entre dosis
de P, genotipos e interaccion P x G para la eficiencia en la utilizacion de P (EUtP) en raiz,

vastago y semilla (Cuadro 20).

La EUtP en maiz fue de 0.57 y 0.54 g PS mg™ P, en BP y AP. La EUtP en raiz, vastago y
semilla vari6 de 0.05 a 0.04, de 0.31 a 0.30 y de 0.22 a 0.20 g PS mg™ P, en BP y AP,
respectivamente (Cuadro 21). Particularmente, en las etapas R2 y R3 se registrd un aumento
de la EUtP en véastago (14 a 35 %), en BP (Cuadro 21).

Entre tipos de maduracion, los genotipos tardios obtuvieron una mayor EUtP en la planta
(0.64 y 0.58 g PS mg* P) en comparacion a los precoces (0.51y 0.50 g PSmg* P)en BP y
AP (Figura 12). La EUtP fue mayor en vastago (de 0.35a0.32 g PS mg P; 0.26 y 0.27 g PS
mg* P) que en la semilla (de 0.25 a 0.22 g PS mg™ P; de 0.19 a 0.18 g PS mg* P) de tardios
y precoces, en BP y AP, respectivamente. Los resultados mostraron que, en las etapas R1 y
R2, los genotipos tardios incrementaron la EUtP en raiz (de 58 a 100 %) y vastago (18 a 32
%), en comparacion a los precoces, en BP (Figura 12). A madurez fisioldgica (R6), la EUtP
de la semilla en los genotipos tardios superd (21 %) a la exhibida por los genotipos precoces
en BP (Figura 12).

En etapa R1, Paso del Muerto aument6 la EUtP en el vastago (16 %), en comparacién a DP
x Tromba, en BP. Mientras que en R2, este genotipo incrementd dicha eficiencia en 66 %,
en AP. Entre genotipos precoces, no hubo diferencia en la EUtP en raiz y vastago, en BP y
AP (Figura 12). La EUtP de la semilla, sin embargo, fue similar entre tipos de maduracién y

dosis de P.
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Cuadro 20. Nivel de significancia del andlisis de varianza para la eficiencia en la utilizacion de P en raiz, vastago (Vas) y semilla (Sem)

durante la etapa reproductiva.

Floracion (R1) Ampula (R2) Grano lechoso (R3)  Grano masoso (R4)  Grano dentado (R5)

Madurez fisiolégica (R6)

Fuentes de Variacion

var PP G' pxG P G PxG P G PxG P G PxG P G PxG

Eficiencia en la utilizacién de fésforo (g PS mg™ P)

Raiz 0.0117 0.0001 0.0001 0.025 0.0003 0.0001 0.002 0.0001 0.0001 0.0446 0.0001 0.0001 0.975 0.0001 0.0001
Vas 0.0850 0.0001 0.0001 0.012 0.0001 0.0001 0.035 0.0001 0.0001 0.0258 0.0001 0.0001 0.047 0.0001 0.0001

Sem 0.0020 0.0001 0.0108 0.012 0.0001 0.0001 0.774 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.020 0.0001 0.0244

0.104 0.0001

0.269 0.0001

0.264 0.0004

0.0001

0.0563

0.0001

PP: Fosforo, G': Genotipo, P < 0.0001, P < 0.01, P < 0.05: significativo; P > 0.05: no significativo.
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Cuadro 21. Medias de las variables de la eficiencia en la utilizacion de fésforo en los
diferentes 6rganos durante la etapa reproductiva: floracion (R1), &mpula (R2),
grano lechoso (R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez
fisiologica (R6).

Eficiencia en la utilizacion de fosforo (g PS mg™ P)

Etapa Variedad Precocidad Raiz Véstago Semilla
Paso del Muerto  Tardio 0.07 a 053 a -
DP x Tromba Tardio 003 b 047 b -
HV313 x DE Precoz 004 b 045 ¢ -
ryp Leopardo Precoz 0.04 b 044 ¢ -
DMSo.05 0.01 0.02
Dosis de P BP 0.06 a 0.50 a -
AP 003 b 0.45 a -
DMSo.05 0.01 0.06 -
Paso del Muerto  Tardio 0.09 a 090 a -
DP x Tromba Tardio 0.06 ¢ 070 b -
HV313 x DE Precoz 0.08 b 0.50 ¢ -
R Leopardo Precoz 0.08 b 032 d -
DMSo.05 0.01 0.04
Dosis de P BP 0.09 a 0.65 a -
AP 0.06 b 057 b -
DMSo.05 0.03 0.06 -
Paso del Muerto  Tardio 0.02 b 0.19 b 0.25 ¢
DP x Tromba Tardio 001 c 0.13 d 027 b
HV313 x DE Precoz 002 b 0.16 ¢ 0.30 a
r3 Leopardo Precoz 0.11 a 0.45 a 0.27 b
DMSo 05 0.01 0.02 0.02
Dosis de P BP 0.06 a 0.27 a 031 a
AP 0.02 b 0.20 b 023 b
DMSo.05 0.003 0.03 0.07
Paso del Muerto  Tardio 003 b 0.18 b 028 b
DP x Tromba Tardio 0.02 ¢ 0.17 b 026 b
R4 HV313 xDE Precoz 0.03 b 015 ¢ 0.37 a
Leopardo Precoz 0.06 a 0.28 a 0.17 ¢
DMSo.05 0.01 0.02 0.03
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Dosis de P BP 003 b 017 b 0.28 a

AP 0.04 a 0.22 a 026 b
DMSo.05 0.01 0.03 0.02
Paso del Muerto  Tardio 004 b 019 b 032 b
DP x Tromba Tardio 0.05 a 0.33 a 0.53 a
HV313 x DE Precoz 0.03 ¢ 0.16 ¢ 032 b
R5 Leopardo Precoz 0.05 a 0.16 ¢ 0.22 ¢
DMSo.05 0.01 0.02 0.03
Dosis de P BP 0.04 a 0.24 a 042 a
AP 0.04 a 0.18 b 028 b
DMSo.05 0.01 0.04 0.03
Paso del Muerto  Tardio 0.04 b 0.18 b 039 b
DP x Tromba Tardio 0.03 ¢ 0.21 a 0.48 a
HV313 x DE Precoz 0.03 ¢ 0.15 ¢ 031 ¢
R6 Leopardo Precoz 0.09 a 0.22 a 031 ¢
DMSo.05 0.01 0.02 0.04
Dosis de P BP 0.04 a 0.18 a 0.37 a
AP 0.06 a 0.19 a 0.38 a
DMSo.05 0.03 0.05 0.28

BP: 25 kg ha! P,Os, AP: 50 kg ha™* P,Os. Medias con diferente letra en cada columna son
significativas a P < 0.05, - no hay datos. DMS: Diferencia Minima Significativa.
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Figura 12. Eficiencia en la utilizacion de fésforo de semilla (EUtP), vastago (EUtPV) vy raiz
(EUtPR) durante la etapa reproductiva: floracion (R1), ampula (R2), grano lechoso
(R3), grano masoso (R4), grano dentado (R5) y madurez fisioldgica (R6) en maices
tardios (T) y precoces (P) con una reducida (25 kg P20s) y dptima (50 kg P20s)
fertilizacion fosfatada. La barra de cada columna representa el error estandar. Letras
diferentes en las columnas entre etapas para cada 6érgano y nivel de P son
significativas a P < 0.05.
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7.4 Relacion entre los componentes de eficiencia en la utilizacién (indice de cosecha e
indice de acumulacion de P) y concentracion de fitato, Pi, Fey Zn

En el Cuadro 22 se presenta la correlacion entre el crecimiento, acumulacion de P, Fe, Zn'y
los componentes de la eficiencia en la utilizacion de P, como indice de cosecha en vastago

(ICV) y semilla (ICS) durante etapa reproductiva.

El peso seco total (PST) se correlaciond con el peso seco del vastago (PSV) (r=0.71) y peso
seco de la semilla (PSS) (r = 0.69) (Cuadro 22). La concentracion de P inorganico (Pi) de
vastago (PiV) y semilla (PiS), se correlaciond negativamente con el PSS (r=-0.77), mientras
que, el Pi de la semilla (PiS) se correlaciond con su fraccion orgénica (Po) (r = 0.80) e
inorganica (r = 0.55). La concentracion de Fe y Zn en la semilla, se correlacion6 con el PSS
(r=0.72yr=0.84), el PST (r=0.68 y r =0.69), el P organico (PoS) (r=0.86 yr=0.90) y
Pi de la semilla (PiS) (r = 0.64 y r = 0.66).

El P acumulado en véastago (CPV) se correlacion6 con el PSV (r= 0.82) y PiV (r = 0.59)
(Cuadro 22). EI P acumulado en la semilla (CPS), por otro lado, se correlacion6 con el PSS
(r=0.78) y PoS (r=0.60).

Por altimo, los indices de cosecha en semilla (IC) y véstago (ICV) y los indices de

acumulacién de P en semilla (ICS) y véastago (ICV) se correlacionaron con sus respectivas
contrapartes de materia seca (PSV, PSS), concentracion (PiV) y contenido de P (CPV, CPS).
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Cuadro 22. Correlacion entre variables de peso seco en vastago (PSV), semilla (PSS) y total (PST), concentracién de P inorganico en

vastago (PiV), fosforo en semilla (PoS, PiS, PTS), hierro y zinc (Fe, Zn), contenido de fosforo en véstago (CPV), semilla
(CPS) y total (CPT), indice de cosecha e indice de acumulacion de P en vastago (ICV, IAPV) y semilla (ICS, IAPS).

PSV PSS PST PiV PoS PiS PTS Fe Zn CPV CPS CPT ICV ICS

g planta™ mg g* mg kg* mg P
PSS 0.01
PST 071 ™ 0.69 ™
PiV 0.08 -0.77 ™ -050 ™
PoS -0.10 0.04 -0.07 0.17
PiS -0.33 -0.60 ™™ -0.67 ™ 0.49 0.10
PTS -0.23 -0.25 -0.37 0.37 0.89 ™ 055 ™
Fe 0.26 072 ™ 068 ™ -068 ™ 086 "™ 0.64 ™ 086
Zn 0.14 0.84 ™ 069 ™ -078 ™ 090 ™ 0.6 ™ 090 ™ 093 "™
CPV 0.82 ™ -045 0.24 059 ™ 0.07 0.08 0.10 0.23 -0.18
CPS -0.17 0.78 ™ 0.39 -052 ™ 0.60 ™ -0.25 0.39 -0.41 0.10 -0.40
CPT 0.06 0.71 ™ 0.49 -0.40 0.67 ™ -0.24 0.45 -0.38 0.06 -0.14 097 ™
ICV 066 ™ -0.61 ™ -0.01 0.62 ™ -0.09 0.11 -0.02 0.43 -0.11 0.86 ™ -0.61 ™ -0.41
ICS -0.85 ™ 0.43 -0.33 -0.40 0.17 0.10 0.19 -0.18 0.09 -088 ™ 054 ™ 034 -082 ™
IAPV 0.72 ™ -0.64 ™ 0.04 0.66 ™ -0.12 0.12 -0.05 0.39 -0.16 0.93 ™ -0.65 ™ -0.43 0.95 ™ -0.89 ™
IAPS -0.72 ™ 0.64 ™ -0.04 -0.66 " 0.12 -0.12 0.05 -0.39 016 -093 ™ 065 "™ 043 -095 ™ 089 "

" P<0.01," P<0.001.
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8. DISCUSION

8.1 Variacion en la acumulacion, particion y removilizacion de materia seca y fésforo

En general, la deficiencia de P (BP) no afecto6 la proporcién de materia seca total acumulada
y distribuida entre los 6rganos de la planta (Figuras 3 y 6). Este hallazgo es similar a lo
reportado en maiz (Zang et al., 2022) y arroz (Irfan et al., 2020). Una mayor proporcion de la
materia seca de la planta se destino al crecimiento del vastago (de 62 a 64 %) durante la etapa
vegetativa; mientras que, en etapa reproductiva, se particiond a la semilla en desarrollo (50 a
60 %) (Figura 6). Lo anterior constituye una estrategia de la planta para satisfacer la demanda
especifica de carbohidratos a los diferentes drganos vegetativos (raiz, tallo y hojas) y

reproductivos (flores y semillas) en crecimiento (Zhang et al., 2022).

La variacion en la cinética de acumulacién y particion de materia seca en la planta, no
obstante, se atribuyd al tipo de maduracion de los genotipos estudiados (Figura 3). En la etapa
vegetativa (V9), los genotipos tardios (Paso del Muerto y DP x Tromba) acumularon mayor
biomasa en el vastago (29 a 55 %) y raiz (26 al 100 %) en comparacién a los precoces (Cuadro
7). El incremento en la proporcion de biomasa en la raiz de estos genotipos es atribuible a una
eficiente estrategia de la planta para adquirir mas P del suelo y, consecuentemente, favorecer
una mayor utilizacion fisiologica del mismo, es decir, mas crecimiento por unidad de P
absorbido (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014). Dicha eficiencia se acufie a un
incremento en el nimero y longitud de las raices nodales; pelos radicales mas largos y/o
densos y una mejor relacion entre el peso seco de la raiz y el vastago (RRV). Los genotipos
eficientes con un mayor nimero de raices axilares (nodales y seminales) mantienen un
crecimiento continuo en la planta y adquieren mas P en ambientes restrictivos (Bayuelo-
Jiménez et al., 2011). La formacion de raices laterales en el eje principal de la raiz nodal, por
otro lado, es un componente importante de la arquitectura radical (Lynch & Brown, 2008). En
términos arquitectdnicos, las raices laterales incrementan el nimero de meristemos apicales
activos que, potencialmente, pueden explorar nuevas regiones en el suelo (Zu & Lynch, 2004).

Ademas, el incremento de la relacion raiz: vastago (RRV) de los genotipos tardios (1.21 y
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0.86) en la etapa vegetativa temprana (V3 y V5), apoya el hallazgo de que la formacion de
raices nodales controld la mayor adquisicion de P (8.6 mg P g 1) en comparacion a los precoces
(5.6 mg P g) en ambientes de BP (datos no mostrados).

En la etapa reproductiva (R3 a R5), por el contrario, los genotipos precoces mantuvieron una
mayor acumulacién de biomasa en el vastago (27 %) con respecto a los tardios (Cuadro 13).
El peso seco del vastago varié de 42 a 54 g planta™ en precoces y de 33 a 37 g planta en
tardios (Figura 6). A madurez, sin embargo, no hubo diferencias entre grupos de precocidad
y dosis de P para el peso seco de la semilla. Lo anterior se debié a que, en los genotipos tardios,
la dosis de BP promovi6 una acumulacion sostenida de biomasa en el véastago (R3 a R5), pero
la proporcion de materia seca movilizada hacia el grano en desarrollo fue estable (Figura 6).
En los genotipos precoces, en particular, el cv. Leopardo, de 29 a 31 % de la biomasa
movilizada al grano derivo del vastago (en R3 y R4), mientras que, en tardios, la proporcion
fue menor (18 y 15 %). Segun Zhang et al. (2022), una mayor actividad fotosintética
postantesis, asegura no solo un incremento en la adquisicion de P y biomasa en la raiz, tallo y

hoja sino también una mayor produccion de semilla.

En general, las plantas movilizan mas del 50 % del P del tejido senescente (Aerts, 1996). EI P
movilizado constituye una fuente importante para el crecimiento, especialmente en las dltimas
etapas del desarrollo vegetal y en situaciones restrictivas en el suelo (Cong et al., 2020). En
la fase exponencial de crecimiento (vegetativa), la cantidad de tejido senescente es menor que
el tejido en crecimiento, asi que el beneficio de la movilizacion de P es menor (Veneklass et
al., 2012). En esta etapa, las raices constituyen la principal fuente de P. Conforme el
crecimiento vegetativo declina, particularmente cuando el follaje envejece vy las raices reducen
la tasa de absorcion de P, la movilizacion provee de un importante aporte de P hacia nuevos
6rganos en crecimiento. La movilizacion sucede a finales de la etapa vegetativa o al inicio de
la etapa reproductiva y se acrecienta en plantas que experimentan deficiencia de P (Cong et
al., 2020) o en cultivos que poseen una maduracion tardia (Bayuelo-Jiménez et al., 2011). En
este estudio, el ambiente de BP afect6 los patrones de acumulacion del nutriente en la planta.
Los maximos picos de acumulacion de P en el vastago ocurrieron diferencialmente entre

grupos de madurez. Los genotipos precoces (HV313 x DE y Leopardo) la obtuvieron en R2
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(etapa de ampolla) (de 106 a 117 dds) (24 y 105 mg planta™), mientras que en tardios (Paso
del Muerto y DP x Tromba) ocurrié en R3 (etapa lechosa) (de 118 a 136 dds) (39 y 29 mg
planta) (Cuadro 14). Estos resultados demostraron que la prolongada deficiencia de P
promovid un retraso en la fenologia de la planta, pero incrementd la extension del periodo del
crecimiento vegetal y acumulacion de P, especialmente durante la etapa reproductiva (R2 a
R4) (Figura 7). De acuerdo a Nord & Lynch (2009), el retraso fenoldgico puede favorecer la
adquisicién de P del suelo, la fecundidad y la acumulacion de materia seca de la semilla
mediante un incremento del crecimiento de la raiz. La correlacion positiva entre el peso seco
de la raiz y el contenido de P en la semilla (r= 0.57**) corroboré los hallazgos de que la
duracién en la funcionalidad de la raiz incrementd la eficacia en la absorcion de P en genotipos
tardios (66 y 56 mg P g1), pero no lo suficiente en precoces (24 y 28 mg P g ). Al final, la
mayor EAP se tradujo en una mayor particion de biomasa hacia la semilla de los genotipos

tardios (108 g planta), en comparacion a los precoces (92 g planta™).

La dindmica de acumulacién de P en la planta depende de la intensidad y la duracion del estrés
impuesto, la etapa del desarrollo del cultivo y las diferencias en la eficiencia en la utilizacion
interna del nutriente para la produccion de materia seca y movilizacion hacia la semilla (Abbas
et al., 2018). Por ejemplo, durante las etapas R1 y R2, la mayor proporcion del P total
acumulado en la planta se particiond al vastago (IAPV) (70 al 80 %) (Cuadro 14).
Posteriormente, la diferencia en el contenido de P entre grupos de madurez se atribuyé a las
variaciones en los patrones de movilizacion del P contenido en el tejido aéreo (tallo + hojas)
hacia la semilla en crecimiento. Los genotipos precoces, en particular cv. Leopardo,
removilizé la mayor proporcion de P hacia la semilla durante R2 y R3 (de 11 a 35 %), en
ambas dosis de P. En genotipos tardios, por el contrario, la mayor removilizacion de P ocurrid
en R3, pero en una proporcion menor (6 y 7 %). En general, la disminucion del contenido de
P en el vastago en BP y AP (de 39 a 62 mg planta™®) y el incremento de P en la semilla (de
227 a 190 mg planta™) en R3 indicaron que dicha movilizacién proveyé de un importante
aporte de P para su desarrollo. A madurez, la semilla de los genotipos precoces y tardios
contenia el 93 y 90 % del P total (IAP) (Cuadro 14). Diversos estudios sefialan que en cereales
se moviliza entre 40 y 80 % del P contenido en 6rganos vegetativos o tejido senescente (Abbas

etal., 2018; Wang & Ning, 2019; Zhang et al., 2022), lo que confirma la proporcion obtenida
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en este estudio. ElI P restante que se requiere para que la semilla complete su desarrollo
proviene del P absorbido en etapa reproductiva (Brindabran et al., 2020). En condiciones
restrictivas, una mayor eficiencia en la movilizacion interna de P desde tejidos senescentes a
Organos jovenes y activos es crucial para asegurar la produccién y particion de biomasa a la
semilla en desarrollo (Cong et al., 2020). Diversos mecanismos como la separacion de los
componentes de la membrana plasmaética y el remplazamiento de fosfolipidos por lipidos que
no contienen P (Yu et al., 2012) facilitan la removilizacién interna de P.

8.2 Variacion en la concentracion de fosforo en la planta

El crecimiento inicial de la plantula depende, en gran medida, de la reserva de P contenida en
la semilla (White & Veneklaas, 2012). La duracién de dicha reserva depende, a su vez, del
tamafo y la concentracion de P en el grano y su disponibilidad en el suelo. En cultivos como
el maiz, la concentracion de P en semilla (2.4 a 6.4 mg g?) y plantulas (2.9 a 4.5 mg g) es
similar (Nadeem et al., 2011; Salazar-Mejia, 2019). Posterior a esta etapa, el crecimiento
depende de la capacidad de la raiz para absorber el P del suelo. En maiz, las plantulas inician
la absorcién del P del suelo a partir del quinto dia después de la siembra, pero contintian
usando su reserva de P contenido en la semilla dos semanas después que inici6 el crecimiento
(Nadeem et al., 2011; Salazar-Mejia, 2019). Conforme el cultivo se desarrolla y los indices
de area foliar incrementan, la tasa fotosintética de las hojas inferiores disminuye y las plantas
redistribuyen el P de las hojas senescentes a las jovenes (Wang & Ning, 2019). Sin embargo,
cuando la concentracion de P es limitante, la absorcion disminuye y la planta puede mostrar
una deficiencia en su concentracion hasta del 60 % (Denton et al., 2007).

En este estudio se observd que, durante la fase vegetativa, particularmente entre V3 'y V5, se
presentd la mayor concentracion de P en la planta (> 4 mg g) (Figura 5); valor que coincide
con la concentracion requerida para el ptimo crecimiento de maiz (2.9 a4.5 mg g*) (Setiyono
et al., 2010). La alta concentracion de P en la raiz (2.3 a 2.5 mg g?) y el vastago (3.1 a 3.7 mg
g1) indico que las raices absorbieron eficientemente el P del suelo y lo redistribuyeron a los
Organos aéreos, independientemente del P aplicado y tipo de maduracion. En etapas

posteriores del crecimiento vegetativo, la concentracion de P en la planta decrecio debido a la
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disminucion en la absorcion de P por la raiz y al decremento de su distribucion hacia el vastago
(Figura 5). A inicio de la floracion femenina (R1), se present6 una fuerte transicion en la
movilizacion de P. En genotipos precoces, particularmente en las etapas R1 a R3, el
movimiento de P se acenttio mayormente en la espiga (de 3.4 a 1.2 mg g!), véstago (de 1.5 a
1.1 mg gt) y semilla (de 4.5 a 5.2 mg g*) (Figura 8). En etapa de madurez (R6), la
concentracion de P en la semilla (de 3.2 a 3.7 mg g!) correspondio al valor critico (2.4 a 6.4
mg g1) reportado en este cultivo (Setiyono et al., 2010). Es plausible que, diversos factores
como la calidad del suelo, el ambiente, los genotipos y su interaccion, afecten la absorcion y

concentracion de P en este 6rgano (Cong et al., 2020).

8.3 Eficiencia en la utilizacion fisioldgica de fosforo y componentes involucrados

La variacion en la eficiencia en el uso de fosforo (EUP; produccion de materia seca o
rendimiento de grano por unidad de P absorbido) del maiz nativo se asocia con la eficiencia
en la adquisicion (EAP) y utilizacion fisiologica del recurso (EUtP) (Bayuelo y Ochoa, 2019).
La EUtP es dependiente del indice de cosecha (IC), indice de acumulacion de P (IAP),
concentracion de P en semilla (PiS) y peso seco total (PST) (Manske et al., 2001). Por tanto,

el incremento en IC o IAP, o la reduccion del PST o P;S favorecen la EUtP.

El indice de cosecha (IC) refiere a la proporcion de materia seca que se particiona a la semilla
(Ortiz-Monasterio et al., 2001). Los resultados mostraron que el IC de los genotipos de maiz
varid de 0.60 a 0.63. Este IC correspondio a lo sefialado en variedades modernas (0.4 a 0.6)
(Hay, 1995), pero fue relativamente menor al registrado en otros maices nativos (0.44)
(Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2014).

El indice de acumulacion de fésforo (IAP) denota la eficiencia de la planta para utilizar el P
adquirido en la produccion de semilla (Fageria et al., 2008). EI 1AP varié de 87 a 92 %. Este
resultado difiere al AP de 29 a 35 % obtenido en genotipos eficientes a P (Bayuelo-Jiménez
& Ochoa-Cadavid, 2018), pero es similar al reportado (de 67 a 86 %) en otros cultivares de
maiz (Setiyono et al., 2010). En suma, el IAP (de 86 a 93 %) fue mayor que el IC (de 60 a 63
%) y coincidio con los indices obtenidos en arroz (IAP =70 a 90 % e IC =50 a 60 %) (Rose
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et al., 2010). Esto significa que, durante el desarrollo de la semilla, se intensificd la
movilizacion de P desde el vastago, pero disminuyé la particién de materia seca hacia la
semilla (Heuer et al., 2017). La correlacion positiva entre el IAP y PSS (r= 0.68**), IAP y
CPS (r= 0.75**) y, por ultimo, CPS y PST (r= 0.78**) confirman estos hallazgos. Por el
contrario, la correlacion negativa entre el P acumulado en el vastago (IAPV) e IC (r=- 0.88**),
el P acumulado en el vastago e IAP en la semilla (r=- 0.93***) y el IAPV y PSS (r=- 0.68**)
en BP, fue un indicador de la alta eficacia del cultivo para utilizar el P absorbido en la

produccién de materia seca del vastago, particularmente en genotipos tardios.

Con respecto a la concentracion de P total en la semilla de maiz, ésta varia de 1.2 a 5.1 mg P
g?, es decir, de 1.6 a 4.8 mg gt en la forma de fitato y de 0.9 a 1.2 mg g* en la forma de P
inorganico (Pi) (Lorenz et al., 2007; Setiyono et al., 2010). En la semilla de los genotipos
estudiados, la concentracion de fitato fue similar entre dosis de P (de 3.0 a 3.2 mg g™%). Sin
embargo, la semilla de los genotipos tardios presentd la menor concentracién de fitato (< 2.5
mg g™1) durante las etapas R3 y R5. Lo anterior sugiere que, los genotipos tardios prolongaron
el tiempo de adquisicion del nutriente, lo utilizaron fisiolégicamente para una mayor
produccién de biomasa en la semilla y, consecuentemente, acumularon menos fitato (Nord &
Lynch, 2009). Este hallazgo es importante porque durante la fase reproductiva, se presenta
una redistribucion masiva de carbono y nutrientes hacia la semilla (Zhang et al., 2022). La
alta acumulacion de fitato en la semilla, sin embargo, es desfavorable para la dieta humana ya
que disminuye la biodisponibilidad de micronutrientes como el zinc y hierro (Raboy, 2009;
Rose et al., 2013). La correlacion positiva entre la EUtP y PoS (r = 0.76**) confirmé que, a
medida que incrementa la concentracién de P (fitato) en la semilla, se modificé la EUtP (Rose
et al., 2013; Cong et al., 2020).

8.4 Variabilidad en la concentracion de fosforo, zinc y hierro en la semilla

El fitato, una mezcla de sales de &cido fitico, es una forma de P almacenado, especialmente
en la semilla, y generalmente representa >75 % del P total en el grano (Rose et al., 2013).
Desde el punto de vista nutricional y ambiental, la alta concentracion de fitato, constituye una

caracteristica indeseable para el cultivo, ya que interfiere con el metabolismo de las proteinas
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y carbohidratos y bloquea la reabsorcion de minerales como el Zn y Fe (Raboy, 2001,
Bhagyawant et al., 2018).

A la fecha, se han identificado tres estrategias que reducen la concentracion de fitato en la
semilla y mitigan el impacto negativo al ambiente. La primera involucra métodos clasicos y/o
moleculares que interrumpen la sintesis del fitato durante el desarrollo de la semilla (Raboy,
2001). La segunda utiliza técnicas moleculares que reducen el transporte de fitato a la semilla
(Yamaji et al., 2016). La tercera consiste en la identificacion y aprovechamiento de la
variabilidad contenida en el germoplasma vegetal para una reducida concentracion de fitato

en el grano.

Los cultivos de importancia agricola presentan variacion en la concentracion de fitato en la
semilla. Entre leguminosas, la soya (Glicine max) exhibe la mayor concentracién de fitato (1.7
a 13.3 mg g1) (Frank et al., 2009), mientras que, en garbanzo (Cicer arietinum) la
concentracion es menor (1.1 a 3.1 mg g!) (Bhagyawant et al., 2018). Entre cereales, el trigo
se caracteriza por una alta concentracion de fitato (1.5 a 8.2 mg g!) (Bilal et al., 2019),
seguidos por el arroz (1 a5 mg P g ) (Rose et al., 2010) y el maiz (1.6 a 4.8 mg g™*) (Dell et
al., 1972; Bolland et al., 1975). En maices nativos de Michoacan, la concentracion de fitato
en la semilla varia de 1.6 a 5.7 mg g* (Vizcaino, 2015; Reyes, 2018; Salazar-Mejia, 2019).

En este estudio e independientemente de la dosis de P aplicada, la semilla de los genotipos
tardios, mostraron una menor concentracion de fitato (de 2.5 a 2.6 mg g*) en comparacion a
los precoces (de 3.7 a 3.4 mg g?) (Cuadro 16). Lo anterior representd una importante
reduccion de este compuesto (36 a 42 %). Segun Rose et al. (2010), una reduccion del 20 %
de fitato en la semilla de arroz, no afect6 su rendimiento y subsecuente germinacién. Los
autores sefialaron que dicha respuesta podria derivar de un incremento en la eficiencia en la
utilizacion de P en el vastago (EUtPV) durante la etapa de floracion (debido a una menor
concentracion de P en el tejido; de 0.4 y 0.7 mg g1), que aseguraria una menor acumulacion
de fitato. Al parecer, dicha estrategia se confirmo en este estudio. Durante las etapas R1y R2,
la EUtP del vastago fue mayor en tardios (0.35 g PS mg™ P) y menor en precoces (0.26 g PS

mg! P) (Figura 12). Todo ello, con una menor concentracion de P en véstago (de 1.2 a 1.0 mg
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gl) y mayor peso seco en la semilla (108 g planta™) en comparacion a los precoces, de 2.2 a

1.4 mg P gty 94 g planta’, respectivamente.

Interesantemente, en los genotipos tardios, la reduccion de fitato la acompafié un incremento
en la concentracion de Fe y Zn (Cuadro 16). A partir de R3, DP x Tromba y Paso del Muerto
obtuvieron la mayor concentracion de Fe (32 a 39 mg kg™) y Zn (19 a 23 mg kg?) en la
semilla, respectivamente. La concentracion de Fe y Zn se correlaciono estrechamente con la
concentracion de fitato (r= 0.86***; r= 0.89 ***), lo que sugiere que el fitato controla la
biodisponibilidad mineral. La concentracion de hierro se asemeja a los valores reportados en
maiz en Cuba (4 a 39 mg kg*) (Martinez, Ortiz y Raigon, 2017). Sin embargo, es inferior (17
a22mgkg?y5.3a10.1 mgkg™) a lo sefialado por Rajbhandri & Subedi (2013) y Loyola et
al. (2018), respectivamente. En relacion a la concentracion de zinc, el valor obtenido se
encuentra en el rango para maiz en México (18 a 20 mg kg™?) (Ortiz-Monasterio et al., 2007),
Salvador (19 mg kg?) y Brasil (27 mg kg?) (Queiroz et al., 2011). No obstante, dicha
concentracion fue relativamente menor a la reportada en maices nativos de Yucatan (15 a 42
mg Zn kg?!) (Chi-Sanchez et al., 2021). Los resultados demuestran que la alta concentracion
de Fe y Zn constituye una valiosa caracteristica para biofortificar el cultivo de maiz con Zn
(Jaradat y Goldstein, 2018). En Michoacan, por ejemplo, existe una alta prioridad para
establecer un programa para la biofortificacion de la semilla con Zn (Ramirez-Jaspeado et al.,
2018).

En suma, este estudio constituye una valiosa aportacion sobre la variabilidad de fitato y
miconutrientes (Fe y Zn) contenida en la semilla de maiz nativo de Michoacan. Ademas,
sefiala que, a pesar de que la disponibilidad de fosfato en el suelo acido (Andisol) es limitada,
los maices nativos maximizan la eficiencia en la adquisicion y utilizacién fisioldgica del P.
Esta Gltima, mediante el crecimiento sostenido del vastago (tallo y hojas) durante la etapa
reproductiva que, a su vez, satisface la demanda especifica de carbohidratos entre los
diferentes Grganos vegetativos (raiz, tallo y hojas) y reproductivos (flores y semillas) en
crecimiento y la reduccién en la movilizacion de P (fitato), en las Ultimas etapas del desarrollo

de la semilla.
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Una adecuada variacion genética que promueva combinaciones genotipicas y, éstas a su vez,
una ganancia agronémica sobre las variedades existentes, es crucial en el establecimiento de
programas de mejoramiento conducentes al desarrollo de cultivos con una reducida

concentracion de fitato y una mayor biodisponibilidad mineral en la semilla.
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9. CONCLUSIONES

Los patrones de acumulacion, particion y movilizacion de fosforo variaron segun el grupo de
madurez del cultivo y fueron independientes de la dosis de P suministrada. La maduracion
tardia favorecié una mayor acumulacién de asimilados para cubrir la demanda de materia seca
en Organos vegetativos (raiz + vastago) y reproductivos (espiga + semilla), lo que derivé en
una minima proporcion de reservas de materia seca (de 18 a 25%) y P (de 6 a 7%) movilizado
del véstago al grano en desarrollo. En los genotipos precoces, por el contrario, el contenido
de P en etapa de postfloracion (espiga) constituyd entre 9 'y 22% del P total absorbido. Este
contenido fue insuficiente para cubrir la demanda de P para la semilla en desarrollo, lo que
promovid la alta movilizacion de C (de 29 a 31%) y P (de 21 a 35%) de la reserva del vastago.
El incremento en la eficiencia en la utilizacion de P en el vastago durante la etapa de floracién
(debido a una menor concentracion de P en el tejido), asegurd una menor acumulacion de
fitato y, consecuentemente, un incremento en la concentracion de Fe (32 a 39 mg kg) y Zn
(19 a 23 mg kg™) en la semilla de los genotipos tardios. La positiva correlacion entre la
concentracion de fitato, Fe y Zn (r= 0.86***; r= 0.89 ***) selafia que, este compuesto regula

la biodisponibilidad de micronutrientes.

Estos resultados sefialan que, los patrones de distribucion de biomasa y aumulacion de P
regularon la eficiencia en el uso de P y, por tanto, la acumulacion y biodisponibilidad de
micronutrientes. Especificamente, una mayor biomasa y mejor movilizacion interna de P
hacia tejidos jovenes y activos (vastago + raiz), durante la etapa de posfloracion, incrementan
la eficiencia interna de P en suelos &cidos con limitada deisponibilidad de P (BP). Una mayor
dosis de fertilizacion (AP), por el contrario, solo beneficia el crecimiento del vastago y la
acumulacién de P, pero estabiliza el rendimiento y reduce la eficiencia en la utilizacion del
recurso debido a una creciente acumulacion de P en el grano. La diversidad genética que
subyace en el germoplasma de maiz nativo para una reduccion en la movilizacion de P a la
semilla (fitato) es crucial en el desarrollo de genotipos eficientes en el uso de P. Ademas,
constituye una valiosa estrategia para reducir la cantidad de P total removido en la biomasa

vegetal durante la cosecha del cultivo.
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