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Resumen

La agricultura de hoy en día requiere de tecnología limpia y 
de mayores conocimientos en el campo de la sostenibilidad 
y protección del medio ambiente. El abuso de fertilizantes, 
sobre todo fosfatados, lleva al deterioro de los agroeco-
sistemas, por lo que se busca reutilizar los recursos para 
sustituir o complementar los sistemas agrícolas existentes. 
Tal es el caso del conocimiento en microorganismos benefi-
ciosos para la agricultura, como las micorrizas arbusculares 
(VAM). Estos agentes biológicos contribuyen en la solubi-
lización de elementos esenciales para los cultivos, como 
lo son varios oligoelementos y, especialmente, el fósforo 
en el suelo. En este último tema es muy importante para la 
fertilidad de los suelos en Costa Rica, ya que la mayoría de 
los suelos presentan poca disponibilidad del elemento y es 
necesario alternativas sostenibles que sustituyan el aporte 
de sales fertilizantes fosfatadas.
El trabajo pretende analizar información sobre las micorri-
zas VAM y el uso en la agricultura actual, sobre todo como 
biofertilizante y como una alternativa más para pequeños 
agricultores costarricenses.

Palabras clave: Sostenibilidad, suelos, microbiología, 
VAM.

abstRact

Farming today requires clean technology and a greater 
knowledge of sustainability and environmental protection. 
Overuse of fertilizers, especially phosphate, leads to the de-
terioration of agroecosystems; thus, we need to re-use re-
sources in order  to replace or supplement existing farming 
systems. One example is the case of microorganisms that 
are beneficial in agriculture, such as arbuscular mycorrhi-
zae (AMF). These biological agents contribute to the solu-
bilization of elements that are essential for crops, such as 
multiple trace elements and, particularly, phosphorus in the 
soil. Phosphorus is very important for soil fertility in Costa 
Rica, where most soils have limited availability and need 
sustainable alternatives to replace the supply of phosphatic 
fertilizer salts.

This paper analyzes information on VAM and their use in 
agriculture today , particularly as biofertilizer and as an al-
ternative for small farmers in Costa Rica.

Key words: Sustainability, soil microbiology, AMF.

Introducción

Las micorrizas

Según algunos autores y por experiencias 
en la agricultura práctica, las micorrizas son 
organismos microscópicos de tipo fúngico be-
neficioso, que se definen como una asociación 
simbiótica entre las raíces de ciertas plantas y 
hongos del suelo, las cuales permiten el inter-
cambio de sustancias nutritivas, metabolitos 
esenciales y sustancias hormonales (Triana 
2004, Rivera et al. 2003; Blanco y Salas, 1997). 
Es por ello que se les encuentra comúnmente en 
la zona radicular de una mayoría de plantas fru-
tales, arvenses y hortícola, entre otras, aspecto 
que es muy importante en cultivos de exporta-
ción en regiones tropicales como Costa Rica.

Entre los principales beneficios que recibe 
una planta colonizada por hongos micorrizóge-
nos se destacan los siguientes:

•	 Mayor crecimiento de las plantas princi-
palmente en suelos con bajo contenido de 
nutrientes.

•	 Mayor capacidad de absorción de nutrien-
tes poco móviles del suelo (P, Zn, Cu, 
principalmente).

•	 Mayor capacidad de absorción de agua y to-
lerancia a la sequía.

•	 Protección contra patógenos de la raíz.

La importancia de la relación entre las micorrizas 
arbusculares y el fósforo en nuestros suelos
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•	 Detoxificación de metales pesados (Triana 
2004, Guerrero 1996).

Sieverding (1991) clasifica este tipo de mi-
croorganismo del suelo con base en su estructu-
ra, morfología y modo de infección, en dos tipos 
principales: ectomicorrizas y endomicorrizas; 
este último grupo se divide en varios subtipos, 
como lo son las ectendomicorriza, arbutoides, 
monotropoides, ericoides, orquidáceas y las ar-
busculares, que son las más comunes (Blanco y 
Salas, 1997).

Las micorrizas vesículo arbusculares, lla-
madas por sus siglas en inglés VAM, deben su 
nombre a la formación de vesículas (Fig.1a) y 
arbúsculos (Fig.1b) lugar donde se lleva a cabo 
el intercambio de sustancias, estas pertenecen al 
orden Glomales; el suborden Glominaeae tiene 
dos familias: Glomaceae que comprende los gé-
neros Glomus y Sclerocystis, y Acaulosporaceae 
que incluye dos géneros: Acaulospora y 
Entrophospora. El suborden Gigasporineae tie-
ne una sola familia: Gigasporeaceae con dos gé-
neros: Gigaspora y Scutellospora (Bentivenga y 
Morton 1994, citados por Blanco y Salas 1997).

Según Rivera et al. (2003) el principal ele-
mento durante el establecimiento del hongo en 
la raíz es el fósforo (P), ya que las hifas absor-
ben el “P inorgánico” del suelo a través de un 
proceso activo, convirtiéndose luego de un pro-
ceso de fosforilación en gránulos de polifosfa-
to (2P) (Fig. 2). Luego son transportados por 
la corriente citoplasmática hasta las vesículas, 
donde pueden ser almacenados temporalmen-
te o ir directamente hacia los arbúsculos. Cabe 
mencionar que el fósforo es un macroelemento 
del suelo muy poco móvil, por lo general queda 
adsorbido en las arcillas o formando complejos 
orgánico-mineral.

Dentro de la matriz arbuscular, el polifos-
fato es hidrolizado por el complejo enzimático 
fosfatasa alcalina en fosfato inorgánico (Pi) y 
transferido a la célula vegetal, pasando a través 
de la interfase hongo - planta. Este proceso de 
transporte en la interfase está mediado por los 
cambios de potencial de membrana, tanto de la 
planta como del micelio y del sistema de trans-
porte ATPasa - bomba de protón (Gianinazzi 

- Pearson y Gianinazzi 1983, Dexheimer et al. 
1986, citados por Rivera et al. 2003).

Simultáneamente, en el sentido contrario 
ocurre la transferencia de carbohidratos prove-
nientes de la fotosíntesis vía floema. Llegan a 
la célula vegetal en forma de sacarosa la cual es 
hidrolizada a través de una enzima de tipo inver-
tasa, convertida en dos monómeros, que a su vez 
se descomponen posteriormente y se fosforilan 
en moléculas de triosa - P, para ser transferidos 
al simbionte vía arbúsculos (Letacon y Obatón 
1983, Smith et al. 1994, citados por Rivera et 
al. 2003). 

Generalmente se desconocen los mecanis-
mos químicos del hongo VAM involucrados en 
la absorción de este elemento esencial, no obs-
tante se sabe que se toma en forma de ión orto-
fosfato (P2

O
5
) y se transporta a través de las hifas 

del hongo en forma de polifosfato a una veloci-
dad de 2x10-9 mol · cm-2 (Rivera et al., 2003).

Figura 1. Raíz con vesículas (A) y arbúsculos (B). Imágenes corte-
sía de Eduardo Salas (UNA).
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Como se mencionó anteriormente, los hon-
gos micorrizógenos estimulan el crecimiento de 
la planta mediante un aumento en la capacidad 
de toma de nutrientes, particularmente el fósfo-
ro, debido a incrementos de varios factores: la 
superficie de absorción y exploración del volu-
men del suelo por el micelio extramatrical, el 
diámetro de la hifa pequeña principal aumenta el 
área de absorción de P en comparación con raí-
ces no micorrizadas, también se favorece el flujo 
de P por unidad de superficie, la producción de 
ácidos orgánicos y fosfatasas que catalizan la li-
beración de P de los complejos orgánicos y la 
formación de polifosfatos por los hongos mico-
rrizógenos (Marschner y Dell 1994, citados por 
Bucking 2003).

Es así que en la infección micorrizal, la efi-
ciencia del P en la nutrición de las plantas hos-
pederas no es debido a la taza de absorción de 
este elemento cuando es suplido, pero la capaci-
dad de acumulación del P cuando es dado exter-
namente en altas cantidades y su movilización 
para almacenarlo bajo condiciones de estrés 

mantiene un continuo flujo de P de la micorriza 
al hospedero, aún en condiciones severas, aspec-
to que resulta significativo en cultivos tropicales 
del país.

Es importante señalar que la infección de las 
micorrizas y el crecimiento de las plantas se ve 
disminuida en condiciones de altas cantidades 
de P soluble, sobre todo provenientes de sales 
fosfatadas; esto se debe a que se presenta un alto 
costo de carbón por parte de la planta hospedera, 
ya que alrededor de un 20% del carbón asimila-
do por la planta es traslocado al hongo simbióti-
co en la asociación. 

Biemsa (s.f.) afirma que concentraciones 
elevadas de nitrógeno y fósforo inhiben la co-
lonización de las raíces por parte de las micorri-
zas, a la vez recomiendan reducir los aportes de 
fertilizantes hasta después de la colonización, o 
utilizar fertilizantes NPK cuyo P sea inferior a 
7. Concentraciones inferiores a 110 ppm de N y 
80 ppm de P en el suelo son favorables para la 
colonización de las micorrizas, mientras que las 

Suelo
mph mph mpr

Hongo
Interfase

apoplástica Raíz
hifas infectada

azúcares Hexosa Sacarosa
Hexosa

H+ H+ H+ H+ H+ H+

H+H+H+H+H+H+

K+K+

Pi - Pi - Pi - Pi -

K+ K+

Figura 2. Posible mecanismo de transferencia de fosfato vía interfase micorrízica mph y mpr = membranas plasmáticas del hongo y de 
la raíz respectivamente (adaptado de Rivera et al. 2003) Pi – = P2O5
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concentraciones óptimas de estos elementos son 
respectivamente 60 y 50 ppm.

Interacción micorrizas-fósforo y 
microorganismos solubilizadores

Varios autores concuerdan que la absor-
ción de P en plantas micorrizadas se favorece 
en presencia de microorganismos solubilizado-
res de fósforo (Rivera et al. 2003, Ravnskov y 
Jakobsen 1999, Singh y Kapoor 1998, Singh y 
Singh 1993).

Singh y Kapoor (1998) efectuaron un en-
sayo donde combinaron microorganismos so-
lubilizadores de fósforo (Bacillus circulans 
y Cladosporium herbarum) con la micorriza 
Glomus fasciculatum en garbanzo (Vigna radia-
ta), en presencia y ausencia de roca fosfórica. 
Este cultivo es cada vez más utilizado en zonas 
de recuperación de suelos, como en ultisoles 
de la zona norte de Costa Rica. En el ensayo 
determinaron que la concentración de P en la 
biomasa de la planta fue mayor en presencia de 
los microorganismos solubilizadores de fósforo 
(MSP); además, la inoculación con MSP y la 
micorriza aumentó significativamente la concen-
tración de P en la biomasa de la planta, a pesar 
de la ausencia de la roca fosfórica. Sin embargo, 
en presencia de la roca fosfórica, la concentra-
ción de P aumentó sólo en los tratamientos que 
recibieron G. fasciculatum o la combinación de 
ésta con C. herbarum, eso puede deberse a que 
se promueve una mejor utilización del P prove-
niente del banco de P nativo en el suelo así como 
de la roca fosfórica y la acción de los MSP y la 
G.fasciculatum.

La inoculación con B.circulans o 
C.herbarum con o sin G.fasciculatum incre-
mentó la concentración de P tanto en el grano 
y como en la paja del garbanzo, comparado con 
los controles no inoculados. Los autores conclu-
yen que la toma de P es mayor cuando al suelo 
se le añaden enmiendas de MPS ya que se da una 
mejor absorción de P por parte de la micorriza 
(Singh y Kapoor 1998).

En un estudio realizado en soya, Singh y 
Singh (1993) probaron la interacción de la roca 

fosfórica con Bradyrhizobium japonicum, mi-
corrizas vesículo arbusculares y varios MSP 
(Pseudomonas striata, Bacillus polymyxa y 
Aspergillus awamori). Informan que, en general 
la aplicación de roca fosfórica, Bradyrhizobium, 
micorrizas y los MSP en combinación de 2 o 
3 de ellos resultó en incrementos en la nodu-
lación, el crecimiento de la planta, de la cose-
cha de grano y la toma de N y P. Los autores 
reportan que la mayor toma de P por los granos 
de soya se mostró con la mezcla de micorrizas, 
Bradyrhizobium y A. awamori, en ausencia de 
la roca fosfórica. También mencionan que la co-
secha del grano y de la paja no se aumentó por 
la adición de roca fosfórica o la inoculación con 
micorrizas, pero que se incrementó después de 
la inoculación con Bradyrhizobium o MSP.

Otros autores notaron que en cucurbitá-
ceas Pseudomonas fluorescens DF57, tiene un 
efecto simbiótico positivo en el crecimiento 
y asimilación de P en las plantas tratadas con 
dos micorrizas arbusculares (Glomus intraradi-
ces y G. caledonium), señalan que el contenido 
total de P fue mayor en plantas que crecieron 
en simbiosis con G. intraradices que en las de 
otros tratamientos, sin embargo G. caledonium 
y P. fluorescens DF57 mostraron un efecto si-
nergístico en donde las plantas inoculadas con 
G.caledonium presentaron un contenido supe-
rior de P que las plantas testigo en ausencia de P. 
fluorescens DF57 (Ravnskov y Jakobsen, 1999).

Por otro lado autores como Meyer y 
Linderman (1986), Orozco et al. (1986) y Ames 
y Bethlenfalvay (1984) citados por Rivera et 
al. (2003), plantean que determinados grupos 
funcionales de microorganismos asociados a 
la hifosfera del hongo pueden aumentar indi-
rectamente la solubilización del fosfato me-
diante la activación del complejo enzimático 
de las fosfatasas.

Ensayos realizados por Piccini y Azcón 
(1987) y Piccini et al. (1988) citados por Rivera 
et al. (2003), evidenciaron en alfalfa el papel de 
la asociación entre microorganismos solubiliza-
dores de P y hongos formadores de micorrizas 
vesículo arbusculares.
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Interacción micorrizas-fósforo y resistencia 
a plagas y enfermedades

Las micorrizas arbusculares han sido repor-
tadas por tener efecto supresivo contra enferme-
dades causadas por hongos patógenos que atacan 
raíces (Dehne 1982, Garbaye 1991, Sharma 
et al. 1992, citados por Bodker et al. 1998). 
Muchos mecanismos están envueltos en las in-
teracciones entre las micorrizas y los patógenos 
de suelo, pero el trasfondo de la supresión a las 
enfermedades aun no se comprende en su tota-
lidad. (Linderman 1994, Azcon-Aguilar y Barea 
1996, Cordier et al. 1996, Dumas-Gaudot et al. 
1996, Trotta et. al 1996, citados por Bodker et 
al. 1998). Este tipo de micorrizas se reconoce 
por su capacidad de tomar P y otros nutrientes, 
esta superioridad nutricional ha sido el mecanis-
mo propuesto como la reducción de enferme-
dades radiculares (Linderman 1994, citado por 
Bodker et al. 1998).

A pesar de lo anterior reportes del rol del 
fósforo en la resistencia del hospedero han 
sido objetados. Trotta et al. (1996) citados por 
Bodker et al. (1998), estudiaron el efecto de la 
interacción de P y Phytophtora parasitica con 
micorrizas arbusculares en tomate y demostra-
ron que el efecto protector de la micorriza no 
esta relacionado con el estatus nutricional del 
hospedero.

En una investigación realizada por Bodker 
et al. (1998), se evalúo el efecto de niveles de P 
en plantas de arveja (Pisum sativum) inoculadas 
con G.intraradices para determinar el potencial 
de control contra Aphanomyces euteiches (pa-
tógeno radicular que causa severos problemas). 
Concluyen que las plantas inoculadas con el 
hongo G.intraradices incrementaron la toma de 
P y que la concentración de P en la planta dis-
minuyó el desarrollo de la enfermedad en arve-
jas. Notaron una reducción en la severidad de la 
enfermedad en el epicótilo de las plantas mico-
rrizadas respecto a las no inoculadas, señalando 
que en las plantas con micorrizas se induce un 
factor sistémico responsable de la resistencia 
ante la enfermedad. 

Por otro lado Carling et al. (1996), estudia-
ron el efecto individual y combinado, en vivero, 

de las micorrizas Gigaspora margarita y Glomus 
etunicatum, el nematodo Meloidogyne arenaria 
y cuatro dosis de fertilización fosfórica (0, 25, 
75 y 125 micro g/g suelo) en un suelo cultivado 
con maní. El mejor crecimiento y cosecha ocu-
rrió a 75 o 125 g P a pesar que, los tratamientos 
incluían inoculación micorrízica. La cosecha y 
el crecimiento en el suelo de maní fue estimula-
do por el desarrollo de las micorrizas, y el creci-
miento de las plantas de maní solo fue suprimida 
por M.alernaria a 0 y 25 micro g P. En las ino-
culaciones las micorrizas incrementaron la tole-
rancia de la planta al nematodo y contrarrestó las 
reducciones en crecimiento causadas por éste a 
los dos niveles más bajos de P.

Estudios de caso

A continuación se presentan resultados ob-
tenidos en varios cultivos donde se contempla la 
interacción micorrizas arbusculares y fósforo. 

Café

Estudios de los efectos de la inoculación 
de micorrizas en café tanto en campo como en 
laboratorio se realizan desde 1986 en Brasil, e 
indican que en suelos de baja fertilidad, la pre-
colonización de las plantas de café antes de ser 
llevadas a campo incrementan la cosecha hasta 
en un 74%; sin embargo el efecto se presenta 
si existe una cantidad adecuada de P disponi-
ble en el suelo (Siquiera et al. 1993 citados por 
Siquiera et al. 1998). Aunque esos resultados 
fueron alentadores, solo se estudiaron con una 
sola dosis de superfosfato.

 Siquiera et al. (1998), investigó desde el 
año 1989 el alcance en el desarrollo y produc-
tividad de plantas de café preinoculadas, hasta 
un periodo de 6 años después del tratamiento 
con micorrizas arbusculares, en un suelo de baja 
fertilidad y con cinco dosis de P

2
O

5
 (0, 20, 40, 

80 y 160 g/planta) adicionado al transplante. 
Las dosis de fertilizante fueron combinadas con 
7 tratamientos de hongos (control sin micorri-
zas, precolonización con una mezcla de Glomus 
clarum y Gigaspora margarita y 5 aislamientos 
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de Glomus etunicatum). Entre los resultados ob-
tenidos se encuentran:

•	 El peso de las plantas y el diámetro de tallos 
se incrementaron considerablemente con la 
aplicación de P y fue mayor en las tratadas 
con micorrizas que en los controles, 19 me-
ses después del transplante (MDT), pero no 
hubo diferencia a los 26 MDT. 

•	 La colonización del sistema radical y el nú-
mero de esporas se redujo en presencia de 
las dosis más altas de P, 26 MDT. 

•	 La primera cosecha se incrementó consi-
derablemente por la interacción del P y los 
tratamientos con precolonización (38% de 
aumento sobre el control) 26 MDT. 

•	 Los aislamientos de G. etunicatum mostra-
ron aumentos en la cosecha superiores al 
50%. La dosis de fertilizante que logró la 
máxima producción fue de 207 g/planta de 
P

2
O

5 
para las plantas no precolonizadas y de 

100 g/planta para las precolonizadas a los 26 
MDT.

•	 En 1992, 1993 y 1995 la cosecha fue afec-
tada por la dosis de fertilizante pero no por 
la inoculación de micorrizas. En 1994, el P 
versus la interacción de Gigaspora marga-
rita y las variedades de G. etunicatum, pre-
sentaron cosechas mayores que el testigo.

•	 Considerando la producción acumulada en 5 
años, la aplicación de P incrementó la cose-
cha en todos los tratamientos, mientras que 
en la precolonización los efectos fueron dis-
minuidos, a pesar de la inconsistencia en los 
tratamientos de micorrizas, los efectos de la 
precolonización fueron detectados a la quin-
ta cosecha en algunos tratamientos.

•	 Basados en el total de los 5 años de cose-
chas, la máxima productividad en los trata-
mientos con micorrizas fue en los tratados 
con Gigaspora margarita a 20 g/planta con 
P2

O
5
 y Gigaspora margarita y G. etunica-

tum a la mayor dosis (160 g/planta de P
2
O

5
).

•	 La disminución el efecto micorrízico a tra-
vés del tiempo esta relacionado con la co-
lonización de las plantas no precolonizadas 
por parte de los hongos micorrizógenos 
nativos. Rivera et al. 2003, también señala 

que es de vital interés considerar la cantidad 
de propágulos nativos cuando se trabaja en 
experimentos con micorrizas en suelos no 
esterilizados. 

•	 En conclusión se determinó que una adecua-
da dosis de P aplicada al transplante, la pre-
colonización de las plantas y la selección de 
un hongo micorrízico arbuscular adecuado, 
incrementa el desarrollo del cultivo en eta-
pas tempranas y la productividad del café en 
suelos de baja fertilidad en Brasil. 

Soya y sorgo

Pacovsky et al. (1986) citados por Rivera 
et al. (2003) realizaron estudios con plantas de 
soya (Glicine max.L) y sorgo (Sorghum vulgare) 
inoculadas con distintas especies de hongos mi-
corrizógenos y sin inoculación, con aplicación 
de dosis crecientes de fertilizante fosfórico. En 
las plantas no inoculadas el contenido del ele-
mento se incrementó exponencialmente con el 
aumento en las dosis de P, sin embargo en las 
micorrizadas el incremento fue logarítmico si-
guiendo el propio desarrollo fúngico. Además, 
se pudo afirmar que las plantas inoculadas y las 
tratadas sólo con fertilización fosfórica difieren 
anatómicamente y fisiológicamente entre sí, sin 
embargo utilizan la misma fuente de fosfatos so-
lubles del suelo.

Maíz 

Asmah (1995) investigó el efecto de dos 
fuentes de P (tripe superfosfato y roca fosfórica) 
con dosis equivalentes a 44 kg/ha y 22 kg/ha, en 
plantas de maíz inoculadas con micorrizas ve-
sículo arbusculares sembradas en maceteros. Se 
midió la cantidad de materia seca en la cosecha, 
el contenido de nutrientes y la infección radicu-
lar en un suelo oxisol y otro alfisol.

La aplicación de 44 kg/ha respecto a las 
plantas a las cuales no se les aplicó P, resultó 
estadísticamente no significativa en la variable 
de infección radical, pero fue significativamen-
te superior cuando se aplicó en P en forma de 
superfosfato a la dosis de 22 kg/planta. Los 
tratamientos con roca fosfórica, a ambas dosis, 
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resultaron ser significativamente mejores en el 
comportamiento de infección radical que los 
controles sin P o cuando el triple superfosfato 
fue aplicado a 44 kg/ha. La asimilación de P en 
la planta fue superior en ambos suelos con los 
diferentes tratamientos de P comparados con las 
plantas testigo (Asmah 1995).

En relación al contenido de nutrientes 
Asmah (1995), reporta que no se mostró un efec-
to de los tratamientos en el contenido de Al y Zn. 
En el suelo alfisol, la absorción de Mn se redu-
jo debido al incremento de la infección de las 
plantas tratadas con superfosfato. El mayor con-
tenido de Mn también fue encontrado en plantas 
fertilizadas con la dosis mas alta de superfosfato 
en relación a las tratadas con roca fosfórica, sin 
embarbo la infección micorrízica de las raíces 
con esta última fuente fue superior.

Con la excepción de las plantas tratadas con 
roca fosfórica a razón de 22kg/ha, la materia 
seca de las plantas con todas las fuentes de P 
fue significativamente superior que los controles 
(Asmah 1995).

Por otro lado, Páez (2006) menciona que la 
eficiencia del N y del P en el cultivo de maíz, se 
incrementó debido a la actividad de micorrizas 
en el suelo. 

Una investigación realizada por Polo (2005), 
se informa que plantas de maíz asociadas a mi-
corrizas del género Glomus presentaron mayores 
índices de crecimiento, expresados en biomasa 
(materia seca y área foliar) debido a una mejor 
nutrición mineral por parte del hospedero, espe-
cialmente el P. Este mayor crecimiento de plan-
tas micorrizadas está relacionado con mayores 
concentraciones de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, 
S) y azúcares en tejido, debido al rol del P en la 
síntesis de carbohidratos en plantas. Igualmente, 
plantas micorrizadas aumentan la concentración 
de proteínas foliares con respecto a no micorri-
zadas con niveles bajos y medios de P disponible 
(1 y 40 mg/kg). Los resultados permiten supo-
ner que la asociación simbiótica con Glomus sp 
contribuye con la síntesis de proteínas de estrés, 
por déficit de P en el suelo. El estrés conduce a 
la expresión diferencial de la información gené-
tica, produciendo cambios en la síntesis de nue-
vas proteínas, llamadas micorrizinas, las cuales 

posiblemente dotan a las plantas con la capaci-
dad de adaptarse al estrés medioambiental por 
medio de ajustes fisiológicos y bioquímicos.

Cebolla 

La cantidad de P en el tejido de las plantas y 
en la solución del suelo tiene influencia en la co-
lonización del suelo por parte de las micorrizas 
arbusculares (Sanders 1975, Menge et al. 1978, 
Tawaraya et al. 1994, citados por Tawaraya et 
al. 1998). La nutrición de la planta hospedero 
afecta tanto la cantidad como la calidad de los 
exudados radicales. La deficiencia de P en las 
plantas incrementa los exudados de amino áci-
dos, azúcares, ácidos orgánicos (Ratnayake et al. 
1978, Graham et al. 1981, Schwab et al. 1983, 
citados por Tawaraya et al. 1998), y en los exu-
dados radicales en plantas de Citrus sp, trébol, 
cebolla y zanahoria deficientes en P (Tawaraya 
et al. 1998), y también se ha demostrado un in-
cremento en el crecimiento de hifas en micorri-
zas vesículo arbusculares bajo esta condición. 
Además, en Gigaspora margarita, se aumenta la 
formación de apresorios en deficiencia de este 
elemento (Tawaraya et al. 1998); éste autor indi-
ca que el mecanismo de cómo los componentes 
de los exudados radicales afectan la coloniza-
ción, aún no son bien conocidos.

Producto de dichas investigaciones 
(Tawaraya et al. 1998) realizaron un ensayo 
donde estudiaron el efecto de los exudados ra-
dicales en plantas de cebolla con deficiencia 
de P y en condiciones óptimas del elemento en 
la formación de apresorios y colonización de 
G.margarita. Llegaron a la conclusión que des-
pués de 24 días de inoculación, los compuestos 
hidrofóbicos encontrados en los exudados radi-
culares de plantas deficientes en P, incremen-
taron la formación de apresorios y por tanto 
favorecieron el desarrollo de la micorriza.

Bambú

La fertilización con P es un factor impor-
tante para el crecimiento de plantas de bambú 
(Dendrocalamus asper); la aplicación de mez-
clas de inóculos de micorrizas han demostrado 
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tener un significativo crecimiento de plantas de 
bambú en vivero (Verma y Jamaluddin 1994, ci-
tados por Verma y Arya 1998). 

Plantas micropropagadas de bambú son 
altamente dependientes de las micorrizas ar-
busculares (Verma y Arya 1998), estos autores 
evaluaron diferentes aislamientos de micorrizas 
arbusculares y abono orgánico de estiércol en la 
biomasa y asimilación de P en plantas de cultivo 
in vitro, así como la producción de esporas de las 
micorrizas en la rizosfera en dos tipos de suelo. 

Después de 12 meses, encontraron un efecto 
positivo de la inoculación en la concentración 
de P en los brotes, también en la colonización 
y producción de esporas en el medio constitui-
do por arena-suelo. En el suelo con estiércol, la 
respuesta de esos parámetros fue mejor, sin em-
bargo tuvo mejor influencia en la producción de 
esporas, altura y biomasa seca. 

Flores Dragón

En el cultivo ornamental de flores de dragón 
(Antirrhinum majus L.), Besmer y Koide (1999) 
estudiaron el efecto del P y las micorrizas en la 
producción de etileno (compuesto tóxico que li-
mita la vida poscosecha de las flores). La colo-
nización de micorrizas no afectó el número total 
de flores por estaca ni la concentración de P en 
la flor, pero aumentó significativamente la vida 
pos-cosecha (tiempo en el florero) y disminuyó 
la producción de etileno. Con lo anterior se con-
cluye que la colonización micorrízica puede ser 
una alternativa viable como inhibidor de la pro-
ducción de etileno y compuestos tóxicos como 
el tiosulfato de plata.

El incremento en la concentración de P (15 
versus 3 micro g P/ml), aumentó el peso fresco 
y el número total de flores por estaca. En con-
traste con la colonización de las micorrizas, al 
aumentar la fertilización de P también se favo-
reció la producción de etileno. No se mostró una 
respuesta significativa de la fertilización fosfó-
rica en relación a la vida en florero, por lo que 
sugieren que hay otros factores involucrados en 
la vida pos cosecha, sin embargo tratamientos 
con P en flores cortadas aumentó la producción 
de etileno. Aparentemente el P no contempla 

el efecto de las micorrizas, ya que la coloniza-
ción de las micorrizas disminuyó la producción 
de etileno sin influenciar significativamente 
la concentración de P en las flores (Besmer y 
Koide 1999).
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