EL FUTURO DE MAIZ

VARIABILIDAD FENOTIPICA Y EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA
ASOCIACION MICORRICICA DE LINEAS DE MAIZ EN LA ZONA NUCLEO
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PHENOTYPIC VARIABILITY AND FERTILIZATION EFFECTS ON MYCORRHIZAL
ASSOCIATION IN MAIZE LINES OF THE CORE REGION

Maize production depends heavily on chemical fertilizers, generating environmental
and economic challenges. This study evaluated the symbiotic capacity of 20 maize
inbred lines from INTA Pergamino in Pergamino and Junin under unfertilized and
chemically fertilized conditions, quantifying hyphal, arbuscular, and vesicular
colonization. Junin’s sandier soils favored greater AMF colonization, while chemical
fertilization significantly reduced mycorrhizal association. Significant genotypic
variability was detected for all fungal structures, with moderate broad-sense
heritability for hyphae and arbuscules (46.65%—63%). Lines such as LP08001 and
LP2518 showed stable colonization across fertilization levels. These results highlight
the combined influence of environment, management, and host genetics on AMF
association and provide a basis for identifying genotypes with high and stable
mycorrhizal affinity for breeding maize adapted to sustainable agricultural systems.
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Introduccién

El incremento sostenido en la productividad del cultivo de maiz en la region
centro del pais ha sido impulsado por el perfeccionamiento de las practicas de manejo
y el mejoramiento genético. Sin embargo, la brecha detectada entre los rendimientos
actuales y los alcanzables —atribuible en gran medida a deficiencias en
macronutrientes como nitrégeno y fésforo— ha fomentado un esquema de
produccién altamente dependiente de fertilizantes quimicos (Reussi Calvo et al., 2025).

A pesar de los beneficios productivos, el uso intensivo de fertilizantes quimicos
enfrenta desafios econdmicos y ambientales (Centeno, 2021). Ante este panorama, ha
cobrado fuerza la investigacién de herramientas bioldgicas que promuevan una
agricultura mas sustentable.

En este contexto, la simbiosis con hongos micorricicos arbusculares (HMA)
emerge como una alternativa promisoria ya que puede mejorar la eficiencia en la
captura de nutrientes minerales como fdsforo, nitrégeno y potasio (Allen y Shachar,
2009). El proceso de colonizacién se desarrolla a través de estructuras intrarradicales:
las hifas, que inician la penetracién cortical; los arbusculos, que constituyen el sitio
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principal de intercambio de nutrientes y fotoasimilados; y las vesiculas, que funcionan
como reservorios de lipidos y carbohidratos (Valdés et al., 2020).

La capacidad del maiz para establecer esta asociacidn se encuentra condicionada
por factores ambientales, el manejo nutricional y el genotipo del cultivo. Dado esta
caracteristica posee un componente genético aditivo heredable, es factible integrarla
en programas de mejoramiento para la obtenciéon de hibridos con alta afinidad
micorricica (Paganini, 2023). El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad en la
asociacion simbidtica con HMA de 20 lineas del programa de mejoramiento de INTA
Pergamino en distintos ambientes del norte de Buenos Aires bajo dos niveles de
fertilizaciéon quimica.
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Materiales y métodos

Se evaluaron 20 lineas endocriadas de maiz pertenecientes al programa de
mejoramiento de la EEA Pergamino de INTA. Estos genotipos presentan origenes
diversos y ciclos de madurez que varian entre intermedios y completos, abarcando
materiales desarrollados a lo largo de los ultimos 60 afios del programa (Tabla 1).

Tabla 1: Lineas del programa de mejoramiento de la EEA INTA de Pergamino
evaluadas en el trabajo, clasificadas por su pedigree y aiio de liberacién al mercado.

ID PEDIGREE ANO ID PEDIGREE ANO
LP921 | (LP918 x 1934)F2 2020 || LP2542 | Comp. BS13 2000
LP2518 |(LP2542xLP918)F2-DH 2020 || LP4703 | Comp. Prolifico 2006
LP567 | (LP561xLP564)F2 2019 || LP116 |Comp. Argentino Caribe 1993
LP12001 |Sint. lineas tolerante DS | 2024 | LP509 |Comp. BSSS x Cuarentin 1997
LP08001 | Comp. dentado 3.3.B 2019 || LP199 |Comp. 1993
LP923 |F2 de hibridos com. 2011 || LP304 |Sint. de hibridos Pionner 1996
LP1212 |F2 de hibridos com. 2017 || P465 |Derivada de pob. nativa flint | 1962
LP564 | (LP562xLP581)F2 2010 || ZN6 |Derivada de pob. flint 1962
LP122-2 | Comp. Argentino Caribe | 2001 P21 |Derivada de pob. 1965
LP661 | (LP662XxLP611)F, 2008 || P1338 | Derivada de pob. flint 1965

Sint.: sintética; Comp.: compuesto; pob.: poblacién.

El ensayo se llevé a cabo durante la campafia 2024/25 en dos localidades.
Pergamino: Estacidn Experimental Agropecuaria INTA, sobre un suelo Argiudol tipico
con rotacién soja/trigo-soja/maiz. Junin: Campo Experimental “Las Magnolias”
(Agustin Roca), sobre un suelo Hapludol tipico con antecesor soja.

Se empleé un disefio en parcelas subdivididas con tres repeticiones. La parcela
principal correspondié a la localidad, la subparcela a los niveles de fertilizacion y la
sub-subparcela al genotipo. Los tratamientos fueron los siguientes: sin fertilizacidn (SF)
y con fertilizacién (CF), este ultimo mediante la aplicacién de 200 kg/ha de urea y 150
kg/ha de fosfato monoamaénico a la siembra. La unidad experimental se conformé por
dos surcos de 5 metros con una densidad de 7,2 plantas/m?2. Los ensayos fueron
sembrados el 14 de Noviembre de 2024 en Pergamino y el 18 de Diciembre del mismo
afio en el Campo Experimental “Las Magnolias”.
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Se colectaron las raices (hasta una profundidad de 25-30 cm) de dos plantas
representativas por parcela en los estadios V6-V8 (Ritchie et al., 1986). Para la
visualizacién de las estructuras fungicas, se aplicé la técnica de tincién de Phillips y
Hayman (1970) modificada. La cuantificacion se realizd6 mediante el método de
McGonigle et al. (1990), determinando el porcentaje de colonizacién de tres
estructuras: hifas (H), arbusculos (A) y vesiculas (V) (Figura 1).

Figura 1: Micrografias de raices de maiz en la que se observan vesiculas (a), hifas (b),
vesiculas, hifas y arbusculos (c) y arbusculos (d)

Los datos se procesaron utilizando un Modelo Lineal Mixto (MLM) y el test de
comparacion de medias D GC (a=0,05) usando el sofware Infostat (Di Rienzo et al.,
2010). Asimismo, se estimd la heredabilidad en sentido amplio (H?) para cada
estructura micorricica.

Resultados

El analisis de los componentes de varianza reveld que la interaccién triple
genotipo, tratamiento y localidad fue significativa para las variables de estudio H (p
valor= 0,0009), A (p valor= 0,0062)y V (p valor<0,0001), lo que motivd el analisis
segregado por localidad.

Porcentaje de hifas: en Junin, se encontraron efectos significativos para los
niveles de fertilizacidon (p valor= 0,0126) y altamente significativos para los genotipos
(p valor=0,0093), mientras que su interaccion no fue significativa (p valor=0,2419). Las
parcelas SF mostraron, en promedio, un 50% mas de colonizacion que CF. Los
genotipos destacados por su mayor asociacion fueron LP2518 y LPO8001, mientras que
P1338 y ZN6 presentaron los valores mas bajos (figura 2a).

En Pergamino, todos los efectos fueron altamente significativos (p valor del
genotipo<0,0001; p valor del tratamiento= 0,0013; p valor de la interaccion= 0,0009).
La ausencia de fertilizante quimico incrementd la colonizacidn en un 150% en
comparacion con el tratamiento fertilizado. Bajo condiciones de fertilizacion, la linea
LP199 fue la mas destacada, mientras que sin fertilizacién P1338 presentd la mayor
micorrizacion (figura 2b).

Porcentaje de arbusculos: en Junin, se observaron efectos altamente
significativos Unicamente para el factor genotipo (p valor= 0,0016), sin detectarse
diferencias significativas entre medias con el test de comparacion utilizado. Las
parcelas SF presentaron valores superiores a las CF en solo un 25% y no resulté
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estadisticamente significativo (p valor= 0,0525). Las lineas P465 y LP304 exhibieron la
mayor formacidén de arbusculos (Figura 3a).

En Pergamino, los efectos del tratamiento fueron significativos (p valor= 0,107) y
los efectos de genotipo y la interaccion fueron altamente significativos (p
valores<0,0001). Las parcelas sin fertilizacion presentaron un 160% mas de arbusculos
que las fertilizadas. La linea LP567 se destacd en el tratamiento CF, mientras que
P1338 liderd en el tratamiento SF (Figura 3b).
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Figura 2: Porcentaje de hifas por genotipo bajo dos niveles de fertilizacién en la
localidad de Junin (a) y Pergamino (b). Linea azul corresponde al promedio de CF y roja
a SF. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Porcentaje de vesiculas: en Junin, los efectos del tratamiento fueron
significativos (p valor= 0,0155) y los efectos de genotipo y la interaccidon fueron
altamente significativos (p valores<0,0001). El tratamiento SF superd al CF en un 96%.
La linea LP661 presentd la mayor asociacién en SF, mientras que LP08001 fue la
superior en CF (Figura 4a).

Por su parte, en Pergamino los efectos fueron altamente significativos para las
tres fuentes de variacion (p valor tratamiento= 0,0055; p valores genotipo e
interaccion<0,0001). Ademas, la diferencia entre tratamientos fue mas drastica, con un
incremento del 300% en las parcelas SF. La linea LP2518 mostro los valores mas altos
sin fertilizacion, mientras que LP509 destacd en condiciones de fertilizacion (Figura 4b).
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Figura 3: Porcentaje de arbusculos por genotipo con vy sin fertilizacién en la
localidad de Junin (a) y Pergamino (b). Linea azul corresponde al promedio de CF y roja
a SF. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Al analizar todas las variables en conjunto se detecté una correlacién positiva y
significativa entre las tres estructuras, siendo mayor la relacion entre H y A (R? 0,96)
que entre estas y las V (con H: R 0,38 y con A: R?0,28).

En cuanto a la estabilidad del comportamiento frente a HMA, LP08001 y LP2518
(en Junin) y LP199 (en Pergamino) mantuvieron niveles de colonizacidn constantes
frente a la fertilizacién, mientras que lineas como ZN6 y LP661 resultaron poco
estables.

Finalmente, la heredabilidad en sentido amplio (H?) para H y A presentd valores
moderados (46,65% - 63%) en ambas localidades. En contraste, V mostré una
heredabilidad baja, especialmente en Junin (4,53%), sugiriendo una fuerte influencia
ambiental sobre esta estructura de reserva.
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Figura 4: Porcentaje de vesiculas por genotipo con y sin fertilizaciéon en la
localidad de Junin(a) y Pergamino (b). Linea azul corresponde al promedio de CF y roja
a SF. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Discusion

Los valores promedio de porcentaje de hifas y arbusculos fueron mayores en la
localidad de Junin que en Pergamino. Ademads, en Junin fue menos marcada la
diferencia entre los tratamientos con y sin fertilizacién quimica, no encontrdndose
diferencias significativas para el porcentaje de colonizacién por arbusculos. Los valores
superiores en Junin podrian explicarse por lo comunicado por Talaei et al. (2022),
qguien encontrd una correlacidn positiva entre el porcentaje de arena del suelo y el
grado de colonizacién micorricica. Los suelos Hapludoles de Junin, al ser mds arenosos,
poseen mayor aireacion y porosidad, condiciones que favorecen el desarrollo fungico
segun Saif (1981). Por el contrario, la mayor impedancia mecdnica y disponibilidad de
nutrientes de los Argiudoles arcillosos de Pergamino podrian inhibir la simbiosis, ya sea
por estrés mecdanico en las raices o por una menor dependencia de la planta hacia el
hongo para la captura de recursos. Carrenho et al. (2007) sostiene que el alto
contenido de arcilla ejerce un efecto inhibitorio sobre el desarrollo micorricico.

La tendencia a encontrar mayores porcentajes de estructuras micorricicas en
ausencia de fertilizacion quimica es consistente con los resultados de Paganini (2023),
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Gaset (2024) y Gun (2025). Este fendmeno se explica porque, ante una alta
disponibilidad inmediata de nutrientes (especialmente fésforo), las plantas evitan el
costo energético de suministrar fotoasimilados al hongo. Mientras que bajo deficiencia
nutricional, las raices incrementan la secrecion de exudados y sefales pre-simbidticas.
Tawaraya et al. (1998) determind que bajas concentraciones de fésforo aumentan la
fraccion hidrofébica de los exudados radicales, potenciando la asociacidn. Entre estos
sefializadores se destacan las estrigolactonas, cuya sintesis aumenta en condiciones de
estrés nutricional para actuar como atractores de los HMA, facilitando la colonizacién
posterior segln Zhou et al. (2025).

Encontramos una variabilidad significativa entre las lineas evaluadas para todas
las estructuras fungicas, lo que confirma que la capacidad de asociacidn esta
influenciada por la genética del hospedante, en linea con lo hallado por Berger y
Gutjahr(2021). No se observo una relacion clara entre la antigliedad de las lineas y su
capacidad de micorrizaciéon; genotipos antiguos y modernos mostraron
comportamientos contrastantes. Esto respalda lo planteado por Chu et al. (2013),
quienes concluyeron que los procesos de seleccion modernos no necesariamente
afectan de forma negativa la capacidad simbidtica del maiz, probablemente porque el
mejoramiento se enfocd en caracteres con baja correlacion con la micorrizacion.

La heredabilidad moderada para hifas y arbusculos (46,65% - 63%) refuerza la
posibilidad de seleccionar genotipos con alta afinidad micorricica en programas de
mejoramiento. En cambio, la baja heredabilidad de las vesiculas, especialmente en
Junin (4,53%), indica que su formacién como estructuras de reserva depende
mayoritariamente de factores ambientales que afectan la biosintesis y el suministro de
carbohidratos hacia el hongo, tal como sugieren Valdés et al. (2020).

Finalmente, la identificacion de lineas con colonizacion consistente frente a la
fertilizacion quimica es un aporte clave para el desarrollo de hibridos adaptados a
sistemas de produccién mds sustentables.

Conclusiones

El grado de asociacion entre el maiz y los HMA es el resultado de una interacciéon
compleja entre el ambiente, el manejo nutricional y el genotipo del hospedante.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos Hapludoles tipicos como el de
Junin favorecen una mayor colonizaciéon por hifas y arbudsculos en comparacion con los
Argiudoles de Pergamino.

En relacion al manejo agrondémico, el uso de fertilizantes quimicos reduce
significativamente la simbiosis, lo que demuestra la capacidad de la planta para regular
el grado de asociacion segln sus necesidades nutricionales.

Finalmente, la identificacion de una amplia variabilidad genética en las lineas de
INTA Pergamino y de genotipos con alta estabilidad frente a la fertilizacion abre
perspectivas promisorias para el mejoramiento genético, permitiendo la seleccién y el
desarrollo de hibridos mas eficientes en el aprovechamiento de la simbiosis con los
hongos del suelo.
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