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Abstract 

Continual removal of phosphorus (P) by the crop gradually decreases soil fertility and drives the need for fertilizer inputs for agricultural 

production. Phytate is considered as the major storage pool for P in the seeds, but its contribution to human nutr ition is low. The objective 

of this study was to characterize quantitative P concentrations (phytate, inorganic P and total P) of 50 native maize genotypes of Zea mays 

L. of the Patzcuaro lake, Michoacan, Mexico. The average total P and phytate concentration observed across all the genotypes was 3,1, 

2,64, and 0,43 mg g-1, respectively. The relationship between phytate and total P was strong (r= 0,98**). This clearly suggests that with an 

increase in total P there is a corresponding increase in phytate concentration. Cluster analysis of data indicated five distinct groups with 1, 

14, 11, 15 and 9 genotypes, respectively. Clusters I and II contained low phytate genotypes (1,74 mg g-1) while cluster V grouped most of 

the high phytate (4,9 mg g-1) contenting genotypes. Principal component analysis and F test showed the attributes more influencing group 

separation. Those attributes were total P and phytate. The first two components explained the 95% of the accumulation variation among 

groups. The race of the genotypes, however, was no clearly related to the group differentiation. These observations provide the first study 

on the genetic variety for breeding maize with lower P concentration to reduce P extraction from maize field at harvest. 
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Resumen 

La sustracción ininterrumpida de fósforo (P) por el cultivo, agota la fertilidad del suelo y conduce al uso de fertilizante para la producción 

agrícola. El fitato es la principal reserva de P en la semilla, pero su contribución a la nutrición humana es reducida. Se caracterizaron 50 

genotipos de maíz nativo de la región lacustre de Pátzcuaro, Michoacán, México, con base en las formas de P de la semilla. El promedio 

de la concentración de P total, fitato y Pi, entre todos los genotipos fue de 3,1, 2,6 y 0,43 mg g-1. La correlación entre el P total y fitato fue 

positiva (r = 0,98**), lo que sugiere que, un incremento de P total en la semilla conlleva a un aumento en la concentración de fitato. El 

análisis de conglomerados detectó cinco grupos con 1, 14, 11, 15 y 9 genotipos, respectivamente. Los Grupos I y II incluyeron a los genotipos 

con la menor concentración de fitato (1,74 mg g-1), mientras que el Grupo V integró a los genotipos con la mayor concentración (4,92 mg 

g-1). El análisis de componentes principales (CP) junto con la prueba F detectó que el P total y fitato fueron las variables que diferenciaron 

los grupos. Los dos primeros CP explicaron el 95% de la variación acumulada entre genotipos. Estas observaciones proveen el primer 

estudio sobre la diversidad de maíces nativos y su potencial para seleccionar genotipos con una menor concentración de P en la semilla 

y reducir la extracción de P del suelo.  
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1. Introducción 

El fósforo (P) es un macronutriente esencial para la 

producción agrícola (Schneider et al., 2019). A pesar 

de que el contenido de P total en el suelo es alto 

(200 a 3000 mg kg-1), solo un reducido porcentaje 

(< 0,1%) está disponible para el crecimiento del 

cultivo (Wang et al., 2021). Diversos procesos 

fisicoquímicos (sorción-desorción y precipitación-

disolución) y biológicos (inmovilización y minera-

lización) regulan la disponibilidad de P en solución 

Facultad de Ciencias 
Agropecuarias 

 

Universidad Nacional de 
Trujillo  

Scientia Agropecuaria 
Web page: http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop  

SCIENTIA  

AGROPECUARIA  

https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2024.026
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0009-0005-3918-0672
https://orcid.org/0000-0002-6253-4126
http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop


Scientia Agropecuaria 15(3): 349-359 (2024)               Salazar-Mejía & Bayuelo Jiménez 

-350- 
 

(Bünemann, 2015). De tal forma que, el mante-

nimiento del nivel crítico de P en el suelo constituye 

el punto de partida para sustentar sistemas 

agrícolas productivos y sostenibles. Se espera que 

el rendimiento máximo (90% a 95%) de un cultivo 

se alcance con un valor crítico de P (disponible) en 

el suelo (Schneider et al., 2019). Por ejemplo, el 

maíz, trigo y arroz requieren de un valor crítico de 

P en el suelo (de 10 a 28 mg P kg-1) para obtener 

un rendimiento óptimo (Bai et al., 2013). Sin 

embargo, las propiedades fisicoquímicas del suelo, 

la morfología de la raíz, las condiciones ambientales 

y el manejo agrícola (fertilización) afectan dicha 

disponibilidad (Schneider et al., 2019). En sistemas 

agrícolas intensivos, el uso indiscriminado de 

enmiendas químicas (fertilizantes) y orgánicas 

(estiércol) que exceden a las necesidades del 

cultivo, incrementan las reservas recalcitrantes de P 

y la concentración de P disponible en solución, 

potenciando su pérdida y contaminación hacia 

aguas superficiales (Wang & Ning, 2019). En 

sistemas agrícolas rurales, cuya disponibilidad de P 

en el suelo es baja, la continua remoción de P por 

el cultivo disminuye gradualmente su fertilidad. El 

trigo, por ejemplo, extrae de 25 a 30 kg de P año-1, 

mientras que el arroz remueve hasta 15 kg P año-1 

(Heuer et al., 2017; Wang et al., 2018). A lo anterior, 

se suma la amenaza del suministro de P debido el 

agotamiento de la roca fosfórica, el costo del 

fertilizante y su ineficiente uso (15% a 35%) (Cong 

et al., 2020). La capacidad productiva de un suelo, 

por tanto, necesita de cultivos eficientes que 

optimicen el uso de P y restituyan el que extraen 

durante su ciclo de vida (Wang & Ning, 2019). 

La eficiencia en el uso de fósforo (EUP) de un cultivo 

está modulada por los componentes de adquisición 

(EAP), utilización (EUtP), movilización (ERP) y la con-

centración de P (ácido fítico) en la semilla (Cong et 

al., 2020). La EAP se rige por estrategias que: (i) op-

timizan la exploración de P de la superficie del suelo 

mediante modificaciones en la morfología de la raíz 

(Pang et al., 2018), (ii) favorecen la solubilización de 

P con protones, ácidos orgánicos y fosfatasas exu-

dadas por la raíz (Wang & Ning, 2019) e (iii) 

incrementan la exploración del suelo con hongos 

micorrícicos arbusculares y bacterias solubilizado-

ras (Kafle et al., 2019). La EUtP o la capacidad de 

producir más biomasa o grano por unidad de P ab-

sorbido, se regula mediante un adecuado trans-

porte y distribución de P en la planta (Han et al., 

2022). La ERP, por otro lado, asegura la producción 

de materia seca y la movilización de P entre órga-

nos vegetativos y reproductivos (Cong et al., 2020). 

Se estima que, entre 10% a 70% del P contenido en 

órganos senescentes, se moviliza hacia tejidos 

jóvenes, mediante el reciclaje de P de la vacuola y 

por la liberación de Pi de acervos orgánicos 

(lípidos-Pi, esteres-P y ácidos nucleicos-P) (Mo et 

al., 2019). Por último, la identificación o desarrollo 

de variedades con una baja concentración de fitato 

en la semilla, puede mejorar la EUP y optimizar las 

reservas de P en el suelo (Stanton et al., 2022).  

Se estima que, aproximadamente el 65% del P que 

se adiciona al suelo como fertilizante, se almacena 

en la semilla en la forma de ácido fítico [myo-

inositol (1, 2, 3, 4, 5, 6) hexakisfosfato, IP6] (Perera 

et al., 2019; Raboy, 2020). El ácido fítico se deposita 

mayormente en la forma de fitato combinado con 

iones minerales de Ca, Fe y Zn y constituye la fuente 

principal de P para la germinación de la semilla y el 

desarrollo de la plántula (Perera et al., 2019). Sin 

embargo, es un compuesto con actividad antinutri-

cional para el hombre y animales monogástricos 

debido a su capacidad de formar compuestos inso-

lubles con minerales (Zn y Fe) e interferir con su asi-

milación por el organismo en condiciones fisiológi-

cas (Cong et al., 2020; Raboy, 2020). Además, la ex-

creción de altas cantidades de fitato y el inade-

cuado manejo de sus desechos repercute negativa-

mente en el ambiente (Raboy, 2020).  

A la fecha, se reconocen tres estrategias que ami-

noran la acumulación de fitato en la semilla y redu-

cen su efecto adverso en el ambiente y la nutrición 

humana (Bhagyawant et al., 2018). En la primera, se 

irrumpe la síntesis del fitato durante el desarrollo de 

la semilla mediante métodos clásicos y/o molecula-

res (Bhagyawant et al., 2018; Houssni et al., 2024). 

La segunda utiliza técnicas moleculares para iden-

tificar los mutantes (lpa) y transportadores (HsST, 

OsSULTR3, TdMRP3) que regulan la movilización y 

acumulación de fitato en la semilla de cebada 

(Raboy et al., 2014), arroz (Perera et al., 2018), trigo 

(Perera et al., 2018; Kenzhebayeva et al., 2019) y 

maíz (Raboy, 2020). La tercera alude a la identifica-

ción, selección y aprovechamiento de la variación 

intra e interespecífica de fitato en la semilla de cul-

tivos de interés económico (Kenzhebayeva et al., 

2019; Perera et al., 2019; Raboy, 2020). 

Diversos estudios señalan que existe variación en la 

concentración de fitato en el germoplasma de ce-

reales (trigo, maíz, avena, cebada, triticale, arroz, 

sorgo y centeno) (Bilal et al., 2019; Wang & Ning, 

2019; Raboy, 2020; Bloot et al., 2021) y leguminosas 

(frijol, lenteja, soya, garbanzo y chícharo) 

(Bhagyawant et al., 2018). En cereales, la concentra-

ción de fitato varía de 1 a 22 mg g-1, mientras que, 

en leguminosas es de 0,2 a 44 mg g-1. En cultivares 

de maíz, el fitato está en el rango de 2,4 a 11 mg g-1 

(Bloot et al., 2021) y en variedades nativas, se 

encuentra entre 2,6 y 5,7 mg g-1 (Chí-Sánchez et al., 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/jeq2019.02.0070#bib116
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/jeq2019.02.0070#bib116
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2021). Este germoplasma es necesario para reducir 

la cantidad de P que se exporta a la semilla, mejorar 

la EUP y optimizar la reserva de P en el suelo.  

El objetivo de este estudio fue caracterizar genoti-

pos nativos de Zea mays L. en la región lacustre de 

Pátzcuaro, Michoacán, México con base en la 

concentración de P en la semilla (P total, fitato y P 

inorgánico) y diferenciar grupos de variación entre 

materiales genéticos utilizando técnicas de análisis 

multivariado. 

 

2. Metodología 
 

 

2.1 Germoplasma, área de estudio y condiciones 

de crecimiento 

El estudio incluyó 50 genotipos de maíz nativo pro-

venientes de la región lacustre de Pátzcuaro, ubi-

cadas en centro del Eje Neovolcánico Transversal, 

en el estado de Michoacán (Tabla 1). En esta región 

prevalece un clima templado sub-húmedo con 

lluvias en verano, temperatura promedio anual de 

22 ºC y altitud de 2100 a 3200 m. La precipitación 

promedio es de 1110 mm anuales (INEGI, 2017). En 

este sitio predomina la agricultura de humedad y 

temporal, asociada con suelos tipo Andosol y 

Acrisol, respectivamente (Astier et al., 2012). Los 

Acrisoles son suelos ácidos (pH 4.5 a 6), ricos en 

sexquióxidos y arcillas (65% a 70%), pero pobres en 

carbono orgánico (< 18 mg C g-1) y N total (< 1,6 

mg g-1) (González-Esquivel et al., 2015). Los 

Andosoles se distinguen por la presencia de 

materiales amorfos como el alófano, imogolita, 

ferrihidrita y complejos de aluminio-humus 

(Galván-Tejeda et al., 2014). También se distinguen 

por su alto contenido de materia orgánica (1,1 a 

8,6%), CIC (12 a 75 cmol kg-1), retención de fosfatos 

(33 a 85%), pH de 4,9 a 6,9 y limitada disponibilidad 

de P (< 8 mg P kg-1) (González-Esquivel et al., 2015).  

El estudio se realizó en la localidad de Erongarí-

cuaro, Michoacán (19° 35’ N y 101° 43’ O) en con-

diciones de temporal durante el ciclo primavera-

verano 2022. Se empleó un diseño experimental 

de bloques completos al azar con tres repeticiones. 

La unidad experimental la conformó dos surcos de 

0,60 m de ancho y 5 m de longitud. La semilla se 

sembró a 6 cm de profundidad y a 60 cm de dis-

tancia entre plantas. La fertilización fosfatada 

consistió en una dosis de 50 kg ha-1 de superfosfato 

triple de calcio y la nitrogenada de 60 kg N ha-1 de 

urea. La primera dosis de urea se aplicó a la siem-

bra y la segunda a los 48 días después de la siem-

bra. El manejo de arvenses se realizó manual-

mente. Una vez que el grano alcanzó la humedad 

adecuada (12%; DICKEY-John MiniGAC moisture 

tester), se seleccionó al azar una muestra de 1 kg 

de los diferentes maíces nativos. Las muestras se 

enviaron al Laboratorio de Nutrición Vegetal del 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Fores-

tales, Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo. Los genotipos de maíz se subdividieron 

en tres grupos de acuerdo con el número de días 

que requieren para alcanzar la etapa de floración 

masculina: Grupo I de ciclo precoz (75-85 d), 

Grupo II intermedio (85-95 d) y Grupo III de ciclo 

tardío (95-110 d).  
 

2.2 Evaluación de la concentración de fitato en 

semilla  

Se utilizó el método colorimétrico propuesto por 

Vaintraub & Lapteva (1988) para la cuantificación de 

la concentración de fitato en las muestras de semi-

lla. Se pesaron cuatro sub-muestras de 70 mg cada 

una en una balanza analítica (Sartorius modelo 

Quintix-224) y colocaron en tubos Eppendorff de 2 

mL. A cada submuestra se le agregó 700 μl de HCl 

0.65 M. Los tubos se agitaron durante 12 h a tem-

peratura ambiente en un agitador horizontal 

(Marconi modelo MA 139/CFT/Mx). Una vez 

concluido el tiempo de agitación, los extractos se 

recuperaron por centrifugación a 3000 rpm por 20 

min (Centrifuga Eppendorff modelo 5417 C). Se 

preparó una solución estándar de fitato de sodio 

(Sigma P-8810) en 25 ml de HCl 0.65 M. A partir de 

esta solución, se prepararon diluciones (0,0, 0,5, 1,0, 

1,5, 2,0, 3,0 mg/ml). De cada dilución, se utilizó una 

alícuota de 30 μl y se le añadió 200 μL de Reactivo 

Wade. Este último se preparó con 2,5 g de ácido 5-

sulfosalicílico monohidratado (C7H6O6S.H2O) y 0,25 

g de cloruro férrico hexa hidratado (FeCl3
.6H2O) en 

150 mL de agua desionizada. Éste se refrigeró por 

12 h y su pH se ajustó a 3,05 con NaOH 2.5 M. Pos-

teriormente, se midió la absorbancia la 492 nm 

(Multiskan modelo 354). Se utilizaron alícuotas de 

30 μL del extracto (triplicado) y 200 μL de reactivo 

de Wade para la valoración de fitato en cada ex-

tracto. Cada muestra por triplicado reposó durante 

15 min a temperatura ambiente y, posteriormente, 

se midió la absorbancia a 492 nm contra un blanco 

de agua desionizada. Los valores de absorbancias 

obtenidas por cada muestra se interpolaron en la 

curva de calibración. El ácido fítico se convirtió en 

fitato dividiendo por un factor de 3,55. 

 

2.3 Evaluación de fósforo inorgánico en semilla  

La semilla se desinfectó con hipoclorito al 20% por 

5 minutos y enjuagó con agua desionizada. 

Posteriormente, se molió en un molino (Retsch 

modelo MM 200). De este tejido se pesaron cuatro 

sub-muestras de 70 mg cada una en una balanza 

analítica (Sartorius modelo Quintix-224).  
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Tabla 1 

Genotipos de maíz nativo cultivados en Erongarícuaro, Michoacán 
 

ID Genotipos Color Mad† Procedencia Municipio Raza LN‡ LO§ Altitud 

14 NPZ-5 Blanco P Napízaro Erongarícuaro Cónico 19° 35' 51" 101° 41' 35" 2060 

20 UR-7 Blanco P Uricho Erongarícuaro Chalqueño 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 

29 UR-10 Blanco P Uricho Erongarícuaro Chalqueño 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 

94 UR-11 Morado P Uricho Erongarícuaro Elotes Occ 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 

95 UR-2 Negro P Uricho Erongarícuaro Cónico 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 
16 NPZ-1 Blanco I Napízaro Erongarícuaro Cónico 19° 35' 51" 101° 41' 35" 2060 

31 NPZ-4 Blanco I Napízaro Erongarícuaro Cónico 19° 35' 51" 101° 41' 35" 2060 

26 UR-12 Blanco I Uricho Erongarícuaro Cacahuazintle 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 

101 UR-3 Morado I Uricho Erongarícuaro Cacahuazintle 19° 34' 19" 101° 42' 58" 2040 

17 ZPT-2 Blanco P El Zapote Pátzcuaro Cónico 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

96 ZPT-4 Morado P El Zapote Pátzcuaro Cacahuazintle 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

100 ZPT-3 Morado P El Zapote Pátzcuaro Cacahuazintle 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

19 TZU-2 Blanco P Tzurumútaro Pátzcuaro Pepitillo 19° 32' 49" 101° 35' 19" 2060 

27 TZU-6 Blanco P Tzurumútaro Pátzcuaro Chalqueño 19° 32' 49" 101° 35' 19" 2060 

1 ZPT-9 Blanco I El Zapote Pátzcuaro Chalqueño 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

10 ZPT-6 Amarillo I El Zapote Pátzcuaro Cónico 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

22 ZPT-5 Blanco I El Zapote Pátzcuaro Cónico 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 
28 ZPT-10 Amarillo I El Zapote Pátzcuaro Chalqueño 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

93 ZPT-11 Morado I El Zapote Pátzcuaro Elotes Occ 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

97 ZPT-12 Negro I El Zapote Pátzcuaro Elotes Occ 19° 31' 13" 101° 29' 42" 2160 

8 SHUI-4 Negro I Huiramangaro Pátzcuaro Pepitillo 19° 34' 07" 101° 45' 55" 2200 

55 AJ-7 Blanco T Ajuno Pátzcuaro Pepitillo 19° 34' 06" 101° 43' 20" 2100 

67 AJ-4 Blanco T Ajuno Pátzcuaro Pepitillo 19° 34' 06" 101° 43' 20" 2100 

71 AJ-8 Blanco T Ajuno Pátzcuaro Pepitillo 19° 34' 06" 101° 43' 20" 2100 

21 TZU-5 Blanco T Tzurumútaro Pátzcuaro Cónico 19° 32' 49" 101° 35' 19" 2060 

2 SANAZ-7 Blanco I Ziróndaro Quiroga Cónico 19° 41' 01" 101° 37' 56" 2060 

104 SANAZ-8 Rojo I Ziróndaro Quiroga Cónico 19° 41' 01" 101° 37' 56" 2060 

4 SANAZ-5 Blanco T Ziróndaro Quiroga Chalqueño 19° 41' 01" 101° 37' 56" 2060 
11 SANAZ-1 Blanco T Ziróndaro Quiroga Chalqueño 19° 41' 01" 101° 37' 56" 2060 

72 CB-1 Blanco I Casas Blancas Escalante Purhépecha 19° 24' 00" 101° 38' 01" 2280 

87 CB-8 Negro I Casas Blancas Escalante Cónico 19° 24' 00" 101° 38' 01" 2280 

83 OP-4 Negro I Opopeo Escalante Elotes cónicos 19° 24' 45" 101° 36' 19" 2240 

80 CB-3 Negro T Casas Blancas Escalante Cónico 19° 24' 00" 101° 38' 01" 2280 

56 OP-7 Blanco T Opopeo Escalante Cónico 19° 24' 45" 101° 36' 19" 2240 

38 SC-JC-11 Blanco T Santa Clara Escalante Purhépecha 19° 24' 19" 101° 38' 18" 2240 

66 PICH-10 Amarillo P Pichátaro Tingambato Cónico 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

69 PICH-3 Blanco P Pichátaro Tingambato Pepitillo 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

76 PICH-13 Blanco P Pichátaro Tingambato Pepitillo 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

90 PICH-6 Morado P Pichátaro Tingambato Elotes Occ 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

60 PICH-11 Blanco I Pichátaro Tingambato Cónico 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

65 PICH-12 Blanco I Pichátaro Tingambato Pepitillo 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

79 PICH-4 Negro I Pichátaro Tingambato Elotes Occ 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

85 PICH-17 Negro I Pichátaro Tingambato Elotes Occ 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

86 PICH-15 Negro I Pichátaro Tingambato Chalqueño 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

89 PICH-18 Morado T Pichátaro Tingambato Cacahuazintle 19° 34' 15" 101° 48' 25" 2240 

25 NURO-2 Blanco P Nuevo Rodeo Tzintzunzan Cónico 19° 35' 16" 101° 32' 23" 2240 

98 NURO-3 Colorado P Nuevo Rodeo Tzintzunzan Elotes Occ 19° 35' 16" 101° 32' 23" 2240 

18 EJG-1 Blanco I El Jagüey Tzintzunzan Cónico 19° 34' 39" 101° 31' 19" 2240 

9 NURO-1 Blanco T Nuevo Rodeo Tzintzunzan Cónico 19° 35' 16" 101° 32' 23" 2240 
† Grupo de madurez: precoz (P), intermedio (I) y tardío (T). ‡LN: Latitud Norte. § LO: Longitud Oeste. 

 

Las muestras se calcinaron a 500 °C en una mufla 

(Marconi Novus N1200) durante 6 horas. Se utilizó 

8 mL de HCl 100 mM para digerir las cenizas por 2 

h. Posteriormente, se filtraron con papel Whatman 

No.1 al vacío. Se utilizó el método colorimétrico de 

Murphy & Riley (1962) para cuantificar la concen-

tración de P. En tubos de 15 ml se agregó una 

alícuota del filtrado de cada muestra con una 

dilución de 40 x (100 μL de la muestra vegetal en 

3900 μL de agua deionizada) y 1 mL de Reactivo B 

[50 m L Reactivo A (12 mg Molibdato de amonio, 

4,29 g Tartrato de antimonio potásico en H2SO4N), 

0,264 g L-ácido ascórbico aforado en 2 L agua 

deionizada)]. A partir de una solución de fosfato 

(VW 6294-2) se prepararon 8 concentraciones para 

la curva estándar (0,0, 0,75, 1,25, 5, 10, 20 y 40 μM). 

La absorbancia se midió a 880 nm en un espec-

trofotómetro (Perkin Elmer modelo Lambda 40). 

 

2.4 Análisis estadístico 

Se utilizó el promedio de cada variable de concen-

tración de P en la semilla para realizar un análisis de 

conglomerados (SAS, 2011). Antes de ello, se utilizó 

el valor Z para estandarizar cada variable: Z = (Xo – 

Xp) S
-1, donde Z es el valor estandarizado, Xo es el 

valor original de la variable, Xp es el promedio ge-

neral para la variable particular y S-1 es el inverso de 

la desviación estándar. El análisis de conglomera-

dos se llevó a cabo con la distancia euclidiana y las 

introducciones se agruparon según el método de 

Ward, que estima la varianza entre grupos y los mi-

nimiza (E) (Romesburg, 1984). Con el índice de 
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suma de cuadrados (E), se obtuvo el número óp-

timo de grupos (Romesburg, 1984). Se recurrió a la 

Prueba de F para probar la significancia entre las 

variables cuantitativas de las agrupaciones forma-

das (SAS, 2011). La prueba de Tukey (p ≤ 0.05) se 

utilizó para comparar las diferencias entre grupos 

de precocidad, genotipos y grupos para las varia-

bles consideradas. 

 

3. Resultados y discusión 
 

3.1 Variabilidad en la concentración de fósforo en la 

semilla de maíz 

Los genotipos de maíz cultivados en Erongarícuaro 

Michoacán difirieron en la concentración de P en la 

semilla (p ≤ 0,001) (Tabla 2). El P total varió de 1,66 

mg g-1 (PICH-17) a 6,7 mg g-1 (Corupo). La concen-

tración fitato estuvo en el rango máximo de 5,5 mg 

g-1 y mínimo de 1,1 mg g-1. Esta fracción representó 

entre 73 y 93% del P total de la semilla. Pi varió de 

0,21 a 0,85 mg g-1.  
 

 
 

Figura 1. Histograma de frecuencia de la concentración de fitato y 

fósforo inorgánico en la semilla de 50 genotipos de maíz de 

Michoacán. 

 

De acuerdo al polígono de frecuencia, se presenta-

ron 5 grupos de genotipos con diferente concen-

tración de P (Figura 1). El primer grupo, lo constitu-

yeron 13 genotipos con la menor concentración de 

fitato (1,4 mg g-1), debajo de la media poblacional 

(2,64 mg g-1). Estos genotipos fueron PICH-17 (85), 

UR-11 (94), UR-2 (95), OP-4 (83), CB-3 (80), ZPT-5 

(22), EJG-1 (18), AJ-7 (55), PICH-15 (86), CB-8 (87), 

PICH-4 (79), ZPT-12 (97) y TZU-6 (27). El segundo 

grupo, lo conformaron 23 genotipos con un rango 

de 2,4 a 3,3 mg g-1. En el tercer y cuarto grupo, 

hubo 9 y 3 genotipos con una variación de 3,4 mg 

g-1. En el quinto grupo hubo dos genotipos con la 

concentración más alta de fitato (5,4 mg g-1). En lo 

que respecta al Pi, el polígono conformó 6 grupos 

con una concentración que varió de 0,2 a 0,7 mg g-

1. Los genotipos de los grupos 5 y 6 registraron la 

mayor concentración de Pi (> 0,7 mg g-1) (Figura 1). 

Los hallazgos de este estudio fueron consistentes 

con la variación natural de P identificada en la se-

milla de cultivares de maíz (de 2,4 a 11 mg g-1) (Bloot 

et al., 2021) y maíces nativos de Centroamérica (de 

2,9 a 4,5 mg g-1) (Jaradat & Goldstein, 2018), pero 

menores a los maíces nativos de Yucatán (< 1 mg 

g-1) (Chí-Sánchez et al., 2021). En este estudio, 

varios genotipos de maíz nativo mostraron menor 

concentración de P (de 1,7 a 3,9 mg g-1), en 

comparación a Corupo (6,7 mg g-1). Esta reducción 

(de 42% a 75%) es similar a lo señalado por Wang 

et al. (2017) en genotipos de arroz (de 21% a 57%). 

Es común que, durante la etapa reproductiva, se 

movilice entre 60% y 85% del P contenido en los 

órganos vegetativos a la semilla en desarrollo, lo 

que resulta en una sustracción importante de P del 

suelo (Mo et al., 2019). A la cosecha, la reserva de P 

en la semilla es suficiente para cubrir los 

requerimientos durante la germinación y estableci-

miento de la plántula (Wang et al., 2021; 

Gunathunga et al., 2024). Dicho requerimiento, sin 

embargo, suele exceder las necesidades de la 

planta. Por consiguiente, es posible reducir la con-

centración de P sin afectar los procesos fisiológicos 

del cultivo (Wang et al., 2017; Han et al., 2022; 

Houssni et al., 2024). Diversos estudios señalan que, 

la reducción en la acumulación de fitato (de 46% a 

75%) en la semilla de arroz (Zhao et al., 2016; Perera 

et al., 2018), trigo (Kenzhebayeva et al., 2019; Frittelli 

et al., 2023), maíz (Raboy, 2020) y garbanzo (Wang 

et al., 2021) no afecta la germinación, vigor de la 

plántula y desarrollo del cultivo.  

En maíz, la concentración de P en semilla se en-

cuentra en el rango de 2,4 a 11 mg P g-1, mientras 

que en plántula varía de 2,9 a 4,5 mg g-1. Lo anterior 

señala que, la reserva de P en la semilla es suficiente 

para cubrir la demanda de la plántula durante su 

crecimiento, por lo menos, de 10 a 17 días después 

de la germinación (Nadeem et al., 2011). Posterior-

mente, el crecimiento del cultivo dependerá de la 

eficiencia de la raíz para adquirir el P del suelo y/o 

fertilizante y de los patrones de movilización del 

nutriente hacia la semilla desarrollo (Wang et al., 

2017; Cong et al., 2020). 
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Tabla 2 

Medias de peso seco, concentración de P inorgánico (Pi), fitato y P total en la semilla de 50 genotipos de maíz de Pátzcuaro, Michoacán. 

Datos ordenados según la concentración de fitato 
 

ID Nombre 
Mad† Pi Fitato P total 

Grupo§ 
 mg g -1 

95 UR-2 P 0,29 ± 0,03 1,42 ± 0,02 1,72 ± 0,03 2 

27 TZU-6 P 0,40 ± 0,03 1,88 ± 0,03 2,28 ± 0,03 2 
100 ZPT-3 P 0,59 ± 0,02 2,24 ± 0,12 2,83 ± 0,07 2 

98 NURO-3 P 0,25 ± 0,01 2,30 ± 0,05 2,56 ± 0,03 2 

94 UR-11 P 0,43 ± 0,07 1,39 ± 0,00 1,82 ± 0,04 3 

96 ZPT-4 P 0,47 ± 0,04 2,20 ± 0,00 2,67 ± 0,02 3 

29 UR-10 P 0,22 ± 0,03 1,92 ± 0,23 2,14 ± 0,13 4 

90 PICH-6 P 0,42 ± 0,01 2,55 ± 0,22 2,97 ± 0,12 4 

17 ZPT-2 P 0,22 ± 0,03 2,67 ± 0,32 2,89 ± 0,18 4 

69 PICH-3 P 0,40 ± 0,04 2,78 ± 0,04 3,18 ± 0,04 4 

66 PICH-10 P 0,30 ± 0,03 2,81 ± 0,07 3,10 ± 0,05 4 

76 PICH-13 P 0,36 ± 0,03 283 ± 0,07 3,19 ± 0,05 4 

19 TZU-2 P 0,31 ± 0,04 3,25 ± 0,11 3,55 ± 0,08 4 

20 UR-7 P 0,30 ± 0,07 3,32 ± 0,08 3,62 ± 0,08 4 
25 NURO-2 P 0,50 ± 0,01 3,50 ± 0,15 4,00 ± 0,08 5 

14 NPZ-5 P 0,24 ± 0,04 4,52 ± 0,10 4,76 ± 0,07 5 

85 PICH-17 I 0,52 ± 0,04 1,14 ± 0,09 1,66 ± 0,07 2 

83 OP-4 I 0,53 ± 0,01 1,51 ± 0,11 2,03 ± 0,06 2 

22 ZPT-5 I 0,21 ± 0,02 1,64 ± 0,00 1,85 ± 0,01 2 

18 EJG-1 I 0,21 ± 0,01 1,66 ± 0,38 1,87 ± 0,20 2 

86 PICH-15 I 0,49 ± 0,01 1,68 ± 0,15 2,17 ± 0,08 2 

87 CB-8 I 0,63 ± 0,02 1,72 ± 0,10 2,35 ± 0,06 2 

79 PICH-4 I 0,44 ± 0,05 1,73 ± 0,31 2,17 ± 0,18 2 

28 ZPT-10 I 0,27 ± 0,02 1,95 ± 0,13 2,22 ± 0,08 2 

1 ZPT-9 I 0,37 ± 0,04 2,33 ± 0,02 2,69 ± 0,03 2 

97 ZPT-12 I 0,58 ± 0,08 1,84 ± 0,01 2,42 ± 0,05 3 
93 ZPT-11 I 0,41 ± 0,04 2,11 ± 0,05 2,52 ± 0,05 3 

101 UR-3 I 0,53 ± 0,05 2,42 ± 0,12 2,95 ± 0,09 3 

8 SHUI-4 I 0,55 ± 0,07 2,54 ± 0,14 3,09 ± 0,11 3 

65 PICH-12 I 0,41 ± 0,02 2,55 ± 0,18 2,96 ± 0,10 3 

60 PICH-11 I 0,44 ± 0,02 2,63 ± 0,01 3,07 ± 0,02 3 

72 CB-1 I 0,28 ± 0,01 2,90 ± 0,11 3,18 ± 0,07 4 

26 UR-12 I 0,38 ± 0,03 3,40 ± 0,20 3,77 ± 0,12 4 

10 ZPT-6 I 0,37 ± 0,07 3,58 ± 0,23 3,95 ± 0,15 4 

2 SANAZ-7 I 0,64 ± 0,04 3,89 ± 0,14 4,53 ± 0,09 5 

31 NPZ-4 I 0,31 ± 0,02 4,22 ± 0,10 4,53 ± 0,06 5 

104 SANAZ-8 I 0,38 ± 0,02 4,35 ± 0,10 4,73 ± 0,06 5 
16 NPZ-1 I 0,73 ± 0,03 5,66 ± 0,13 6,39 ± 0,08 5 

55 AJ-7 T 0,45 ± 0,01 1,66 ± 0,02 2,12 ± 0,02 1 

80 CB-3 T 0,85 ± 0,07 1,62 ± 0,09 2,48 ± 0,08 2 

89 PICH-18 T 0,34 ± 0,05 2,01 ± 0,55 2,34 ± 0,30 3 

21 TZU-5 T 0,52 ± 0,08 2,21 ± 0,27 2,74 ± 0,18 3 

4 SANAZ-5 T 0,49 ± 0,11 2,45 ± 0,48 2,94 ± 0,30 3 

67 AJ-4 T 0,28 ± 0,04 2,54 ± 0,14 2,81 ± 0,09 4 

9 NURO-1 T 0,30 ± 0,03 2,66 ± 0,07 2,96 ± 0,05 4 

71 AJ-8 T 0,29 ± 0,03 2,71 ± 0,24 3,01 ± 0,14 4 

11 SANAZ-1 T 0,35 ± 0,03 2,93 ± 0,09 3,28 ± 0,08 4 

38 SC-JC-11 T 0,66 ± 0,01 3,33 ± 0,20 3,99 ± 0,11 5 

56 OP-7 T 0,49 ± 0,05 3,42 ± 0,05 3,92 ± 0,05 5 
124 Corupo T 1,22 ± 0,00 5,49 ± 0,00 6,71 ± 0,00 5 

 Media general 0,43 ± 0,04 2,64 ± 0,14 3,07 ± 0,09  

 DMS¶ 0.05  0,12   0,58   0,57    

   Valores de F  

 Genotipo  0,06 *** 2,54 *** 2,63 *** 

 Precocidad  0,14 *** 0,13 NS 0,16 NS 

 Gen × Prec  0,06 *** 2,65 *** 2,74 *** 
† Tipos de madurez: precoz (P), intermedio (I) y tardío (T). ‡ Peso seco de 10 semillas. § Grupos identificados por análisis de conglomerados. ¶ Diferencia Mínima 

Significativa (p ≤ 0,05). 
 

3.2 Formación de conglomerados y similitud 

morfológica entre grupos 

Los recursos genéticos vegetales son la principal 

fuente de variación para mejorar la calidad nutricio-

nal de la semilla (Orozco-Ramírez et al., 2017; Cong 

et al., 2020; Nicholson et al., 2021). El mayor énfasis 

de mejoramiento, sin embargo, se ha encauzado al 

incremento del rendimiento y la concentración de 

nitrógeno (N) y fósforo (P) en la semilla (Nicholson 

et al., 2021). A pesar de que el fitato es un impor-

tante reservorio de P y energía para la plántula en 

desarrollo, su capacidad quelante lo convierte en 

un compuesto antinutricional que limita la biodis-

ponibilidad de Ca, Zn y Fe en la ingesta humana 

(Perera et al., 2018; Raboy, 2020). Por tanto, para 

incrementar la disponibilidad de estos nutrientes es 

necesario reducir la concentración de este com-

puesto.  
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En este contexto, la caracterización morfométrica y 

el uso del germoplasma para mejoramiento 

genético requiere de herramientas estadísticas que 

permitan identificar grupos de diversidad basados 

en características de importancia agronómica 

(Bhagyawant et al., 2018). Entre estas herramientas 

destaca el cálculo de índices de similitud o 

disimilitud entre pares de unidades básicas de 

caracterización (UBC’s) en n atributos evaluados y 

la formación de grupos de UBS´s con atributos 

afines representados gráficamente en un 

dendrograma (Núñez & Escobedo, 2011). 

En la Figura 2 se muestra la conformación de las 

cinco agrupaciones. 

El Grupo I consistió en 1 genotipo de maduración 

tardía, de la raza Pepitillo. El Grupo II estuvo 

compuesto por 14 genotipos, de los cuales 25%, 

41% y 8% fueron precoces, intermedios y tardíos, 

mayormente de las razas Cónico (36%), Chalqueño 

(29%) y Elotes Occidentales (21%). El Grupo III lo 

integraron 11 genotipos, con el mismo orden de 

maduración (12,5%, 27% y 25%) y pertenecientes a 

las razas Cacahuazintle (27%), Elotes Occidentales 

(27%) y Cónico (18%). El Grupo IV constituido por 

15 genotipos, con 50%, 14% y 33% de precoces, 

intermedios y tardíos, de las razas Pepitillo (33%), 

Cónico (27%) y Chalqueño (20%). El Grupo V con 

18 y 25% genotipos de maduración intermedia y 

tardía de la raza Cónico (78%). 

La Tabla 3 muestra el promedio de los cinco grupos 

en que se clasificaron los genotipos mediante el 

análisis de conglomerados. Los Grupos I y II 

sobresalieron por su baja concentración de P total 

(2,1 a 2,5 mg g-1), fitato (1,7 a 2,0 mg g-1) y P 

inorgánico (0,43 a 0,47 mg g-1). El Grupo III produjo 

semillas con una mayor concentración de P total 

(2,5 mg g-1), pero una baja contenido de fitato (2 

mg g-1). El Grupo IV, mostró la menor concen-

tración de Pi, pero con un incremento en P total y 

fitato. Por el contrario, los genotipos del Grupo V 

mostraron el valor más alto de P total (5,8 mg g-1), 

fitato (4,9 mg g-1) y P inorgánico (0,8 mg g-1). 

 

3.3 Variabilidad entre genotipos 

Según el análisis de componentes principales (CP) 

de las formas de P (P, fitato y P total) en la semilla 

de 50 genotipos, los CP1 y CP2 aportaron con el 

62% y 33%, respectivamente, de la variación entre 

grupos. En suma, el 95% de la variación total 

observada se debió a estos componentes. En el 

CP1, la variabilidad la aportó el P total (0,70) y la 

concentración de fitato (0,68). El CP2, estuvo 

influenciado negativamente por la concentración 

de Pi (-0,96).  

 
 

 
 

Figura 2. Dendrograma de la varianza mínima de Ward de 50 genotipos de maíz de Michoacán. 
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Tabla 3 

Características cuantitativas usadas para la identificación de diferentes grupos de maíz de Pátzcuaro, Michoacán 
 

Grupo† NG‡ 
Rango Pi Rango Fitato Rango P total 

mg g-1 

I 1 - 0,45 a - 1,66 c - 2,12 c 

II 14 0,21 – 0,63 0,43 a 1,14 – 2,33 1,74 c 1,66 – 2,69 2,18 c 

III 11 0,34 – 0,58 0,47 a 1,39 – 2,63 2,01 c 1,82 – 3,09 2,46 b 

IV 15 0,22 – 0,42 0,32 b 1,92 – 3,58 2,75 b 2,14 – 3,95 3,05 b 

V 9 0,38 – 1,22 0,80 a 3,33 – 6,51 4,92 a 3,92 – 7,73 5,83 a 
† Grupos identificados por análisis de conglomerados. NG: Número de genotipos por grupo. Medias con letras iguales en cada variable son iguales entre sí según 

Tukey (p ≤ 0,05). 

 

En la Figura 3 se muestra la formación de grupos 

según el CP1 y CP2 y se constata la misma 

separación de los grupos definidos en el análisis de 

conglomerados (Figura 2). De acuerdo con esta 

clasificación, los Grupos 1 y II exhibieron para el CP1 

la concentración más baja de P total y fitato en la 

semilla. Por el contrario, en el CP2, los genotipos 

del Grupo V mostraron la concentración más alta 

de P total, fitato y Pi.  

Los resultados demostraron que, en la región de 

Pátzcuaro, Michoacán existe una alta riqueza de 

razas de maíz (Astier et al., 2012). Las razas Cónico, 

Pepitillo, Chalqueño y Elotes Occidentales fueron 

las más representativas. A pesar de que este estudio 

no describió la diversidad de maíces nativos, tipo 

de agro-ambientes y distribución, se comprobó 

que los genotipos con menor concentración de 

fitato (Grupo II), de ciclo corto e intermedio, se 

ubican en la localidad El Zapote, en el municipio de 

Pátzcuaro. Estos genotipos pertenecen a las razas 

Cónico, Chalqueño y Elotes Occidentales. Según 

Astier et al. (2012), estas razas se asocian con 

paisajes de agricultura de temporal y con suelos 

ácidos tipo Acrisol (Orozco-Ramírez et al., 2017). 

Otro patrón prevaleció en la localidad de Pichátaro, 

municipio de Tingambato con la raza Pepitillo 

(Grupos III y IV). En este agro-ambiente se 

encuentran tierras de humedad residual y suelos de 

Ando (González-Esquivel et al., 2015; Orozco-

Ramírez et al., 2017). Por último, en la localidad de 

Napízaro, municipio de Erongarícuaro, prevaleció 

la raza Cónico (Grupo V) con genotipos de 

maduración intermedia. Este agro-ambiente 

presenta suelos tipo Ando y agricultura de 

temporal (INEGI, 2017).  

Con el análisis de componentes fue posible 

reconocer la concentración de fitato como un 

parámetro morfométrico crítico para discriminar 

entre el germoplasma de maíz nativo para calidad 

nutricional de la semilla. Los genotipos del Grupo II 

se distinguieron por una reducida concentración de 

fitato, 34% y 36% menor a la registrada en los 

genotipos del Grupo IV y V. Esta información es 

relevante en el proceso de selección y desarrollo de 

variedades de maíz que optimicen el uso de P del 

suelo y/o fertilizante mediante una mayor EUP. 

Específicamente, la variación intra-específica de la 

EUP del maíz nativo se vincula con la EUtP (Han et 

al., 2022). La mayor EUtP y estabilidad en ambientes 

donde prevalecen condiciones de deficiencia de P 

(suelos de Ando), se relacionó con la acumulación 

y distribución de materia seca (IC = 80% a 85%) e 

índice de acumulación de P (ICP= 48% a 63%) a la 

semilla en desarrollo (Bayuelo-Jiménez & Ochoa-

Cadavid, 2018).  

De especial interés en un proceso de selección para 

concentración de P es la relación entre la concen-

tración de fitato y el peso de la semilla. Dado que 

en este estudio se cuantificó la concentración de 

fitato en la semilla molida y aproximadamente el 

90% de éste se encuentra en el embrión (Stanton 

et al., 2022), es de esperar que las semillas de 

mayor peso (más endospermo), tengan una 

concentración diluida de fitato (Bloot et al., 2021). 

En este estudio, no hubo correlación entre variables 

(r = -0,13). Por tanto, el fitato fue independiente del 

peso seco del grano.  

Este estudio destaca la variabilidad del 

germoplasma de maíz nativo de Michoacán y su 

potencial utilización en el manejo sostenible del 

suelo. La disminución de fitato en la semilla puede 

reducir la extracción de P y la dosis de fertilizante 

requerido para subsanar la pérdida del nutriente 

(Wang et al., 2018). El cultivo de arroz, por ejemplo, 

puede extraer hasta 15 kg de P año-1, pero una 

reducción de 1 mg g-1 de P en el grano (de 3 a 2 

mg-1; con un rendimiento de 5 ton ha-1), disminuye 

la cantidad de P removido del suelo (de 15 a 10 kg 

de P) (Wang et al., 2018). Además, desde el punto 

de vista genético, una menor concentración de 

fitato en la semilla podría potenciar una mayor 

biodisponibilidad de Zn y Fe (46% a 75%) (Dwivedi 

et al., 2023; Ntswane et al., 2023). A la fecha, se ha 

reportado una importante variación genética 

disponible en la concentración de micronutrientes 

en la semilla de cereales y leguminosas 

(harvestplus, 2022). En maíz, la concentración de Fe 

y Zn en la semilla varía de 0,015 – 0,145 mg g-1 y 

0,013 – 0,096 mg mg g-1, respectivamente (Wu et 

al., 2021).  
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Figura 3. Análisis de componentes principales (CP 1 y CP2) de los cinco grupos de Zea mays L. de la cuenca de Pátzcuaro, Michoacán. 

 

4. Conclusiones 
 

La región lacustre de Pátzcuaro, Michoacán, se dis-

tingue por la alta variabilidad genética en el germo-

plasma de Zea mays L. Dicha variabilidad se manifiesta 

en las fracciones de P total, fitato y Pi en la semilla. El 

análisis de componentes principales explicó la 

variabilidad observada entre los grupos definidos por 

el análisis de conglomerados y confirmó que la 

concentración de P total y fitato fueron las 

características dominantes. Los resultados señalan la 

factibilidad para identificar y seleccionar genotipos de 

maíz con la mejor calidad nutricional, en términos de 

una menor concentración de fitato en la semilla y, 

consecuentemente, en una mayor EUP que optimice 

las reservas de P en el suelo. En particular, en suelos 

ácidos cuya disponibilidad de P es reducida. 

La sostenibilidad de los sistemas agrícolas de 

Andosoles depende de la selección de genotipos que 

optimicen el uso eficiente de P. En particular, la 

eficiencia en la utilización (EUtP) y removilización (ERP) 

de P. Un adecuado transporte y distribución de P entre 

los órganos de la planta podría incrementar la 

producción de grano con una menor extracción de P 

del suelo y acumulación de fitato en la semilla. Además 

de estas estrategias, el reconocimiento de la variación 

en la concentración de fitato en la semilla es un 

indicador de que los genotipos tienen potencial para 

reducir el uso de fertilizante sintético e incrementar la 

biodisponibilidad de micronutrientes en la ingesta 

humana. A pesar de la importancia de estas 

estrategias, existe poca información sobre la variación 

inter e intraespecífica de la EUtP y ERP de los cultivos 

y los factores que la desencadenan, lo que justifica 

mayores estudios.  
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