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Efecto de hongos micorrizicos arbusculares en la fisiologia y
contenido mineral del cultivo de maiz
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SUMMARY

Background. The use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is an effective alternative to improve the conditions of
maize crop. Objective. To evaluate the effect of four commercial AMF products on the physiological development
and accumulation of macro and microelements in maize crop. Methodology. Under field conditions, the effect of AMF
application on physiological parameters and accumulation of macro and microelements in maize leaves and grains was
evaluated at 35 and 75 days after sowing. A randomized complete block design was used. The data were analyzed
using analysis of variance, and means were compared using Tukey's test. Results The Biotech and M-300 treatments
significantly enhanced net photosynthesis, stomatal conductance, intercellular CO: concentration, and water-use
efficiency. Suppra treatment increased P, K, S, and Mg content in maize leaves. The content of macro and
microelements in the grain showed no significant differences. Implication. This study highlights the positive influence
of AMF inoculation on stomatal conductance and water use efficiency and macroelement content in maize leaves.
Conclusion. The application of HMA had positive effects on the physiological performance and accumulation of
phosphorus, potassium, sulfur, and manganese in maize leaves, but not in maize grain.

Key words: Gas exchange; microbial inoculants; p—X—Ray Fluorescence.

RESUMEN
Antecedentes. El uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) es una alternativa clave para mejorar las
condiciones del cultivo de maiz. Objetivo. Evaluar el efecto de cuatro productos comerciales de HMA en el desarrollo
fisioldgico y acumulaciéon de macro y microelementos en el cultivo de maiz. Metodologia. El estudio se llevo a cabo
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en condiciones de campo, empleando un disefio de bloques completos al azar con cinco tratamientos (cuatro productos
comerciales y un control) y cuatro repeticiones por tratamiento. Las evaluaciones fisiologicas y de contenido mineral
en hojas y granos se realizaron a los 35 y 75 dias después de la siembra. Se utilizo un disefio de bloques completos al
azar. Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y las medias se compararon utilizando la
prueba de Tukey. Resultados. Los tratamientos Biotech y M—300 mejoraron la conductancia estomatica, el CO,
intracelular, la fotosintesis y eficiencia de uso del agua. Los tratamientos Glumix, M—300 y Suppra ocasionaron
aumento en el contenido de P, K, S, Ca, Mg, Mn y Cl en las hojas de maiz. El contenido de macro y microelementos
en el grano no mostrd diferencias significativas. Implicacién. Este estudio resalta la influencia positiva de la
inoculaciéon con HMA en parametros fisiologicos y el contenido de macroelementos en el follaje de plantas de maiz.
Conclusion. La aplicacion de HMA tuvo efectos positivos en la fisiologia de la planta. La aplicacion de HMA mejor6
la acumulacion de fésforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, manganeso y cloro en el follaje, pero no en el grano de

maiz.

Palabras clave: Intercambio de gases; inoculantes microbianos; p—Fluorescencia de Rayos X.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son una
alternativa bioldgica clave dentro de las practicas
agricolas sostenibles, destacandose por su capacidad
para mejorar la estructura del suelo y establecer una
simbiosis directa con las raices de maiz. Esta relacion
se logra mediante la formacién de arbusculos e hifas
externas, que amplian la zona de exploracion radicular
y favorecen la absorcion de nutrientes esenciales, asi
como el desarrollo vegetativo (Majewska et al., 2017).
Ademas, los HMA pueden reducir hasta en un 50 % la
dependencia de fertilizantes quimicos convencionales
(Toljander et al., 2008; Srivastava et al, 2017) y
aumentar la tolerancia de las plantas frente a
condiciones de estrés biodtico y abiodtico (Ma et al.,
2014; Lenoir et al., 2016).

Asimismo, su aplicacion induce cambios positivos en el
movimiento del agua dentro y fuera de las plantas, lo
que mejora la hidratacion de los tejidos y su fisiologia
(Gong et al., 2013; Jayne y Quigley, 2014; Mirshard et
al., 2016; Ruiz—Lozano et al., 2016). Las plantas
micorrizadas se caracterizan por presentar una mayor
tasa de asimilacion neta (Py), conductancia estomatica
(gs) y tasa de transpiracion (E) (Quiroga et al., 2018;
Chandrasekaran et al., 2019). Augé (2016), sefiala que
las plantas inoculadas pueden incrementar hasta un 20
% su conductancia estomatica, mientras que Zhu et al.
(2012) reportan un aumento en la tasa de transpiracion,
tanto en condiciones de riego como en estrés hidrico.
Este aumento en la actividad fisioldgica esté relacionado
con el aporte de carbono fotosintético, del cual entre un
10 % y un 23 % se destina a sostener las estructuras
micorrizicas en las raices, lo que promueve tasas
fotosintéticas mas elevadas (Harris et al.,, 1985;
Jakobsen y Rosendahl, 1990; Valentine et al., 2013).

Diversos estudios han demostrado que los HMA
favorecen la absorcion y el intercambio de nutrientes
esenciales como N, P, K, Fe, Zn, Cu y Mn al
incrementar la acumulacion de elementos minerales en
las plantas y sus granos (Smith y Read, 2008; Biicking
et al., 2012). Esto ocurre gracias a su capacidad para
sintetizar promotores de crecimiento que optimizan el

aprovechamiento de estos elementos del suelo al
establecer una relacion simbidtica con la planta
huésped (Smith y Read, 2008; Parniske, 2008), en la
que la planta proporciona azicares, aminoacidos y
otras sustancias organicas a cambio de la movilizacion
de estos nutrientes (Johansson et al., 2004; Cozzolino
et al.,2013).

El maiz, como uno de los cereales de mayor
importancia  mundial, desempefia un papel
fundamental en la alimentacion humana y animal, asi
como en la seguridad alimentaria global (FAO, 2024).
Garantizar su producciéon de manera sostenible es
crucial para enfrentar los principales desafios
agricolas, como el uso excesivo de agroquimicos y sus
consecuencias ambientales. El uso de HMA ha
demostrado mejorar la fisiologia y el contenido
mineral del maiz al incrementar su rendimiento y
reducir la dependencia de productos quimicos
(Cozzolino et al., 2013; Colina et al., 2020). No
obstante, la eficacia de los productos comerciales a
base de HMA varia significativamente debido a
limitaciones como baja concentracion de inéculo
micorrizico o informacion insuficiente sobre su
composicion (Johansson et al., 2004; Srivastava et al.,
2017). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de cuatro productos comerciales a
base de HMA sobre variables fisiologicas y la
acumulacion de elementos minerales en el follaje y
grano del cultivo de maiz, con la finalidad de
proporcionar informacion util al sector agricola que
permita fortalecer la sostenibilidad, mejorar el
rendimiento de sus cultivos y reducir la dependencia
de agroquimicos.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones ambientales del sitio
experimental

El experimento se llevo a cabo en el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Campus Uxmal, ubicado en el municipio de
Muna, Yucatan, México (20°24'324"N vy
89°45'30.9"0). El experimento se llevo a cabo durante
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el 20 noviembre 2020 al 15 de marzo de 2021. Las
condiciones climaticas locales durante este periodo
fueron: temperatura media de 25.3 °C (maxima: 30.3
°C, minima: 20.4 °C) y una precipitacion acumulada
de 557 mm. El contenido mineral del suelo en el sitio
se describe en la Tabla 1.

Establecimiento del experimento

El experimento se establecid bajo un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Cada
parcela experimental tuvo dimensiones de 12 m x 10
m. Se utilizaron semillas de la variedad de maiz
Chichen Itza. Previo a la siembra, las semillas de maiz
fueron inoculadas con formulaciones comerciales de
HMA. Para ello, se humedecieron ligeramente con 20
mL de agua por kg de semilla y luego se adiciond la
cantidad respectiva de polvo de HMA, considerando
20 kg de semillas de maiz (aproximadamente 60.000
semillas) por hectdrea y la tasa de campo (kg ha™') de
formulaciones comerciales recomendadas por el
fabricante. Los tratamientos y dosis de HMA utilizados
se describen en la Tabla 2.

La fertilizacion del cultivo se realizé con urea y fosfato
diamoénico  (dosis  150-80-00 N:P:K) en dos
aplicaciones, la primera en el estadio V3 (tercera hoja
con collar visible) y la segunda en V10 (décima hoja
con collar visible), de acuerdo con la metodologia de
collar foliar descrita por Dodig et al. (2023). La
fertilizacion se hizo de manera manual, depositando el
fertilizante directamente a 7-10 cm de la base del tallo
y a 3-5 cm de profundidad mediante el uso de un
espeque metalico.

Evaluacion de Parametros fisiolégicos en maiz
inoculado con hongos micorrizicos arbusculares

Reyes-Ramirez et al., 2025

Se determin6d la fotosintesis (Ay), conductancia
estomatica (gs), CO; intercelular (C;) y transpiracion
(E) mediante un analizador de gases infrarrojo (IRGA;
LICOR, LI-6400, Lincoln, Nebraska, EE. UU). Las
mediciones se realizaron en la hoja mas joven
completamente extendida de seis plantas centrales por
parcela, utilizando una cdmara foliar (6 cm?) acoplada
a una fuente de luz roja/azul (LED 6400—02B). Cada
hoja se midid cinco veces. La eficiencia en el uso de
agua (EUA) se calculd6 como Ay J/E
(Garruna—Hernandez et al., 2014). Adicionalmente, se
evaluaron las unidades SPAD con un medidor portatil
SPAD-502 (Minolta, Osaka, Japon). El medidor
SPAD—502 se calibr6 antes de cada medicion
presionando la sonda sin muestra hasta que en la
pantalla mostrara N = 0. Las mediciones se realizaron
en tres hojas jovenes completamente extendidas de
cada una de las 15 plantas seleccionadas al azar de cada
acceso, con cinco mediciones por hoja. Todas las
mediciones se realizaron entre las 7:00 y las 10:00
horas en etapa del cultivo V6, a los 30 dias después de
la siembra (DDS), de acuerdo con la metodologia
propuesta por Ruiz—Santiago et al., (2024), adaptada a
las condiciones del presente estudio.

Evaluacion de acumulacion de minerales en follaje
y grano

La determinaciéon y cuantificacion de macro y
microelementos en follaje (hojas) se realizé a los 35y
75 dias después de la siembra (DDS), mientras que en
granos se llevo a cabo al momento de la cosecha,
cuando presentaban aproximadamente 15 % de
humedad. En ambos casos, el analisis se efectud
mediante p—Fluorescencia de Rayos X (p—XRF),
utilizando un espectrometro M4 Tornado 100 (Bruker,
Alemania), conforme a la metodologia descrita por
Morales—Morales et al. (2019).

Tabla 1. Caracteristicas y contenido de macro y microelementos del suelo.

oM N-NO; P K Ca Mg Fe Zn Mn
pH (%) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
7.56 2.66 % 243 30.8 746 2357 635 3.09 0.12 12.7

Tabla 2. Descripcion de los HMA como tratamiento de semillas de maiz variedad Chichén Itza.

Tratamientos Nombre comercial Espora Dosis Fabricante

(Concentracion de esporas) (Kg ha™
Biotech Biotech MR (20.000 esporas kg™!)  Glomus fasciculatum 3kg Fagro Mexico
Glumix Glumix (20.000 esporas kg ) 5 espGelc;;suc;eslpie.:nero 3 ke Blokrcgi] ?.A de
M-300 M-300 (300.000 esporas kg™") Glomus intraradices 0.5 kg Mycoevolution
Suppra Especies de los géneros

Suppra (20.000 esporas kg 1) Entrophospera, 6 kg Mycorrhizas

’ Scutellospora, Glomus, Suppra
Gigaspora

Control Sin aplicacion - - -
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Las muestras foliares se obtuvieron a partir de 2 g de
tejido molido, previamente secado y tamizado,
colocadas en el portamuestra del equipo. En el caso del
grano, se analizaron directamente ocho unidades por
triplicado. Las mediciones se realizaron al vacio (20
mbar), con un haz colimador de 2 mm, tubo de rayos
X operado a 50 kV y 200 pA con filtro de 12.5 A, y un
detector de dispersion de energia XFlashTM (30 mm?,
142 eV). Las fracciones de masa obtenidas se
corrigieron con base en la biomasa total de cada tipo
de muestra. Los minerales cuantificados fueron fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn).

Analisis estadisticos

Se verificaron los supuestos de normalidad. En caso de
que las variables no cumplieran con dichos supuestos,
se aplicaron transformaciones: logaritmo natural para
datos continuos, raiz cuadrada para datos discretos y
arcoseno de la raiz cuadrada para proporciones. Se
realiz6 un analisis de varianza de dos vias (ANOVA de
doble via), considerando como factores el tratamiento
y el efecto de bloque, ya que el experimento fue
establecido bajo un disefio de bloques completamente
al azar. Este analisis se aplicd tanto a los parametros
fisiolégicos como a la acumulacion de macro y
microelementos en follaje y grano. Las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey, con un nivel
de significancia de P < 0.05 esto se realizd con el
software estadistico InfoStat (Di Rienzo, 2020).

Reyes-Ramirez et al., 2025
RESULTADOS

Parametros fisiolégicos en maiz inoculado con
hongos micorrizicos arbusculares

En general, la inoculacion con HMA mostrd efectos
significativos en los pardmetros fisiologicos
evaluados. Destacaron los tratamientos Biotech y
M-300, con valores superiores de conductancia
estomatica (gs) con 0.52 pmol m2s'y 0.51 pmol m™
s7!, respectivamente, concentracion intercelular de
CO: (Ci) con valores de 158.51 mmol mol™! y 161.31
mmol mol™ y eficiencia en el uso del agua (EUA) con
39.16 umol CO2 mmol™! y 39.19 pmol CO. mmol™.
Los valores de transpiracion (E) y contenido de
clorofila (SPAD) fueron similares entre todos los
tratamientos evaluados (Tabla 3).

Contenido de macro y microelementos en follaje

En cuanto al contenido de macroelementos, a los 35
dias después de DDS, se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos y el control para el
caso de P, K y Ca. En cuanto al Fésforo (P), las plantas
inoculadas con Glumix presentaron mayor contenido
de P (252.32 mg kg') que las del control. Para el
Potasio (K), las plantas inoculadas con M—300 y
Suppra presentaron los valores mas altos con 42479.71
mg kg y 40768.58 mg kg'. Para el caso del Calcio
(Ca), las plantas del tratamiento M—300 y Suppra
tuvieron valores mas altos, con 240.20 mg kg y
225.88 mg kg'. No se observo efecto significativo de
los inoculantes en el contenido de S, Mg y Na en el
follaje de maiz (Tabla 4).

Tabla 3. Efecto de la inoculacién de semillas con HMA comerciales sobre el intercambio de gases en maiz a los

35 dias después de la siembra (etapa de crecimiento V6).

Tratamientos Fotosintesis Conductancia estomatica CO: intercelular
(umol m~2%s 1) (Aw) (umol m~2s ™) (gs) (mmol mol™) (C))
Biotech 46.6 £ 5.6* 0.52+0.11* 158.51 + 18.06*
Glumix 44.8 + 6.08% 0.47+£0.15° 151.28 £31.19%
M-300 46.8 +4.72 0.51+0.117 161.31 £22.58?
Suppra 439+ 6.6° 0.43+£0.13° 14532 £25.23%
Control 44.3 £7.5% 0.46 £ 0.14° 150.25 £26.76°
p value 0.0039 0.0001 0.0006
Tratamientos Transpiracién Eficiencia de uso del agua Clorofila
(umol m~2%s 1) (E) (umol COz mmol ™' H20) (EUA) (SPAD)
Biotech 7.66+1.12 39.16 £ 4.67* 47.05+3.65
Glumix 7.07+1.17 37.76 £ 5.02% 46.58 £4.96
M-300 7.67+£1.29 39.19 + 3.89% 4586 +4.28
Suppra 7.42 +£1.56 36.52 £ 5.35° 45.93 +3.85
Control 7.53+£1.74 36.81+£5.97° 47.56 +3.31
p value n.s 0.0007 n.s

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias +

E.E. n.s = no significativo.
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A los 75 DDS, solo se observo efecto de los
inoculantes en el contenido de Azufre (S) y Magnesio
(Mg). Las plantas del tratamiento Suppra presentaron
valores mas altos de S (300.4 mg kg™') y Mg (2393.02
mg kg™) que el control. En los otros elementos
minerales (P, K, Ca y Na) no se observd diferencia
entre tratamientos (Tabla 4).

En cuanto al contenido de microelementos, a los 35
DDS, solo se observd efecto significativo en el
contenido de Manganeso (Mn). Las plantas inoculadas
con M—300 presentaron los valores mas altos (1119 mg
kg™!) de Mn respecto al control (615.43 mg kg™). No
se observaron efectos significativos de los inoculantes
en el contenido de Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu)
y Cloro (Cl) (Tabla 5). A los 75 DDS, solo se observo
efecto significativo en el contenido de Cloro (Cl). Las
plantas inoculadas con M—300 presentaron los valores

Reyes-Ramirez et al., 2025

mas altos de Cloro (Cl) (2189.58 mg kg™!) comparado
con el control (1462.04 mg kg™!). No se observo efecto
significativo de los inoculantes en el contenido de
Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y Cobre (Cu)
(Tabla 5).

Contenido de macro y microelementos en granos

Los tratamientos con HMA no tuvieron efectos
significativos en la  acumulacion de los
macroelementos del grano (p>0.05) (Tabla 6). En
todos los tratamientos el contenido de los
macroelementos de plantas inoculadas fue similar al
control. Los valores en Fosforo (P) fueron 4.488 —
4.844 mg kg, Azufre (S) 0.896 — 1.885 mg kg!,
Calcio (Ca) 4.782 — 5.098 mg kg™, Magnesio (Mg)
5.998 — 6.442 mg kg! y Sodio (Na) 6.15 — 7.095 mg
kg™ (Tabla 6).

Tabla 4. Efecto de la aplicacion de HMA comerciales en el contenido de macroelementos en el follaje del maiz.

Tratamientos P K S Ca Mg
Biotech 113.10 + 14.63 30722.42 +£1291.93Y 75.19 +£7.33b 177.96 + 6.44¢ 509.39 + 104.
Glumix 252.32 £26.052 40422.1 + 1941.56% 236.35+£26.01*°  217.30 £4.14® 554.76 £ 81.90
M-300 202.89 + 40.492 42479.71 £3159.45* 23823 +72.46*  240.20 + 6.95* 357.53 +£104.81
Suppra 177.38 £17.22% 40768.58 £2292.26° 11630 + 14.65®®  225.88 £4.72* 627.36 £203.90
Control 125.02 £13.19° 39990.61 £ 1921.34® 107.7 + 3.45% 188.69 + 8.27% 337.9 +£221.51
p value 0.011 0.0186 0.0029 0.0001 n.s

Tratamientos P K S Ca Mg
Biotech 5241.71 £ 138.79 43497 +£32.33 249.97 £ 11.50% 150.67 +£9.04 1984.70 + 124.632
Glumix 6055.15 +35.86 621.31 £18.30 260.32 + 3.47% 210.53 +7.81 2174.35+£11.02%
M-300 5633.82 £491.81 870.55 £154.76 248.28 £16.24%  246.75+52.32 1387.64 + 71.43%
Suppra 5866.75 £ 130.46 481.79 +£43.88 300.4 +6.91* 160.02 + 8.36 2393.02 £36.502
Control 5700.55 £179.35 625.86 +13.71 219.01 £5.88° 1912775 +5.03 1428.21 + 68.20°
p value n.s n.s 0.0037 n.s 0.015

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias +
E.E. n.s = no significativo.

Tabla 5. Efecto de la aplicacion de HMA comerciales en el contenido de microelementos en el follaje del maiz.

Tratamientos Fe Zn Mn Cu Cl
35 DDS
mg kg™!
Biotech 18.72 £0.36 -- 875.88 £31.802° 61.04 £4.96 1440.28 +70.86
Glumix 2140 £0.62 - 992.30 £40.712 64.20 +1.88 1718.67 £ 63.61
M-300 22.05+£0.87 -- 1119.83 £178.38* 66.16 £2.61 1838.44 £ 154.71
Suppra 21.55+0.44 -- 1016.71 + 155.582 58.68 £1.33 1617.39 £ 180.31
Control 21.29 £0.69 -- 615.43 +£48.21° 63.87£3.16 1757.66 £ 106.04
p value n.s n.s 0.0389 n.s n.s
Tratamientos Fe Zn Mn Cu Cl
75 DDS
mg kg™!
Biotech 846.91 £234.90  84.69 +6.32 113.41 £3.39 19.04 £ 0.60 1561.98 + 147.66
Glumix 711.69 £4.5149 100.125 +£1.33 140.17 £1.87 20.025 £0.26 1191.75 +£20.92°
M-300 646.37 £75.15 92.27+5.29 150.16 =29.80 19.475 £ 0.90 2189.58 +152.89"
Suppra 441.64 £ 14.85 84.92 £ 6.64 103.69 = 7.07 18.775+0.43 649.03 +29.00°¢
Control 522.53+£41.70 91.3625 +£1.86 123.30 £ 4.52 18.27 +£0.37 1462.04 + 55.02°
p value n.s n.s n.s n.s 0.00001

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias +
E.E. n.s = no significativo.
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Tabla 6. Efecto de la aplicacion de HMA comerciales el contenido de macroelementos minerales en el grano de

maiz.

Tratamientos P Ca Mg
Biotech 4.48+0.14 0.89 £0.45 4.78+0.29 6.38+0.15
Glumix 4.77+0.18 1.72 £ 11 4.72+0.23 6.04+0.12
M-300 4.84 +0.05 1.25+0.36 4.68+0.18 6.06+0.18
Suppra 4.67+0.03 1.31+£0.38 5.00+ 0.06 5.99+0.19
Control 4.79+0.10 1.88 £0.08 5.09+0.19 6.44+0.19
p value n.s n.s n.s

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias +

E.E. n.s = no significativo.

La inoculacion con HMA tampoco tuvo efectos
significativos en la acumulacion de microelementos en
el grano. Unicamente se observo que el Manganeso
(Mn) presentd una disminucion significativa con
respecto al control (p<0.001) en el tratamiento Biotech
(Tabla 7). Las plantas inoculadas con Biotech
presentaron una disminucion significativa de Mn
(2.366 mg kg™!) comparada con el control (3.851 mg
kg™). No hubo efecto de la inoculacion en el contenido
de Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Cloro (Cl) (Tabla 7).

DISCUSION

En el presente estudio se evaluaron los efectos de la
inoculacion de semillas de maiz con formulaciones
comerciales de HMA sobre su fisiologia y la
acumulacion de macro y microelementos minerales en
las hojas y los granos. Los principales hallazgos
indican que la inoculacion con HMA mejoro los
valores de las variables fisiologicas y promovio la
acumulacion de contenido mineral en el follaje de las
plantas inoculadas. A los 35 y 75 DDS se observo una
mayor acumulacion de los macroelementos P, K, S, Ca
y Mg, asi como de los microelementos Mn y Cl. Sin
embargo, con respecto al contenido mineral del grano,
tanto en macro como en microelementos, la aplicacion
de HMA no mostrd efectos significativos positivos.
Este estudio ofrece una perspectiva de los beneficios
de los HMA en la nutricion del cultivo de maiz y sus
efectos en el contenido de elementos minerales en
follaje.

Parametros fisiologicos en maiz inoculado con
hongos micorrizicos arbusculares

Respecto a los parametros fisioldgicos, la inoculacion
incrementd  significativamente la  conductancia
estomatica, carbono intercelular y la eficiencia del uso
del agua (EUA) en las plantas inoculadas con Biotech
y M—-300. Estos resultados concuerdan con literatura
cientifica sobre el papel crucial de los hongos
micorrizicos en la absorcidon de agua y la condicion
fisiologica de las plantas (Smith y Read, 2008; Augg,
2001). Esta mejora en la EUA podria deberse a la
capacidad de los HMA para establecer una simbiosis
directa con las raices del maiz, que forman estructuras
especializadas como arbusculos e hifas externas, las
cuales extienden considerablemente la zona de
exploracion radicular mas alla de la rizosfera directa
para aumentar la superficie efectiva de absorcion de
agua y nutrientes (Bennet y Groten, 2022). Este
mecanismo es particularmente relevante en suelos
someros y con distribucion irregular de agua, como
ocurre en los suelos de Yucatan (Shi et al., 2020;
Bautista er al., 2015). En tales condiciones, la
simbiosis micorrizica optimiza la adquisicion hidrica y
reduce el estrés por déficit de agua, lo que permite una
mayor fijacion de moléculas de carbono por cada
molécula de agua liberada durante la transpiracion, lo
que permite una mejor EUA (Valentine ef al., 2013;
Oljira et al., 2020).

Tabla 7. Efecto de la aplicacion HMA comerciales en el contenido de microelementos minerales (mg kg™) en el

grano de maiz.

Tratamientos Fe Zn Mn Cl
Biotech 2.71+0.80 1.25+0.62 2.36+0.29° 1.74 £ 0.10°
Glumix 2.29+0.36 2.24+£0.52 3.50+0.07* 2.24+0.26%
M-300 1.65+0.50 2.54+0.23 3.75+0.112 323+0.15°
Suppra 2.59+0.31 2.71+£0.25 3.71 £0.08* 2.46 £ 0.21%°
Control 2.78 £0.18 2.68+0.16 3.85+0.23? 2.68 £ 0.08%
p value n.s n.s 0.001 0.002

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias +

E.E. n.s = no significativo.
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No obstante, los tratamientos Glumix y Suppra no
presentaron mejoras significativas en estas variables,
posiblemente debido a las diferencias en la
composicion de los indculos micorrizicos. Cada
producto contiene diferentes especies y/o cepas de
HMA, las cuales pueden variar en su capacidad de
colonizacion, especificidad de hospedero y eficacia en
la mejora de la absorcion de agua. Otra posible
explicacion es la existencia de una incompatibilidad
entre las especies de HMA presentes en Glumix y
Suppra con el genotipo especifico de maiz utilizado en
el estudio, o bien, con las condiciones edafoclimaticas
locales. La interaccion tripartita entre el hongo, la
planta y el ambiente es compleja y puede influir en el
establecimiento y la funcionalidad de la simbiosis
micorrizica.

Contenido mineral en hojas

Diversos estudios han reportado la presencia de una
amplia gama de macro y microelementos esenciales en
las hojas y granos de maiz, como Ca (calcio), N
(nitrégeno), Co (cobalto), Se (selenio), Zn (zinc), Cu
(cobre), Fe (hierro), Mn (manganeso), Mo
(molibdeno), Mg (magnesio), K (potasio), Na (sodio),
Ba (bario) y Al (aluminio) (Rouf Shah et al., 2016;
Qamar et al., 2017; Jaradat y Goldstein, 2018). Estos
elementos desempefian roles cruciales en multiples
procesos fisiologicos de las plantas, como la
fotosintesis, el metabolismo energético y la formacion
de estructuras celulares, ademas de ser fundamentales
para la nutricion humana. En el presente estudio, el
analisis de macroelementos en las hojas reveld
diferencias significativas entre los tratamientos en
ambas fechas de evaluacion (35 y 75 DDS), con
diferencias mas pronunciadas a los 35 DDS para los
elementos P, K, S y Ca. El follaje de las plantas
tratadas con Glumix, M—300 y Suppra mostraron las
mayores concentraciones de estos elementos en
comparacion con el Control sin inoculacion. Esta
mayor acumulacion de macroelementos en las etapas
iniciales del desarrollo podria explicarse por la alta
demanda de nutrientes durante las primeras fases de
crecimiento del maiz.

Numerosos estudios han demostrado que la mayor
acumulaciéon de macro y microelementos en maiz
sucede antes de la floracion. Entre los 30 y 55 DDS,
las plantas absorben aproximadamente el 80 % del N,
mas del 50 % del Py cerca del 75 % del K requerido
durante su desarrollo (Fallas et al., 2011; Sanchez et
al., 2014). Nuestros resultados concuerdan con esta
tendencia y sugieren que la inoculacion con HMA
podria haber potenciado la absorcion de estos
nutrientes en esta etapa crucial. Estos macroelementos
son fundamentales para el desarrollo vegetal: el P
participa en la transferencia energética y sintesis de
acidos nucleicos; K regula la apertura estomatica, lo
que influye directamente en la transpiracion y
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absorcion de agua; el S integra aminoacidos esenciales
y proteinas y el C es vital para la integridad estructural
de las células vegetales (Espinoza, 2001; Niassy et al.,
2021). De este modo, la inoculaciéon con HMA mejora
especialmente la absorcion de nutrientes en etapas
tempranas del cultivo, gracias a una asociacion
mutualista donde las plantas aportan carbohidratos a
los hongos, mientras estos, a través de su extensa red
de hifas, aumentan la capacidad de las raices para
explorar un mayor volumen de suelo y acceder a
nutrientes esenciales, incluyendo aquellos de baja
movilidad como el P, lo que resulta en un mejor
establecimiento vegetal y potencialmente mayor
rendimiento del cultivo (Valentine et al., 2013). En el
caso de algunos nutrientes, como Mn y Fe, se
registraron errores estandar relativamente altos,
atribuibles a la variacion natural en su solubilidad y
movilidad, la cual depende de microvariaciones en el
pH, el estado redox y las interacciones idnicas en el
suelo (Millaleo et al, 2010). Ademas, Ila
heterogeneidad espacial de los suelos karsticos,
someros y pedregosos caracteristicos de Yucatan
(Bautista et al., 2015), junto con las diferencias en el
grado de colonizacion y funcionalidad de los HMA,
que modulan la adquisicion de nutrientes (Smith et al.,
2011). Por lo tanto, se atribuye la mayor parte de la
variacion a factores biologicos y edaficos.

Contenido mineral en granos

En contraste, la concentracion mineral en los granos no
mostré diferencias significativas después de la
inoculacion con HMA. Las concentraciones de
macroelementos observadas en los granos en nuestro
estudio fueron menores en comparacion con las
reportadas en trabajos realizados en Estados Unidos y
Pakistan (Qamar et al., 2017; Jaradat y Goldstein,
2018). En el caso de los microelementos, unicamente
el Mn mostré concentraciones similares a las de dichos
estudios. Esta discrepancia sugiere que las
caracteristicas fisico—quimicas del suelo estudiado
podrian haber influido en la acumulacion de nutrientes
del grano. Segun Castellanos et al. (2000), el pH y el
contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn y Mn presente
en el suelo se clasificaron dentro del rango de alto a
muy alto. De este modo, la alta disponibilidad de
nutrientes en el suelo podria haber reducido la
dependencia de las plantas de la simbiosis micorrizica
para la adquisicion de nutrientes, ya que, en
condiciones de alta fertilidad, las raices de las plantas
pueden acceder facilmente a los nutrientes del suelo, lo
que disminuye la necesidad de la ayuda de los HMA.

Por otro lado, este exceso de nutrientes en el suelo
podria haber limitado su disponibilidad y traslocacion
hacia los granos, debido a diversos mecanismos, como
movilidad limitada de ciertos elementos en
condiciones de alta concentracion y competencia entre
cationes por los sitios de absorcion en las raices
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(Tisdale et al., 1993; Shi et al., 1999; Zamudio et al.,
2015). Estudios sobre el cultivo de maiz han
demostrado que el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados no solo disminuye la acumulacion de
macro y microelementos como K, Na, Mg, Ca, Zn, Cu,
Fe y Mn en el grano (Xie et al., 2007; Yu—Kui ef al.,
2009), sino que también puede tener un impacto
negativo en las poblaciones de hongos micorrizicos en
los suelos y limitar su potencial (Colina et al., 2020).
Este ultimo punto es crucial, ya que sugiere una
interaccion compleja entre la fertilizacion, la simbiosis
micorrizica y la nutriciéon de las plantas. Un manejo
adecuado de la fertilizacion puede prevenir
desequilibrios que afecten negativamente la absorcion
de nutrientes y optimizar los beneficios potenciales
asociados con la inoculacion con HMA. En nuestro
caso, el alto nivel de nutrientes en el suelo podria haber
enmascarado los efectos positivos de la inoculacion
con HMA en el contenido mineral del grano.

CONCLUSION

Los resultados del presente estudio muestran que la
inoculacion de semillas de maiz con HMA tiene
efectos diferenciales sobre los parametros fisioldgicos
y acumulacion de minerales en follaje. Los
tratamientos  Biotech 'y  M-300 destacaron
significativamente al mejorar la conductancia
estomatica (gs), la concentracion intercelular de CO:
(Ci) y la eficiencia en el uso del agua (EUA). Por otro
lado, los tratamientos Glumix, M—-300 y Suppra
favorecieron una mayor acumulaciéon de fosforo (P),
potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg),
manganeso (Mn) y cloro (Cl) en las hojas. Estas
diferencias subrayan la importancia de seleccionar
agroinsumos que contengan HMA segun los objetivos
agronémicos: Biotech para regiones con limitaciones
hidricas y Glumix, M—300 y Suppra para mejorar la
calidad nutricional del cultivo. Las condiciones del
suelo pueden influir en la disponibilidad de nutrientes
y en la efectividad de la inoculacion. Se requieren
estudios adicionales para evaluar la interaccion entre la
composicion de estos productos y las condiciones
especificas del suelo.
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