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RESUMEN

La eficiencia en el uso de fésforo (P) esté regulada por la forma en que la planta adquiere y utiliza el recurso en
condiciones restrictivas. Se evalud el proceso de acumulacion, particion y removilizacién de materia seca y P en maiz y
su relacion con la eficiencia en la utilizacién de P (EUtP). Se cultivaron seis genotipos de maiz de maduracion precoz y
tardia en un suelo &cido, con una reducida (25 kg P20s ha') (BP) y adecuada (50 kg P20s ha-') (AP) fertilizacion
fosforada. El estudio identifico variabilidad genotipica para EUtP. Los genotipos de maduracién tardia presentaron alta
acumulacion de materia seca y P en 6rganos vegetativos, pero una menor removilizacién de asimilados a la semilla en
desarrollo, en BP. Al contrario, los genotipos precoces mantuvieron una constante acumulacion y particién de materia
seca entre organos y alta removilizacién de P hacia la semilla, en BP y AP. Independientemente de la dosis, los
genotipos precoces removieron mayor biomasa (22 %) y P (21 %) del vastago a la semilla en comparacion con los
tardios (18 'y 15 %). Una dptima particion de materia seca en la planta y una mayor particion de P hacia tejidos jovenes
y activos incrementan la EUtP, en suelos &cidos.

Palabras clave: Zea mays; fosforo; patrén de acumulacion; particion; removilizacion.

ABSTRACT

Phosphorus use efficiency is controlled by the manner in which the plant acquires and utilizes the nutrient under limiting
conditions. This study evaluated biomass and P accumulation, partitioning, and remobilization processes, and their
relationship with P utilization efficiency (PUTE) in maize. Three early and three late maturing maize genotypes were
grown on a P-deficient soil, with limited (25 kg P20s ha-') and optimal (50 kg kg P20s ha') P fertilization. The study
identified genotypic variation among the tested maize genotypes for PUTE. Under P deficiency environments, late
maturing genotypes showed the greatest amount of dry matter and P in vegetative organs and a less remobilization of
biomass to grain. In contrast, early maturing genotypes maintained unchanged proportion of biomass and P partitioning
into various organs and a higher P remobilization to grain, at both P levels. Regardless of P application rate, biomass
and P remobilization to the grain was higher in early maturing genotypes (22 y 21 %) than in late ones (18 y 15 %).
Greater variation on PUTE was linked to an enhanced dry matter partitioning in the plants and a higher proportion of P
allocated into young and active tissue, under P-limited acid soils.

Keywords: Zea mays; phosphorus; accumulation pattern; partitioning; remobilization.
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1. Introduccién

Se estima que, a nivel mundial, mas del 40 % de
la superficie cultivable tiene deficiencia de fésforo
(P) (Schneider, 2019). En los sistemas agricolas
modernos, la alta aplicacién de fertilizante quimico
derivado de roca fosforica - un recurso finito y no
renovable - resarce esta carencia e incrementa la
productividad agricola a expensas de una
disminucion de la calidad del suelo (Brindaban et
al., 2020; Cong et al., 2020; Zou et al., 2022). En
los sistemas agricolas tradicionales, la
inadecuada o inexistente aplicacion de fertilizante
sintético propicia la extraccién continua de P del
suelo y la pérdida de su calidad (Brindaban et al.,
2020). Diversas estrategias de manejo como la
fertilizacion de precision y el reciclaje de P
proveniente de residuos domésticos, agricolas e
industriales pueden incrementar la eficiencia en
su uso y reducir el agotamiento de las reservas de
roca fosfoérica (Schneider et al., 2019; Guo et al.,
2025). Otra valiosa estrategia que mejora el uso
de las reservas de P y el rendimiento de los
sistemas agricolas consiste en el aprovecha-
miento de la variacion genética de los cultivos
para adquirir, utilizar y reciclar eficientemente el P
(EUP) (Irfan et al., 2020; Raboy, 2020; Zou et al.,
2022). Un cultivo més eficiente en su uso es aquel
que adquiere mas P de formas potencialmente
menos |abiles en el suelo, recicla el P interno
(removilizacion), incrementa la eficiencia foto-
sintética para sustentar una adecuada produccion
y particion de materia seca y P entre sus
diferentes 6rganos y prioriza su utilizacion
metabolica antes de almacenarlo en la semilla
como acido fitico (Abbas et al., 2018; Cong et al.,
2020). Este compuesto (myo-inositol hexa-
kisfosfato IP8), es una forma de P no disponible
para el hombre y animales monogastricos (Raboy,
2020); ademas, tiene actividad antinutricional,
debido a su habilidad de conformar compuestos
insolubles con nutrientes (zinc, hierro y calcio) y
proteinas que, bajo condiciones fisiologicas no
son asimilables por el organismo (Cong et al.,
2020).

En suelos con una limitada biodisponibilidad de P,
el cultivo regula la removilizacion de materia seca
y P para asegurar una adecuada absorcion y
asimilacion del carbono (C) (Brown et al., 2019;
Barman et al., 2025); sin embargo, el ciclaje
interno de Py C también ocurre durante el periodo
reproductivo y es critico para mantener la EUP
(Cong et al., 2020; Zou et al., 2022). Durante este
lapso, el cultivo regula la eficiencia en la utilizacién
fisiologica de sus reservas, mediante |la
removilizacion gradual de la materia seca y P

acumulado en hojas y tallos hacia la semilla en
desarrollo (Brown et al., 2019; Irfan et al., 2020) y
la absorcién de P durante el llenado del grano
(Wang et al., 2020; Barman et al., 2025). La
contribucién de ambas fuentes, sin embargo,
depende del cultivo y las condiciones de creci-
miento, especialmente cuando prevalece una
deficiencia de P y el tejido vegetal senesce (Abbas
et al., 2018). Diversos autores sefialan que el P
removilizado de los o6rganos vegetativos a la
semilla representa entre 25 y 30 % del total
contenido en la planta (Xie et al., 2018). En maiz,
el tallo moviliza entre 50 a 76 % del P hacia el
grano en desarrollo, mientras que las hojas
contribuyen entre 30 y 44 % (Wang & Ning, 2019;
Wang et al., 2020; Barman et al., 2025); ademas,
el proceso de removilizacion se asocia con la
senescencia foliar, la cual suministra el P (~ 50 %)
necesario para los 6rganos reproductivos en
crecimiento (Abbas et al., 2018). El incremento de
la eficiencia interna de P depende de la
produccion de biomasa y su particién durante la
semilla en desarrollo (Abbas et al., 2018; Guo et
al., 2025). Una disminucion de la disponibilidad de
P afecta el crecimiento, la fotosintesis, la fijacion
y exportacién de C entre érganos de la planta (Mo
et al., 2019; Irfan et al., 2020). El reciclaje de P y
la particion de C son determinantes en la eficien-
cia fisiologica y responsables de las diferencias
inter e intraespecificas del aprovechamiento
interno de P (Xie et al., 2018). De manera
particular, en el maiz nativo de Michoacan, México
existe variabilidad genética para la eficiente
utilizacién de P en suelos é&cidos (Bayuelo-
Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2018), pero se
desconocen los patrones de acumulacion y
removilizacion de biomasa y P que regulan la
eficiencia en su utilizacién interna, particularmente
durante la etapa reproductiva. Por ello, se evalué
la dinamica de acumulacion, particion y remo-
vilizacion de materia seca y P en maiz nativo y su
relacion con la eficiente utilizacion interna del
nutriente en un Andosol. La hipétesis plantea que
una mayor acumulacién de materia seca y un
adecuado reciclaje interno del fosforo (remo-
vilizacién) adquirido, propiciara una mayor
eficiencia fisioldgica de P en ambientes con una
reducida biodisponibilidad del nutriente.

2. Metodologia

2.1 Germoplasma, sitio de estudio y condicio-
nes de crecimiento

El estudio incluy6 seis genotipos de maiz: tres
genotipos de maduracién precoz (de 83 a 85 d;
Tzu-7, Cimmuy-1y Macho-1) y tres tardios (de 87
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a 96 d; Corupo-99, DP x Tromba y Macho-5) de
reconocida eficiencia en el uso de P (Bayuelo-
Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2018) y provenientes
del Programa de Mejoramiento del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) situado en el centro de
Michoacan, México. El clima de la zona es
templado subhimedo con lluvias en verano [C
(W2) (w)]; a una altura de 2100 msnm vy
precipitacion media anual de 1100 mm (INEGI,
2017). El suelo es de origen volcanico (Andosol)
con alta adsorcién de fosfatos (> 80 %) debido a
la presencia de materiales no cristalinos (aléfano,
imogolita y ferredoxina) (Soil Survey Staff, 1999).
En general, el uso del suelo es de naturaleza
forestal y agricola (INEGI, 2017).

El estudio se realiz6 en el municipio de Patzcuaro
(19° 23 LN y 101° 25’ LO), Michoacan, México,
en condiciones de temporal durante el periodo
junio-diciembre de 2023. Se eligié un disefio de
bloques completos al azar con tratamientos
dispuestos en parcelas divididas replicado tres
veces. La dosis de P correspondi6 a la parcela
principal y las variedades a las subparcelas,
aleatorizadas en las mismas. Los surcos de 6 m
de longitud por variedad, constituyeron la unidad
experimental. Las semillas, separadas entre si a
25 cm, se sembraron a 6 cm de profundidad. En
cada unidad experimental, se suministr6 P,0s
proveniente de superfosfato triple, con una dosis
reducida (25 kg ha) y otra dptima (50 kg ha'). La
fuente de nitrégeno (urea), por otro lado, se
adiciono a la siembra y floracién con una dosis de
60 kg N ha' cada una.

2.2 Componentes de eficiencia en la utilizacion
de fosforo

Durante el crecimiento vegetativo y reproductivo,
se muestrearon tres plantas por nivel de P por
genotipo. En la etapa vegetativa, las muestras se
obtuvieron de la sexta (V6), octava (V8) y décima
segunda hoja madura (V12). En la etapa
reproductiva, provinieron de la panicula (VT),
estigmas visibles (R1), ampolla (R2), lechosa
(R3), dentada (R5) y madurez fisiolégica (R6). Se
obtuvo el peso seco de drganos vegetativos (raiz
y vastago) y reproductivos (espiga y semilla) de
muestras deshidratadas a 60 °C por 72 h.
Submuestras de 70 mg del tejido molido de cada
érgano, se calcinaron en una mufla (CEM®, MAS-
7000, USA) a 500 °C por 10 h. Las cenizas se
digirieron con HCI 100 mM vy filtraron con papel
Whatman No. 1 para luego evaluar la concen-
tracidn de P inorganico (mg P g') por el método
colorimétrico de Murphy & Riley (1962).

El P acumulado en cada 6rgano (mg g-') se obtuvo
a partir de la multiplicacion de la concentracion de
Py el peso seco. La removilizacién de materia
seca (g por planta) y P (mg por planta) se estim6
como la diferencia de materia seca o P contenido
en el vastago entre R1 (estigma visible) y R6
(madurez fisiologica) (Zhang et al., 2022). La
contribucion de materia seca removida a la semilla
(%) se calculé como la relacién entre la materia
seca movilizada del vastago y la materia seca
acumulada en la semilla (Zhang et al., 2022).
Similarmente, se utilizd la relacion entre el P
movilizado del vastago y el contenido de P en
semilla para estimar la contribucién de P removido
a la semilla (%) (Zhang et al., 2022). La eficiencia
en la utilizacion de P (EUtP) (g PS mg™' P) de raiz,
vastago y semilla se obtuvo mediante la relacién
del peso seco total y P total acumulado en la
planta (Fageria, Baligar & Li, 2008). El indice de
cosecha (IC) se estimé dividiendo el peso seco de
la semilla entre el peso seco total de la planta.
Ademas, se utilizd la relacion entre el P
acumulado en semilla y el contenido de P total
para estimar de acumulacion de P (IAP).

2.3 Andlisis estadistico

Se realizaron pruebas de F mediante proce-
dimiento GLM de SAS (SAS, 2011) para verificar
las diferencias significativas entre cada una de las
variables incluidas. Para la comparacion de las
diferencias identificadas con el analisis de
varianza, se utilizé la prueba protegida DMS
(Diferencia minima significativa) de Fisher (SAS,
2011). Ademas, se realizd un andlisis de
correlacion de Pearson entre la eficiencia en la
utilizacién de P y componentes.

3. Resultados y discusion

3.1 Acumulacion, particién y removilizacion
de materia seca

La deficiencia de fosforo (BP) no afectd la
acumulacion y particion de materia seca total de
la planta (p < 0,001) (Figura 1), similar a lo
sefialado en maiz (Zhang et al., 2022; Barman et
al., 2025) con similar proporcion de biomasa asig-
nada entre érganos vegetativos y reproductivos
durante la ontogenia del cultivo. Las diferencias
en la materia seca total acumulada, se debieron al
tipo de madurez de los genotipos estudiados
(Figura 1). De la etapa vegetativa V6 a V8, los
genotipos precoces (Tzu-7, Cimmyt-1 y Macho-1)
acumularon mas biomasa (0,33 a 0,78 g planta’)
que los genotipos tardios (Corupo-99, DP x
Tromba y Macho-5) (0,33 a 0,61 g planta-!) (Datos
no mostrados). Por el contrario, éstos Ultimos
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exhibieron una alta acumulacion de materia seca
en el vastago (de 43% a 23%) durante la etapa
reproductiva (VT a R5). En los genotipos
precoces, el peso seco del vastago varié de 85 a
159 g planta! y en los genotipos tardios, de 123 a
196 g planta! (Figura 1). El peso seco de la raiz
incrementd de 21 a 33 g planta'y 28 a 51 g planta-
1, respectivamente. Por el contrario, el peso seco
de la semilla no difiri6 entre grupos de madurez y
dosis de P a la madurez fisiologica (Tabla 1). En
los genotipos precoces, el 20% y 19% de la
biomasa removilizada al grano derivd de la
materia seca del vastago acumulada en Rf1,
mientras que, en genotipos tardios, la proporcion

500

500

fue menor (18% y 15%), en AP y BP. Las
evidencias sefialan que el mantenimiento de la
actividad fotosintética alin después de que ocurre
la floracion (R1), asegura una mayor absorcion de
P, acumulacion de materia seca y rendimiento
(Zhang et al., 2022; Li et al., 2022). Una eficiente
adquisicion de P antes y después de la floracion
es determinante para regular la utilizacion del
nutriente durante el crecimiento de los 6rganos
vegetativos y reproductivos (Yuang et al., 2024).
Similarmente, una eficiente movilizacion de los
fotosintatos producidos y los carbohidratos
almacenados en 6rganos vegetativos es esencial
durante el llenado del grano (Fan et al., 2023).
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Figura 1. Peso seco de laraiz (PSR), vastago (PSV), espiga (PSE) y semilla (PSS) en maiz precoz (A: Tzu-7, B: Cimmyt-1, C: Macho-
1) y tardio (D: Corupo-99), E: DP x Tromba, F: Macho-5) cultivado con reducida (BP) y 6ptima fertilizacion (AP) fosforada (25 y 50 kg
P20s ha). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas entre etapas fenolégicas para el peso seco total (Prueba DMS
protegida de Fisher, p < 0,05). La barra representa el error estandar (n = 3).

Tabla 1

Peso seco € indice de cosecha a madurez fisiolégica en maiz cultivado con diferente dosis de fésforo en Patzcuaro, Michoacan.

Peso seco de semilla

Peso seco de vastago

Peso secototal .
Indice de cosecha

g por planta-’

Genotipo Madurez  BP AP BP AP BP AP BP AP

Tzu-7 Precoz  201,0a 204,3a 130,9b 147,6b 343,5b 366,9p 0,59a 0,56a
Cimmyt-1 Precoz  204,9a 203,7a 113,6¢ 136,5b 366,7a 355,1b 0,61a 0,57a
Macho-1 Precoz  195,4a 199,3a 129,3b 137,4b 337,8b 347,6c 0,58a 0,57a
Corupo-99 Tardio  188,0b 201,6a 165,1a 174,5a 367,6a 393,52 0,51b 0,51b
DP x Tromba Tardio  199,4a 190,7a 134,3b 159,0b 344.4b 359,1b 0,58a 0,53a
Macho-5 Tardio  203,4a 193,8a 138,0b 164,3a 354,3b 369,8b 0,57a 0,52a
DMS 0,05 fesforo 12.5 11,3 75 9,2 14,9 17,6 0,11 0,12
DMS 0,05 genotipos 8.8 9,3 111 11,7 10,5 11,1 0,02 0,03
DMS 0,05 precocidad 55 59 23,1 24,7 10,3 11,8 0,21 0,19

Medias con letras iguales en cada columna, no son estadisticamente diferentes (Prueba DMS Protegida de Fisher, p < 0,05).
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3.1 Acumulacion, particion y removilizacion de
fosforo

A diferencia de la biomasa, las plantas mostraron
un patrén diverso de acumulacion de P (Figura 2).
Durante el desarrollo de la semilla (de R1 a R5),
las plantas acumularon mas P en ambientes de
AP que en condiciones limitantes (BP). En etapa
de ampolla (R2), la mayor acumulacion de P se
registré en el vastago de los genotipos precoces
(296 y 340 mg por planta), mientras que, en los de
maduracion tardia sucedi6 en etapa lechosa (R3)
(360 y 384 mg por planta) (Figura 2). Similar-
mente, en los genotipos precoces, el vastago
removilizé una mayor proporcién de P a la semilla
(24% y 21%) en comparacion a los tardios (18% y
15%) en AP y BP. Los resultados demostraron
que el vastago suministré el P necesario para el
desarrollo de la semilla. El incremento en la
acumulacion de P en la semilla (de 528 a 1008 mg
por planta) ocurri6 a expensas de un decremento
en el contenido P en el vastago (de 302 a 111 mg
por planta). Este patrén, sin embargo, no difirié
entre grupos de precocidad a madurez fisiologica.
El IAP en la semilla fue de 90% en genotipos
precoces y de 87% en genotipos tardios (Tabla 2).
Segun Zhang et al. (2022) y Barman et al. (2025),

1200

los cereales movilizan entre 40% y 80% del P
contenido en organos vegetativos, lo que
corrobora, en parte, la proporcion alcanzada en
estos drganos. Otro aporte importante (19% al
50%) proviene del tejido senescente (Abbas et al.,
2018; Guo et al., 2025). O bien, del P absorbido
en condiciones limitantes (Brindaban et al., 2020;
Wang et al., 2020).

Los resultados revelan que la diferencia en la
proporcién de P distribuido entre los 6rganos
obedece a los requerimientos del cultivo y las
condiciones de crecimiento (El Mazlouzi et al.,
2022; Wang et al., 2020). De tal forma que la
deficiencia de P en el suelo puede modificar los
patrones de acumulacion y distribucion entre los
organos vegetativos de la planta (Zhang et al.,
2022). Por ejemplo, en condiciones de BP, las
raices de frijol (Phaseolus vulgaris L.) son
capaces de retener hasta el 80% del P adquirido,
mientras que, en condiciones dptimas (AP), la
acumulacién disminuye a 20% (Snapp & Lynch,
1996). Lo anterior puntualiza que la raiz prioriza la
retencion de C y P cuando la disponibilidad en el
ambiente externo es limitante y es necesario
mantener su funcionalidad en fases criticas del
desarrollo.
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Figura 2. Contenido de fosforo en raiz (PSR), vastago (PSV), espiga (PSE) y semilla (PSS) en maiz precoz (A: Tzu-7, B: Cimmyt-1,
C: Macho-1) y tardio (D: Corupo-99), E: DP x Tromba, F: Macho-5) cultivado con reducida (BP) y dptima fertilizacion (AP) fosforada
(25 y 50 kg P20s ha'"). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas entre etapas fenoldgicas para el contenido total
de fésforo (Prueba DMS protegida de Fisher, p < 0,05). La barra representa el error estandar (n = 3).
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Tabla 2

Concentracion, contenido e indice de acumulacion de fosforo (IAP) a madurez fisiolégica en maiz cultivado con diferente dosis de

fertilizacion fosforada en Patzcuaro, Michoacan

Concentracion de fosforo Contenido de fosforo IAP

Semilla Vastago Semilla Vastago Semilla
Genotipos Tipo mg g mg planta’!

BP AP BP AP BP AP BP AP BP AP

Tzu-7 Precoz 54a 3,9a 0,48¢c 0,36¢c 1094a 800a 62,2c 53,7d 942a 92,3a
Cimmyt-1 Precoz 45 4/1a 0,90a 0,80ab 927b  826a 102,6bc 109,0c 89,2b 87,7b
Macho-1 Precoz 46b 39a 091a 0,97a 901b  787a 104,6bc 133,5b 89,2b 88,4b
Corupo-99 Tardio 46b 4/1a 0,74b  0,86a 862b 831a 122,2a 150,7a 87,2b 84,1b
DP x Tromba  Tardio 38 29% 0,76b  0,85a 833b 561b 102,5bc 135,1b 87,6b 80,2c
Macho-5 Tardio 45 43a 0,83a 0,64b 916b  828a 113,8b 105,7¢ 88,4b 88,3b
DMS 0,05, fesforo 042 048 0,05 0,07 111 123 136 14,6 0,2 0,3
DMS 0,05, genotipos 0,29 0,31 0,08 0,09 78 82 9,6 10,1 1 ,4 1 ,3
DMS 0,05, precocidad 0,32 10,33 014 014 71 75 205 209 2,9 3,3

Medias con letras iguales en cada columna, no son estadisticamente diferentes (Prueba DMS Protegida de Fisher, p < 0,05).

3.3 Adquisicion y particion de fosforo

La movilizacién de la reserva de P acumulado en
la semilla es crucial durante las primeras etapas
de crecimiento del maiz (Raboy, 2020). En etapa
de plantula, la concentracién de P varia de 2,9 a
4,5 mg g' (Nadeem et al., 2011). Dicho valor es
similar a la reserva de P (> 5,0 mg g') obtenida
durante el desarrollo de la cuarta (V4) y sexta (V6)
hoja (datos no mostrados). La alta concentracion
dePenraiz(2,4a3,3mgg") yvastago (2,9a4,5
mg g'') es una sefial de la eficiencia de la raiz para
adquirir el P del suelo y del vastago para utilizarlo.
En etapas avanzadas del crecimiento (V12 y VT),
la concentracién de P en el vastago decrecié (de
43a27mgg'en APyde4,2a3,2mgg’en
BP) debido a la disminucién en su absorcion y
movilizacion hacia hojas jévenes y 6rganos repro-
ductivos en crecimiento. Durante el crecimiento
reproductivo, la concentraciéon de P en la espiga
varib de 2,8 a 1,6 mgg'en AP yde 2,5y de 3,1
a 1,6 mg g en BP. En semilla, la concentracidn
fuede1,4a39mgg'enAPyde1,4a4,8mgg™.
A madurez fisiologica, la concentracién de P en
semilla se distinguié por variaciones segun la
precocidad y dosis de P: de 4,9y 4,0 mg g en
genotipos precoces y de 4,4 y 3,7 mg g' en
genotipos tardios, en BP y AP. Ambas concen-
traciones dentro del valor critico (2,4 a 6,4 mg g)
reportado para maiz (Nadeem et al., 2011).

3.4 Eficiencia en la utilizacion del fésforo

La EUtP vari6 entre etapas fenologicas,
precocidad y ambientes de P (Figura 3). En etapa
VT, los genotipos precoces Tzu-1 y Cimmyt-1
mostraron la mayor EUtP enraiz (0.14 y 0.16 PSR
mg' P) en AP. Lo contrario sucedié para EUtP del
vastago, con una mayor proporcién de P (55 y
44%) en R1 y R3. Macho-1 fue el mas eficiente
(53 y 43 PSV mg' P) seguido de Cimmyt-1 (de

054 a 038 PSR mg'" P) (Figura 3).
Interesantemente, en etapas R1 a R3, el genotipo
tardio, DP x Tromba, exhibié la mayor EUtP en
raizen BP (de 0.54 a 48 PSR mg-' P). En madurez
fisiolégica, se obtuvo la misma EUtP de la semilla
(de 0.2920.33 g PSS mg*' P) en BP y AP.

La EUtP indica la cantidad de materia seca
acumulada por la planta por unidad de P adquirido
(Fageria, Baligar & Li, 2008). Este componente
esta subordinado a la particion de materia seca
que se destina a la semilla (IC), el P que se
distribuye hacia la semilla (IAP), la concentracién
de P en la semilla (PiS) y el peso seco total (PST)
(Cong et al., 2020). Un incremento de la EUtP,
depende de un mayor IC o IAP, o bien de la
reduccion en la PCi o PST. En este estudio, la
EUtP de la semilla se asocié mayormente con IAP
(r=-0.63")y PiS (r = -0.85") pero no con el IC (r
= 0.27) y PST (r = 0.26) en BP. El IAP es la
proporcion de P total que se particiona a la semilla
(Fageria, Baligar & Li, 2008). La correlacion entre
la EUtP e IAP en BP (r = -0.63%) sefiala la
ineficiencia del cultivo para utilizar internamente el
P adquirido en una mayor produccion de grano.
Por el contrario, la correlacion entre el contenido
de P en el vastago e IC (r = -0.65%; r = -0.41%), el
contenido total de P y peso seco de la semilla (r =
-0.27,r=0.50%) y el contenido de P en vastago e
IAP (r=-0.66% r =-0.72**) en BP y AP, evidencia
la eficiencia en la utilizacién del nutriente para el
crecimiento del vastago en detrimento de la
semilla (Tabla 1). Ademas, la correlacion negativa
entre la EUtP y PiS (r = -0.85™) indic6 que, la
EUtP disminuye conforme se incrementa la
concentracion de P en la semilla (Bayuelo-
Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2018). Este hallazgo
es importante debido a que, durante el desarrollo
de la semilla, la demanda por C y P se intensifica
(Zhang et al., 2022; Guo et al., 2025).
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Figura 3. Eficiencia de la utilizacion de fosforo en raiz (EUP R), vastago (EUP V) y semilla (EUP S) en maiz precoz (A: Tzu-7, B:
Cimmyt-1, C: Macho-1) y tardio (D: Corupo-99), E: DP x Tromba, F: Macho-5) cultivado con reducida (BP) y dptima fertilizacion (AP)
fosforada (25 y 50 kg P2Os ha''). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas entre etapas fenoldgicas para el
contenido total de fosforo (Prueba DMS protegida de Fisher, p < 0,05). La barra representa el error estandar (n = 3).

Una alta concentracion de P en la semilla, sin
embargo, puede tener repercusiones desfavo-
rables en la nutricion humana y la calidad del
suelo (Schneider et al. 2019). El &cido fitico
promueve la deficiencia de micronutrientes (Zn 'y
Fe) en la dieta humana y eutrofiza el suelo
(Raboy, 2020). A la fecha, se ha explorado la
variacion genotipica en la concentracion de &cido
fitico en maiz (Raboy, 2020; Salazar-Mejia &
Bayuelo-Jiménez, 2024) y la modificacién de los
procesos que regulan el transporte y la particién
de P ala semilla en cereales (Raboy, 2020; Wang
et al., 2024) como estrategias para reducir la
acumulacién del compuesto. El incremento de la
removilizacion del P absorbido entre los diferentes
organos de la planta constituye un importante
mecanismo que mejora la eficiencia interna del
nutriente, particularmente en las tltimas etapas de
crecimiento y cuando la biodisponibilidad de P en
el suelo es reducida (Brown et al., 2019; El
Mazlouzi et al., 2022). Durante la etapa repro-
ductiva, los genotipos tardios produjeron mayor
biomasa en el vastago en comparacién a los
precoces (Tabla 1), lo que se atribuye a un
incremento en la removilizacion de P hacia
nuevos sitios de crecimiento (hojas jovenes y
espigas) (Brown et al., 2019; Irfan et al., 2020) y

al enriquecimiento de P en el vastago y la raiz
(Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid, 2018). El
hecho de priorizar la removilizacion de P al
vastago (tallo + hojas) favorece la eficiencia en la
utilizacién del nutriente y prolonga la capacidad
fotosintética del follaje y, consecuentemente, el
periodo de captura de carbono requerido durante
el desarrollo de la semilla (Assuero et al., 2004;
Wang & Ning, 2019).

4, Conclusiones

La madurez del cultivo regulé la dindmica de
acumulacién, particién y removilizacién de materia
seca y P en maiz. La maduracién tardia favorecio
la acumulacién de materia seca en érganos vege-
tativos (raiz + vastago) y reproductivos (espiga +
semilla), pero redujo la removilizacién de materia
seca del vastago al grano en desarrollo (15%). Por
el contrario, la adquisicion y acumulacion de P
durante el desarrollo de la semilla constituy6 entre
82% y 88% del P total contenido en el grano. Esta
proporcion cubri6 la demanda parcial de P y el
remanente se movilizé del vastago (de 18% a
22%). En los genotipos precoces, la acumulacion
y particion de materia seca (20%) y P (19%) del
vastago a la semilla en crecimiento no se modificé
con las dosis de P, pero fue suficiente para suplir
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su demanda. En condiciones restrictivas de P, el
cultivo regula la eficiencia interna del nutriente
mediante una mayor particién de materia seca y
removilizacion gradual de P hacia tejidos jévenes
y activos (vastago + raiz) durante el llenado del
grano. Por el contrario, la aplicacién de una dosis
optima de fertilizacion fosforada, favorece la
acumulacién de materia seca y P en el vastago,
pero socava la eficiencia interna del nutriente al
incrementar la acumulacion de P en el grano.

La deficiencia de P en el suelo, la escasez de roca
fosférica y el alto costo del fertilizante impone una
fuerte restriccion a la produccién agricola
presente y futura. Es necesario, por tanto,
fortalecer el ciclaje de P en el suelo e identificar
cultivos eficientes en el uso del recurso. Lo
anterior, mediante la inclusién de cuatro
estrategias que propicien: (i) eficiencia en la
adquisicion de P, eficiencia en el uso fotosintético
de P, eficiencia en la utilizacion interna del
nutriente y disminucién en la concentracién de
4cido fitico en la semilla. Un incremento en la
distribucién de P en la planta se lograria a través
de una efectiva removilizacion de P de tejidos
senescentes y reduciendo la particion de P hacia
la semilla. Estos cambios, a su vez, podrian
incrementar el uso fotosintético de P en el tejido
foliar y mejorar el estado nutricional del cultivo y
rendimiento del grano. Los genotipos de maiz
eficientes a P son, por tanto, un recurso genético
imprescindible para reducir el uso de fertilizante e
incrementar la calidad de la semilla en suelos
acidos con alta deficiencia de P.
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