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RESUMEN

La reducida disponibilidad de fésforo (P) en el suelo limita el rendimiento
de los cultivos. El desarrollo de cultivares con tolerancia a la deficiencia
de P puede representar una solucién mas sostenible que la que depende
solamente de la aplicacién de fertilizantes fosforados. Se estudid la
variabilidad genotipica de maiz (Zea mays L.) de la Meseta P'urhépecha en
Michoacdn, México para eficiencia y respuesta a P, en |a etapa de floracién. El
estudio incluy6 cuatro localidades con 27 genotipos cultivados en suelos con
deficiencia de P, con una dosis de fertilizacién reducida (25 kg P,0, ha™) (BP)
y alta (50 kg P,0, ha) (AP). Los genotipos de maiz difirieron en crecimiento
vegetativo y eficiencia a P, definida como el crecimiento sostenido en
condiciones de baja disponibilidad de P. Los 27 genotipos se agruparon en
tres categorias de eficiencia con base en sus parametros de crecimiento
en BP y sus valores relativos al tratamiento de AP y en cuatro categorias
de acuerdo con el valor del indice de eficiencia a P en combinacién con la
respuesta en crecimiento en AP. La distribucion de los genotipos entre los
tres grupos de eficiencia y respuesta a P fue estable en todas las localidades.
Los genotipos SHUI-2 (6), ZR-6 (75), Paso del Muerto (113), Tepetate (206) y
Macho 11-04 (230) fueron los mas eficientes en BP y los que respondieron a
la alta fertilizacion. Los genotipos eficientes tuvieron una mayor produccion
de materia seca y contenido de P en la planta y una mayor eficiencia en la
absorcién de P. La maduracion tardia de los genotipos eficientes propicié
un incremento en la adquisicion de P del suelo y mayor crecimiento en BP.
Estos resultados indican que existe variabilidad genotipica para la eficiencia
y respuesta a P en el germoplasma de maiz.

Palabras clave: Zea mays, crecimiento, eficiencia en absorcion de P,
madurez tardia, suelos acidos.

SUMMARY

Phosphorus (P) deficiency can severely limit maize yield. Efforts to develop
cultivars with tolerance to P deficiency represent a solution which is more
sustainable than sole reliance on P fertilizer application. This study evaluated
genotypic variability in P efficiency and response at the flowering stage of
maize (Zea mays L.) accessions from the P'urhépecha Plateau, at Michoacan,
México. Twenty-seven accessions were grown on P-deficient andosol, at four
locations with low (25 kg P,0, ha") and high (50 kg P,0, ha") P fertilization
under rain-fed conditions. The accessions differed greatly in their growth and
P efficiency, defined as growth under suboptimal P availability. They were
divided into three categories based on P efficiency, and four categories
according to P efficiency in combination with high P response. The distribution
of accessions among three P efficiency classes was stable across locations.
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Accessions SHUI-2 (6), ZR-6 (75), Paso del Muerto (113), Tepetate (206) and
Macho 11-04 (230) had the highest efficiency under low P and also responded
to high P fertilization. P-efficient accessions had greater biomass, P tissue
content and P acquisition efficiency (PAE) under P deficiency. Late maturity
of P efficient genotypes improved PAE and growth under low P. These results
indicate that maize landraces from the P'urhépecha Plateau exhibit genotypic
variation for P efficiency and P responsiveness.

Index words: Zea mays, plant growth, P acquisition efficiency, late
maturity, acid soils.

INTRODUCCION

La reducida disponibilidad de fésforo (P) en el suelo es
uno de los principales factores que limitan el crecimiento
y rendimiento de los cultivos mundialmente (Lynch, 2013).
Alcald et al. (20017) sefialan que en andosoles, la reducida
disponibilidad de P (< 10 mg kg”) y la alta capacidad de
retencion de fosfatos (> 85 %), debido a la alta compo-
sicion mineral de oxidos de Fe y Al, son factores limitan-
tes en la produccién de maiz (Zea mays L.) de la Meseta
P'urhépecha. La sostenibilidad de los sistemas agricolas
de esta region, requiere de la identificacion y desarrollo de
genotipos eficientes para adquirir y utilizar el P sea del sue-
lo o del fertilizante (Lynch, 2013).

El mejoramiento genético de la eficiencia en el uso de
P (EUP), definida como el incremento de la produccién de
materia seca o rendimiento por unidad del nutriente ab-
sorbido (Wang et al., 2010) se ha realizado con variedades
mejoradas derivadas de un reducido acervo de germoplas-
ma y predominantemente adaptadas a una agricultura
intensiva y ambientes éptimos (Manschadi et al., 2014).
En contraste, las variedades tradicionales de maiz que se
han desarrollado en ambientes especificos o marginados
con reducida disponibilidad de nutrientes, representan una
fuente importante de variacion para la seleccion de genoti-
pos adaptados a sistemas rurales (Newton et al,, 2010). Por
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ejemplo, las variedades nativas de la Meseta P'urhépecha
estan adaptadas a los ambientes de reducida fertilidad y
poseen caracteristicas en la raiz que no son comunes en el
germoplasma élite (Bayuelo-Jiménez et al.,, 2011). Las va-
riedades eficientes a P poseen raices axilares (seminales o
nodales) mds superficiales y ramificadas que incrementan
la absorcion de P en la superficie del suelo y el crecimiento
durante la etapa de pldntula (Bayuelo-Jiménez et al., 2012)
y etapa vegetativa (Bayuelo-Jiménez et al., 2011). A pesar
de estos hallazgos, no existen estudios sistematicos que
evallen la eficiencia a P en diferentes condiciones agro-
ecoldgicas y etapas fenoldgicas del cultivo.

El objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad ge-
notipica del en maiz nativo de la Meseta Puhrépecha para
eficiencia y respuesta a P durante la etapa de floracion y
de esta manera probar la hipdtesis de que existen varieda-
des nativas de maiz eficientes en adquirir y utilizar el P del
suelo.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en condiciones de tem-
poral, de mayo a diciembre de 2014. Las parcelas experi-
mentales se ubicaron en los municipios de Charapan (19°
39'Ny 101° 54' O), Erongaricuaro (19° 35' Ny 101° 43' O),
Pichataro (19° 34' Ny 101° 43' O) y Charahuén (19° 31' N
y 101° 42' 0), en el estado de Michoacdn. El clima es tem-
plado sub-huimedo con lluvias en verano [C (w2) (w)], con
una temperatura media anual de 20 °C y altura de 2260 a
2474 msnm (Mufioz, 2003). En el Cuadro 1 se muestran las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Los experimentos incluyeron dos niveles de fertilizacion
con una baja (25 kg ha™) y alta (50 kg ha™) aplicacion de
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P,0, proveniente de superfosfato triple, combinados con
dos testigos de maiz (cv. Ocelote y un genotipo de maiz na-
tivo de la regién) y 25 genotipos de maiz provenientes del
programa de mejoramiento del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) e in-
tegrados por genotipos nativos de la Meseta P'urhépecha,
asi como maices mejorados de amplia base genética. De
acuerdo con el tiempo (dias) en alcanzar el 50 % de flo-
racion masculina los materiales se clasificaron como: pre-
coces (de 75 a 80 d con 33 materiales), intermedios (de
85 a 95 d con 40 materiales) y tardios (de 95 a 110 d con
35 materiales), y en cuatro grados de mejoramiento: nati-
vos (N), nativos mejorados (NM), hibridos x nativos (HxN)
e hibridos mejorados (S) (Cuadro 2). A todas las unidades
experimentales se les aplicé una dosis de 60 kg N ha'en
forma de urea a la siembra y una de 60 kg N ha™a los 42 d
después de la siembra.

Las plantas se muestrearon en la etapa de floracion. Las
hojas, tallo, raiz y espiga de cada conjunto de cuatro plan-
tas/genotipo se deshidrataron en una estufa a 65 °C por 72
h, para luego registrar el peso seco. El tejido seco se molio
en un molino Wiley-Thomas con una malla de T mm y se
utilizaron sub-muestras de 70 mg para calcinarlas en una
mufla (CEM®, mod. MAS-7000, USA) a 500 °C por 8 h. La es-
timacion de la concentracién de P se realizé por colorimetria
mediante la reaccién con una solucion de molibdato [(NH,)
6Mo70,,] y sumedicion en un espectrofotémetro de UV/VIS
(Perkin Elmer®, mod. Lamda 40, Uberlingen, Germany) a
una longitud de 880 nm (Murphy y Riley, 1962). Se calcul6 el
contenido de P (mg g") de raiz, vastago y espiga mediante la
multiplicacion de la concentracién de P con la materia seca
acumulada en cada drgano. La eficiencia en la adquisicion
de fésforo (EAP) es una medida del indice de la absorcién de
P por unidad de peso seco de la raiz (mg P g), y se calculd

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de la capa superficial del suelo (de 0 a 20 cm).

Caracteristicas del suelo Charapan Pichataro Erongaricuaro Charahuén
Arena (%) 63.8 53.7 49.4 55.1
Limo (%) 29.6 32.7 34.5 37.6
Arcilla (%) 7.4 13.6 15.9 7.3
pH (H,0) 1:2 5.2 6.1 6.5 5.9
K (mgkg") 85.5 64.4 84.8 436
Ca (mgkg") 930 1583 2456 1684
Mg (mg kg™) 36.8 37.5 80.5 31.7
Fe (mg kg") 312 57.1 62.8 39.7
N inorgdnico (mg kg™) 10.6 189 28.9 12.7
Materia orgdnica (%) 27 36 32 2.6
CIC (cmol kg™) 53 14.7 21.1 12.3
P disponible (g P kg™) 0.28 1.22 6.8 32
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Cuadro 2. Medias del peso seco total y eficiencia en la adquisicién de fésforo en variedades de maiz cultivadas en un
suelo con reducida (BP) y alta (AP) dosis de fertilizacion fosforada. Los genotipos se ordenaron de acuerdo con el indice

de eficiencia a fosforo (IEF) del peso seco total.

Peso seco total (g/planta)

Eficiencia en la adquisicion

ID  Variedades de fésforo (mg P/g raiz)

MT  GMT™™ BP AP IEF* PSsd* GR? BP AP EAPsd“® GR
75 /R-6 T N 1026 111.9 0.82 1.54 ER 13.3 16.6 0.72 ER
117 H-7545 T HxN 99.9 92.7 0.52 0.19 ER 14.9 13.9 -0.31 ENR
63 CB-2 T N 1700.3 100.8 0.45 0.68 ER 13.0 14.0 -0.34 ENR
206 Tepetate | NM 81.3 92.5 0.33 0.05 ER 16.8 15.9 0.37 ER
6 SHUI-2 T N 98.0 1128 0.30 1.44 ER 134 15.0 0.36 ER
242  Criollo T NM 93.8 980 0.24 0.67 ER 13.0 13.4 -0.51 ENR
214 Mojonera | NM 86.2 929 0.12 0.15 ER 11.9 12.6 -0.73 ENR
113  Paso del Muerto T NM 83.1 89.6 0.02 0.02 ER 14.0 14.1 -0.25 ENR
230 Macho II-04 I S 75.1 980 0.01 0.50 ER 17.0 15.6 0.30 ER
109  Paso del Muerto T NM 898 87.0 0.80 -0.20 ENR 13.9 13.9 -0.27 ENR
127 DP X Tromba T HxN 939 848 0.43 -0.31 ENR 14.6 146  -0.05 ENR
236 Macho-1I-03 P S 777 849 0.18 -0.33 ENR 15.7 16.4 0.59 ER
62  PICH-T I N 784 825 0.15 -0.41 ENR 16.6 136  -0.39 ENR
17 ZPT2 P N 79.4 838 0.05 -0.44 ENR 16.1 182 1.04 ER
115 Santa Clara T NM 87.6 1009 -0.10 0.70 NER 13.7 135  -043 NENR
199 CCHEDE P NM 746  93.0 -0.16 0.03 NER 13.5 15.3 0.23 NER
124 Corupo T NM 80.0 943 -0.48 0.28 NER 13.4 13.3 -0.52 NENR
2417 Macho-IV-05 T S 796 934 -0.50 0.14 NER 12.6 15.2 0.19 NER
243  Ocelote | CV 823 928 -0.52 0.04 NER 15.0 11.3 -1.21 NENR
181 Macho-llI-04 I S 70.3 76.2  -0.06 -0.90 NENR 17.0 15.6 0.35 NER
193  NACI-1 P HxN 80.8 81.3 -0.20 -0.54 NENR 17.0 17.3 0.90 NER
185 CIMMYT-1 P HxN 73.0 72.0 -0.21 -1.21 NENR 15.2 16.1 0.37 NER
140 Cruz Gorda P NM 754 878 -024 -0.19 NENR 14.5 16.1 0.42 NER
135 HV-313XDE P HxN 657 783 -0.27 -0.69 NENR 15.1 14.5 -0.11 NENR
189 ElTigre P NM 749 780 -0.30 -0.87 NENR 154 15.4 0.15 NER
99  TzZU-7 P N 73.2 84.1 -0.68 -0.24 NENR 14.2 12.2 -0.88 NENR
234  Macho-I-04 P S 722 879 -0.71 -0.09 NENR 13.7 14.9 0.02 NER

"M: Madurez: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T). ""GM: Grupo de Mejoramiento: Nativo (N), Nativo Mejorado (CM), Hibrido x Nativo (HxN), Sintético
(S), Cultivar (cv). YIEF: Indice de eficiencia a fésforo, obtenido del anélisis de componentes principales. *PSsd, EAPsd: Valor estandarizado del peso
seco total y eficiencia en la adquisicion de P en condiciones de AP. GR%: Respuesta a fésforo; se expresé como el peso seco total o EAP en condicio-
nes de AP Se definieron cuatro categorias: eficiente y responde (ER), eficiente y no responde (ENR), no eficiente y responde (NER), no eficiente y no
responde (NENR).

con base en la relacion del contenido total de P y el peso

seco de la raiz en gramos (Fageria et al., 2008).

Se empled un disefio de bloques completos al azar con
un arreglo de tratamientos en parcelas divididas con cinco
repeticiones por tratamiento. Los niveles de P correspon-
dieron a la parcela principal y los genotipos, distribuidos
aleatoriamente dentro de cada parcela, correspondieron a
las sub-parcelas. Cada unidad experimental consisti¢ de
dos surcos de 5 m de longitud por genotipo. Las semillas
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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. Las diferencias entre genotipos en respuesta
alos niveles de P aplicados se evaluaron mediante analisis
de varianza (SAS, 2000). Previo al andlisis se realizd una
prueba de Bartlett para la homogeneidad de varianza en
todas las variables incluidas (SAS, 2000). La varianza del
error fue heterogénea para algunas variables, asi que los
datos fueron transformados a base logaritmica y raiz cua-
drada (SAS, 2000). Se utilizé la prueba de Tukey con valores
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de P < 0.05 para comparar las diferencias entre genotipos y
tratamientos de P en las distintas variables evaluadas.

La eficiencia a P, definida como el crecimiento sosteni-
do en condiciones de baja disponibilidad de P, se determi-
no6 de acuerdo con el indice de eficiencia a P (IEF) (Pan et
al., 2008) obtenido mediante un andlisis de componentes
principales (ACP) a partir de los datos estandarizados de
crecimiento en condiciones de bajo contenido de P (BP)
y relativo a la condicion en alto contenido de P (AP) (SAS,
2000). Los valores del IEF de cada genotipo se calcularon
de acuerdo con el componente principal retenido (CP) y su
contribucion relativa (CR): IEF = %% _ CP. x CR.

Posteriormente, con los datos de IEF por genotipo se
hizo un analisis de conglomerados para agrupar por ca-
tegorias de eficiencia [eficientes (E), moderadamente efi-
cientes (ME) e ineficientes (1)], y en cuatro categorias de
respuesta a P de acuerdo con el IEF en combinacion con
la respuesta a P (peso seco total y EAP en AP) [eficientes
y con respuesta (ER); no eficientes y con respuesta (NER),
no eficientes y sin respuesta (NENR), y eficientes y sin res-
puesta (ENR)]. El andlisis de conglomerados se realizod se-
gun el método de Ward (Romerburg, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun el andlisis de componentes principales (CP), de
las caracteristicas de crecimiento de los genotipos evalua-
dos los componentes CP1 al CP4 contribuyeron con 30, 20,
18y 12 % de la variacion entre grupos. Estos componentes
en conjunto aportaron 80 % de la variacion total observada.
La variabilidad del primer componente (CP1) estuvo deter-
minada por valores positivos de: peso seco de la raiz (0.87),
peso seco de véastago (0.87) y peso seco total (0.90) en
condiciones de bajo fésforo (BP). El componente 2 (CP2)
estuvo influenciado positivamente por el contenido de P
en vastago (0.67) en BP y los valores relativos a la condi-
cién de alto contenido de P (AP) en vastago (0.81) y espiga
(0.67). En el componente 3 (CP3) ejercieron mayor peso
los indices relativos del peso seco de vastago (0.74), peso
seco total (0.69) y eficiencia en adquisicion de P (EAP)
(0.62). En el componente 4 (CP4) influyd positivamente el
peso seco de la espiga (0.86).

En la Figura 1 se presenta la formacién de los grupos de
eficiencia (combinada de las cuatro localidades) con base
en sus parametros de crecimiento en BP y sus valores rela-
tivos al tratamiento de AP, El Grupo 1 (Indice de eficiencia a
P.IEF < 0.60) consistio de cinco genotipos eficientes, de los
cuales 20 y 80 % fueron de madurez intermedia y tardia. El
Grupo 2 (0.11 < IEF <-0.39) estuvo compuesto por 11 geno-
tipos moderadamente eficientes con 27, 19 y 54 % de ma-
durez precoz, intermedia y tardia. EI Grupo 3 (IEF < -0.39)
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lo integraron 11 genotipos ineficientes a P, la mayoria de
los cuales fueron variedades precoces (64 %). La compa-
racion de la eficiencia a P combinada de los 27 genotipos
mostroé que la clasificacion de los genotipos evaluados fue
constante en los tres grupos de eficiencia. Los genotipos
63, 75,109, 117 y 127 fueron los mas eficientes a P. Estos
genotipos acumularon mayor peso y contenido de P en la
condicién de BP (Figuras 2y 3).

Los 27 genotipos se separaron en cuatro grupos de
acuerdo con su respuesta a P (expresada por el peso seco
total y EAP en AP, estandarizado) e IEF. Las categorias fue-
ron: (i) eficientes y con respuesta (ER), (i) ineficientes y con
respuesta (NER), (iii) ineficientes y sin respuesta (NENR) y
(iv) eficientes y sin respuesta (ENR) (Figura 4). En la com-
paracion de la respuesta y eficiencia a P se identificaron
nueve genotipos eficientes en BP, que respondieron a la
mayor aplicacion del mismo (ER) (Figura 4; Cuadro 2). Los
genotipos 6, 63, 75, 113, 117, 206, 214, 230 y 242 (testigo
maiz nativo) exhibieron una similar acumulacion del peso
seco total en ambos ambientes.

Cinco genotipos (115, 124, 199, 241 y 243) (testigo cv.
Ocelote) presentaron una alta respuesta a P manifestada
por un incremento en el peso seco total pero que fueron
ineficientes en la acumulacion de materia seca en BP;
mientras que ocho genotipos (99, 135, 140, 181, 185, 189,
193 y 234) fueron ineficientes a BP y no respondieron a la
condicion de AP En la categoria eficientes y sin respues-
ta (ENR) destacan cinco genotipos (17, 62, 109, 127, 236)
de moderada y alta eficiencia, que incrementaron el peso
seco total en el ambiente de BPR, pero no respondieron a la
mayor disponibilidad del mismo. En la clasificacion combi-
nada de las cuatro localidades se determind que los geno-
tipos SHUI-2 (6), ZR-6 (75), Paso del Muerto (113), Tepetate
(206) y Macho II-04 (230) fueron los mas eficientes en BP y
que también respondieron a la alta fertilizacion.

En este estudio se adoptaron dos indices para seleccionar
genotipos eficientes a P. El primero estimd el crecimiento
relativo del cultivo obtenido en condiciones limitantes de P,
con respecto al crecimiento alcanzado en condiciones nutri-
mentales dptimas (Fageria et al., 2008). Adicionalmente, se
utilizé el sistema propuesto por Gerloff (1977) para clasificar
los genotipos de maiz con base en el crecimiento o acumu-
lacion de P en condiciones optimas y de deficiencia. Este
sistema incluyd genotipos: 1) Eficientes y con respuesta
(ER), plantas con mayor crecimiento con reducida disponi-
bilidad de P y que respondieron a los altos niveles de ferti-
lizacion; 2) Ineficientes y con respuesta (NER), plantas con
reducido crecimiento en BP y con alta respuesta a la adicion
del nutriente; 3) Eficientes y sin respuesta (ENR), plantas con
alto crecimiento en bajo nivel de P, pero que no responden
a la adicién de P; y 4) Ineficientes y sin respuesta (NENR),
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plantas con reducido crecimiento en BP y sin respuesta a
condiciones de alto nivel nutrimental.

Con este sistema de categorizacion fue posible obtener
informacion para comparar los genotipos que se desarro-
llaron en condiciones de deficiencia de P en el suelo (efi-
cientes vs. ineficientes) y condiciones adecuadas de ferti-
lizacion (con respuesta vs. sin respuesta) (Figura 4). Los
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resultados obtenidos sugieren que el uso de ambos sis-
temas es Util para identificar germoplasma eficiente a Py
contrastar su eficiencia en diferentes condiciones edaficas
(Bayuelo-Jiménez y Ochoa-Cadavid, 2014; Manschadi et al.,
2014).

En la comparacion de la eficiencia en la adquisicion de fos-
foro (EAP), hubo una reducida variacion en la distribucién de

Moderadamente Eficientes (ME)

E(5) ZR-6 - DP x Tromba
ME (11) Tepetate -Macho-111-04
I (11) CCHEDE - Macho-I-04

Ineficientes (1)

LT =T

0

|
2

| | | |
3 4 5 6

Suma de cuadrados, E

Figura 1. Clasificacion combinada de 27 genotipos de maiz de acuerdo con el indice de eficiencia a fésforo (IEF), median-
te el método de agrupacion de Ward. Los grupos I, ME y E representan los genotipos ineficientes (11), moderadamente

eficientes (11) y eficientes (5).
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Grupos de eficiencia a fésforo

Figura 2. Peso seco de la raiz, vastago y espiga en condiciones de reducida (I), moderada (ME) y alta eficiencia (E) a fosfo-
ro. Las barras representan la media de 11, 11 y 5 genotipos. Las medias con letras iguales entre localidades (mintsculas)
y entre grupos de eficiencia (mayusculas) por nivel de fosforo son estadisticamente iguales entre si (Tukey, 0.05).

los genotipos. Mientras que los genotipos 6, 75, 206, 230
y 236 se mantuvieron como los mas eficientes en la EAP
en ambos ambientes; los genotipos 63, 113,117,214y 242
(testigo, maiz nativo de la regién) se clasificaron como los
mas eficientes en BP, pero con una reducida respuesta a
la condicion de AP. Estos genotipos fueron muy eficientes
para adquirir este nutriente en BP, pero no respondieron a
la alta adicion del mismo. La comparacion de la eficiencia y
respuesta a P basada en el peso seco total y EAP identifico
a cuatro genotipos eficientes en BP y que respondieran a
la alta dosis de fertilizacion. Los resultados de este estudio
mostraron que existe variacion genaotipica en maiz nativo
para eficiencia en la adquisicion de P,y que esta variacién
estd acentuada en los genotipos de maduracion tardia.
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La eficiencia en el uso de fésforo (EUP) es el producto de
la eficiencia en la adquisicion (EAP; P total en la planta por
unidad de nutriente suministrado) y utilizacion de P (EUtP;
el crecimiento y rendimiento del cultivo por unidad de P ab-
sorbido) (Wang et al,, 2010). Una mayor EUP puede con-
seguirse mediante estrategias que mejoren la exploracion,
adquisicion y removilizacion de P del suelo (Manschadi et
al, 2014; Simpson et al,, 2011). Debido a la relativa inmovi-
lidad y heterogénea distribucion de P en la capa arable del
suelo, la configuracion de las raices en espacio y tiempo
son caracteristicas clave para optimizar su adquisicion
(Lynch, 2013).

El sistema radical de maiz estd conformado por raices
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Figura 3. Contenido de fosforo en raiz, vastago y espiga en condiciones de reducida (I), moderada (ME) y alta eficiencia
(E) a fosforo. Las barras representan las medias de 11, 11 y 5 genotipos. Las medias con letras iguales entre localidades
(mindsculas) y entre grupos de eficiencia (maytsculas) por nivel de fésforo son estadisticamente iguales entre si (Tukey,

0.05).

nodales que absorben los nutrientes moviles e inmdoviles
del suelo y que responden diferencialmente al estrés im-
puesto por el ambiente (Postma et al,, 2014). Los genotipos
eficientes que incrementan el nimero de raices nodales
en condiciones de reducida disponibilidad de P tienen una
mayor capacidad para mantener un crecimiento continuo
y para adquirir P en la superficie del suelo (Zhu et al., 2005).
El angulo de las raices axiales, el numero de raices adventi-
cias, el numero de raices seminales y nodales, la densidad
y longitud de pelos radicales y la formacion de aerénquima,
son algunas de las caracteristicas que favorecen la adqui-
sicién de P del suelo (Simpson et al.,, 2011). En maices na-
tivos de la Meseta P'urhépecha, la mayor absorcion de P
del suelo estda mediada por el incremento del nimero de
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raices nodales, una mayor ramificacién de raices laterales
y el desarrollo de pelos radicales mas densos y largos
(Bayuelo-Jiménez et al,, 2011).

La asociacion con hongos micorricicos arbusculares
(HMA) también incrementa la superficie de absorcién de
la raiz y, por tanto, la adquisicion de nutrientes minerales
como P, Cu y Zn. Sin embargo, los HMA son ubicuos y
estan menos sujetos a seleccién. A diferencia de las ca-
racteristicas que definen la arquitectura de la raiz, la infor-
macion sobre la variabilidad genotipica de HMA es redu-
cida. Ademas, los resultados de diversas investigaciones
sugieren que las caracteristicas de la raiz actian de forma
aditiva y sinérgica con los HMA (Lynch, 2013).
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Figura 4. Division de los 27 genotipos de maiz de acuerdo con el indice de eficiencia a fésforo (IEF) y de los valores es-
tandarizados del peso seco total y la eficiencia en la adquisicién de fésforo (EAP) en AP. Los valores estandarizados del
peso seco total y EAP se estimaron de acuerdo con la siguiente funcion: Xs = (X - X)/SD. Las categorias estan represen-
tadas con genotipos eficientes con respuesta (ER), no eficientes con respuesta (NER), eficientes sin repuesta (ENR) y no
eficientes y sin respuesta (NENR), respectivamente. Se indica el nimero de cada genotipo.

La eficiencia en la adquisicion de foésforo (EAP) estd
fuertemente afectada por el estado hidrico del suelo (Mc-
Beath et al,, 2012). Los prolongados periodos de sequia
combinados con altas temperaturas afectan la producti-
vidad agricola al reducir la eficiencia en la adquisicion de
nutrientes (Lynch, 2013). El déficit hidrico, reduce el creci-
miento de la raiz y la EAP al alterar el transporte de P en
el suelo. En condiciones de déficit hidrico, la eficiencia del
fertilizante fosforado puede disminuir hasta 3 %, mientras
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que durante el periodo de lluvia incrementa hasta 30 % (Mc-
Beathetal., 2012). A pesar de que no se evalud el efecto del
estrés hidrico, es plausible que éste tenga implicaciones en
la productividad de los sistemas agricolas de temporal de
ésta y otras regiones de México. El desarrollo de genotipos
eficientes en el uso de P y agua son aspectos importantes
en la sostenibilidad econdémica y ambiental de este sector
agricola.
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Aunado a la configuracion y morfologia de la raiz, la fe-
nologia de la planta beneficia la absorcién de nutrientes
del suelo (Lynch, 2013). La fenologia determina la duracién
del periodo de adquisicion y utilizacion de los nutrientes y
sincroniza las relaciones de fuente y demanda del recurso
(Nord y Lynch, 2009). Una mayor duracién del crecimiento
del vastago promueve una mayor utilizacion fisiolégica del
nutriente (Bayuelo-Jiménez y Ochoa, 2014). Los resultados
confirman que independientemente de la localidad estu-
diada, los genotipos eficientes de maduracion tardia acu-
mularon mayor peso y contenido de P en el vastago y es-
piga que los genotipos ineficientes, mayormente precoces
(Figuras 2y 3). En la mayoria de las condiciones de cultivo,
la disponibilidad de P en la solucion del suelo fue limitante
(0.28 a 6.8 mg P kg"), pero los genotipos tardios tuvieron
una mayor oportunidad de adquirir P durante mas tiempo.

CONCLUSIONES

Los genotipos de maiz de la Meseta P'urhépecha mos-
traron una gran variabilidad en el crecimiento vegetal, efi-
ciencia y respuesta a fésforo, en etapa de floracion. La
eficiencia a fosforo estuvo determinada por una mayor
produccion de materia seca en la raiz, el vastago y la espi-
ga; una mayor asignacion de fésforo hacia los vastagos, y
una mayor eficiencia en la absorcion de fésforo por unidad
de peso seco de la raiz. La maduracion tardia de los genoti-
pos eficientes favorecid una mayor adquisicion de fosforo
y crecimiento en la planta. Estos resultados indican que
existe variabilidad genotipica para la eficiencia a fosforo en
el germoplasma de maiz.
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