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RESUMEN

La escasa disponibilidad de fosforo (P) en el suelo limita el crecimiento vegetal y la
productividad agricola, particularmente en los paises en desarrollo donde el
acceso a los fertilizantes es restringido. Los fertilizantes fosforados, derivados de
roca fosforica, se utilizan en sistemas agricolas intensivos para superar la
deficiencia del P en el suelo e incrementar el rendimiento de grano. Las reservas
de roca fosforica, sin embargo, son recursos no renovables vy finitos; es por ello
que para utlizar de forma sostenible y equilibrada los recursos de P para la
agricultura, es necesario mejorar la eficiencia en su uso.

Se estudi6 la variabilidad genotipica de maiz de la Meseta P'urhépecha para
eficiencia a P y las caracteristicas radicales asociadas en etapa de floracion. El
experimento se realizO en campo, en condiciones de temporal, en las localidades
de Charapan, Pichataro, Erongaricuaro y Charahuén, Michoacéan, utilizando
fertilizacion fosfatada con una baja (BP, 25 kg ha™l) y alta disponibilidad (AP, 50 kg
ha') de P,Os. Los genotipos de maiz difirieron en crecimiento vegetal, morfologia
radical y eficiencia a P, definida como el crecimiento sostenido en condiciones de
baja disponibilidad de P. Los 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 al valor del indice
de eficiencia a fosforo (IEF) en combinacidén con la respuesta en crecimiento en
AP. En todas las localidades estudiadas, los genotipos eficientes, particularmente
de maduracion tardia, tuvieron una mayor produccion de materia seca en la raiz y
el vastago; una mayor asignacion de materia seca a la raiz, raices nodales de
mayor numero, longitud y ramificacién de raices laterales. El incremento en la
longitud de raices nodales y ramificacion de las raices laterales promovié un
incremento del crecimiento vegetal en condiciones de baja disponibilidad de P.
Estos resultados indican que, durante la etapa de floracion, existe variabilidad
genotipica para la eficiencia a P en el germoplasma de maiz de la Meseta
P'urhépecha.

Palabras clave: Zea mays L., Andosol, crecimiento, eficiencia y respuesta a

fosforo, suelos acidos.



ABSTRACT

The limited availability of phosphorus (P) in the soil limits plant growth and
agricultural productivity, particularly in developing countries where access is
restricted to fertilizer. Phosphate fertilizers, rock phosphate derivatives are used in
intensive farming systems to overcome the deficiency of P in the soil and increase
grain yield. Phosphate rock reserves, however, are non-renewable and finite
resources; it is why to use sustainable and balanced P resources for agriculture, it
IS necessary to improve efficiency in the use of P.

Genotypic variability of maize for efficiency Plateau P'urhépecha P and radical
characteristics associated in flowering stage was studied. The experiment was
conducted in the field, under rainfed conditions in the towns of Charapan,
Pichataro, Erongaricuaro and Charahuen, Michoacan, using phosphorus
fertilization with low (BP, 25 kg ha-1) and high availability (AP, 50 kg ha -1) of
phosphorus (P205 triple superphosphate). Corn genotypes differed in plant
growth, root morphology and efficiency to P, defined as sustained growth in low
availability of P. The genotypes were grouped into three categories based on their
efficiency growth parameters and values BP concerning the treatment of AP and in
four categories according to the index value of efficiency phosphorus (IEF) in
combination with the growth response in AP. In all locations studied, efficient
genotypes, particularly late maturing, had a higher dry matter production at the root
and stem; increased allocation of dry matter to the root; more nodal roots of
number, length and lateral root branching. The increase in the length of nodal roots
and lateral roots branching promoted increased plant growth in low availability of P.
These results indicate that during the flowering stage, genotypic variability exists

for phosphorus efficiency germplasm corn P'urhépecha Plateau.



1. INTRODUCCION

La escasa disponibilidad de fésforo (P) en el suelo limita el crecimiento vegetal y la
productividad agricola, particularmente en los paises en desarrollo donde el
acceso a los fertilizantes es restringido (Lynch, 2007). Los fertilizantes fosfatados,
derivados principalmente de roca fosforica, se utilizan en sistemas agricolas
intensivos para superar la deficiencia del P en el suelo e incrementar la produccién
mundial de alimentos y la soberania alimentaria. Las reservas de roca fosforica,
sin embargo son recursos no renovables y finitos; por ello la preocupacién de
utilizar de forma sostenible y equilibrada los recursos de P para la agricultura y
mejorar la eficiencia en la utilizacién de fertilizantes en los diferentes sistemas
agricolas (Van Kauwenbergh, 2010).

El Estado de Michoacan, particularmente la Subprovincia Neovolcanica
P'urhépecha, constituye uno de los centros de mayor diversidad de maiz. En
particular, las variedades nativas de la Meseta P'urhépecha estan adaptadas a los
ambientes de reducida fertilidad y poseen caracteristicas que no son comunes en
el germoplasma élite. En esta regién, es comudn encontrar generaciones
avanzadas de hibridos y sintéticos que han pasado por un proceso de adaptacion,
“criollizacion”, mediante el cual las variedades mejoradas estan expuestas a la
seleccién e hibridacion con las variedades locales, a través del mejoramiento
practicado por los agricultores. Las condiciones ambientales de esta region son
adversas Y los suelos son fragiles, de una menor capacidad productiva y un alto
riesgo de degradacion. En esta region es comun que la reducida fertilidad del
suelo limite la producciéon de maiz (< 1.5 kg hal). Se estima que més del 20% de
las tierras cultivables de esta regién estan afectadas por la acidez del suelo

causada por la alta retencién de fosforo.

La mayoria de los suelos encontrados en el Sistema Volcanico Transversal se
derivan de materiales volcanicos (Aguilera, 1963) que cubren el 1.2% del territorio

nacional (INEGI, 1999). Estos suelos, particularmente los de tipo Andosol,



representan un importante recurso para la agricultura de la regién debido a su baja
densidad aparente, alto contenido de materia organica, porosidad y capacidad de
retencion de agua que favorece el desarrollo de las raices y el crecimiento
(Nanzyo, 2002). A pesar de ello, la reducida disponibilidad de P (< 10 mg kg™
suelo) y su alta capacidad de retencién (> 85%), debido a la alta composicion
mineral de Oxidos de Fe y Al, es un factor limitante en la produccién agricola
(Alcala y col., 2001). La sostenibilidad de los sistemas agricolas de esta region
requiere de enfoques innovadores que permitan utilizar las adaptaciones de las
plantas para incrementar la eficiencia en la adquisicion de P; desarrollar un
germoplasma mas eficiente en el uso P y sistemas de manejo de cultivos que
aumenten su disponibilidad en el suelo y rendimiento. Los maices nativos
constituyen un valioso recurso genético para mejorar la eficiencia en la adquisicion

ylo utilizacion del P del suelo y/o del aplicado como fertilizante.

La configuracion y distribucion especial de las raices en el suelo tiene un gran
potencial en programas de mejoramiento genético para mejorar la eficiencia en la
adquisicion del P (EAF) en el suelo (Lynch, 2007). Los principales mecanismos
involucrados en el incremento de la EAF incluyen un aumento de la relacion raiz:
vastago, el cambio en la arquitectura radical, el incremento de los pelos radicales,
la asociacion con hongos micorricicos, el aumento en la expresion de los
transportadores de alta afinidad, modificacién en la rizosfera y la secrecion de
exudados organicos como fosfatasas, acidos organicos (Ramaekers y col., 2010;
Richardson y col., 2011) y ATP-asas en la membrana plasmatica (Shen y col.,
2006).

En general, la investigacibn en este ambito se ha realizado con variedades
mejoradas derivadas de un reducido acervo de germoplasma vy
predominantemente adaptadas a una agricultura intensiva y ambientes Optimos
(Kochian y col., 2005). En contraste, las variedades tradicionales de maiz que se
desarrollan en ambientes especificos 0 marginados con baja disponibilidad de
nutrientes y representan una fuente importante de variacion para la seleccion de

variedades adaptadas a los agro-sistemas rurales (Newton y col., 2010). En
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particular, las variedades nativas de la Meseta P'urhépecha, Michoacan estan
adaptadas a los ambientes de reducida fertilidad y poseen caracteristicas que no

son comunes en el germoplasma élite (Bayuelo-Jiménez y col., 2011).

En la seleccion de genotipos eficientes a P se han propuesto diferentes indices de
eficiencia, como aquellos que incluyen el estudio de una sola caracteristica de la
planta o varias (Li y Gong, 2003). La seleccion de genotipos basados en un solo
caracter de eficiencia puede involucrar la comparacion directa del peso seco del
vastago, el incremento de la relacién raiz: vastago, la cantidad de P absorbido
(Fageria y col., 2008) o la arquitectura radical (Lynch, 2007). Otro criterio para
evaluar la eficiencia a P y que considera la eficiencia en el uso del nutriente
(adquisicion vy utilizacion de P) es aquel que estima el crecimiento o rendimiento
relativo del cultivo obtenido en condiciones limitantes de P con respecto al
crecimiento alcanzado en condiciones nutrimentales oOptimas (Pan y col., 2008;
Bayuelo-Jiménez y col.,, 2011). En este estudio, se adoptd este criterio para
evaluar la variabilidad genotipica de maiz de la Meseta P'uhrépecha para
eficiencia a fosforo en diferentes condiciones agro-ecolégicas, en etapa de

floracion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Origen de suelos &cidos

Los suelos acidos se originan por la lixiviacion natural de bases a causa de lluvias
intensas y reemplazamiento por cationes como el H*, Mn** y A" (Tamhane y col.,
1986). Asociado con la acidez, el origen del suelo del material &cido (granito),
empleo de fertilizantes como sulfato y nitrato de amonio de reaccidén acida,
remplazan los iones de calcio del complejo de intercambio por los iones amonio
del sulfato. Otro factor que promueve la acidez en el suelo, es la descomposicion
de los residuos organicos por la accién microbiolégica y la nitrificacion, los cuales
forman acidos que al liberarse buscan una base o CaCOg3 libre o del complejo de
intercambio (Tamhane y col., 1986). La acidez del suelo también es el resultado
de la acumulacion excesiva de los iones hidrégeno (H") sobre los iones oxidrilos
(OH") ya que los iones H* se mantienen en asociacién con el complejo coloidal de
arcilla y materia organica (Campillo y Sadzawka, 2006). Aunado a lo anterior,
aproximadamente 2 mil millones de hectareas, a nivel mundial, se han deteriorado
ylo transformado por las inadecuadas actividades agricolas y ganaderas (Zapata y
Roy, 2007). El incremento de la poblacién humana y la continua degradacion del
suelo han promovido la busqueda y expansion del area cultivable hacia suelos de
menor fertilidad (Montafio y col., 2001).

2.2 Problemas de acidificacion del suelo

La deficiencia de fosforo es el segundo factor limitante mas importante de la
produccién en suelos acidos y se estima que abarca 2 billones de hectareas en el
mundo (FAO, 2007). La acidificacion de los suelos es un proceso dinAmico que
engloba la accion de factores edéficos, climaticos, biolégicos y antropogénicos que
se traducen en un incremento de la acidez natural del suelo (Campillo y
Sadzawka, 2006). Se considera que los fendmenos naturales de declinacion de la

fertilidad y acidificacion del suelo son acelerados con las practicas agricolas. La
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agricultura intensiva, extractiva y sin reposicion de bases, unido a la utilizacién
masiva de fertilizantes de reaccion acida, ha agudizado y acelerado la
manifestacion de este fendbmeno natural en los suelos (Campillo y Sadzawka,
2006).

Los suelos acidos se encuentran mayormente en los tropicos y abarcan el 43% de
la superficie total (3, 950 millones hectareas) (Narro, 1999; Lafitte, 2001a). Estos
suelos se caracterizan por presentar minerales en concentraciones toxicas como
el aluminio y manganeso, o bien deficiencias de fésforo, calcio y magnesio (Lafitte,
2001b). En la Figura 1 se muestran las principales regiones afectadas por la
acidez del suelo, las cuales incluyen Asia con 28,682 km? América con 20,541
km? y para Africa y Europa 11,545 km? y 6,806 km?, respectivamente. El fosforo
fijado en los coloides del suelo (arcilla o humus) es una de las principales
limitantes en la produccion agricola en suelos acidos en el mundo. En general,
Asia con 1,395 y América con 3,016 km? destacan por la superficie de suelos
acidos con la mayor cantidad de fosforo fijado y/o retenido en el suelo (FAO,
2007).

Extremadamente
&cido (pH < 3.5)
Altamente acido (pH CIT 8
35-45)
Moderadamente

Figura 1. Distribucion de suelos acidos a nivel mundial.



La superficie total ocupada por suelos acidos en México es de 13 millones 128,
300 ha, lo que representa el 6.7% del territorio nacional. Estos suelos se ubican
principalmente en la zona intertropical, con abundante precipitacion pluvial. Un
total de 8 millones 373 ha (4.3%) de suelos acidos corresponden a Andosoles,
principalmente vitricos y se ubican en el eje Neovolcanico Transversal (Nufiez,
1985; Alcala y col., 2001). Aproximadamente el 55% de las regiones productivas
de maiz nacional se caracterizan por suelos deficientes de fésforo menores a 15
ppm, pH &cido (< 5.6) y alto contenido de AP* (> 35%), los cuales son criticos para
el crecimiento de esta especie (Duque -Vargas y col., 1994). Se estima que el 76%
de los suelos tropicales de América Latina poseen niveles de P menores a 7 ppm;
considerando que el cultivo de maiz requiere 15 ppm para su adecuado

crecimiento vegetal (Narro, 1999).

2.2.1 Disponibilidad de fésforo en suelos acidos y factores de retencion

El fosforo es uno de los tres elementos esenciales en la nutricién de las plantas y
su deficiencia limita la productividad agricola mundial (Simpson y col., 2011). El
fosforo en el suelo puede encontrase en su forma organica e inorganica,
dependiendo de la naturaleza de los compuestos. En los primeros, uno o mas
hidrégenos dan origen a enlaces estéricos y el resto puede ser remplazado por
cationes. Estos enlaces estéricos en el P organico, estan clasificados en cinco
clases de compuestos: fosfatos inositol (35%), fosfolipidos (1%), acidos nucleicos,
nucleétidos y carbohidratos fosfatados (5%-10%) y el porcentaje restante
corresponde al 54% (Barker y Bryson, 2006; Mackey y Paytan, 2009; Rincon y
Gutiérrez, 2012; George y Richardson, 2008). El 12.3% corresponde al P organico
que esta intimamente relacionada con la fraccion de humus y materia organica
(Tisdale y col., 1985).

El fésforo inorganico corresponde al 87.7 % del P total presente en el suelo. La
apatita es el grupo mas abundante de P mineral que comprende le hidroxiapatita,
fluroapatita y cloroapatita (Mackey y Paytan, 2009; Shen y col., 2011). El fésforo



forma compuestos débilmente solubles con cationes divalentes y monovalentes. El
fosforo es absorbido por las plantas a partir de la solucién suelo como aniones
ortofosfato monovalente (H,PO4) y divalente (HPO,?). El aporte de cada anién
depende del pH de la solucion del suelo (Tisdale y col., 1985). A un pH cercano a
la neutralidad (6-7), ambos aniones (H,PO, y HPO4*) se encuentran en similar

proporcion del P total de la solucion (Zapata y Roy, 2007).

La disponibilidad de P disminuye dependiendo del pH en el suelo, los 6xidos de
aluminio y de hierro, cantidad de arcilla y materia organica, temperatura y
concentraciéon de calcio en el suelo (Tisdale y col., 1985). El pH del suelo juega un
papel importante en la obtencion de nutrimentos para las plantas. Se considera
que un pH entre 6.5y 7.5 es idoneo para la obtencién de nutrimentos primarios
(nitrégeno, fosforo y potasio) asi como los secundarios (azufre, calcio y magnesio)
en la mayoria de los cultivos (Tamhane y col.,1986). Cualquier decremento en el
pH (< a 6.5) provoca la retencién de estos nutrimentos. En los suelos acidos, es
comun que los procesos de adsorcion (la adherencia del ion fosfato a la superficie
de minerales de arcilla y 6xidos de Fe y Al) limiten la movilidad y biodisponibilidad
del fésforo en la solucién del suelo (Mackey y Paytan, 2009; Shen y col., 2011).
Generalmente, la fuerte fijacion de fosfato a 6xidos de aluminio, hierro y calcio
reducen la fertilidad del suelo (FAO, 2007). La aplicacion de cal dolomitica [CaMg
(COs3)] es un método para la remediacion en suelos acidos. Cuando se agrega cal
al suelo humedo, la solucién del suelo se carga con iones de Ca?" activos que
cambian sus lugares con iones de H* en el complejo de intercambio, aumentando
la disponibilidad de los nutrimentos (Tamhane y col., 1986).

2.2.2 Disponibilidad de fésforo en el suelo

La concentracion total de P en la mayoria de los suelos varia entre 100 a 1000 kg
P ha y va en decremento conforme aumenta la profundidad del suelo (Tisdale y
col., 1985; Simpson y col, 2011). La disponibilidad de P en el suelo corresponde a
una pequefa fraccion del P total contenido en el mismo. Las raices adquieren el P

de la solucion del suelo en forma de fosfato (Pj), principalmente como H,PO4
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(Vance y col., 2003). Sin embargo, la concentracion en la solucion del suelo, es
menor a 10 pM y el suministro de fosfato (P;) por difusion es limitado
(Raghothama, 2005). La concentracion de P requerida en la solucion del suelo
depende principalmente de la especie cultivada, del crecimiento y de los niveles
de produccion. Se ha indicado que la concentracion de P en la solucién del suelo
es de 0.003 y 0.30% (Tisdale y col., 1985; Syers y col., 2008) y el P necesario
para el crecimiento 6ptimo de la planta oscila entre 0.3-0.5% durante la etapa de

crecimiento (Marschner, 1995).

2.2.3 Funcién del fésforo en la planta

El fosforo es uno de los nutrientes esenciales requeridos para el crecimiento y el
desarrollo de las plantas (Marschner, 1995; Ryan y Rashid, 2007). Es
caracteristico encontrar el P en los siguientes porcentajes: ADN y ARN (0.044%),
lipidos (0.03 %), en forma de ésteres (0.02 %) y (0.13 %) y como fosforo
inorganico (Sanchez, 2006). El fésforo es fundamental en la division celular ya que
es un componente estructural de acidos nucleicos (ADN y RNA), coenzimas,
fosfolipidos y acidos grasos (Cordell y White, 2014). El fésforo desempefa un
papel importante en el aporte y transferencia de energia (AMP, ADP y ATP),
respiracion y fotosintesis para la actividad metabdlica celular. Su funcién y
formacion estd directamente relacionada con el metabolismo energético de las
células. La actividad de las ATP-asas interviene en la hidrolisis y transferencia de
energia (Marschner, 1995; Mackey y Paytan y col., 2009). Por otro lado, el P
agiliza la formacion y crecimiento de las raices, estimula la formacion de los frutos
y semillas durante las etapas reproductivas y es el regulador principal de los ciclos
vitales de las plantas (Zapata y Roy, 2007).

Estudios realizados en cebada (Hordeum vulgare L.), yuca (Manihot esculentum
Crantz), garbanzo (Cicer arietium L.) y maiz (Zea mays L.) sefialan que para un
adecuado desarrollo en la planta, la composicion estimada de P en el tejido

vegetal debe oscilar de 0.2 a 0.3 %. Considerando como deficiencia de P rangos



menores a 0.15% (Sanchez, 2006). Las plantas con deficiencias de P presentan
reduccion de la expansion foliar, disminuyen la eficiencia fotosintética y
respiratoria y las hojas generalmente presentan hojas de color verde oscuro (alta
concentracion de clorofila) y rojizo (aumento de la formacion de antocianinas)
(Marschner, 1993; Zapata y Roy, 2007). La deficiencia de P se manifiesta en la
reduccidén en el crecimiento de las raices nodales y aumento en la longitud de
éstas. La deficiencia de P disminuye el flujo de agua, transporte de nutrientes y

retrasa la madurez y produccion de frutos y semillas (Zapata y Roy, 2007).

2.3 Eficiencia en el uso de fésforo

La eficiencia en el uso de fésforo (EUF) se define como el crecimiento y/o
rendimiento obtenido por unidad de nutriente del suelo o del fertilizante aplicado y
es el producto de la eficiencia en la adquisicion (EAF) P total en la planta por
unidad de nutriente suministrado) y utilizacion de P (EUtF; el rendimiento del
cultivo por unidad de P absorbido) (Wang y col., 2010). Una mayor EUF puede
obtenerse mediante estrategias que mejoren la exploracién, adquisicion y
removilizaciéon del fésforo del suelo (Simpson y col., 2011). Los principales
mecanismos involucrados en el incremento de EAF incluyen un aumento de la
relacion raiz: vastago, el cambio en la arquitectura radical, el incremento de los
pelos radicales, la asociaciéon con hongos micorricicos, el aumento en la expresion
de los transportadores de alta afinidad, modificacidon en la rizosfera y la secrecion
de exudados organicos como fosfatasas y acidos organicos (Ramaekers y col.,
2010; Richardson y col., 2011).

Una mayor EUF puede obtenerse mediante estrategias que mejoren la
solubilizacion del P de fuentes poco disponibles (labiles) mediante exudados de la
raiz y la eficiencia en la utilizacion interna de P para incrementar el rendimiento
por unidad P absorbido (Simpson y col., 2011). La variacién intra-especifica en la
EUtF es el resultado de la reduccién de la concentracion de P; en las vacuolas, el
incremento en la movilizacibn de P de tejidos metabdlicamente inactivos y la

reduccion de P de la semilla (Richardson y col.,, 2011). Debido a la relativa
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inmovilidad y heterogeneidad en la distribucion del P en el suelo, las estrategias
de cosecha y absorcion de P de fuentes moderadamente labiles son las mas

promisorias para incrementar la EUF (Lynch, 2007).

2.4 Mecanismos adaptativos de adquisicién de fosforo en suelos acidos

Las plantas han desarrollado diferentes estrategias fisioldgicas y morfolégicas
para adaptarse a la reducida disponibilidad de fosforo (P) (Vance y col., 2003).
Dentro de las estrategias destaca la exudacion de acidos carboxilicos (citrato y
malato) que liberan agentes quelantes para eliminar la toxicidad del aluminio
soluble y favorecen la solubilidad de fosfatos de calcio. El incremento en la
actividad de la fosfatasa acida, resultado de la reaccion enzimatica de las
fosfatasas, también cataliza la hidrélisis de ésteres y anhidridos del acido fosférico
(Portilla y col., 1998., Lynch y Brown, 2008).

2.4.1 Fosfatasas

Las fosfatasas son exudados de las raices que catalizan la hidrélisis de ésteres y
anhidridos del &cido fosforico (Portilla y col., 1998). La actividad y produccion de
las fosfatasas liberadas en las zonas apicales de las raices incrementan con la
disminucion del P-organico y favorecen la acumulacion de la concentracion de los
aniones ortofosfato monovalente (H,PO,) y divalente (HPO,") cuando el fosforo
es limitante para el crecimiento vegetal (Cruz-Flores y col., 2007). Las fosfatasas
en el suelo mantienen la capacidad hidrolitica sobre enlaces éster-fosfato de los
compuestos organicos gracias a su estabilizacion con coloides minerales y
complejos humicos (Rao y col., 1996). La mayor actividad de las fosfatasas acidas
se encuentra en la capa superior del suelo y disminuye con la profundidad de las
raices (Rao y col.,, 1996). La fosfatasa acida se encuentra involucrada en el
transporte del P-inorganico, en la conversion de las formas organicas a

inorganicas y en la adquisicion de P desde la rizosfera (Cruz-Flores y col., 2007).
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2.4.2 Variacion en larelacién alométrica

En las plantas, el crecimiento del vastago esta fuertemente ligado al desarrollo del
sistema radical, ya que le proporciona los nutrientes necesarios para su adecuado
crecimiento (Jeschke y col., 1997). Una respuesta comun de las plantas ante una
reducida disponibilidad de P es la de incrementar la asignacion de biomasa a la
raiz para mantener un continuo crecimiento (Nielsen y col., 2001; Lynch, 2007). El
incremento de la relacion raiz: vastago es de suma importancia para adquirir el P,
pero también puede reducir las tasas de crecimiento mediante la desviacion de
carbono para la produccion de tejidos fotosintéticos (Lynch, 2007). Estudios en
frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) demostraron que los genotipos eficientes al
estrés de P incrementaron la biomasa radical con una menor tasa respiratoria
contrario a lo ocurrido en los genotipos ineficientes (Nielsen y col., 2001). Las
variedades nativas de maiz (Zea mays L.) de la Region P'urhépecha, desarrollan
un sistema radical mas eficiente para adquirir el P en condiciones limitantes de
fertilidad en el suelo sin afectar el crecimiento aéreo de la planta (Bayuelo-Jiménez
y col., 2011). Este mecanismo es de suma importancia en la supervivencia en la
planta ya que se asocia con la habilidad de las raices para explorar el suelo a un
menor costo metabdlico (Lynch y Ho, 2005; Zhu y col., 2005b; Lynch y Brown,
2008).

2.4.3 Exploracion del fosforo en el suelo: modificacién en la arquitectura
radical

El fésforo es relativamente inmoévil en el suelo y se mueve principalmente por
difusion (Vance y col.,, 2003). La distribucion y disponibilidad de fosforo es
heterogénea en la mayoria de los suelos. En general, la disponibilidad de P es
mayor en los horizontes superficiales y va disminuyendo con la profundidad debido
a la heterogeneidad espacial del pH, la actividad microbiana y la temperatura. La
movilizacion y absorcion de fosforo por la raiz crea zonas de agotamiento de
fosforo que varian considerablemente en escala de milimetros (Gahoonia y

Nielsen, 2003; Gahoonia y Nielsen, 2004). Como resultado de este agotamiento, la
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adquisicion de P es dependiente de un crecimiento continuo de las raices y de la
exploracion de nuevos dominios en el suelo en donde el P ain no ha sido agotado
(Vance y col., 2003). Debido a que la capa superior del suelo es generalmente el
estrato de mayor disponibilidad de P, la adaptacion a la reducida disponibilidad de
P en el suelo esta asociada con la variacién en la exploracién del suelo a través de
la modificacion de la morfologia y arquitectura radical (Gahoonia y Nielsen, 2003;
Lynch y Brown, 2008).

Las caracteristicas de la arquitectura radical asociadas con el incremento en la
adquisicion de P en frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y maiz (Zea mays L.) (Zhu
y Lynch, 2004) comprenden el desarrollo de raices basales superficiales,
incremento en la longitud de raices nodales y mayor dispersién de las raices
laterales (Zhu y Lynch, 2004; Lynch y Brown, 2008). Particularmente, las raices
nodales poseen enormes ventajas sobre las raices basales ya que estas se
originan en el hipocdtilo y pueden dispersarse rapidamente en las capas
superficiales del suelo, reduciendo la competencia intra-radical (Miller y col.,
2003). El costo metabdlico en la exploracion de nuevos dominios de P es
significativamente menor en las raices nodales puesto en el horizonte superficial
se encuentra la mayor disponibilidad. Experimentos en laboratorio y campo con
frijol (Phaseolus vulgaris L), maiz (Zea mayz L.) y soya (Glycine max) demuestran
que los genotipos que desarrollan raices cercanas a la superficie, exploran una
mayor superficie y adquieren el P mas eficientemente que aquellos genotipos con
sistemas radicales profundos y con una menor inversion metabdlica (Lynch y
Brown, 2005). Asimismo, el desarrollo de un mayor nimero y longitud de raices
basales (dicotileddneas) e incremento de la longitud de las raices seminales y la
longitud en las raices laterales (monocotiledéneas) son caracteristicas importantes

en la exploracién y adquisicion de P de la superficie del suelo (Zhu vy col., 2006).

Recientemente, se descubrié que las variedades de maiz de la region Centro
Occidente de México son mas eficientes en la adquisicion de P y mas productivas

en suelos acidos (Bayuelo-Jiménez y col. 2011). En etapa vegetativa, los
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genotipos mas eficientes presentan un mayor crecimiento de la raiz; raices
axilares mas superficiales (seminales y nodales) y ramificadas (mas raices
laterales) y producen pelos radicales mas largos o densos, los cuales incrementan
la superficie de absorcion de P en la superficie del suelo (10-20 cm) que los
genotipos ineficientes en condiciones de inadecuado disponibilidad de P en el
suelo (Bayuelo-Jiménez y col., 2012; Bayuelo-Jiménez y col, 2011; Magdaleno-
Armas, 2010; Pérez-Decelis, 2010). Otros genotipos eficientes incrementan la
absorciéon de P por unidad de peso radical o longitud, mantienen una alta actividad
metabdlica con una reducida concentracion de P en el tejido y producen mayor
rendimiento de grano por unidad de P absorbido; es decir exhiben una mayor

utilizacion interna del fésforo (Bayuelo-Jiménez y col., 2013).

Un beneficio adicional para las razas de maiz de esta region es que el aumento en
la eficiencia en el uso de P esta relacionado con una mayor eficiencia en la
utilizacion interna del mismo durante la fase reproductiva. La mayor eficiencia en
el uso de P (rendimiento de grano ~ 3.5 y 4 ton ha™) esta relacionada con una
mejor distribucion de la materia seca dentro de la planta (indice de cosecha ~ 43 a
48%) y una menor asignacion de P al grano (0.23 a 0.46 g kg™) (Bayuelo-Jiménez
y Ochoa-Cadavid, 2014).

2.4.4 Asociaciones micorricicas

Desde un punto de vista de interés agronomico y forestal, las micorrizas son
importantes en la adquisicion de fésforo (Torres-Aquino, 2003) debido al
incremento de la superficie de absorcion por las raices micorrizadas y la
solubilizacion a través de la excrecién de acidos organicos en el suelo (Shenoy y
Kalagudi, 2005). Sin embargo, estudios realizados en maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.), sefialan que los cambios en la arquitectura de la raiz son
los que regulan dicha adquisicion, refutando asi la contribucién de las micorrizas
en la adquisicion de P (Nielsen y col.,, 1998; Gahoonia y Nielsen, 2003). Lo

anterior se debe principalmente a que los genotipos eficientes a la baja
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disponibilidad de P no obtienen beneficios de la micorriza debido a la elevada
demanda de C del simbionte fungico (Lynch y Ho, 2005; Zhu y Lynch, 2005 a).

2.4.5 Reduccién de costos metabodlicos

La reduccion en la inversion metabdlica para la produccion y mantenimiento de
raices eficientes (pelos radicales) en la adquisicion de P es otro mecanismo
adaptativo en dicotiledoneas (Gahoonia y Nielsen, 2003; Lynch y Brown, 2008).
Los pelos radicales mejoran la adquisicion de P al disminuir el costo de carbono
por unidad de P adquirido (Vance y col., 2003; Zhu y Lynch; 2004) e incrementan
el crecimiento radical con una disminucién de la tasa respiratoria (Lynch y Brown,
2008). El desarrollo de aerénquima en raices nodales y seminales es otro
mecanismo que reduce los costos metabdlicos en la exploracion de fésforo del
suelo (Lynch y Ho, 2005; Lynch, 2007; Lynch y Brown, 2008). El aerénquima es un
tejido vegetal parenquimatoso con grandes espacios intercelulares llenos de aire
que facilitan la aireacion en raices y tallos (Salisbury y Ross, 1994b). EIl
aeréngquima se desarrolla cuando las plantas estdn sometidas a condiciones de
hipoxia y permite una mayor difusion del oxigeno entre 6rganos. El aerénquima
reduce el costo de carbono para el mantenimiento de la respiracion mediante la
sustitucion de las células corticales con espacio aéreos y aumenta el fésforo
liberado por las células corticales senescentes (Vance y col., 2003). Asimismo, la
formacion de aerénquima puede ser inducida por la disponibilidad sub-6ptima de
nutrientes tal como se observd en raices de maiz (Zea mays L.), frijol comudn
(Phaseolus vulgaris L.) y arroz (Oriza sativa) (Fan y col., 2003; Lynch y Brown,

2006) bajo estrés de fosforo.

2.4.6 Pelos radicales

El incremento en el desarrollo de raices laterales por efecto de la deficiencia de P
en el suelo conduce invariablemente a la proliferacion e incremento de la longitud
y densidad de pelos radicales (Lynch y Brown, 2006). Los pelos radicales son

profusiones sub-celulares de las células epidérmicas de la raiz especializadas en
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la absorcién de nutrientes relativamente inméviles como el P que asisten en la
dispersion de exudados hacia la rizésfera para incrementar la disponibilidad de
este nutriente (Jungk, 2001). La formacion de pelos radicales esta regulado por la
disponibilidad de P en el suelo (Gilroy y Jones, 2000). Las evidencias sefialan que
la deficiencia de P incrementa la longitud de pelos radicales en trébol (Trifolium
repens L.) (Caradus, 1981), frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) (Yany col., 2004),
cacahuate (Arachys hipogaea L.) (Gahoonia y col.,2006), lenteja (Lens culinaris L.)
(Wissuwa y Ae, 2001), trigo (Triticum aestivum L.), cebada (Hordeum vulgare L.)
(Gahoonia y col., 1997) y maiz (Zea mays L.) (Zhu, 2003, Yan y col., 2004).

La variacién genética intra e inter-especfifica para la densidad y longitud de los
pelos radicales estd correlacionada con la adquisicibn de dicho nutriente
(Gahoonia y col., 2006). Estudios genéticos realizados en raices de maiz bajo
deficiencia de P, demostraron que existe una alta heredabilidad en la formacion de
pelos radicales en raices seminales (Zhu y col., 2006), los cuales se relacionan
con una mayor eficiencia en la adquisicién de fésforo (Zhu y col.,2005b). Ademas,
la formacion de pelos radicales estuvo involucrada en el transporte de nutrientes
(K, P, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo) en lenteja (Lens culinaris L.) (Gahoonia y col., 2006).
Variaciones similares se han observado en frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.)
(Liao y col., 2004; Yan y col., 2004), cacahuate (Arachis hipogea L.) (Wissuwa y
Ae, 2001), maiz (Zea mays L.) (Mano y col., 2005; Zhu y col., 2005b), arroz (Oriza
sativa) (Price y Tomos, 1997; Kamoshita y col., 2002) y cebada (Hordeum vulgare
L.) (Gahoonia y Nielsen, 2004). Se evidencian diferencias genotipicas en la
formacion de pelos radicales y transporte de P en raices de cacahuate (Arachis
hipogea L.) (Wissuwa y Ae, 2001), en chicharo (Vignha unguiculata) (Krasilnikoff y
col., 2003).
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2.5 El maiz

2.5.1 Clasificacion y caracteristicas botanicas de Zea mays L.

Familia: Gramineae
Subfamilia: Panicoide
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea
Seccién: Zea mays L.
ssp. mexicana (Schrader) litis
Raza Chalco Wilkes
Raza Mesa central Wilkes
Raza Nobogame Wilkes
ssp. Parviglumis litis & Doebley
ssp. Huehuetenangensis (litis & Doebley) Doebley

Ssp. mays

El cultivo de maiz es de régimen anual. Su ciclo vegetativo oscila entre 80 y 200 d
desde la siembra hasta la cosecha (Parsons, 1983). La altura de la planta oscila
de los 40 a 60 cm de altura hasta 2 a 3 m. El tallo es lefioso y cilindrico y consiste
de cuatro estructuras basicas: los entrenudos, las hojas y la yema o meristemo
apical, que colectivamente son conocidas como el fitbmero y el nimero de los
nudos varia de 8 a 25, con un promedio de 16. La vaina de la hoja forma un
cilindro alrededor del entrenudo, pero con los extremos desunidos. Su color usual
es verde pero se pueden encontrar hojas rayadas de blanco y verde o verde y

parpura. EI nimero de hojas por planta varia entre 8y 25 (Jeglay, 2006).

El maiz es una planta monoica, es decir, tiene flores masculinas y femeninas en la
misma planta. Las flores son estaminadas o pistiladas. Las flores estaminadas o
masculinas estan representadas por la espiga. Las pistiladas o femeninas son las

mazorcas (Paliwall, 2001). EI polen de maiz es una estructura tri-nuclear; tiene
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una célula vegetativa, dos gametos masculinos y numerosos granos de almidon;
Su gruesa pared tiene dos capas, la exina y la intina que es bastante resistente
(Jeglay, 2006). El grano del maiz es un caridpse. La pared del pericarpio esta
fundida con la testa de la semilla y ambas estan combinadas conjuntamente para
conformar la pared del fruto (Paliwall, 2001). La organizacién de las semillas de la
Familia Gramineae es distinta de otras familias de monocotiledéneas puesto que
las plantas presentan condiciones especificas en la estructura de la semilla de
maiz como son capa de la aleurona, endospermo, nudo escutelar, nudo coleoptilar

y mesocotilo o coleorriza (Paliwall, 2001).

2.5.2 Produccién de maiz

En México, se estima que alrededor de 5.3 y 5.4 millones de productores estan
relacionados directamente con el cultivo de maiz y el 49.6 % de personas
dependen de su produccion para su subsistencia (SAGARPA, 2012). México es el
centro de origen del maiz y posee una diversidad genética Unica e insustituible en

sus variedades, conocidas también como razas locales (Nadal y Wise, 2003).

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México, desde el punto de vista
alimentario, industrial, politico y social (SIAP, 2014). En México, la produccion mas
importante de maiz son el blanco y amarillo con un rendimiento de 3.3 y 17.5 ton
ha, respectivamente (SIAP, 2014). Los principales estados productores de maiz
blanco son Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Chiapas y Guerrero, los cuales aportan el
15, 14, 8, 5 y 5 % de la produccién nacional, mientras que el Estado de México y
Guanajuato aportan el 6 % (SIAP, 2014). En cuanto a la producciéon de maiz
amarillo, Chihuahua (7 %), Jalisco (48 %), Zacatecas (15 %) y Durango (7%)
contribuyen con el 78 % de la produccion total (SIAP, 2014).

2.5.3 Razas de maiz en Michoacan y su importancia agricola

La mayor parte de la producciéon de maiz del pais proviene de razas locales

tradicionales, cultivadas por pequefios agricultores. Este tipo de conservacion de
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los recursos genéticos del maiz se considera esencial para la seguridad
alimentaria a largo plazo, dado que funciona como la base de la reproduccién de
cultivos (Nadal y Wise, 2003).

El Estado de Michoacan es el cuarto estado productor mas importantes de maiz
en el pais y uno de los mas diversos en variedades tradicionales (Aguirre y
Bércenas, 2005). La Meseta P'urhépecha estd ubicada dentro de la zona de
domesticacion y diversificacion del maiz y se ha observado el desarrollo de un
sistema de variedades por parte de los agricultores que tolera regimenes térmicos
de la propia regioén, la cual presenta multiples nichos ecoldgicos (Gil y col., 1995).
La Meseta P urhépecha es una region caracterizada por una gran diversidad de
microclimas con altitudes que oscilan de 1000 a 2800 m, clima sub-himedo vy alta
precipitacion y humedad relativa (Mufioz, 2003). Las razas mas distintivas del
Estado de Michoacan son Palomero toluguefio, Cbnico, Elotes conicos,
Charquerio, Pepitilla y P'urhépecha (Miranda, 2003). El rango altitudinal de estas
razas varia de los 2200 a los 2800 msnm. Estas razas son menos sensibles a
cambios relacionados con la altitud que los tipos mas modernos. Dentro de las
caracteristicas propias de estos maices se encuentra una excelente emergencia y
crecimiento en condiciones de frio, resistencia a la sequia y mayor tolerancia a las
granizadas, asi como mediana o alta resistencia al hongo de tipo roya (Puccinia
sorghi Schwein) que crecen sobre las hojas del maiz (Zea mays L.) (Mufoz,
2003). Los maices criollos son los materiales mas adaptados y de mayor
rendimiento en esta region (Mufioz, 2003). Estas razas poseen adaptaciones a la
escasa fertilidad del suelo en rangos de pH de 4.9 a 6.4 en el suelo. Aunque estos
suelos exhiben una baja productividad por su reducido nivel nutrimental, las razas
criollas han desarrollado caracteristicas adaptativas que le confieren un mejor uso
y absorcion de fésforo en la solucion del suelo (Bayuelo-Jiménez y col. 2011).
Particularmente, destaca el desarrollo de raices axilares (seminales y nodales)
mas largas y ramificadas que incrementan la superficie de absorcion del P del

suelo.
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2.5.4 Requerimientos edafo-climaticos del cultivo de maiz

El maiz requiere de 500 a 700 mm de precipitacion a lo largo del ciclo de cultivo
(Paliwal, 2001). Corral y colaboradores (2008), mencionan que las razas de maiz
en México se desarrollan en un rango de 400 a 3555 mm de precipitacion. Se
siembra a una profundidad de 5 a 8 cm en condiciones de humedad (500-700 mm)
y la emergencia ocurre entre los cuatro o cinco dias después de la siembra
(Paliwall, 2001). EI maiz es una planta C4, lo cual le proporciona el beneficio de la
continua respuesta al incremento de la radiacion con bajos niveles de foto-
respiracion. La tasa maxima de fotosintesis en el maiz tropical se encuentra entre
los 20° C a 40° C y a temperaturas fuera del rango de adaptacién (< I5°C > 44° C)
se reduce la tasa fotosintética (Lafitte, 2001a., Paliwall, 2001). Las razas de
México se desarrollan a una temperatura media anual de 12 a 29°C (Corral y col.,
2008). El maiz es considerado como una especie susceptible a suelos acidos pero

incluye cultivares tolerantes aun pH 6y 7.5 (Marschner, 1995).

2.5.5 Ciclo de madurez del maiz

La velocidad de desarrollo y la duracion de las fases de crecimiento del maiz Zea
mays L.), se relacionan con las condiciones térmicas y de madurez (Lafitte,
2001a). En cuanto a la clasificacién de los mega-ambientes del maiz, se han
incluido algunas caracteristicas para su clasificacion tales como la clase de
madurez (tardia 110-130 dias, intermedia 100-110 dias y temprana 90-100 dias),
disponibilidad de humedad (500-700 mm); textura del grano preferido por los
agricultores y los consumidores (duro o harinoso), el color del grano (blanco,
amarillo, azul, rojo), adaptacion a la escasez de nutrientes, resistencia o tolerancia
del germoplasma a enfermedades (Paliwall, 2001). En etapa de emergencia, los
elevados requerimientos nutrimentales y agua hacen que cualquier deficiencia del
funcionamiento sea particularmente determinante en la velocidad de crecimiento y

el periodo de exploracién de nutrientes (Paliwall, 2001).
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2.5.6 Requerimientos nutricionales en maiz

Los requerimientos nutricionales de los cultivos varian a lo largo del ciclo
dependiendo de la tasa de crecimiento, composicion de nuevos tejidos,
abastecimiento de agua, nutrientes, competencia entre plantas y la especie
(INFOPOS, 2009). Dentro de los requerimientos nutrimentales de maiz se
encuentran los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Zn,
Co, B, Mo, CI, Ni) (Bidwell, 2002). El nitrégeno, fésforo y potasio son
macronutrientes esenciales, debido su importancia en el ciclo de vida,
metabolismo vegetal, ya que son escasamente disponibles, insustituibles e
imprescindibles para el funcionamiento vegetal (Bidwell, 2002). La mayor parte del
P se convierte en formas organicas cuando entra en la raiz o cuando es
transportado por el xilema hasta el tallo o las hojas (Salisbury y Ross, 1994a). El
porcentaje de la composicion estimada de N, P, K en tejidos de la planta de maiz
es de 2.0, 0.25 y 1.26 en hojas; en tallo 0.7, 0.11 y 1.2 y en grano de 1.5, 0.30 y
0.35, respectivamente (Wardyn y Russell, 2004).

2.5.7 Morfologia del sistema radical de maiz (Zea mays L.)

La principal funcion las raices es la absorcion de nutrimentos y agua a través de la
ramificacion de sus raices, ademas de mantener la planta erecta y evitar el acame
en condiciones normales (Bidwell, 2002). EI maiz forma un complejo sistema
radical comprendiendo un sistema embridnico y post-embridnico. El sistema
radical embriénico consiste de una raiz primaria y un nimero variable de raices
seminales que emergen a partir de la semilla y las post-embriénicas que emergen
hacia la parte del vastago en nudos consecutivos divididas en las raices de la
corona (subterrdneas) compuesta por raices nodales, basales y laterales; y las
llamadas raices de anclaje que emergen por encima del suelo (Hochholdinger y
col., 2004). En contraste con la raiz primaria de algunas angiospermas que son
formadas exdgenamente, en maiz, la raiz primaria y las raices seminales que
emergen del nudo escutelar son formadas enddégenamente, es decir dentro del

embrion. Los tejidos dafiados durante la emergencia de la raiz primaria forman la
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coleorriza que rodea la raiz (Hochholdinger y col., 2004). La diferenciacién de
raices seminales ocurre cuando las raices seminales emergen y penetran el suelo.
El nimero de raices seminales por semillas varia entre 3 y 7 (Hochholdinger y col.,
2004). La raiz primaria y raices seminales pueden ser persistentes y remanentes

funcionales durante todo el ciclo de vida del maiz (Hochholdinger y col., 2004).

La descripcion tradicional de la morfologia de maiz distingue entre el desarrollo
embridnico y post-embridénico. Resultados recientes sugieren que el desarrollo de
raices post-embridnicas es subdividido en una fase precoz y una tardia y ambas
fases reguladas por diferentes genes (Hochholdinger y col., 2004). Durante las
primeras dos semanas de desarrollo embrionario, las raices principal y seminal
comprenden la mayor parte de la reserva del sistema radical en la semilla (Zhu y
col., 2006). Las raices tardias post-embrionicas del vastago se wvuelven
dominantes y forman la principal columna vertebral del sistema radical de maiz. El
desarrollo de las raices precoces post-embrionicas esta caracterizada por dos
tipos de raices: las raices laterales que emergen de la raiz principal y raices
seminales de 6-7d después de la formacion de la raiz principal y nacimiento del
vastago. Las raices de la corona (nodal y lateral) forman el nudo coleoptilar a los
10-14 d después de la germinacion. Las raices laterales tienen una fuerte
influencia en la arquitectura radical, siendo estas responsables del transporte de la
mayor parte de agua y nutrientes en la planta, debido a su capacidad de
ramificacion que conduce las raices laterales de segundo y tercer orden
(Hochholdinger y col., 2004).
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3. HIPOTESIS

En condiciones de una reducida disponibilidad de fésforo en el suelo, los
genotipos eficientes de maiz (Zea mays L.) modifican la arquitectura radical y las
relacion alométrica entre la raiz y el vastago para incrementar la eficiencia en la

adquisicion del recurso y su crecimiento vegetal.

4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variabilidad genotipica de la eficiencia a fésforo en maiz nativo de la
Meseta P'uhrépecha durante la etapa de floracién, en diferentes condiciones

agroecoldgicas y dosis de fertilizacion fosfatada.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar el crecimiento, la morfologia y arquitectura radical de 27 genotipos
de maiz de contrastante eficiencia a fésforo, en diferentes condiciones

agroecologicas y dosis de fertilizacion fosforada.

2. Estimar el indice de eficiencia y respuesta a fésforo del maiz con base a
caracteres de crecimiento y eficiencia en la adquisicion de fosforo, en

diferentes condiciones agroecolégicas y dosis de fertilizacién fosforada.

3. Evaluar la relacién alométrica entre el peso seco de la raiz y el vastago en

diferentes condiciones agroecoldgicas.

4. Evaluar la contribucion de la arquitectura radical (raices nodales) en el
crecimiento y la adquisicion de fosforo en diferentes condiciones

agroecoldgicas.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la Region P'urhépecha en el Eje Neovolcanco Transversal.
La topografia de esta region es heterogénea, dando lugar a una diversidad de
microclimas. La altitud varia de 1000 a 2800 m. La region esta caracterizada por
un clima sub-himedo templado con lluvias en verano y una precipitacion media
anual de 600 a 1200 mm (Alcala y col., 2001). Se realizaron cuatro experimentos
con dos niveles de fertilizacion fosforada en condiciones de temporal durante el
ciclo de crecimiento 2014. Las parcelas experimentales se ubicaron en las
localidades de Charapan (19° 39" 13" Ny 101° 54" 57" O), Erongaricuaro (19° 35
17" Ny 101° 43" 16" O), Pichataro (19° 34" 36" N y 101° 43" 53" O) y Charahuén
(19° 31" 12" Ny 101° 42" 8.7" O), en Michoacén. El clima es del tipo templado sub-
himedo con lluvias en verano [C (w2) (w)], con una temperatura media anual de
20° C y altura sobre el nivel del mar de 2260 a 2414 m (Mufioz, 2003).

5.2 Propiedades del suelo

El suelo esta clasificado como un Andisol vitrico (Soil Survey Staff, 1999). Este
suelo se caracteriza por una alta retencion de agua, buena permeabilidad y alta
materia organica. El pH varia de 4.9 a 6.9 con una alta capacidad de intercambio
catiénico (12—75 cmol kg™) y una baja saturacién de bases (<50%). El fésforo esta
fuertemente retenido y en algunas areas esta retencién alcanza hasta el 85%
(Alcald vy col., 2001). Las muestras de suelo se colectaron a una profundidad de
20 cm antes de aplicar la dosis de fertilizacién. EI pH, N disponible, potasio, calcio,
magnesio y materia organica se determind de acuerdo a los métodos de la
SEMARNAT (2003). El fésforo disponible se analizé por el método de Bray y Kurtz

(1945). Los resultados se resumen en el Cuadro 1.
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5.3 Fertilizacion y control de plagas

Los experimentos se implementaron de acuerdo a un disefio completo de bloques
al azar con un arreglo de tratamientos de parcelas divididas y cuatro repeticiones,
donde el nivel de fésforo fue la parcela principal y los genotipos las sub-parcelas.
Cada unidad experimental consisti6 de dos surcos de 5 m de longitud por
genotipo. Las semillas se sembraron a una profundidad de 6 cm y a una distancia
de 25 cm entre cada planta y a 80 cm de distancia entre cada surco. Los
experimentos se condujeron en un suelo deficiente de fosforo, no fertilizado en dos
estaciones previas al establecimiento del presente experimento. Los tratamientos
de bajo (BP) y alto (AP) P consistieron de 25 kg ha* y 50 kg ha’ de P,Os. Se
incluyeron 4 repeticiones por genotipo y nivel de fésforo. A todas las unidades
experimentales se les aplicé una dosis de 60 kg N ha en forma de urea a la
siembra y 60 kg N ha 42 dias después de la siembra. La siembra se realiz6 el 10
de abril en Chrarapan, 29 de abril en Pichataro, 10 de junio en Erongaricuaro y 12
de junio en Charahuén. La alta precipitacion y humedad favorecié el crecimiento
de arvenses, las cuales fueron controladas con bromoxynil (3,5-dibromo-4-
hydroxy-benzonitrile) a 1 L ha™* aplicado diez dias después de su aparicién y de la

escarda.

5.4 Material vegetal

Con base a estudios previos en la region (Bayuelo-Jiménez y col., 2011; Bayuelo y
Ochoa-Cadavid, 2014), se eligieron 25 variedades nativas de maiz y dos testigos;
un criollo de la region de estudio y una variedad comercial (cv Ocelote) (Cuadro 2).
Todas las variedades nativas, excepto los testigos se han utilizado en el Programa
de Mejoramiento de Maices Criollos del INIFAP-Uruapan. Las variedades de maiz
estuvieron representadas por genotipos de maduracién precoz (75-85 d),
intermedia (85-95 d) y tardia (95-110 d), asi como cuatro grupos de mejoramiento:
criollos (C), criollos mejorados (CM), Hibridos x criollos (HXC) y Sintéticos (S). Los
criollos en generaciones avanzadas representan lineas de mejoramiento

provenientes de materiales criollos, los cuales fueron colectados en suelos acidos
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de la Region P'urhépecha y cruzados con generaciones avanzadas de hibridos

comerciales.

5.5 Evaluacién de la arquitectura radical

La evaluaciéon de la arquitectura radical se realiz6 durante la etapa fenoldgica VT,
es decir al inicio de la floracién masculina [precoz (75-85 d), intermedia (85-95 d) y
tardia (109-120 d)]. Para ello, se muestrearon 4 plantas por variedad y nivel de
fosforo a 50 cm de profundidad y 60 cm de la base del vastago con la finalidad de
extraer la totalidad del sistema radical. De cada planta, se separ0 la corona (region
de raices nodales) y se lavé con jabon libre de fosfatos para remover el suelo; las
raices se guardaron en bolsas de papel para su posterior evaluacion en
laboratorio. El sistema radical se caracteriza por cuatro tipos de raices: la raiz
principal, raices seminales que emergen del nudo escutelar, raices nodales vy
raices laterales (Hochholdinger y col., 2004). De esta tipologia, se evaluaron 6
caracteristicas para las raices nodales: numero, longitud, didmetro, angulo y
patron de ramificacion (nimero de raices laterales). A cada caracteristica se le
asigno valores del 1 al 9. El nimero uno designa angulos someros de 10° y menor
densidad de raices laterales (0.5 cm™). El nmero 9 indica un &ngulo de la raiz de

90° y una mayor densidad de raices laterales (7 cm™) (Trachsel y col., 2010).

5.6 Estimacién de la acumulacion de materia seca de la planta

En la etapa fenol6gica VT se muestrearon cuatro plantas por nivel de P. De cada
planta se separo la raiz, tallo + hojas (vastago) y espiga. Debido al tamafio que
alcanzaron las plantas en dicha etapa, el vastago se deshidratd durante dos
semanas a temperatura ambiente. Posteriormente, se sec6 en una estufa (Felisa-
Horno) de aire forzado a 65°C durante 72 h. Una vez deshidratadas las muestras,
se midio el peso seco de raiz (PSR), vastago (PSV) y espiga (PSE). También se
calculd el peso seco total y la relacion raiz: vastago. Los valores relativos de estos
parametros, fueron calculados de los valores absolutos en BP con respecto al

tratamiento de AP (en %). Adicionalmente, para excluir las variaciones
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dependientes del tamafio entre la raiz y el vastago, se calculd el coeficiente
alométrico (K) mediante la féormula K= (log R — log b)/ log S donde R es el peso

seco de laraiz (g), b es la constante y K es el coeficiente alométrico (Hunt, 1990).

5.7 Andlisis de la concentracion y el contenido de fésforo

Las muestras de raiz, vastago y espiga se molieron en un molino Wiley-Thomas
con una malla de 1 mm y se utilizaron sub-muestras de 70 mg para calcinarlas en
una mufla (MAS7000, CEM EUA) a 500° C por 8 horas. Posteriormente, cada
muestra se digirio6 con HCI 100 mM y se filtr6 con papel Whatman No.1 al vacio
para eliminar impurezas. La estimacion de la concentracion de fosforo en cada
muestra se realiz6 por colorimetria mediante la reaccion con una solucion de
molibdato [(NHz) 6M07024] y su medicion en un espectrofotometro de UV/VIS
(Lamda 40 Perkin Elmer, Uberlingen, Alemania) a una longitud de 880 nm (Murphy
y Riley, 1962). Se calcul6 el contenido de P (mg g?}) en la raiz, el vastago, la
espiga y total mediante la multiplicacién de la concentracién de P con la materia
seca acumulada en cada 6rgano [concentracion P en raiz, vastago y la espiga (g P

mg) x la materia seca acumulada (g planta™®) en cada 6rgano.

La eficiencia en la adquisicion de fésforo (EAF) es una medida del indice de la
absorcién de P por unidad de peso seco de la raiz (mg P g PS raiz) y se calculd
con base a la relacion del contenido total de P y el peso seco de la raiz en gramos
(Fageria y col., 2008). La eficiencia en la utilizacion de fosforo (EUF) es una
medida de la produccion de peso seco de la planta por unidad de P absorbido (g
PS mg™ P) y se calculd como la relacion del peso seco total y el contenido total de
P en la planta.

5.8 Andlisis estadistico

Previo al analisis de varianza, se realizd una prueba de Bartlett's 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
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fueron transformados (SAS, 2000). Las diferencias estadisticas entre tratamientos,
localidades y genotipos se determinaron por el procedimiento GML del paquete
SAS (2000). Para comparar las diferencias entre las variables evaluadas, se utilizd
la prueba DMS (Diferencia Minima significativa) protegida de Fisher y Duncan con
valores de P< 0.05. Se utiliz6 el coeficiente de correlacién de Pearson con la
finalidad de relacionar las caracteristicas de la arquitectura radical con el peso

seco del vastago en cada categoria de eficiencia a P.

La eficiencia a fosforo, definida como el crecimiento sostenido en condiciones de
baja disponibilidad de fésforo (BP), se determind de acuerdo con el indice de
eficiencia a fosforo (IEF) (Pan y col., 2008) obtenido mediante un analisis de
componentes principales (ACP), a partir de datos estandarizados del peso seco de
la raiz, peso seco del vastago, peso seco de espiga y peso seco total,
concentracién y contenido de P inorganico (Pi) en raiz, vastago, espiga Yy total,
relacion raiz: vastago, EAF y EUF en condiciones de BP vy relativo a la condicion
en AP, con el paquete de SAS. Los valores propios del ACP = 1 se retuvieron para
el célculo del IEF. Los valores del IEF de cada genotipo se calcularon de acuerdo
con el componente principal retenido (CP) y su contribucion relativa (CR): IEF =
2’yz1 CP; x CR;. Posteriormente, con los datos de IEF por genotipo se hizo un
analisis de conglomerados para agrupar por categorias de eficiencia [eficientes
(E), moderadamente eficientes (ME) e ineficientes (I)] y cuatro categorias de
respuesta a P de acuerdo con el [IEF en combinacién con la respuesta a P (peso
seco total y eficiencia en la adquisicion de fésforo en AP) [eficientes y con
respuesta (ER); no eficientes y con respuesta (NER), no eficientes y sin respuesta
(NENR) vy eficientes y sin respuesta (ENR)]. El andlisis de conglomerados se hizo
con el método de Ward; el numero 6ptimo de grupos de acuerdo con el IEF se
determind por el indice de suma de cuadrados (Romerburg, 1984).
Posteriormente, se ubicaron los genotipos en un plano cartesiano de acuerdo con
el IEF en BP y con la respuesta a fésforo (peso seco total y eficiencia en la
adquisicion de fésforo en AP (SAS, 2000).
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6. RESULTADOS

6.1 Crecimiento vegetal: peso seco de raiz, vastago y espiga

Los tratamientos de fésforo solo tuvieron un efecto significativo en el peso seco de
la raiz y el vastago (Cuadro 3). Sin embargo, las diferencias entre localidades,
genotipos y las interacciones para todas las variables fueron significativas. En
general, el peso seco de la raiz vari6 de 11.2 a 12.3 g planta® en BP y AP
respectivamente. El peso seco del vastago fue de 67.4 a 73.7g planta™ en los

tratamientos de BP y AP, respectivamente.

Entre localidades, hubo una mayor acumulacion del peso seco de la raiz, el
vastago y la espiga en los genotipos cultivados en Charahuén y Erongaricuaro
(Figura 2). En términos relativos, el incremento de peso seco total (raiz + vastago
+ espiga) fue de 73.3 a 78.3% (porcentajes obtenidos de los valores absolutos de
95.3 y 535 mg planta® y 113.1 y 65.2 mg planta®) con respecto al peso
acumulado en los genotipos de Pichataro y Charapan. Entre grupos de madurez,
los genotipos tardios, particularmente los criollos y criollos mejorados, exhibieron
una mayor acumulaciéon de peso seco en el vastago en ambos tratamientos de
fosforo (Figura 2). En términos relativos, el incremento de peso seco del vastago

con respecto a los genotipos precoces e intermedios fue de 32 a 34%.

6.2 Concentraciony contenido de fosforo, EAFy EUF

La reducida disponibilidad de P solo tuvo efecto significativo en el contenido de
fosforo de la raiz, el vastago y la espiga (Cuadro 3). La interaccién entre
localidades, genotipo y P fue diferente para todas las variables. En general, la
concentracién de P en todos los érganos fue similar en todas las localidades y
nivel de fertilizante aplicado (Figura 3). Hubo, sin embargo, un incremento en la
concentracion de P en los genotipos tardios de Pichataro en BP (Figura 3). El

contenido de P, sin embargo fue mayor en los genotipos cultivados en las
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localidades de Erongaricuaro y Charahuén (Figura 4). Entre grupos de madurez,
se distinguieron diferencias entre precocidad. Los genotipos tardios exhibieron un
mayor contenido de P total debido a su mayor acumulacion de materia seca en
raiz y vastago (Figura 4). El incremento del contenido de P en raiz y vastago fue
de 22 a 33% y 22 a 52% con respecto a los genotipos precoces e intermedios,

respectivamente.

La eficiencia en la adquisicion de fésforo (EAF) vario entre localidades y fue mayor
en los genotipos de madurez intermedia, cultivados en Pichataro en BP (Cuadro
4). La EAF incrementd del 27 al 36% con respecto a los genotipos cultivados en el
resto de las localidades. Entre grupos de madurez, los precoces fueron mas
eficientes en adquirir el recurso en AP y los intermedios en BP. En contraste, la
eficiencia en la utilizacion de fosforo (EUF) fue mayor en los genotipos intermedios
de Charapan, con un incremento del 16 al 17% Entre grupos de madurez, los

genotipos tardios utilizaron eficientemente el recurso (Cuadro 4).

6.3 Morfologia y Arquitectura vegetal

La reducida disponibilidad de P afectd el nimero y ramificacion de las raices
nodales (Cuadro 3). Similarmente, la interaccion entre localidad y genotipo,
genotipo * fésforo y localidad fue significativa para todas las variables de
arquitectura de la raiz. En condiciones de AP y BP, el nimero de raices nodales
varié de 33 a 40 y de 31 a 39 y la ramificacion fue de 21 a 28 y 23 a 29. Se
registré un incremento del 39.6 y 36.1% en el nimero de raices nodales y de 28.4
y 27.6% en la ramificacién de raices laterales en AP y BP en los genotipos de
Erongaricuaro. Entre grupos de madurez, los genotipos tardios desarrollaron
mayor numero, longitud y ramificacion de raices nodales en comparacion a los

precoces e intermedios (Cuadro 5).
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6.4 Grupos de eficiencia a féosforo

La eficiencia a fésforo se determind de acuerdo a un andlisis de componentes
principales de 28 variables de crecimiento de los 27 genotipos. Estas
correspondieron a 14 variables de crecimiento en condicion de BP y 14 variables
relativas al tratamiento de AP. El 91% de la variacion genotipica observada, se
atribuyd a la contribucion relativa de siete componentes principales (CP) del
parametro compuesto (IEF) (Cuadro 6). Los genotipos se distribuyeron en tres
grupos: Grupo | (0.43 > [EF < 0.82), constituido por genotipos eficientes; el Grupo
2 (- 0.10 > IEF 0.33) con genotipos moderadamente eficientes y el Grupo 3 (- 0.71
> |EF < - 0.16) albergd genotipos ineficientes (Figura 5, Cuadro 7). El primer grupo
consistié de 5 genotipos, de los cuales el 20% y 80% fueron intermedios y tardios.
Estos se distinguieron por un reducido crecimiento vegetal, relativo a la condicion
de AP. El segundo grupo estuvo compuesto por 11 genotipos con 27%, 27% y
45% de madurez precoz, intermedia y tardia con un crecimiento similar en la raiz y
el vastago en BP y AP, asi como valores intermedios en el contenido de fésforo en
ambos 6érganos. El tercer grupo, lo constituyeron 11 genotipos; la mayoria
precoces (64%) con menores valores relativos en el peso seco y contenido de
fosforo de raiz y vastago, en comparacion al resto de los grupos. Con base en la
anterior clasificacion, los genotipos con mayor eficiencia a fésforo fueron los
genotipos ZR-6, Paso del muerto, H-7545, CB-2y DP x Tromba (Figura 5).

En el Cuadro 7 se muestra la comparacion de la eficiencia a fésforo de los 27
genotipos comunes en las cuatro localidades. Los patrones de distribucién de los
genotipos evaluados fueron constantes en los tres grupos de eficiencia. Solamente
cinco genotipos (6, 62, 127, 185 y 206) con alta eficiencia en el Experimento 1
(Charapan) fueron clasificados entre moderadamente eficientes o ineficientes en
los experimentos restantes (Erongaricuaro, Pichataro y Charahuén). Entre los mas
eficientes a fésforo, destacaron los genotipos 63, 75, 109, 117 y 127 (Cuadro 7). A
pesar de las diferencias entre localidades, el peso seco y el contenido de fosforo
de la raiz y el vastago incrementaron conforme aumentd la eficiencia a fosforo

(Figura 6 y 8). En el caso particular de la concentracién de P, ésta solo aumentd
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en los genotipos cultivados en Pichataro. En ambos tratamientos, la concentracion

de fésforo de la planta fue mayor en los genotipos mas eficientes (Figura 7).

Los grupos de eficiencia a fésforo también difirieron en las caracteristicas
arquitecturales. La ramificacion de las raices laterales fue mayor en los genotipos
eficientes cultivados en Pichataro y Charahuén en condiciones de BP (Cuadro 8).
Por el contrario, los genotipos eficientes y moderadamente eficientes de

Erongaricuaro presentaron una mayor longitud de la raiz nodal en AP.

6.5 Grupos de eficiencia y respuesta a fésforo

Los 27 genotipos comunes en todas las localidades se dividieron en cuatro
categorias de acuerdo a su eficiencia (IEF) en BP y respuesta a P (valores
estandarizados del PST peso seco total y EAF en AP. Las categorias fueron: (i)
con eficiencia respuesta (ER), (ii) sin eficiencia y con respuesta (NER), (iii) sin
eficiencia y respuesta (NENR) y (iv) con eficiencia y sin respuesta (ENR) (Figura
9).

Cuando se compararon los 27 genotipos con base al peso seco total (Figura 9;
Cuadro 9), los genotipos 6, 63, 75, 113, 117, 206, 214, 230 y 242 (criollo de la
region) fueron clasificados como los mas eficientes en BP y que respondieron a la
alta dosis de fertilizacion (ER). Los genotipos 17, 62, 109, 127 y 236 fueron
eficientes pero no respondieron (ENR). Los genotipos 115, 124, 199, 241 y 243
(cv. Ocelote) fueron ineficientes pero respondieron a AP y los genotipos 99, 135,
140, 181, 185, 189, 193 y 234 no fueron eficientes ni respondieron a la alta dosis

de fertilizacion.

Cuando la clasificacion se realizd con base a la EAF en AP, hubo una ligera
variacion en la distribucion de los genotipos. Mientras que los genotipos 6, 75,
206, 230 y 236 se mantuvieron como los mas eficientes y responsivos; los
genotipos 63, 113, 117 214 y 242 se clasificaron como los mas eficientes en BP

pero con una reducida respuesta a la condicion de AP. Estos genotipos fueron
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muy eficientes para adquirir el nutriente en BP, pero no respondieron a la alta
adicion del mismo. La comparacion de la respuesta a fésforo basada en el peso
seco total y en la eficiencia en la adquisicién de P permiti6 la identificacion de
genotipos eficientes en BP y que respondieran a la alta dosis de fertilizacion (AP).
Destacaron los genotipos de maduracion tardia [SHUI-2 (6) y ZR-6 (75)] e
intermedia [Tepetate (206) y Macho 1I-04 (230)] (Cuadro 9). Estos genotipos, no
solo adquirieron el P disponible en condiciones de una reducida fertilizacion, sino
gue también respondieron a la aplicacién de una alta dosis de ésta, reflejandose

en un mayor crecimiento de la planta.

6.6 Relacidén alométrica entre el peso seco de laraiz y peso seco del vastago

Los patrones de asignacion de biomasa a la raiz se relacionaron estrechamente
con el crecimiento del vastago y fueron afectados por la alta disponibilidad de
fosforo, tal como lo indica los altos coeficientes de determinacién en los genotipos
ineficientes (= 0.42 a r’= 0.79), moderadamente eficientes (r’= 0.58 a r>=0.81) y
eficientes (?= 0.69 a r’>= 0.98). En condiciones de BP, la asignacién de materia
seca a la raiz varié en los genotipos ineficientes y moderadamente eficientes en
todas las localidades. Esta relacion, por el contrario no fue significativa en ninguno
de los genotipos eficientes de las cuatro localidades de estudio (r’= 0.01 a r’=

0.34) ni en la combinacién de éstas (r’= 0.32) (Figura 10).

6.7 Relaciones entre el crecimiento y la arquitectura radical

En el Cuadro 10 se presenta el andlisis de correlacion entre el crecimiento y las
caracteristicas de la raiz. Se observd una correlacidon positiva y significativa para
todas las variables de arquitectura excepto en la ramificacién de las raices nodales
de los genotipos ineficientes. Las correlaciones mas altas entre el crecimiento y la
arquitectura de la raiz, se observaron en la longitud (r= 0.50 a r= 0.76) y nimero
de raices nodales (r= 0.41 a r= 0.64) de ambos tratamientos de P. Adicionalmente,
el diametro de las raices nodales se correlacioné positivamente con el peso seco y

contenido de fésforo en BP.
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7. DISCUSION

7.1 Variaciéon genotipica de la eficiencia y respuesta a fésforo

Los genotipos de maiz mostraron una amplia variacion en su crecimiento con baja
disponibilidad de P en condiciones agro-ecolégicas contrastantes en etapa de
floracién. Los 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
(Cuadro 7 y Figura 5) y las cuatro categorias de acuerdo al indice de eficiencia
(IEF) en combinacion con la respuesta en crecimiento en AP (Cuadro 9 vy Figura
9). Con estos resultados fue posible identificar germoplasma que es eficiente en
condiciones de deficiencia y, que a su vez, tienen un alto potencial de crecimiento
en condiciones de alta disponibilidad de fosforo (ER). En la clasificacion
combinada de las cuatro localidades se demostrd que los genotipos mas eficientes
y que respondieron a la alta fertilizacion fueron SHUI-2 (6), CB-2 (63), ZR-6 (75),
Paso del muerto (113), H-7545 (117), Tepetate (206) y Macho [I-04 (230). En esta
clasificacion se destac6 el Criollo de la region (242) el cual mantuvo un

crecimiento favorable en las 4 condiciones agroecoldgicas.

El criterio para evaluar la eficiencia a P y que considera la eficiencia en el uso del
nutriente (adquisicion y utilizacion de P) es aquel que estima el crecimiento o
rendimiento relativo del cultivo obtenido en condiciones limitantes con respecto al
crecimiento alcanzado en condiciones nutrimentales 6ptimas (Bayuelo-Jiménez y
col., 2011). En este estudio, se adopto este criterio para seleccionar los genotipos
de maices eficientes e ineficientes a P basado en el peso seco, la concentracion y
contenido de Pen la planta (Cuadro 7). Adicionalmente, se utiliz0 el sistema
propuesto por Gerloff (1977) para clasificar los genotipos de maiz con base en el
crecimiento y/o acumulacion de P en condiciones Optimas y deficiencia del nivel
nutrimental. Particularmente, este estudio se baso6 en el peso seco de la planta y la
concentracion y la eficiencia en la adquisicion (Cuadro 9). Este sistema incluye
genotipos: 1) eficientes y con respuesta (ER) — plantas que producen altos

rendimientos con reducida disponibilidad de P y responden a los altos niveles de
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fertilizacion, 2) ineficientes y con respuesta (NER) - plantas con bajos
rendimientos en BP y con alta respuesta a la adicion del nutriente, 3) eficientes y
sin respuesta (ENR) — plantas con alto rendimiento en bajo nivel de P pero que no
responden a la adicion de P y 4) ineficientes y sin respuesta (NENR) — plantas con
reducido rendimiento en BP y sin respuesta a condiciones de adecuado nivel
nutrimental. De este sistema es posible obtener informacion para comparar los
genotipos que se desarrollan en condiciones deficientes de nutrientes en el suelo
(eficientes vs. ineficientes) y condiciones adecuadas de nutrimentos en el suelo
(con respuesta vs. sin respuesta) (Figura 9). Los resultados obtenidos sugieren
gue el uso de este sistema es de gran valor en la identificacion de genotipos de
excepcional respuesta en condiciones de estrés de P o adecuados niveles de
fertilizacion en el suelo de las diferentes localidades de la Meseta P'urhépecha

(Bayuelo-Jiménez y col., 2011; Bayuelo-Jiménez y Ochoa-Cadavid, 2014).

7.2 Relacion alométrica entre la raiz y el vastago

La alometria es el estudio de la relacion entre el crecimiento de Organos
individuales o tejidos y el incremento de la biomasa de un organismo (Niklas,
1994). Esta relacion puede ser isométrica (el crecimiento del tejido esta en
proporcién al incremento de la biomasa) o anisométrica (el crecimiento del tejido
no esta en proporcion al incremento de la biomasa). El valor de la pendiente del
analisis alométrico indica si el crecimiento de un tejido u érgano es isométrico o
anisométrico con respecto a la biomasa del 6rgano. Para caracteristicas lineales,
se espera que el crecimiento isométrico sea de 0.33. Valores menores a esta
pendiente predicen que el crecimiento es menor al esperado para un crecimiento
isométrico (anisometria negativa). Valores mayores indican que el crecimiento
predicho excede al crecimiento isométrico esperado (anisometria positiva).

Las diferencias entre los materiales evaluados estuvieron asociadas con la
variacion en el crecimiento y la arquitectura radical. Los genotipos eficientes,
presentaron una menor depresion de materia seca del vastago y mayor

crecimiento de la raiz en condiciones de BP en comparacion con los genotipos
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ineficientes (Figura 10). Esta relacién fue de tipo isométrica, es decir el crecimiento

de la raiz estuvo en proporcién al incremento de la biomasa del vastago.

De acuerdo a Nielsen y col. (2001), los genotipos eficientes que presentan mayor
crecimiento de la raiz pueden adquirir mas fésforo a expensas de una mayor tasa
respiratoria. Lynch y Ho (2005) sefialan que en genotipos eficientes de frijol comudn
(Phaseolus vulgaris L.), fue posible obtener un incremento del crecimiento de la
raiz con una menor tasa respiratoria en condiciones limitantes de P. En este
estudio no sé realizd6 un balance de los costos metabdlicos (costo de carbono)
para la formacion de raices pero si se confirmé que en condiciones de baja
disponibilidad de fésforo, los genotipos eficientes asignaron recursos para
incrementar el crecimiento de la raiz sin afectar con ello, el crecimiento del
vastago (Figura 10). Estos hallazgos confirman que la formacion de raices no esta
controlada por relaciones alométricas que determinan las diferencias en el tamafio
de la planta, sino que depende de la eficiencia de la raiz para adquirir el recurso
mineral. Estos resultados confirman los reportados en frijol (Ochoa y col., 2006) y
en maiz (Zea mays L.) (Zhu y Lynch, 2004; Bayuelo-Jiménez y col., 2011;
Bayuelo-Jiménez y col., 2012).

7.3 Arquitectura radical y su relacion con la eficiencia a fésforo

La configuracion de las raices en espacio y tiempo son caracteristicas clave para
optimizar la adquisicion de P en las plantas (Lynch, 2007). En etapa de floracién,
el sistema radical de maiz esta constituido por raices nodales que responden
diferencialmente al estrés impuesto por el ambiente (Zhu y Lynch, 2004). Los
genotipos eficientes que incrementan las raices axilares (seminales y nodales)
bajo deficiencia de P tienen una mayor capacidad para mantener un crecimiento
continuo en la planta y son mas eficientes para adquirir P en la superficie del suelo
(Miller y col., 2003; Ochoa y col., 2006), situacion evidente en frijol (P. vulgaris L.)
(Liao y col., 2004) y maiz (Zea mays L.) (Zhu y col., 2005a; Bayuelo-Jiménez y

col., 2011). En etapa vegetativa temprana, la mayor parte del sistema radical de
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maiz lo constituyen las raices seminales, las cuales contribuyen eficazmente a
aumentar la adquisicion de P en condiciones limitantes (Wang y col., 2010;

Ramaekers y col., 2010; Bayuelo-Jiménez y col., 2011).

Los genotipos eficientes con raices nodales mas largas y ramificadas acumulan
mayor peso en el vastago que los genotipos ineficientes en BP (Cuadro 10).
Estudios realizados con maices nativos de la Meseta Purhépecha demostraron
gue existe variacion genética en las raices seminales en etapa de plantula (Pérez-
Decelis, 2010), las raices nodales en etapa vegetativa temprana (Magdaleno-
Armas, 2010; Ubaldo-Estrada, 2015) y vegetativa tardia (Bayuelo-Jiménez y col.,
2011) y que esta caracteristica esta regulada por las condiciones de disponibilidad

de P en el suelo, como se observo en el presente estudio.

7.4 Diferencias fenoldgicas paraincrementar la adquisicion de fosforo

Ademas de las caracteristicas de la arquitectura radical que modulan la
adquisicion de nutrientes (P), existen otras caracteristicas como la fenologia de la
planta, que indirectamente benefician la captura de recursos del suelo (Lynch y
col.,, 2013). La fenologia del crecimiento y reproduccion de la planta tiene una
importante interaccion con la adquisicién de recursos del suelo (Lynch y col.,
2013). La fenologia determina la duracion de la adquisicion y utilizacion de los
nutrientes y sincroniza las relaciones de demanda del vastago y la adquisicién del
recurso del suelo (Nord y Lynch, 2009). Dado que la adquisicion de P esta limitada
por la difusién en el suelo, periodos prolongados de crecimiento incrementan la
adquisicion del nutriente (Nord y Lynch, 2008; 2009). Una mayor duracién del
crecimiento del vastago incrementa su utilizacién, debido a que la planta extiende

su periodo de uso (Nord y Lynch, 2008).

Los resultados de este estudio confirmaron que, independientemente de la
localidad estudiada, los genotipos eficientes de maduracién tardia, presentaron un

mayor contenido de P y materia seca en el vastago que las variedades precoces.
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En la mayoria de las condiciones de cultivo, la disponibilidad de P en la solucion
del suelo fue limitante (Cuadro 1), pero los genotipos de maduraciéon tardia
tuvieron una mayor oportunidad de adquirir el recurso mineral durante mas tiempo.
Estudios previos en maices nativos de la Meseta P urhépecha sefialan que la
prolongada deficiencia de P en el suelo afecta los patrones de acumulacion de
fosforo inorganico en la planta. Los maximos picos de acumulacion de P
ocurrieron diferencialmente entre grupos de madurez. Los genotipos precoces
acumularon menor concentracién de P inorganico (0.46 - 0.50 mg P g%) que los
genotipos tardios (0.56 - 0.65 mg P g%) durante la fase reproductiva. En estos
genotipos, la mayor acumulacion de P ocurrié entre los 87 y 120 d (R1 y R2),
mientras que en los tardios se registré entre los 122 y 158 d (R3 y R5). Estos
resultados demostraron que la extension del periodo del crecimiento vegetal
repercute en la acumulacion de P en la semilla (Bayuelo-Jiménez y col., 2013). De
acuerdo a Nord y Lynch (2009), el retraso fenolégico puede favorecer la
adquisicion de P del suelo, la fecundidad, la acumulacién de materia seca y la
concentraciéon de P en la semilla mediante un incremento del crecimiento y

funcionalidad de la raiz.
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8. CONCLUSIONES

Los genotipos se clasificaron en 3 grupos de eficiencia usando analisis de
componentes principales y conglomerados en bajo fosforo y en 4 categorias de
acuerdo al indice de eficiencia y al valor relativo de cada genotipo en combinacion
con su respuesta a alto fosforo. La comparacion de la respuesta a fosforo basada
en el peso seco total y en la eficiencia en la adquisicién de fosforo permitio la
identificacion de genotipos eficientes en BP y que respondieran a la alta dosis de
fertilizacion (AP). Destacaron los genotipos de maduracion tardia [SHUI-2 (6) y
ZR-6 (75)] e intermedia [Tepetate (206) y Macho II-04 (230)]. Estos genotipos, no
solo adquirieron el fésforo disponible en condiciones de una reducida fertilizacion,
sino que también respondieron a la aplicacion de una alta dosis de ésta,

reflejaAndose en un mayor crecimiento de la planta.

Los genotipos més eficientes a fosforo desarrollaron raices nodales més largas y

ramificadas que incrementaron la adquisicion de fésforo y el crecimiento vegetal.

El crecimiento de la raiz no afect6 el crecimiento del vastago en los genotipos
eficientes a fosforo, lo que indicd que un mayor crecimiento de la raiz favorecio
una mayor adquisicién del nutriente en condiciones limitantes en el suelo. La
maduracion tardia de los genotipos eficientes, favorecié la adquisicion del recurso
mineral y la acumulacion de materia seca en 6rganos vegetativos aéreos. Este
estudio confirmd que existe una amplia variacion genotipica entre las variedades
de maiz de la Region P urhépecha en etapa de floracion y que estas variedades
constituyen valiosos recursos para mejoramiento genético de la eficiencia en el

uso de fosforo en suelos acidos.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de la capa superficial del suelo (0-20

cm) en los suelos de Charapan,

Michoacan México.

Pichataro,

Erongaricuaro y Charahuén,

Caracteristicas del suelo Charapan Pichataro  Erongaricuaro Charahuén
Arena (%) 63.8 53.7 49.4 55.1
Limo (%) 29.6 32.7 345 37.6
Arcilla (%) 74 13.6 15.9 7.3
pH (H20) 1:2 5.2 6.1 6.5 5.9
K (mg kg™) 85.5 64.4 84.8 436
Ca (mg kg™?) 930 1583 2456 1684
Mg (mg kg™) 36.8 375 80.5 31.7
Fe (mg kg™ 31.2 57.1 62.8 39.7
Mn (mg kg™) 3.1 6.5 29.8 6.4
N inorganico (mg kg™) 10.6 18.9 28.9 12.7
Materia orgénica (%) 2.7 3.6 3.2 2.6
CIC (cmol kg™ 5.3 14.7 21.1 12.3
P disponible (g P kg™) 0.28 1.22 6.8 3.20
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Cuadro 2. Clasificacion de las variedades de maiz de la Meseta P'urhépecha

utilizadas en el estudio.

ID  Variedad Precocidad GM IEF_Vv8% IEF_R6SS
17 ZPT-2 Precoz C - -
99 TZU-7 Precoz C I ME
140 Cruz Gorda Precoz CM - -
189 El Tigre Precoz CM - -
199 CCHEDE Precoz CM E -
135 HV-313XDE Precoz HxC - ME
185 CIMMYT-1 Precoz HxC E E
193 NACI-1 Precoz HxC - -
234 Macho-I-04 Precoz S ME ME
236 Macho-II-03 Precoz S ME -
62 PICH-1 Intermedio C ME -
206  Tepetate Intermedio CM - -
214 Mojonera Intermedio CM - -
181 Macho-IIl-04 Intermedio S E I
230 Macho II-04 Intermedio S
243 Ocelote Intermedio cv - I

6 SHUI-2 Tardio C ME E
63 CB-2 Tardio C ME E
75 ZR-6 Tardio C ME E
109 Paso del muerto Tardio CM ME -
113 Paso del muerto Tardio CM ME -
115 Santa Clara Tardio CM ME -
124  Corupo Tardio CM ME ME
242 Criollo Tardio CM - -
117 H-7545 Tardio HxC ME -
127 DP X Tromba Tardio HxC ME E
241 Macho-IV-05 Tardio S E -

Grupo de mejoramiento: Criollo (C), Criollo mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HxC),
Sintético (S) y Cultivar mejorado (Cv). indice de eficiencia a fosforo (IEF): Eficiente
(E), Moderadamente eficiente (ME) e Ineficiente (). 3 indice de eficiencia a fosforo
obtenido en etapa vegetativa V8 (Bayuelo-Jiménez y col., 2011); 5% indice de
eficiencia a fésforo obtenido en etapa vegetativa R6 (Bayuelo y Ochoa-Cadavic,
2014).
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Cuadro 3. Cuadrado medio de error para los parametros de crecimiento y arquitectura de la raiz de las 27 variedades de

maiz cultivadas en Charapan, Erongaricuaro, Pichataro y Charahuén, Michoacéan en un suelo con baja (BP)y alta (A P)

dosis de fésforo.

Cuadrado medio

Variable AP BP Loc P Gen P (Loc) LocxGen PxGen Loc*P*Gen
Gl 3 1 26 3 26 26 26
Peso seco del vastago (g planta’) 737a 674b 4402 7 71 7 1477 757 387 317 40"
Peso seco de raiz (g planta’) 123a 11.2b 20711 ~ 529 7 251 T 175 76 26 51
Peso secode espiga (g planta’) 39a 38a 1665 1.0 "™ 481 23 ™ 207 1937 257
[P] vastago (mgP g7) 1.8a 18a 1684 01 "™ 337 25" 26 20~ 20 ™
[P] raiz (mgP g7) 0.8a 08a 1498 38 "™ 65 06 ™ 277 287 287"
[P] espiga (mg P g") 33a 32a 34 17 ™ 695 07 "™ 247 136 54
Contenido de P en vastago (mgP) 137.6a 1254b 7259 =~ 591 ~ 115 9 377 287 43 ™
Contenido de P en raiz (mg P) 11.8a 104b 20393 = 289 T 228 7 63 60 247 41"
Contenido de P en espiga (mg P) 133a 124b 2679 = 216 793 " 148 " 38 22877 35
Contenido total de P (mg P) 162.8a 1483b 8790 = 721 157 126 437 2577 48 "
Relacion raiz: vastago 016a 0.15a 5145 06 ™ 165 28 88~ 48" 57
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EAF (mgP g raiz) 14.7 a
EUF (g PSmg P) 05a
Numero de raices nodales 371 a
Angulo de las raices nodales (°) 36.9 a
Longitud de raiz nodal (cm) 6.7 a
Diametro de raiz nodal (cm) 33a
Ramificacion de raiz nodal 248 Db

146 a

0.5a

352Db

35.7 a

6.7 a

3.0b

26.7 a

2301

178

6.0 =

20 ™

57.8
306

413 7

1.0

0.2

ns

ns

83~

2.0

0.0

6.5

ns

ns

ns

42

90
38 ™
g "
21 7
52
40

42 "

7.4 "

3.1

0.6

12

0.5

1.5

2.0

ns

ns

ns

ns

ns

ns

o
-
.
.
4
-

2.9 *kk

3l1 *kk

1.7

23 7

1.0

o8 ™

ns

14 °

2.6 *kk

41 ™"
22 ™
24 "
36
24 ™
23 "

3'6 *kk

gl: grados de libertad. Localidad (Loc), Nivel de fosforo (P), Genotipos (Gen).
No significativo (ns) * Significativo a P < 0.05 ** Significativo a P < 0.01 *** Significativo a P < 0.001.
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Cuadro 4. Eficiencia en la adquisicion y utilizacion de foésforo de los 27 genotipos de maiz, de acuerdo al grado de

precocidad en las cuatro localidades de estudio con diferentes dosis de fertilizacion.

Eficiencia en la adquisicion (mg Pg'l)

Eficiencia en la utilizacién (g PS mg P)

Precocidad P CA ER Pl CHA CA ER Pl CHA
Precoz AP 144bA 131cA 20.7 aA 14.3 bA 0.71aA  0.49cA 0.57 bAB 0.57 bA
BP 13.3bA 129cA 199 aA 14.0 bA 0.71aA 049cA 0.60 bB 0.54 cA
Intermedio AP 145bA 134cA 16.8aB 11.7 cB 0.72aA 050cA 0.60 bB 0.59 bA
BP 143 bA 128cA 213 aA 14.5 bA 0.71aA 051cA 0.56 bA 0.55 bA
Tardio AP 145bA 129DbA 192 aA 10.8 cB 0.69aA 051cA 056 bA 0.58 bA
BP 136 bA 128cA 16.8aB 11.3dB 0.70aA  0.51cA 0.59 bAB 0.57 bA

Localidades de estudio CA: Charapan, ER: Erongaricuaro: PI, Pichataro y CHA: Charahuén.

Medias con letras iguales en filas para cada variable por nivel de P (mindsculas) y entre grupos de madurez (mayusculas) por

nivel de P, son estadisticamente iguales entre (Duncan, 0.05).
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Cuadro 5. Numero, longitud y ramificaciéon de las raices nodales de acuerdo al grado de precocidad en las cuatro

localidades de estudio.

Raices nodales

NUmero Longitud Ramificacién

Precocidad

P CA ER PI CHA CA ER Pl CHA CA ER PI CHA

AP 35.7 bA 39.2aA 325 cB 351 bB 51bA 80aA 53bA 7.4aA 23.1bA 275 aA 22.8 bB 234 bB
Precoz BP 34.0 abA 37.2aA 30.7 cB 36.1 aA 58cA 7.9aA 49DbB 7.1bA 23.6aA 256 aB 23.6 aA 254 aB

AP 353 bA 39.3aA 343 bB 40.7 aA 6.0bAB 84aA 6.3bA 7.5aA 242 bA 28.7 aA 259 abA 27.7 aA
Intermedio

BP 32.0 aA 35.0aA 328 aB 374 aA 58 bA 8.1aA 56bAB 7.3aA 254 bA 28.1aAB 23.4 cA 28.8 aA

AP 36.3 bA 40.4 aA 37.3abA 39.6 abA 6.5bAB 8.0aA 58bA 7.6aA 209 cA 29.0 aA 229 cB 25.1 bAB
Tardio

BP 345 aA 36.0aA 359 aA 389 aA 6.6bA 82aA 6.2bA 7.9aA 242cA 29.2 aA 252 cA 27.3 bAB

Localidades de estudio CA: Charapan, ER: Erongaricuaro: PI, Pichataro y CHA: Charahuén.

Medias con letras iguales en cada fila para cada variable y nivel de P (minUsculas) y entre grupos de madurez (mayusculas) por nivel

de P, son estadisticamente iguales entre (Duncan, 0.05).
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Cuadro 6. Valores propios y proporcion de la varianza total explicada por los componentes principales (CP) con base en
la matriz de correlacion aplicada a 28 caracteristicas de crecimiento de 27 genotipos comunes de maiz cultivados en

cuatro localidades de la Meseta P'urhépecha.

Componentes principales Valores propios Diferencias Proporcion Valor Acumulado
1 8.41 3.47 0.30 0.30
2 4.94 0.60 0.18 0.48
3 4.34 1.59 0.16 0.63
4 2.75 0.61 0.10 0.73
5 2.13 0.27 0.08 0.81
6 1.86 0.72 0.07 0.87
7 1.14 0.41 0.04 0.91
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Cuadro 7. Seleccién de los 27 genotipos de maiz de acuerdo al indice de eficiencia a fésforo (IEF) en las localidades de

Charapan (CA), Erongaricuaro (ER), Pichataro (PI), Charahuén (CHA) y experimentos combinados. Los genotipos se

ordenaron de acuerdo al indice de eficiencia (IEF) de Charapan.

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exps 1+2+3+4

CA ER Pl CHA Unién
ID Variedades M GM D I[EP° Gr° ID [EP Gr D IEP Gr D IEP Gr D IEP Gr
6 SHUI-2 T C 6 030 E 6 022 E 6 131 E 17 068 E 63 045 E
62 PICH-1 I C 62 054 E 75 016 E 75 082 E 63 053 E 75 082 E
63 CB-2 T C 63 057 E 99 066 E 214 100 E 75 073 E 109 0.80 E
75 ZR-6 T C 75 064 E 109 0.16 E 62 0.00 ME 109 037 E 117 052 E
109 Pasodelmuerto T CM 109 0.73 E 117 047 E 63 028 ME 236 094 E 127 043 E
113 Pasodelmuerto T CM 113 0.18 E 124 044 E 109 0.46 ME 241 0.77 E 6 0.30 ME
117 H-7545 T HxC 117 0.15 E 127 056 E 113 -0.05 ME 62 -0.01 ME 17 0.05 ME
127 DP X Tromba T HxC 127 042 E 140 045 E 115 0.11 ME 115 0.15 ME 62 015 ME
185 CIMMYT-1 P HxC 185 044 E 193 0.30 E 117 -0.07 ME 117 019 ME 113 0.02 ME
206 Tepetate I CM 206 051 E 206 0.23 E 124 0.03 ME 135 -0.03 ME 115 -0.10 ME
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189 El Tigre P CM 189 -0.58 | 236 -0.45 | 236 -0.24 | 214 -0.27 | 241 -0.50 |

243 Ocelote I Cv 243 -0.82 | 241 -0.97 | 243 -0.32 | 234 -0.48 | 243 -0.52 |
E (0.15> IEF<0.73) (0.16 >IEF<0.66) (0.82>IEF> 1.31) (0.37>IEF< 0.94) (0.43>IEF <0.82)
ME (-0.35 >IEF<0.09) (-0.33 >IEF<0.09) (-0.18>IEF< 0.46) (-0.17>IEF<0.19) (-0.10>IEF<0.33)
| (-0.82>IEF<-0.48) (-0.97>IEF<-0.38)  (-0.79>IEF<-0.46)  (-0.38>IEF<-0.40) (-0.71>IEF<-0.16)

® M: Precocidad: Precoz (P), Intermedio (l) y Tardio (T)
® GM: Grupo de mejoramiento: Criollo (C), Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HxC), Material Sintético (S), Cultivar (cv).

c

IEF: indice de eficiencia fésforo obtenido del analisis de componentes principales.

¢ Gr: Grupo de eficiencia a fésforo: Eficiente (E), Moderadamente eficiente (ME) e Ineficiente.
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Cuadro 8. Numero, longitud y ramificacién de raices nodales de acuerdo al grupo de eficiencia a fésforo en las diferentes

localidades de estudio.

Raices nodales

NUumero Longitud (cm) Ramificacion

Eficiencia P CA ER Pl CHA CA ER Pl CHA CA ER Pl CHA

AP 35 b 40 a 32c 41 a 56b 75a 51 c¢c 76 a 28lab 299 a 235 b 25.0ab
I

BP 34ab 34ab 30b 37a 52b 79a 48 b 73 a 253 a 270a 240a 262 a

AP 36 a 39 a 3Ba 37a 56c 84a 56 c 74b 214c 274 a 239 b 255 a
ME

BP 34b 37 b 34a 36a 6.2b 83a 58b 76 a 240b 280 b 23l1lab 269 a

AP 36 b 41 a 41a 36b 6.1b 80a 7.7ab 72ab 215 b 282 a 213 b 240 b
E

BP 34b 36 b 37b 42 a 6.2b 79a 64 b 75a 240b 276ab 297 a 280 a

Charapan (CA), Erongaricuaro (ER), Pichataro (PI) y Charahuén (CHA).

Grupos de eficiencia; ineficientes (I), moderadamente eficientes (ME) y eficientes (E).

Medias con letras iguales en cada fila para cada variable y nivel de P, son estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Cuadro 9. Media del peso seco total y eficiencia en la adquisicion de fésforo en variedades de maiz cultivadas en un

suelo deficiente de fésforo con reducida (BP) y alta (AP) dosis de fertilizacion fosfatada. Los genotipos se ordenaron de

acuerdo al indice de eficiencia a fosforo (IEF) del peso seco total acoplado con grupos de respuesta.

Peso seco total

Eficiencia en la adquisicion de fésforo

(g planta-?) (mg P g-traiz)
ID Variedades Vi GM BP AP [EF  PSTsd GR! BP AP EAPsd GR
75 ZR-6 T C 102.6 1119 0.82 1.54 ER 133 16.6 0.72 ER
117 H-7545 T HxC 99.9 92.7 0.52 0.19 ER 149 13.9 -0.31 ENR
63 CB-2 T C 100.3 100.8 0.45 0.68 ER 13.0 14.0 -0.34 ENR
206 Tepetate I CM 81.3 92,5 0.33 0.05 ER 168 159 0.37 ER
6 SHUI-2 T C 98.0 1128 0.30 1.44 ER 134 150 0.36 ER
242 Criollo T CM 93.8 98.0 0.24 0.67 ER 130 134 -0.51 ENR
214 Mojonera I CM 86.2 92.9 0.12 0.15 ER 11.9 12.6 -0.73 ENR
113 Paso del muerto T CM 83.1 89.6 0.02 0.02 ER 140 141 -0.25 ENR
230 Macho 1I-04 I S 75.1 98.0 0.01 0.50 ER 17.0 15.6 0.30 ER
109 Paso del muerto T CM 89.8 87.0 0.80 -0.20 ENR 139 13.9 -0.27 ENR
127 DP X Tromba T HxC 93.9 84.8 0.43 -0.31 ENR 146 14.6 -0.05 ENR
236 Macho-II-03 P S 777 84.9 0.18 -0.33 ENR 15.7 16.4 0.59 ER
62 PICH-1 I C 78.4 82.5 0.15 -0.41 ENR 16.6 13.6 -0.39 ENR
17 ZPT-2 P C 794 838 0.05 -044 ENR 161 182 1.04 ER
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115 Santa Clara T CM 87.6 100.9 -0.10 0.70 NER 13.7 135 -0.43 NENR
199 CCHEDE P CM 74.6 93.0 -0.16 0.03 NER 135 15.3 0.23 NER
124 Corupo T CM 80.0 94.3 -0.48 0.28 NER 134 13.3 -0.52 NENR
241 Macho-IV-05 T S 79.6 93.4 -0.50 0.14 NER 12.6 15.2 0.19 NER
243 Ocelote I Cv 82.3 92.8 -0.52 0.04 NER 15.0 11.3 -1.21  NENR
181 Macho-IIl-04 I S 70.3 76.2 -0.06 -0.90 NENR 17.0 15.6 0.35 NER
193 NACI-1 P HxC 80.8 81.3 -0.20 -0.54 NENR 17.0 17.3 0.90 NER
185 CIMMYT-1 P HxC 73.0 72.0 -0.21 -1.21 NENR 152 16.1 0.37 NER
140 Cruz Gorda P CM 75.4 87.8 -0.24 -0.19 NENR 145 16.1 0.42 NER
135 HV-313XDE P HxC 65.7 78.3 -0.27 -0.69 NENR 151 14.5 -0.11 NENR
189 El Tigre P CM 74.9 78.0 -0.30 -0.87 NENR 154 154 0.15 NER
99 TZU-7 P C 73.2 84.1 -0.68 -0.24 NENR 14.2 12.2 -0.88 NENR
234 Macho-I-04 P S 72.2 87.9 -0.71 -0.09 NENR 13.7 14.9 0.02 NER

2 Precocidad: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T). ® GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C), Criollo Mejorado (CM), Hibrido x
Criollo (HXC), Sintético (S), Cultivar (cv). © indice de eficiencia fésforo obtenido del analisis de componentes principales. ¢ Valor
estandarizado del peso seco total (PSTsd) en condiciones de AP. ¢ Respuesta a fésforo (GR) se expresé como el peso seco total o
EAFsd en condiciones 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).
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Cuadro 10. Correlacion entre las variables de arquitectura radical, peso seco total y contenido de fésforo de acuerdo al

grupo de eficiencia.

Arquitectura Radical

Longitud (cm) NUumero Ramificacién Diametro (cm)

AP BP AP BP AP BP AP BP
Ineficientes
Peso seco vastago (mg planta) 062 0757 0647 043" 029 ™ 028"™ 039"™ 0597
Contenido P vastago ( mg P) 0.55 076 " 058 7 042" 031 "™ 027™ 028"™ 0597
Moderadamente eficientes
Peso seco vastago (mg planta) 067 7 066 044" 051" 038" 051" 0557 055 "
Contenido P vastago ( mg P) 068~ 066 040 " 048 7 040 7 047 ~ 0.46 ~ 0.46 ~
Eficientes
Peso seco vastago (mg planta) 059 7 050 ” 043 ° 0.38 ° 070 030 "™ 067 0597
Contenido P vastago ( mg P) 058 7 054 7 0.41 ° 029 ™ 0717 036 "™ 0547 067

No significativo (ns) * Significativo a P < 0.05 ** Significativo a P < 0.01 *** Significativo a P < 0.001.
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Figura 2. Peso seco de la raiz, vastago y espiga en maices de maduracion precoz
(P), intermedia (I) y tardia (T). Las barras representan la media de 10, 6 y 11
genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre localidades
(mindsculas) y entre grupos de madurez (mayusculas) por nivel de P, son

estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 3. Concentracion de fosforo en raiz, vastago y espiga en maices de
maduracion precoz (P), intermedia (I) y tardia (T). Las barras representan la media
de 10, 6 y 11 genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre
localidades (mindsculas) y entre grupos de madurez (mayusculas) por nivel de P,

son estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 4. Contenido de fésforo en raiz, vastago y espiga en maices de
maduracion precoz (P), intermedia (I) y tardia (T). Las barras representan la media
de 10, 6 y 11 genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre
localidades (minusculas) y entre grupos de madurez (mayusculas) por nivel de P,
son estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 5. Clasificacion combinada de los 27 genotipos de maiz de acuerdo al
indice de eficiencia a fésforo (IEF) de cada genotipo. Los grupos |, ME y E
representan los genotipos ineficientes (11), moderadamente eficientes (11) y

eficientes (5), respectivamente.
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Figura 6. Peso seco de la raiz, vastago y espiga en condiciones de reducida (I),
moderada (ME) y alta eficiencia (E) a fésforo. Las barras representan la media de
4, 12 y 11 genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre localidades
(mindsculas) y entre grupos de eficiencia (mayusculas) por nivel de fésforo son

estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 7. Concentracion de fosforo raiz, vastago y espiga en condiciones de
reducida (I), moderada (ME) y alta eficiencia (E) a fosforo. Las barras representan
la media de 4, 12 y 11 genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre
localidades (minusculas) y entre grupos de eficiencia (mayusculas) por nivel de

fosforo son estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 8. Contenido de fosforo raiz, vastago y espiga en condiciones de reducida
(), moderada (ME) y alta eficiencia (E) a fésforo. Las barras representan la media
de 4, 12 y 11 genotipos, respectivamente. Medias con letras iguales entre
localidades (minusculas) y entre grupos de eficiencia (mayulsculas) por nivel de

fosforo son estadisticamente iguales entre si (Duncan, 0.05).
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Figura 9. Division de los 27 genotipos de maiz de acuerdo al indice de eficiencia a
fosforo (IEF) y de los valores estandarizados del peso seco total y la eficiencia en
la adquisicion de fosforo en AP. La eficiencia a fosforo esta expresada como IEF,
que es un indice calculado por analisis de componentes principales. Los valores
estandarizados del peso seco total y EAF se estimaron de acuerdo a la siguiente
funcion: Xs = (X - X)/SD. Las categorias estan representadas con genotipos
eficientes con respuesta (ER), no eficientes con respuesta (NER), eficientes sin
repuesta (ENR) y no eficientes y sin respuesta (NENR), respectivamente. Se

indic6 el nUmero de cada genotipo.

71



Ineficientes Moderadamente Eficientes

eficientes
R?= (.79 R®= 0.8176 R®= 0.698 ¢ Q
2.5 - AP >
[o}]
BP >
2.0 1 ) S
el e o )
R?=0.084 R*=0.481 R? = 0.3436
1.0
m
2.5 |R#=0.4254 R? = 0.6596 R®=0.2228 3
>
IS
2.0 | .}73’—0 : M s 2
~~ Gl = L c
S )
—
o 1.5 4 3
o R?=0.6973 R*=0.3289 R?= 0.0555
N
o 1.0
(@)) 25 R2=10.434 R2=0.7692 R2=0.9853 o
© =
"(7)' >
@ 20 g
- e she g
D 15 M
o R*=0.5181 R*=0.4706 R?=0.1504
o 1.0
% 95 |Re=0.3867 R2= 0.7972 R?=0.0185 g
QD
o o
(7] Y >
2.0 - P B —
1.5 4 .
R2=0.0077 R*=0.8107 R2=10.001
1.0 __ -
25 |RE=0.2227 R®= 0.587 R® = 0.1903 o
3
g
2.0 - S
Y B
g *, 8—
5 2 &
R® = 0.383 - R?=0.7818 R®=0.3278
1.0 | T T T T |
0.5 1.0 1.5 05 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5

Peso seco de la raiz (Iog1o)
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y el peso seco del vastago para los diferentes grupos de eficiencia a fésforo (I, ME
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Cada dato representa a 4, 12 y 11 genotipos de Charapan; 6, 9 y 12 genotipos de
Erongaricuaro, 9, 15 y 3 genotipos de Pichataro; 11, 10 y 6 genotipos de

Charahuén y 11, 11y 5 genotipos combinados, respectivamente.
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APENDICE

Cuadro Al. Peso de la raiz, vastago y espiga de las 27 variedades de maiz
cultivadas en localidades comunes de Charapan, Erongaricuaro, Pichataro y
Charahuén, Michoacan en un suelo con baja (BP) y alta (AP) dosis de fosforo.

Peso seco (g)

Raiz Vastago Espiga
ID Variedades Pre GM AP BP AP BP AP BP
17  ZPT-2 P C 9.4 9.9 70.7 66.0 36 36
99 TzZU-7 P C 12.7 10.6 65.8 58.1 55 44
140 Cruz Gorda P CM 10.0 11.0 75.6 61.5 21 3.0
189 EI Tigre P CM 11.2 9.5 63.0 62.5 38 3.0
199 CCHEDE P CM 11.9 10.6 78.4 59.8 28 43
135 HV-313XDE P HxC 10.6 9.0 64.7 53.6 31 31
185 CIMMYT-1 P HxC 10.2 9.7 57.9 58.1 39 5.2
193 NAC1 P HxC 10.1 9.7 67.6 67.1 36 40
234 Macho-I-04 P S 12.3 9.9 70.2 59.0 53 34
236 Macho-II-03 P S 9.9 10.9 70.1 63.7 48 31
62 PICH-1 I C 9.5 9.1 69.2 64.9 38 43
206 Tepetate I CM 135 10.5 75.4 66.6 36 42
214 Mojonera I CM 15.5 13.9 72.3 68.6 51 37
181 Macho-Ill-04 I S 9.3 8.4 64.3 58.5 26 34
230 Macho II-04 I S 12.1 9.1 82.3 60.9 37 50
243 Ocelote I Cv 14.8 11.9 74.3 68.5 3.7 1.9
6 SHUI-2 T C 17.9 13.8 85.8 76.9 91 74
63 CB-2 T C 14.1 13.8 84.3 82.6 23 40
75 ZR-6 T C 13.0 15.4 97.1 84.7 1.7 24
109 Pasodelmuerto T C 13.4 13.4 70.5 73.3 3.1 3.1
113 Pasodelmuerto T CM 12.7 11.9 71.0 68.5 58 2.6
115 Santa Clara T CM 14.9 12.2 81.2 72.2 4.8 3.2
124 Corupo T CM 13.1 11.0 77.7 66.1 35 29
242 Criollo T CM 13.7 13.9 80.5 76.3 38 36
117 H-7545 T HxC 13.2 13.0 75.1 82.2 44 47
127 DP X Tromba T HxC 11.4 11.4 68.6 76.7 49 58
241 Macho-IV-05 T S 12.4 111 78.2 63.5 28 50
DMS .05 0.08 0.03 0.60 0.20 0.10 0.11

Madurez: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T). GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C),
Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HXC), Material Sintético (S), Cultivar (cv).
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Cuadro A2. Concentracién de fésforo en la raiz, vastago y espiga de las 27
variedades de maiz cultivadas en localidades comunes de Charapan,
Erongaricuaro, Pichataro y Charahuén, Michoacan en un suelo con baja (BP) y
alta (AP) dosis de fosforo.

Concentracion de fésforo (mg P g 1)

Raiz Véastago Espiga
ID Variedades Pre GM AP  BP AP BP AP BP
17 ZPT-2 P C 19 09 19 1.8 3.0 32
99 TZU-7 P C 1.7 08 1.7 1.8 32 27
140 Cruz Gorda P CM 1.7 08 1.7 1.8 33 30
189 ElTigre P CM 19 08 1.9 1.7 32 33
199 CCHEDE P CM 20 08 20 1.8 3.0 3.2
135 HV-313XDE P HxC 1.8 09 18 20 29 30
185 CIMMYT-1 P HxC 1.9 08 1.9 19 28 26
193 NACI1 P HxC 19 08 19 1.7 32 3.0
234  Macho-I-04 P S 1.8 09 18 1.8 29 29
236 Macho-II-03 P S 1.8 09 18 1.9 37 36
62 PICH-1 | C 16 08 16 1.7 36 34
206 Tepetate I CM 20 10 20 18 28 33
214  Mojonera I CM 18 10 18 19 42 34
181 Macho-Ill-04 | S 1.9 09 19 19 29 28
230 Macho II-04 Il S 1.8 09 18 19 34 31
243 Ocelote | Cv 1.6 0.7 16 1.8 26 31
6 SHUI-2 T C 19 09 19 1.7 42 38
63 CB-2 T C 1.9 09 19 1.7 37 37
75 ZR-6 T C 1.9 09 19 1.9 38 40
109 Paso del muerto T C 1.8 10 18 20 34 3.1
113 Paso del muerto T CM 1.8 09 18 1.9 36 39
115 Santa Clara T CM 1.7 09 17 18 33 32
124  Corupo T CM 1.7 08 1.7 1.8 31 31
242  Criollo T CM 1.8 09 18 1.8 34 36
117 H-7545 T HxC 1.7 08 1.7 1.8 33 33
127 DP X Tromba T HxC 1.7 08 17 1.7 30 29
241  Macho-IV-05 T S 19 08 1.9 1.7 37 30
DMS 0.05 0.01 002 0.06 0.01 0.02 0.04

Madurez: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T).
GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C), Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HxC),
Material Sintético (S), Cultivar (cv).
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Cuadro A3. Contenido de fésforo de la raiz, vastago y espiga de las 27
variedades de maiz cultivadas en localidades comunes de Charapan,
Erongaricuaro, Pichataro y Charahuén, Michoacan en un suelo con baja (BP) y
alta (AP) dosis de fosforo.

Contenido de fésforo (mg P)

Raiz Véastago Espiga
ID Variedades Pre GM AP  BP AP BP AP BP
17 ZPT-2 P C 99 95 1396 121.0 10.8 10.7
99 TZU-7 P C 10.2 9.8 1119 1101 175 11.9
140 Cruz Gorda P CM 10.2 10.6 1320 1179 7.0 9.1
189 El Tigre P CM 98 9.1 1219 1110 123 97
199 CCHEDE P CM 129 9.1 1703 1141 85 136
135 HV-313XDE P HxC 10.3 9.1 1206 1103 89 94
185 CIMMYT-1 P HxC 10.0 8.8 1169 1128 11.1 14.0
193 NACI-1 P HxC 95 84 1283 1228 112 111
234 Macho-I-04 P S 11.2 10.6 1314 1132 149 95
236 Macho-II-03 P S 95 10.8 1279 1299 175 111
62 PICH-1 I C 76 7.4 1101 1115 129 147
206 Tepetate [ CM 15.1 12.1 1547 125.8 10.3 13.8
214 Mojonera I CM 172 141 1363 1286 225 123
181 Macho-Ill-04 [ S 87 7.6 1195 1119 7.6 97
230 Macho 1I-04 I S 109 9.0 1514 1178 13.0 155
243 Ocelote I Cv 13.7 9.2 1288 1220 96 5.9
6 SHUI-2 T C 175 129 1624 1329 379 29.1
63 CB-2 T C 13.3 129 1649 137.8 8.6 14.9
75 ZR-6 T C 126 142 1929 1653 6.6 9.7
109 Pasodelmuerto T C 13.7 13.6 1334 148.0 10.7 9.8
113 Paso del muerto T CM 13,5 10.3 1322 1343 21.2 10.0
115 Santa Clara T CM 129 11.3 1412 1284 16.0 10.2
124 Corupo T CM 129 9.3 1355 1247 109 9.1
242 Criollo T CM 12.0 134 1470 138.7 128 13.2
117 H-7545 T HxC 115 10.8 131.8 1475 145 156
127 DP X Tromba T HxC 10.1 104 1216 1342 15.0 16.8
241 Macho-IV-05 T S 135 9.0 1529 1128 10.1 14.9
DMS 0.05 0.04 003 011 015 017 0.13

Madurez: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T).
GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C), Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HxC),
Material Sintético (S), Cultivar (cv).
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Cuadro A4. Eficiencia en la adquisicion (EAF) y utilizacion de fésforo (EUF) de las
27 variedades de maiz cultivadas en localidades comunes de Charapan,
Erongaricuaro, Pichataro y Charahuén, Michoacan en un suelo con baja ( BP) y
alta (AP) dosis de fosforo.

EAF (mgpg™) EUP (g PS mg P)
ID Variedades Pre GM AP BP AP BP
17 ZPT-2 P C 18.2 16.1 0.58 0.58
99 TZU-7 P C 12.2 14.2 0.61 0.62
140 Cruz Gorda P CM 16.1 14.5 0.61 0.60
189 El Tigre P CM 154 15.4 0.57 0.61
199 CCHEDE P CM 15.3 135 0.58 0.59
135 HV-313XDE P HxC 145 15.1 0.60 0.56
185 CIMMYT-1 P HxC 16.1 15.2 0.56 0.58
193 NACI-1 P HxC 17.3 17.0 0.58 0.60
234 Macho-I-04 P S 14.9 13.7 0.58 0.59
236 Macho-II-03 P S 16.4 15.7 0.57 0.55
62 PICH-1 I C 13.6 16.6 0.66 0.61
206 Tepetate I CM 15.9 16.8 0.56 0.57
214 Mojonera I CM 12.6 11.9 0.56 0.57
181 Macho-lIl-04 I S 15.6 17.0 0.59 0.57
230 Macho 1I-04 I S 15.6 17.0 0.59 0.55
243 Ocelote I Cv 11.3 15.0 0.66 0.62
6 SHUI-2 T C 15.0 13.4 0.53 0.60
63 CB-2 T C 14.0 13.0 0.58 0.61
75 ZR-6 T C 16.6 13.3 0.56 0.56
109 Pasodel muerto T C 13.9 13.9 0.58 0.55
113 Pasodel muerto T CM 14.1 14.0 0.57 0.57
115 Santa Clara T CM 13.5 13.7 0.61 0.60
124 Corupo T CM 13.3 13.4 0.62 0.61
242 Criollo T CM 134 13.0 0.60 0.61
117 H-7545 T HxC 13.9 14.9 0.60 0.61
127 DP X Tromba T HxC 14.6 14.6 0.61 0.62
241 Macho-IV-05 T S 15.2 12.6 0.55 0.61
DMS .05 0.03 0.02 0.001 0.009

Madurez: Precoz (P), Intermedio (I) y Tardio (T)° GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C),
Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HXC), Material Sintético (S), Cultivar (cv).
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Cuadro A5. Numero, longitud y ramificacion de raices nodales de las 27

variedades de maiz cultivadas en comun en Charapan, Erongaricuaro, Pichataro y
Charahuén, Michoacan en un suelo con baja (BP) y alta (AP) dosis de fésforo.

Raices nodales

Ndmero Longitud Ramificacion
(cm)
ID Variedades Pre GM AP BP AP BP AP BP
17 ZPT-2 P C 354 357 58 6.1 24.0 22.1
99 TZU-7 P C 351 34.1 5.7 6.6 25.9 24.2
140 Cruz Gorda P CM 356 368 6.9 7.0 29.5 26.0
189 El Tigre P CM 36.6 344 5.9 6.6 20.1 23.6
199 CCHEDE P CM 394 361 7.1 6.9 26.8 25.5
135 HV-313XDE P HxC 314 333 56 6.0 22.5 22.8
185 CIMMYT-1 P HxC 36.1 34.2 7.8 4.9 234 20.1
193 NACI-1 P HxC 359 325 73 6.8 23.4 26.8
234 Macho-I-04 P S 346 331 63 65 225 25.4
236 Macho-1I-03 P S 357 350 59 6.7 23.8 29.1
62 PICH-1 I C 344 308 64 7.1 25.7 25.2
206 Tepetate I CM 384 369 6.0 5.8 24.5 25.7
214 Mojonera I CM 419 373 7.9 7.7 25.3 29.5
181 Macho-Ill-04 I S 326 324 74 65 28.0 25.8
230 Macho 1-04 I S 408 341 6.7 5.8 26.3 22.7
243 Ocelote I Cv 36.3 344 7.7 7.2 30.0 29.6
6 SHUI-2 T C 420 36.6 8.1 7.7 23.8 28.4
63 CB-2 T C 36.3 42.0 8.0 7.4 24.6 27.7
75 ZR-6 T C 399 391 76 6.9 27.8 26.9
109 Paso del muerto T C 356 360 64 64 26.4 25.0
113 Paso del muerto T CM 38.1 363 6.2 8.0 23.0 28.9
115 Santa Clara T CM 386 361 6.9 7.7 23.4 24.4
124 Corupo T CM 406 307 70 7.1 25.6 26.9
242 Criollo T CM 406 352 6.7 6.3 24.6 23.6
117 H-7545 T HxC 394 37.0 7.5 7.7 23.5 26.7
127 DP X Tromba T HxC 342 355 59 7.0 22.9 26.3
241 Macho-IV-05 T S 377 35.1 6.5 7.3 23.6 26.1
DMS 405 0.03 0.05 0.47 0.66 2.07 1.13

Madurez: Precoz (P), Intermedio () y Tardio (T)
GM: Grupo de Mejoramiento: Criollo (C), Criollo Mejorado (CM), Hibrido x Criollo (HxC),
Material Sintético (S), Cultivar (cv).
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