
RESUMEN ABSTRACT

La deficiencia de fósforo es uno de los mayores limitantes para 
la productividad agrícola en el trópico. Esta investigación 
está orientada a estudiar los mecanismos de adaptación de 
maíz asociado a Glomus spp. La investigación se realizó bajo 
condiciones controladas en los laboratorios del Corpoica. El 
diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar, 
con seis tratamientos y seis repeticiones: tres tratamientos con 
1, 40 y 100 mg·kg-1 de P en el suelo y los anteriores niveles de 
P más Glomus spp. Los resultados experimentales confirman 
una disminución en área foliar y materia seca relacionadas con 
bajo P en suelo, 20 días de la emergencia. Como mecanismos 
de adaptación a las deficiencias de P, las plántulas traslocan 
carbohidratos a la raíz en detrimento de las hojas, esto modifica 
el balance de la materia seca. Este mecanismo fue evidente a 
10 días después del estrés. Plantas asociadas a Glomus presen-
taron mayores tasas de crecimiento, nutrición mineral (N, P, 
K, Ca, Mg, S) y concentración de azúcares en tejido, debido 
al papel P en la síntesis de carbohidratos. Plantas micorriza-
das aumentaron los niveles de proteínas en tejido, con 1 y 40 
mg·kg-1 de P en suelo. Los resultados sugieren que Glomus 
spp. contribuye con la síntesis de proteínas de estrés en planta, 
por déficit de P en el suelo. El estrés conduce a la expresión 
diferencial de la información genética, produciendo cambios 
en la síntesis de nuevas proteínas, llamadas micorrizinas, las 
cuales posiblemente dotan a las plantas con la capacidad de 
adaptación al estrés. 

Phosphorus deficiency is a major limitation to agricultural 
productivity in tropical regions. This research was addressed 
to study the mechanisms of maize adaptation in relation to 
Glomus spp. The research was conducted under controlled 
conditions in the laboratories of Corpoica, Colombia. The 
experimental design consisted in completely randomized 
blocks with six treatments and six replicates: three treatments 
with different levels of available phosphorus in soil (1, 40 y 
100 mg·kg-1) and the other three with the same P levels plus 
Glomus spp. The experimental results confirmed a reduction 
in leaf area and dry matter related to low P levels in soil at 20 
days after seedling emergence. As an adaptation mechanism 
for P deficiency, the seedlings transferred the carbohydrates to 
the roots at the expense of leaves, thus, modifying the balance 
of dry matter. This mechanism was evident 10 days after the 
stress application. Plants associated with Glomus spp. had the 
highest growth rates, mineral nutrition (N, K. P, Ca, Mg, and 
S), and sugar concentration in tissue, due to the importance 
of P in the synthesis of carbohydrates. Plants associated with 
mycorrhizal fungus increased the protein levels in tissue when 
amended with 1 and 40 mg·kg-1 of P in soil. The results suggest 
that Glomus spp. contributed to the synthesis of stress proteins 
because of soil phosphorus deficiency. The stress allows the 
differential expression of genetic information in the synthesis 
of new proteins called mycorrhizines, which are probably 
involved in the adaptation mechanisms of plants to stress. 

Key words: tropical soils, phosphorous deficiency, mycorrhizal 
fungus, protein synthesis. 

Palabras clave: suelos tropicales, deficiencia de fósforo, mico-
rrizas, síntesis de proteínas. 

1 Investigador, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica), Centro de Investigación Tibaitatá, vía Mosquera (Cundinamarca). 
groveda@corpoica.org.co / groveda@gmail.com

2 Microbióloga, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotá.

Introducción 

Los ambientes tropicales se caracterizan por presentar se-
veras restricciones para el desarrollo agrícola, como la baja 
disponibilidad de nutrientes esenciales en el suelo. La defi-
ciencia de fósforo inorgánico en el suelo produce diversas 
respuestas en plantas que dependen de la fuente, duración 
y severidad del estrés, además de la etapa de desarrollo de 
la planta y del tipo de célula u órgano involucrado. Estas 
respuestas se expresan a diversos niveles de complejidad: 

celular, metabólico, morfológico, fisiológico, bioquímico 
y molecular (Boucher et al., 1999; Mollier y Pellerin, 1999;  
Pellerin y Mollier, 2001; Jain et al., 2007). 

Investigaciones realizadas en plantas de maíz demuestran 
que niveles deficientes de fósforo inorgánico en el suelo 
causan disminución en el área foliar, como consecuencia 
de una reducción en la oferta de carbohidratos, dado que 
la mayoría de estos compuestos son requeridos por la raíz. 
Este mecanismo de compensación ocurre pocos días des-
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pués de la deficiencia de fósforo (Atkinson, 1973; Fredeen 
et al., 1989;  Rao y Terry, 1989; Pellerin y Mollier, 2001). 
Por otro lado, mayores niveles de fósforo disponible en el 
suelo incrementan el peso seco de la planta y promueven 
el crecimiento radical debido a las mayores tasas en el 
crecimiento de raíces centrales y laterales. Esta prolifera-
ción de raíces está relacionada con una mayor elongación 
y producción de pelos radicales (Peck et al., 1988; Russo y 
Pappelis, 1995). 

En condiciones de estrés, las plantas presentan cambios en 
crecimiento y morfología que se relacionan con alteraciones 
en el metabolismo y en la composición bioquímica de las 
plantas. Plantas en asocio con microorganismos del suelo 
(micorrizas arbusculares) han desarrollado estrategias de 
adaptación, las cuales han sido el resultado de complejos 
procesos evolutivos (Sanders, et al., 1996). Resultados expe-
rimentales muestran cómo plantas de maíz micorrizadas, 
acumulan azúcares al ser sometidas a temperaturas bajas, 
sequía y niveles bajos de radiación, esta condición mejora 
la capacidad para soportar estrés (Boucher et al., 1999).

Los mecanismos de adaptación al estrés causan modifi-
caciones en la expresión de la información genética, pro-
duciendo cambios en los productos génicos, incluyendo 
mRNA y proteínas. Como respuesta se sintetizan proteínas 
específicas, llamadas proteínas de estrés, las cuales posible-
mente dotan a las plantas con la capacidad de adaptación 
por medio de ajustes fisiológicos y bioquímicos. La síntesis 
de proteínas en plantas puede ser específica para un estrés 
particular, como aquellas que son inducidas por déficit 
hídrico (Riccardi et al., 1998). Sin embargo, muchas de las 
proteínas son comunes y pueden ser sintetizadas bajo más 
de un tipo de estrés (Taiz y Zeiger, 1998).

Esta investigación estuvo orientada a mejorar la com-
prensión de los mecanismos de adaptación de las plantas 
de maíz asociadas con Glomus spp. al crecer en suelos con 
deficiencias de fósforo inorgánico, a través del estudio 
de los cambios morfológicos, fisiológicos y bioquímicos, 
entre los que se destacan la determinación de azúcares y 
proteínas de estrés. 

Materiales y métodos

Diseño experimental
La investigación se realizó bajo condiciones controladas 
en los laboratorios e invernaderos del Centro de Investi-
gaciones Tibaitatá de Corpoica. El diseño experimental 
usado fue bloques completos al azar, con seis tratamientos 
y seis repeticiones, de la siguiente manera: tres tratamien-

tos con diferentes niveles de fósforo disponible en el suelo 
1, 40 y 100 mg·kg-1 y tres tratamientos con las anteriores 
concentraciones de fósforo en el suelo, más la aplicación 
de micorrizas arbusculares del género Glomus spp.

Preparación del sustrato e inoculante
El sustrato utilizado consistió en una mezcla de suelo y 
cascarilla quemada, en una proporción 3:1 (V:V), respec-
tivamente. El inóculo empleado en este ensayo se obtuvo 
del Banco de Germoplasma del Programa Nacional de 
Recursos Biofísicos de Corpoica, Tibaitatá, el cual tiene una 
presentación sólida que consiste en una mezcla de suelo, 
raíces colonizadas, hifas y esporas. 

Siembra e inoculación
Se plantaron semillas pregerminadas del híbrido Corpoica 
Turipaná H-112, en materas plásticas con capacidad de 2 kg, 
previamente desinfectadas con una solución de hipoclorito 
de sodio al 5% y enjuagadas con abundante agua estéril. 
El sustrato homogenizado fue fertilizado con superfosfato 
triple hasta alcanzar las siguientes concentraciones 1, 40 y 
100 mg·kg-1 de fósforo disponible en el suelo, mientras que 
los tratamientos inoculados contenían aproximadamente 
200 esporas de Glomus spp. por matero, donde se sembró 
a razón de una semilla por matero. 

Condiciones experimentales y manejo agronómico
Las plantas crecieron bajo invernadero a una temperatura 
promedio de 20,3 °C, con temperaturas máximas de 28,31 
°C y mínimas de 13,8 °C y una humedad media relativa 
promedio de 74%. Las aplicaciones de riego (agua estéril) 
fueron controladas con el fin de evitar el encharcamiento y 
de mantener la humedad cercana a la capacidad de campo. 
Adicionalmente, se aplicaron fertilizantes en forma de solu-
ciones nutritivas, para garantizar cubrir los requerimientos 
nutricionales del maíz. La solución nutritiva utilizada fue la 
propuesta de Mollier y Pellerin (1999) para maíz, que con-
siste en  una mezcla de elementos esenciales, exceptuando el 
fósforo, el cual se adicionó en forma de superfosfato triple, 
según el tratamiento. La solución nutritiva fue aplicada 
con una frecuencia aproximada de 48 horas, en una dosis 
de 30 mL por matera. 

Sistema de muestreo y variables analizadas
Se realizaron  dos  muestreos destructivos a los 20 y 30 días 
después de la emergencia (dde), para variables a nivel mor-
fológico y bioquímico, de la siguiente manera. Variables 
morfológicas: número de hojas, área foliar total (usando 
el medidor de área foliar Leaf Area Meter CI-202), peso 
fresco y seco de hojas y raíz, a una temperatura de 65 °C 
durante 72 horas. Variables bioquímicas: se determinaron 
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las concentraciones de nutrientes, azúcares y proteínas en 
tejido vegetal. Los nutrientes analizados fueron: fósforo 
y nitrógeno, según la metodología de Calderón y Pavlova 
(2001). La cuantificación de fósforo se realizó por colori-
metría y la concentración de nitrógeno se determinó por 
el método de Kjeldahl, teniendo en cuenta la metodología 
de AOAC. Mientras que la extracción y cuantificación de 
azúcares totales se realizó por el método de Somogyi-Nel-
son. Finalmente, las proteínas totales se determinaron por 
Bradford e identificación por electroforesis SDS PAGE.

A nivel simbiótico se determinó el porcentaje de colo-
nización de micorrizas usando el método de Trouvelot 
et al. (1986), que cuantifica la frecuencia de micorri-
zación (%F), es decir, el número de raíces colonizadas 
con relación al total de raíces por planta e intensidad de 
micorrización (%M), que indica el porcentaje de colo-
nización por raíz; estas variables se analizaron  a los 30 
días después de la siembra y se refieren al sistema radical 
en sus totalidad.

Análisis estadístico
El procesamiento estadístico se realizó utilizando la versión 
8 de Statistical Analisys System (SAS) y consistió en un 
análisis de varianza (Anova) con niveles de significancia de 
(P <  0,05 y P <  0,01), posteriormente se aplicó la prueba 
de rangos múltiples de Duncan a cada una de las variables 
estudiadas con un nivel de significancia de (P < 0,05). 
Finalmente, para el estudio de las interacciones entre los 
factores gradiente de fósforo y micorrización se utilizaron 
contrastes ortogonales. 

Resultados y discusión

Los resultados experimentales de las tablas 1, 2, 3 y 4 
muestran los valores promedios de las variables analizadas 
de acuerdo con la fuente de variación (disponibilidad de 
fósforo en el suelo y efecto de la inoculación con micorrizas 
arbusculares) y el nivel de significancia según el análisis de 
varianza Anova, la prueba de rangos múltiples de Duncan 
y contrastes ortogonales. 

Los resultados confirman un disminución en el área foliar 
relacionada con la baja disponibilidad de fósforo en el suelo, 
en ambos muestreos (20 y 30 dde). Esta disminución del 
área foliar se relaciona con reducciones en la acumulación 
de materia seca, tanto en hojas como en raíz, lo que sugiere 
que plantas de maíz, bajo condiciones de estrés por fósforo, 
reducen el crecimiento vegetal debido al decrecimiento del 
P inorgánico en las hojas (Usuda y Shimogawara, 1995). La 
mayor área foliar y acumulación de materia seca, en hojas 

y en raíz ocurre en plantas bajo la mayor concentración de 
fósforo disponible en el suelo (100 m·kg-1), con relación a 
la concentración media de 40 mg·kg-1 de fósforo, y estas 
a su vez con el testigo con solo 1 mg·kg-1 de fósforo en el 
suelo. Estas diferencias fueron altamente significativas (P 
< 0,01) según la Anova y la prueba de rangos múltiples de 
Duncan (P < 0,05). Es importante destacar que ambos 
factores fueron analizados por separado, debido a que no 
se detectaron diferencias en su interacción (tabla 1).

Adicionalmente se evaluó el índice raíz/parte aérea de 
la planta, con el propósito de determinar el balance en 
el crecimiento vegetal a través de la distribución de la 
materia seca. Los resultados muestran diferencias sig-
nificativas (P < 0,01) entre tratamientos de acuerdo al 
Anova, debido a la disponibilidad de fósforo en el suelo, 
pero no debido a la inoculación con Glomus spp., tanto 
a los 20 como a los 30 días después de la emergencia. La 
relación fue inversa, entre el índice y la concentración de 
fósforo en el suelo. Los mayores valores se obtuvieron a 
más bajas concentraciones de fósforo. Este mecanismo de 
compensación ocurrió pocos días después de la deficiencia 
de fósforo en la planta, debido a que una gran cantidad 
de carbohidratos son traslocados a la raíz en detrimento 
de las hojas, resultado que ha sido reportado por otros 
investigadores (Atkinson, 1973; Fredeen et al., 1989;  Rao 
y Terry, 1989; Pellerin y Mollier, 2001). Sin embargo, 
es importante destacar que esta situación solo persiste 
máximo durante 10 días, dado que cuando las plantas 
fueron evaluadas a los 30 dde, el efecto desaparece y ocu-
rre una mayor acumulación de la materia seca en raíces 
con relación a la parte aérea de la planta; es decir, que el 
balance del crecimiento de la planta cambia nuevamente, 
posiblemente por el agotamiento que sufre la planta como 
consecuencia de la disminución del fósforo disponible.

La asociación maíz con micorrizas arbusculares, del género 
Glomus, muestra mayores índices de crecimiento en plantas, 
expresados en biomasa (materia seca y área foliar), como 
consecuencia de una mejor nutrición mineral por parte 
del hospedero, especialmente relacionada con el fósforo, 
que indujo a un estímulo en el crecimiento vegetal. Estas 
diferencias fueron significativas según el análisis de varian-
za y la prueba de rangos múltiples de Duncan (P < 0,05).  

Plantas de maíz micorrizadas presentan mayores concen-
traciones de azúcares totales y reductores, que aquellas no 
micorrizadas. Estas diferencias estuvieron incrementadas 
con los niveles de fósforo disponible en el suelo, especial-
mente en los azúcares totales, donde los niveles más altos 
de fósforo disponible (100 mg·kg-1) fueron superiores al 
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Fuentes de variación

Área foliar
(cm2/planta)

Peso seco hojas
(g/planta)

Peso seco raíz
(g/planta)

Relación raíz : parte 
aérea (g·g-1)

20 dde 30 dde 20 dde 30 dde 20 dde 30 dde 20 dde 30 dde

GLM ** ** ** ** ** ** ** **

P (mg·kg-1)

1 330 c 693 c 0,96 c 2,33 c 0,61 b 0,94 c 0,63 a 0,40 b

40 478 b 825 b 1,57 b 3,58 b 0,85 b 1,76 b 0,54 a 0,49 a

100 770 a 1004 a 2,98 a 4,20 a 1,32 a 2,18 a 0,44 b 0,51 a

GLM

Glomus spp. ** ** * ** ns ** - -

+ 593 a 915 a 2,04 a 3,91 a 1,01 a 1,85 a 0,49 a 0,47 a

- 459 b 766 b 1,65 b 2,83 b 0,85 b 1,40 b 0,51 a 0,49 a

P*Glomus ns ns ns ns ns ns ns ns

CV 6,64 3,95 9,10 8,87 14,49 8,54 3,15 3,12

TABlA 1. Efecto del fósforo disponible en el suelo y la inoculación con Glomus spp. sobre el área foliar y la 
materia seca en plántulas de maíz a los 20 y 30 días después de la emergencia (dde).

* Diferencias significativas (P < 0,05).
** Diferencias altamente significativas (P < 0,01).
ns: no se presentan diferencias significativas de acuerdo al Anova. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05), de acuerdo con 

la prueba de Duncan.

nivel intermedio (40 mg·kg-1), y estos a su vez al testigo (1 
mg·kg-1), de acuerdo con la prueba de rangos múltiples de 
Duncan (tabla 2).

Estos resultados muestran que tanto la concentración de 
fósforo como la asociación simbiótica con micorrizas con-
tribuyen con la concentración de azúcares, debido al rol del 
fósforo en la síntesis de carbohidratos en plantas. Así, los 
resultados concuerdan con los  reportados por Boucher et 
al. (1999), quienes encontraron mayores concentraciones 
de azúcar en plantas colonizadas por Glomus vermiforme. 
De forma similar, plantas de maíz bajo estrés por sequía, 
asociadas con Glomus intraradices, presentan mayores 
concentraciones de azúcar que las plantas no micorriza-
das; esto puede ser el resultado de un incremento de la 
tasa fotosintética o de una reducción de la degradación de 
clorofila (Boucher et al., 1999). 

A nivel bioquímico se analizaron las concentraciones de 
proteínas en diferentes tejidos de la planta. Los resultados 
muestran diferencias significativas según la Anova entre 
tratamientos, en la concentración de proteína foliar, pero 
no en la proteína radical. Los cambios en la concentra-
ción de proteínas en tejido estuvieron determinados por 
una combinación entre el fósforo disponible en el suelo 
y la inoculación con micorrizas de género Glomus, de la 
siguiente manera: plantas bajo condiciones de estrés por 
fósforo (1 mg·kg-1) presentan mayor concentración de 
proteína foliar, que plantas no estresadas (100 mg·kg-1); 

mientras que plantas de maíz micorrizadas incrementan 
la síntesis de proteínas con respecto a plantas no mico-
rrizadas. 

Estos resultados permiten suponer que la asociación 
simbiótica con Glomus spp. contribuye con la síntesis de 
proteínas de estrés, las cuales forman parte de la respuesta 
al déficit de fósforo en el suelo. De esta forma, el estrés por 
deficiencia de fósforo, conduce a la expresión diferencial 
de la información genética, produciendo cambios en los 
productos génicos, incluyendo mRNA y proteínas (Usuda 
y Shimogawara, 1995). Es así como aumenta la síntesis 
de nuevas proteínas en plantas estresadas y disminuye el 
nivel de centenares de proteínas existentes. Estas proteí-
nas específicas de estrés, posiblemente dotan a las plantas 
con la capacidad de adaptarse al estrés medioambiental 
por medio de ajustes fisiológicos y bioquímicos (Usuda 
y Shimogawara, 1995). Según Boucher et al. (1999), altas 
concentraciones de proteínas en maíz han sido asociadas 
con un rol adaptativo de las micorrizas arbusculares en la 
reducción de la degradación proteica bajo condiciones de 
estrés y a la producción de proteínas llamadas micorrizi-
nas, las cuales pueden ser inducidas por la asociación con 
Glomus spp., en respuesta a la infección con el hongo, pero 
su función específica aún se desconoce.   

La identificación de estas proteínas llamadas micorrizinas se 
inició con el uso de electroforesis bidimensional, donde es 
posible reconocer diferencias en los patrones electroforéticos 
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entre plantas bajo estrés por deficiencia de fósforo y aquellas 
no estresadas, así como plantas micorrizadas con Glomus y 
aquellas no micorrizadas. Estas evidencias corroboran que  la 
condición de estrés conlleva a la síntesis de proteínas de estrés, 
y como la asociación de maíz con Glomus spp. contribuye con 
la síntesis de nuevas proteínas como mecanismos de respuesta 
de la planta al estrés ambiental (Boucher et al., 1999)

Con relación a la concentración de nutrientes en tejido ve-
getal, se observa que los mayores contenidos de fósforo (P), 
nitrógeno (N), potasio (K) y magnesio (Mg) se presentan 
con los más altos niveles de fósforo disponible en el suelo 
(100 mg/kg), especialmente en presencia de Glomus spp., 
seguidos de la concentración media (40 mg·kg-1), mientras 
que las menores concentraciones se encuentra en el testigo 
(1 mg·kg-1) (tabla 3). 

Es importante destacar, que existe un efecto aditivo sobre 
concentración de K, N, S, P y Mg en planta, debido a las 
aplicaciones de Glomus spp. para cada uno de los contenidos 
de fósforo en el suelo, de la siguiente manera: plantas con 
niveles altos de fósforo disponible (100 mg·kg-1), asociadas 
a MA muestran mayor concentración de la mayoría de 
los nutrientes, excepto calcio comparadas con plantas no 
micorrizadas con igual nivel de fósforo en el suelo. 

La mayor concentración de nutrientes en tejido vegetal (N, 
P, S, K y Mg) se presentan en plántulas de maíz que crecen 
bajo la mayor concentración de fósforo disponible en el 
suelo (100 mg·kg-1), seguidas del nivel medio (40 mg·kg-1) y 
estas a su vez fueron superiores al testigo, con solo 1 mg.kg-1 

de fósforo disponible en el suelo. De forma similar, plan-
tas asociadas con Glomus spp. presentan concentraciones 
mayores de nutrientes en tejido vegetal a los 30 dde, con  
relación a plantas de maíz no micorrizadas con Glomus spp. 

Con el propósito de analizar el efecto independiente de la 
disponibilidad de fósforo en el suelo y la inoculación con 
Glomus spp., se diseñaron dos diagramas radiales de la 
concentración de nutrientes en plántulas de maíz a los 20 
y 30 dde, que se presentan en las figuras 1 y 2.  

La figura 1 representa la concentración de nutrientes (N, P, 
K, Ca, Mg y S) en tejido vegetal para cada uno de los trata-
mientos en tres polígonos. De acuerdo con este diagrama 
existe una relación entre el tamaño del polígono y el nivel 
de P en el suelo, es así que a bajas dosis de P en el suelo la 
plántulas de maíz muestra menores concentraciones de 
nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en tejido vegetal; mientras 
que las dosis altas de P en el suelo (línea continua) se 
presentan mayores concentraciones de nutrientes en te-
jido vegetal (N, P, K y Mg), representadas en un polígono 
mayor, y la dosis media de P en el suelo se relaciona con 
un polígono de tamaño intermedio. 

De forma similar, la figura 2 es un diagrama radial que 
representa la concentración de nutrientes en tejido vegetal 
en plantas de maíz con y sin inoculación con Glomus spp., 
donde claramente se observa que el status nutricional de 
las plántulas inoculadas con Glomus spp. es mejor que 
aquellas sin inoculación. Estos resultados confirman el 
papel del fósforo en el suelo y de Glomus spp. en el estado 

TABlA 2. Efecto de la interacción fósforo disponible en el suelo e inoculación con Glomus spp. sobre los azúcares 
y contenido de proteínas en plántulas de maíz a los 30 días después de la emergencia.

* Diferencias significativas (P < 0,05).
** Diferencias altamente significativas (P < 0,01). 
ns:  no se presentan diferencias significativas de acuerdo al Anova. Letras diferentes indican: diferencias altamente significativas (P < 0,05), de 

acuerdo con la prueba de Duncan. 
MS: Masa seca.

Fuentes de variación Azúcares totales
(mg·g-1)

Azúcares reductores
(mg·g-1)

Proteína foliar
(mg·g-1)

Proteína radical
(mg·g-1 MS)

P (mg·kg-1) Glomus spp. ** ** * ns

1 - 5,18 f 2,36 f 72,69 b 36,77 ab

40 - 8,62 e 3,73 d 51,66 c 42,74 a

100 - 9,11 d 3,54 e 36,94 d 32,22 b

1 + 9,34 c 4,54 a 82,69 a 37,59 ab

40 + 11,99 b 4,02 c 72,74 b 24,10 c

100 + 12,23 a 4,33 b 41,89 d 32,26 b

CV 0,80 0,64 5,4 7,79

P*Glomus Contrastes

P líneal ** ** ** **
P cuadrática ** ** * *
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nutricional de la plántulas de maíz a los 20 días después 
de la emergencia.

Finalmente se evaluó el efecto del fósforo disponible y de la 
inoculación con Glomus spp.  sobre varios indicadores de 
micorrización en plántulas de maíz a los 30 dde, como se 

observa en la tabla 4.  Los resultados del análisis estadístico 
muestran diferencias significativas debidas a la concentra-
ción de fósforo en el suelo, para las variables: frecuencia 
de micorrización (%F), presencia de vesículas y número 
de esporas por gramo de suelo, pero no en intensidad de 
micorrización (%M), según la Anova y las pruebas Duncan. 

TABlA 3. Efecto de la interacción fósforo disponible en el suelo e inoculación con Glomus spp. sobre la 
concentración de nutrientes en plántulas de maíz a los 30 días después de la emergencia.

 * Diferencias significativas (P < 0,05)
** Diferencias altamente significativas (P < 0,01) 
ns:  No se presentan diferencias significativas de acuerdo al Anova. Letras diferentes indican: diferencias altamente significativas (P < 0,05), de 

acuerdo con la prueba de Duncan. 

Fuentes de variación K
(mg·g-1)

N
(mg·g-1)

S
(mg·g-1)

P
(mg·g-1)

Ca
(mg·g-1) 

Mg
(mg·g-1)

GLM ** ** ** ** ** **

P (mg·kg-1) Glomus spp.

1 - 28,00 f 10,10 d 0,47 e 1,18 e 1,06 f 1,14 c

40 - 33,10 e 14,10 c 0,96 d 1,66 c 1,35 d 1,49 b

100 - 44,10 b 15,80 b 0,97 d 1,75 b 1,21 e 1,65 a

1 + 34,10 d 13,60 c 1,12 c 1,54 d 2,00 b 1,14 c

40 + 36,60 c 15,50 b 1,34 b 1,62 c 3,16 a 1,63 a

100 + 46,60 a 17,70 a 1,58 a 1,82 a 1,81 c 1,64 a

CV 0,23 1,55 2,87 1,65 2,90 2,24

P*Glomus Contrastes

P líneal ** ** ** ** ns **

P cuadrática ** * ** ** ** **

FIGURA 1. Diagrama radial de la concentración de nutrientes en 
plántulas de maíz bajo tres niveles de fósoforo en el suelo a los 20 
días después de la emergencia. 

FIGURA 2. Diagrama radial de la concentración de nutrientes en 
plántulas de maíz con o sin inoculación con Glomus spp. a los 20 
días después de la emergencia.
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Estos resultados indican que a menores concentraciones de 
fósforo disponible en el suelo existe un mayor número de 
plantas micorrizadas (%F), pero el porcentaje de coloni-
zación por raíz (%M) no cambió significativamente a los 
30 dde. Mientras la presencia de vesículas se incrementa 
con la concentración de fósforo el número de esporas dis-
minuye. Estos resultados pueden ser explicados, dado que 
la producción de vesículas en plantas micorrizadas ocurre 
como respuesta del simbionte a factores adversos, donde 
altas concentraciones de fósforo inhiben la asociación sim-
biótica; mientras que el número de esporas presentes en la 
muestra representan aquellas esporas que no germinaron 
y no las que son fruto de la esporulación, debido a que este 
proceso requiere de más tiempo una vez se ha colonizado 
el tejido radical. 

Para todas las variables relacionadas con micorrización se 
pudo establecer que la inoculación con Glomus spp. aumen-
ta significativamente la frecuencia (%F) y la intensidad de 
micorrización (%M), la presencia e intensidad de vesículas 
(%V), así como el número de esporas por gramo de suelo, 
según la Anova y las pruebas Duncan. Los tratamientos 
sin inoculación con micorrizas se hicieron sobre suelo 
no estéril, razón por la cual presentan algunos niveles de 
micorrización proveniente de esporas nativas. Estos resul-
tados confirman las diferencias entre tratamiento con o sin 
inoculación con Glomus spp. 

Conclusiones

De acuerdo con los resultados experimentales, bajas con-
centraciones de fósforo inorgánico disponible en el suelo se 
relacionan con una disminución en el área foliar que afecta 
el crecimiento de plantas de maíz a los 20 y 30 dde. Situa-
ción que se refleja en la reducción de materia seca, tanto en 
hojas como en raíz, posiblemente debido a la disminución 
en la concentración de fósforo inorgánico en hojas. Como 
mecanismos de compensación a las deficiencias de fósforo 
en el suelo, las plántulas de maíz traslocan carbohidratos a 
la raíz en detrimento de las hojas, cambiando el balance de 
la planta en la distribución de materia seca, expresado en el 
índice raíz : parte aérea. Este mecanismo sólo se presenta 
en los primeros días después de que la planta es sometida 
a estrés por fósforo (< 10 días); posteriormente, el balance 
cambia nuevamente y la parte aérea de la planta presenta 
un rápido incremento en materia seca superior al de la raíz, 
mostrando menores índices raíz : parte aérea.

Adicionalmente se observó que plantas de maíz asociadas 
a micorrizas arbusculares, del género Glomus, presentaron 
mayores índices de crecimiento, expresados en biomasa 
(materia seca y área foliar) debido al estímulo al crecimien-
to vegetal, como una consecuencia de una mejor nutrición 
mineral por parte del hospedero, especialmente el fósforo. 
Este mayor crecimiento de la planta de maíz micorrizada 

Fuentes de Variación Frecuencia micorrización
(%F)

Intensidad micorrización
(%M)

Presencia de vesículas
(%V)

Número de esporas
(por g suelo)

GLM * ns ** **

P (mg·Kg-1)

1 56,65 a 31,69 a 0,00 c 8,35 a

40 53,32 ab 18,86 a 1,20 b 7,52 b

100 46,66 b 18,08 a 3,45 a 5,60 c

GLM ** ** * **

Glomus spp.

+ 88,87 a 42,57 a 1,96 a 12,21 a

- 15,54 b 3,18 b 1,13 b 2,10 b

P*Glomus ns ns * **

CV 7,37 36,05 25,15 5,70

TABlA 4. Efecto del fósforo disponible en el suelo y la inoculación con Glomus spp. sobre algunos indicadores de micorrización en 
plántulas de maíz a los 30 días de emergencia.

* Diferencias significativas (P < 0,05).
** Diferencias altamente significativas (P < 0,01). 
ns:  No se presentan diferencias significativas de acuerdo al Anova. Letras diferentes indican: diferencias altamente significativas (P < 0,05), de acuerdo con la prueba de 

Duncan.
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con respecto a no micorrizada está relacionado con incre-
mentos en  la concentración de azúcares en tejido, debido al 
rol del fósforo en la síntesis de carbohidratos en plantas.   
 
Al comparar la concentración de proteínas en tejidos folia-
res y radicales, solo se observan diferencias significativas a 
nivel de las hojas. La concentración de proteínas aumenta 
en plantas micorrizadas y no micorrizadas bajo estrés 
por fósforo, debido a que la condición de estrés conlleva a 
una síntesis de proteínas de estrés, como mecanismos de 
respuesta de la planta al ambiente. 

Adicionalmente, se observa que en plantas micorrizadas 
aumenta la producción de proteínas foliares con respecto 
a que aquellas no micorrizadas bajo concentraciones bajas 
y medias de fósforo (1 y 40 mg·kg-1 de P). Estos resultados 
permiten suponer que la asociación simbiótica con Glomus 
spp. contribuye con la síntesis de proteínas de estrés, las 
cuales forman parte de la respuesta al déficit de fósforo 
en el suelo. De esta forma, el estrés por deficiencia de fós-
foro, conduce a la expresión diferencial de la información 
genética, produciendo cambios en los productos génicos, 
incluyendo mRNA y proteínas. Es así como aumenta la 
síntesis de nuevas proteínas en plantas estresadas. Estas 
proteínas específicas de estrés, llamadas micorrizinas, posi-
blemente dotan a las plantas con la capacidad de adaptarse 
al estrés medioambiental por medio de ajustes fisiológicos 
y bioquímicos. Según Boucher et al. (1999), las micorrizinas 
pueden ser inducidas por la asociación MA, en respuesta a 
la infección con el hongo, pero su función específica aún 
se desconoce.  
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