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RESUMEN 

Las levaduras son habitantes comunes del suelo, pero la información sobre su 

ecología es limitada. En este estudio, la abundancia y la composición de la 

comunidad de las levaduras dominantes de la rizósfera fueron examinadas en 

diferentes agroecosistemas de maíz convencionales en dos sitios geográficos que 

difieren en las características del suelo. La identificación taxonómica molecular de 

las levaduras se realizó con la secuenciación del dominio D1D2. 

Además, se evaluó la respuesta de crecimiento de plantas de maíz a la 

inoculación con las levaduras de la rizósfera Cryptococcus flavus y Candida 

railenensis en tratamientos sin y con micorrizas nativas, así como sin y con 

fertilización mineral de KH2PO4. Finalmente, se evaluaron las interacciones entre 

el hongo micorrícico arbuscular (HMA) Rhizophagus irregularis y las levaduras 

rizosféricas Cr.  flavus y C.  railenensis en cuanto al crecimiento de plantas de 

maíz y la absorción de P empleando marcadores de isótopos de P (32P y 33P). 

Los resultados mostraron que las levaduras son comunes en todos los campos de 

maíz estudiados durante el ciclo completo de crecimiento. La mayor abundancia 

se obtuvo durante la etapa de floración del maíz. La abundancia de levaduras 

rizosféricas respondió negativamente al pH del suelo y la cantidad de Mg. Se 

encontraron ocho especies de levaduras de seis géneros. Cuatro de las ocho 

especies de levaduras solubilizaron Ca3(PO4)2. Hubo una promoción de 

crecimiento de las plantas de maíz en suelo desinfectado inoculado con C. flavus y 

Solicoccozyma aeria con respecto al peso seco aéreo y con C. railenensis en peso 

seco de la raíz, pero solo en combinación con la fertilización mineral de P. Por otro 

lado, se observó la promoción y supresión del crecimiento de la planta de maíz 

después de la inoculación con una comunidad nativa de HMA con y sin 

fertilización con P inorgánico, respectivamente. La inoculación con Cr. flavus 

redujo la biomasa de la parte aérea de las plantas de maíz independientemente 

del estado micorrícico, pero solo sin la fertilización con P. La colonización de 

raíces con HMA se incrementó con C. railenensis sin fertilización de P, pero se 

redujo con Cr. flavus en combinación con la fertilización con P inorgánico. 
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El método de dilución de isótopos de P fue usado para medir la posible 

solubilización de fosfatos en el suelo por las levaduras de la rizósfera con la 

subsecuente absorción de P por la asociación con HMA. Los resultados mostraron 

un crecimiento de la planta después de la inoculación con R. irregularis y ambas 

especies de levaduras alteraron la longitud específica de la raíz del maíz (cm g -1 

raíz seco). Las levaduras también aumentaron el contenido de P de las plantas, 

pero solo en las plantas micorrizadas. De manera más específica, las levaduras 

aumentaron la absorción de 32P por las hifas de R. irregularis, pero no la absorción 

de 33P por las raíces. Por otro lado, las levaduras no tuvieron efecto sobre el 

crecimiento extraradical de micelio de R. irregularis. La inoculación con levaduras 

no dio como resultado una dilución de isótopos de P medida como actividad 

específica (kBq 32P o 33P/mg 31P), lo cual indica que el incremento en la absorción 

de P en plantas de maíz asociado con R. irregularis en combinación con las 

levaduras seguramente no tuvo que ver con la solubilización de P, mientras que la 

alteración en el crecimiento de la raíz y la longitud de raíz específica son 

mecanismos probables de interacciones. 

En conclusión, las levaduras de la rizósfera con características promotoras de 

crecimiento vegetal son comunes en los agroecosistemas de maíz y muestran un 

gran potencial para mejorar la nutrición de P del cultivo mediante el aumento de la 

longitud de raíz y la toma de P por las hifas micorrícicas. 

 

Palabras clave: Levaduras; hongos micorrícicos arbusculares; rizósfera, 

agroecología; suelo; maíz. 
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ABSTRACT 

Yeasts are common soil inhabitants, but information on their ecology is limited. In 

this study, the abundance and community composition of dominating rhizosphere 

yeasts were examined in different conventional maize agroecosystems in two 

different geographic sites differing in soil characteristics. Molecular taxonomic 

identification of yeasts was performed by sequencing  the D1D2 domain.  

Moreover, the maize plant growth response to inoculation with the native maize 

rhizosphere yeasts Cryptococcus flavus and Candida railenensis was examined 

in non-mycorrhizal and mycorrhizal maize with and without mineral P fertilization as 

KH2PO4. Finally, a possible cooperation between the arbuscular mycorrhizal 

fungus (AMF) Rhizophagus irregularis and the rhizosphere yeasts Cr. flavus and 

C. railenensis was evaluated in terms of maize plant growth and P uptake 

employing P isotope tracer monitoring. 

The main results showed that yeasts were common in all maize agroecosystems 

throughout the complete growing cycle. The highest abundance was obtained 

during the flowering plant growth stage. The abundance of rhizosphere yeasts 

responded negatively to soil pH and Mg content. Eight yeast species from six 

genera were obtained.  Four out of the eight yeast species solubilized Ca3(PO4)2. 

When grown in disinfected soil, maize plant growth was promoted after inoculation 

with Cr. flavus and Solicoccozyma aeria in terms of shoot dry weight, and with C. 

railenensis in terms of root dry weight, but only in combination with mineral P 

fertilisation. Besides, maize plant growth promotion and suppression was observed 

after inoculation with a native community of AMF with and without mineral P 

fertilization, respectively. Inoculation with Cr. flavus reduced the shoot biomass of 

maize plants irrespective of the mycorrhizal status, but only without P fertilization. 

AM fungal root colonization was increased by C. railenensis without P fertilization, 

but was reduced by Cr. flavus in combination with mineral P fertilization.  

The P isotope dilution method was used to measure possible phosphate 

solubilization in soil by the rhizosphere yeasts with subsequent P uptake by the 

mycorrhizal association. Main results showed strong plant growth promotion after 

inoculation with R. irregularis and both yeast species altered the specific root 
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length of maize (cm g-1 dry root). The yeasts also improved maize shoot P content, 

but only in mycorrhizal plants. More specifically yeasts improved AMF hyphal 
32

P 

uptake, but not that of root 
33

P uptake. On the other hand, yeasts had no effect on 

extraradical growth of R. irregularis. Inoculation with yeasts did not result in P 

isotope dilution measured as specific P isotope activity (kBq 32P and 33P/mg 31P), 

indicating that the reported improved P uptake from AM associations in 

combination with yeasts was most likely not related to P solubilization, whereas 

alteration in root growth and specific root length seems more likely mechanisms of 

interactions.  

In conclusion, rhizosphere yeasts with plant growth promoting traits are common in 

maize agroecosystems showing strong potential to improve crop P nutrition by 

increasing root length and AMF hyphal P uptake. 

 

Keywords: Yeasts; arbuscular mycorrhizal fungi; rhizosphere; agroecology; soil; 

maize. 
 
 

 

 

 

  



 5 

 

 

 

 

Capítulo 1: 

Introducción y Marco teórico 
  



Capítulo 1                                                                                            Introducción 

 6 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El maíz es la principal fuente de alimento en México y como en todos los cultivos 

su producción agrícola requiere de la aplicación del uso de fertilizantes para 

potencializar su rendimiento, que comúnmente son aplicados en forma mineral. 

Sin embargo, las cantidades excesivas de fertilizantes inorgánicos que se aplican 

a los agroecosistemas causan impactos ambientales adversos en los ecosistemas 

terrestres y acuáticos (Tilman, 1999). 

La producción de maíz es a menudo limitada por la baja disponibilidad de fósforo. 

Los fertilizantes fosfatados, derivados predominantemente de las rocas fosfóricas, 

se utilizan en sistema agrícolas convencionales para superar la deficiencia de P en 

el suelo y así hacer una contribución significativa a la producción de alimentos. Sin 

embargo, las reservas de roca fosfórica son un recurso finito y podrían agotarse 

en los próximos 50-100 años (Cordell et al., 2009). Además, la demanda de P se 

ha incrementado de tal forma que los precios han aumentado en el mercado, por 

lo que cada vez son menos accesibles para los productores. 

Una herramienta alternativa al uso de fertilizantes inorgánicos, es la utilización de 

los microorganismos de la rizósfera capaces de agregar nutrientes a través de los 

procesos naturales de solubilización de fósforo inorgánico y orgánico. 

Los microorganismos son un componente integral del ciclo de fósforo en el suelo y 

son importantes para la transferencia de este elemento a las plantas. Los 

microorganismos solubilizadores de fósforo, a través de diversos mecanismos de 

solubilización y mineralización, son capaces de convertir el P orgánico e 

inorgánico del suelo en forma de fosfatos para facilitar la absorción por las raíces 

de las plantas (Sharma et al., 2013; Richardson et al., 2011; Shen et al., 2011).  

Las levaduras son hongos unicelulares distribuidos abundantemente en la 

rizósfera. La posibilidad de utilizar levaduras como agentes promotores del 

crecimiento de las plantas ha sido poco explotado en comparación con las 

bacterias y los hongos micorrícicos. Sin embargo, algunos estudios muestran que 

las levaduras del suelo tienen la capacidad de estimular el crecimiento, nutrición y 
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rendimiento de algunas plantas (Botha, 2011). Otros estudios han encontrado que 

la interacción de las levaduras con otros microorganismos puede resultar benéfico. 

Tal es el caso de la interacción con los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), 

en donde se ha observado una interacción sinérgica, mejorando la asimilación del 

nitrógeno y fósforo de las plantas, así como aumentando la colonización 

micorrícica de la raíz (Boby et al., 2008; Gollner et al., 2006; Sampredro et al., 

2004; Fracchia et al., 2003) 

La mayoría de las investigaciones sobre levaduras del suelo se han enfocado en 

su identificación y enumeración, sin mucho énfasis en su función en el ecosistema. 

Sin embargo, hay estudios cuyos resultados muestran que una gran diversidad de 

interacciones complejas pueden ocurrir entre las levaduras y los factores bióticos y 

abióticos (Botha, 2011). La comprensión de la función de las levaduras del suelo 

en los procesos del ecosistema puede ser una clave para futuras prácticas 

agrícolas sostenibles. 

En el presente proyecto se evaluó la importancia de las levaduras rizosféricas en 

agroecosistemas convencionales de maíz en México con el objetivo de: 1) 

Conocer su abundancia durante todo un ciclo de cultivo 2) Examinar cómo 

responden las levaduras rizósfericas a las características fisicoquímicas del suelo; 

3) Identificar cuáles especies de levaduras dominan en la rizósfera de maíz; 4) 

Examinar la capacidad de las levaduras rizosféricas para solubilizar fósforo y 

mejora el crecimiento vegetal del de este cultivo; 5) Evaluar las interacciones entre 

el maíz, las levaduras de la rizósfera y los HMA en términos del rendimiento del 

crecimiento de las plantas afectadas por la fertilización con P; y 6) Evaluar la 

posible cooperación entre levaduras de la rizósfera, y HMA en cuanto a la 

adquisición de P para la nutrición de plantas, empleando el método de dilución de 

isótopos de P (32P y 33P).   
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1.2  MARCO TEÓRICO 

1.2.1 Maíz 

El maíz (Zea mays L.) es una gramínea anual originaria de Mesoamérica y 

representa uno de los cereales de mayor importancia en el mundo. Actualmente 

es el cereal más plantado mundialmente en volumen de producción, superando al 

trigo y al arroz (Ramos, 2013), debido a la diversificación en su uso. Puede 

utilizarse para consumo humano y pecuario; en la industria es utilizado para 

producir aceites, almidón, fructuosa, glucosa, dextrosa y botanas entre otros. 

También es empleado en la elaboración de algunas bebidas alcohólicas y otros 

productos utilizados como materia prima, en las industrias minera, textil, 

electrónica, farmacéutica y alimentaria (Ranum et al., 2014). 

En México es el cultivo más importante y la principal fuente de alimento con una 

producción anual del de 18.2 millones de toneladas en una superficie de 8.5 

millones de hectáreas (De la Rosa et al., 2006).  

México posee la mayor diversidad genética de maíz, la cual se manifiesta en 

variación de caracteres morfológicos vegetativos, así como de espiga, mazorca y 

grano, y en la composición química del grano. De las 436 razas reportadas en el 

continente americano 50 se encuentran en México (De la Rosa et al., 2006)  

La mayor diversidad de razas y variedades del maíz que se concentran en México, 

han formado parte del germoplasma con el que se han desarrollado variedades de 

alto rendimiento y adaptabilidad, así como la producción de híbridos para zonas de 

riego (Sánchez y Goodman, 1992).  

El maíz puede ser encontrado en todos los estados, climas y altitudes de México. 

Se siembran diversas variedades y se consume de distintas formas 

distribuyéndose principalmente en 5 rubros: 57% de la producción nacional se 

destina al consumo humano, 26% a la alimentación del ganado, 11% elaboración 

de harinas, 4% mermas y 2% siembras (Ron et al., 2006; FIRA,1998). En años 

recientes su cultivo se ha extendido globalmente gracias a su capacidad de 

adaptación a diversos climas y su versatilidad. 

Además, el maíz en nuestro país tiene importantes valores culturales, simbólicos y 
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espirituales, lo cual no ocurre en otros países, por lo que en México, el maíz no es 

un producto agrícola más y su cultivo se realiza con la esperanza de obtener 

mucho más que solamente ingresos monetarios, sin dejar de lado que existen 

grandes productores que destinan toda su producción al mercado  (Polanco y 

Flores, 2008). 

Al ser el maíz un producto básico para los mexicanos, su producción es un desafío 

para los agricultores para cubrir las necesidades de consumo nacional. Algunas 

limitaciones comunes que los agricultores enfrentan es la falta de agua; plagas y 

enfermedades ocasionadas por bacterias, hongos, virus y malezas; así como la 

disponibilidad de los nutrientes requeridos por el cultivo (Vázquez-Carri llo et a l., 

2011).  

1.2.2 Agroecosistemas de maíz  

La producción de maíz se realiza principalmente en dos diferentes tipos de 

manejo: convencional y orgánico, aunque también hay con sistemas intermedios 

(Hellin et al., 2013). 

El manejo convencional del maíz incluye el uso de fertilizantes inorgánicos y 

plaguicidas, así como semillas con alto potencial de rendimiento (híbridas). Por su 

parte, el manejo orgánico busca dar énfasis a la fertilidad del suelo y la actividad 

biológica restringiendo o eliminando el uso de agroquímicos, prefiriendo el uso de 

semillas criollas (Hellin et al., 2013).  

La siembra de maíz en México se lleva a principalmente en dos niveles, a gran 

escala industrial y/o en pequeña escala, principalmente para autoconsumo, sin 

requerir de grandes inversiones o extensiones de tierra, como son las huertas 

familiares y la milpa (Polanco y Flores, 2008). La milpa es un agroecosistema 

mesoamericano practicado desde hace miles de años. Es un policultivo que 

incluye, además del maíz, asociaciones con frijol, calabaza, chile, jitomate, tomate 

verde y otras hortalizas (Benítez y Fornoni, 2013).  

En la producción de maíz, el nitrógeno (N) y el fósforo (P) son frecuentemente 

deficientes para alcanzar altos rendimientos. En el manejo agrícola orgánico es 

común la aplicación de estos fertilizantes en forma orgánica, como el estiércol, 
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composta, etc. Sin embargo, se aplican grandes cantidades de fertilizantes 

inorgánicos en el manejo convencional. Particularmente, la ferti lización excesiva 

con fósforo es común y muchos agricultores aplican innecesariamente altas 

cantidades de fertilizantes fosforados, ocasionado diversos problemas 

ambientales (Lehman y Taheri, 2017), como son la eutrofización de ríos, lagos y 

mares, pérdida de nutrientes del suelo y contaminación de los suelos (Stoate et 

al., 2009).  

Un aspecto importante a considerar es que los recursos mundiales de P mineral 

no son renovables en una escala de tiempo humano (Scholz y Wellmer, 2013). 

Estas preocupaciones ambientales requieren el desarrollo de estrategias para 

mejorar la eficiencia del uso de P y racionalizar su uso en los agroecosistemas 

(Richardson et al., 2011; Lehman and Taheri, 2017).  

1.2.3 Fósforo 

El fósforo (P) es uno de los nutrientes más importantes para el crecimiento de las 

plantas y también uno de los más limitados en el suelo. Desempeña un papel 

primordial en casi todos los procesos metabólicos de la planta. Algunos de los 

atributos asociados con la nutrición de fósforo son el desarrollo de raíces y tallos, 

la formación de flores y semillas, la madurez y producción de los cultivos, la 

fijación de N en leguminosas, la calidad de los cultivos y la resistencia a las 

enfermedades de las plantas (Khan et al., 2009). 

El P se encuentra en el suelo como fósforo inorgánico u orgánico formando parte 

de la materia orgánica. El fósforo inórganico (Pi) se encuentra mas 

abundantemente en forma de apatitas, que son formas estables en cuanto a su 

solubilidad. Además, en el suelo, el Pi generalmente se asocia con otros 

compuestos como Ca, Fe y Al, cada uno de los cuales tiene características de 

solubilidad únicas que determinan la disponibilidad de fosfatos para la planta 

(Shen et al., 2011) 

El fósforo orgánico, por otro lado, se encuentra en formas estabilizadas como 

inositol fosfatos y fosfonatos, formas activas como monoésteres, diésteres de 

ortofosfato y polifosfatos orgánicos (Condron et al., 2005; Turner et al., 2002).  
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De acuerdo a Shen et al. (2011) el fósforo inorgánico representa entre el 35% y 

70% del total de fósforo presente en el suelo, y el orgánico entre el 30% y el 65%. 

En estudios de cronosecuencias de suelos, Richardson et al. (2004) observaron 

que a medida que evoluciona el suelo el contenido de fósforo orgánico aumenta a 

expensas del inorgánico. Se considera que alrededor del 80% del fósforo total 

estaría en forma orgánica y el contenido en la biomasa microbiana puede ser 

desde el 1% hasta más del 10%, siendo ésta una reserva importante por su alta 

tasa de renovación y evita que el P se fije en formas minerales poco solubles 

(Richardson, 2001; Seeling y Zasoski, 1993).  

Debido a las fuertes y múltiples interacciones que el ión fosfato establece con los 

constituyentes del suelo, este se encuentra en bajas concentraciones y es poco 

móvil. La movilidad y la biodisponibilidad de los fosfatos en los suelos está 

principalmente limitada por la adsorción (es decir, la adhesión física o iones de 

fosfato en las superficies de otras moléculas), la precipitación en minerales de tipo 

apatita y la inmovilización en la materia orgánica como fitato (Vessey y Hinsinger, 

2001). Por ello, la concentración de fósforo disponible en la solución del suelo 

generalmente está por debajo de 10 μM, que es muy inferior a la que se encuentra 

en los tejidos vegetales (Shen et al., 2011).  

1.2.3.1 Adquisición de fósforo por la planta  

El fósforo es absorbido por las raíces de las plantas en forma de aniones 

ortofosfatos (principalmente H2PO4- y HPO42-) presentes en la solución del suelo. 

En la mayoría de los suelos, la concentración de ortofosfatos en solución es baja 

y, por lo tanto, debe reponerse a partir de otras fuentes de P del suelo para 

satisfacer los requisitos de la planta (Richardson et al., 2009).  

Las plantas han desarrollado diversos mecanismos fisiológicos y bioquímicos para 

enfrentar la escasez de fósforo disponible en el suelo, ya sea para forzar su 

solubilización o mejorar su absorción (Vence et al., 2003) (Figura 1).  

Además, éstas pueden responder a la falta de P cambiando la arquitectura de su 

raíz, lo cual juega un papel importante en la maximización de la adquisición de P 

porque los sistemas de raíces con mayor área de superficie son capaces de 

explorar un volumen dado de suelo de manera más efectiva (Lynch y de Leij, 
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2012; Richardson et al ., 2011). También pueden secretar ácidos orgánicos que 

solubilizan algunas formas de fósforo, de manera directa o indirecta al producir 

cambios en el pH del suelo o secretar fosfatasas, que  ayudan a la mineralización 

de este elemento desde la materia orgánica (Shen et al., 2011). Ciertas especies o 

genotipos de plantas han desarrollado transportadores con alta afinidad por el 

fosfato, para capturarlo eficientemente a las bajas concentraciones en las que está 

en la solución del suelo (Shen et al., 2011). Estos mecanismos están bajo su 

propio control genético (Richardson et al., 2011).  

 

 

Figura 1. Dinámica de P en el suelo/rizósfera-planta. Modificado de Shen et al., 2011 
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Las plantas pueden asociarse con microorganismos de la rizósfera, los cuales son 

parte integral del ciclo de fósforo en el suelo y con su actividad colaboran 

eficientemente en el incremento de la adquisición de P. 

Se ha demostrado que una amplia gama de bacterias, hongos filamentosos y 

levaduras solubilizan el P inorgánico y orgánico incrementando la capacidad de la 

planta para adquirir el fósforo del suelo mediante diferentes mecanismos (Sharma 

et al., 2013).  Algunos microorganismos de la rizósfera pueden incrementar el 

crecimiento de la raíz y el desarrollo de los pelos radiculares mediante efectos 

hormonales, ya sea por la producción de fitohormonas o alterando el balance 

hormonal de la planta, con lo que aumentan la capacidad de exploración y su 

superficie de absorción (Hayat et al., 2010; Richardson et al., 2009).  

Ciertos microorganismos rizosféricos han sido reportados por su capacidad de 

secretar protones, ácidos orgánicos de bajo peso molecular y sideróforos, que 

solubilizan las formas precipitadas de fósforo inorgánico mediante acidificación, 

reacciones de intercambio de ligandos, o de quelación de iones metálicos, como el 

hierro, que están comúnmente asociados en el suelo con complejos de fósforo. 

También es conocida la producción de fosfatasas y fitasas por parte de estos 

microorganismos, que mineralizan el fósforo contenido en la materia orgánica 

haciéndolo disponible para la planta (Richardson et al., 2011; Ryan et al., 2001; 

Tarafdar y Claassen, 1988; Whitelaw et al., 1999).  

La asociación  entre los microorganismos solubilizadores de fósforo y las raíces es 

de naturaleza sinérgica, ya que los microorganismos proporcionan fosfato soluble 

y las plantas suministran compuestos de carbono originados en la raíz 

(principalmente azúcares), que pueden metabolizarse para el crecimiento 

microbiano (Richardson et al., 2009). Por su parte, los HMA han sido ampliamente 

estudiados por su capacidad para transportar el P del suelo a su planta hospedera 

(Jeffries y Barea, 1994). 

Los microorganismos solubilizadores de fósforo (MSF), junto con otra microflora 

rizosférica benéfica mejoran la producción de cultivos. Se han observado 

interacciones sinérgicas en el crecimiento de las plantas mediante la inoculación 

de MSF con microorganismos fijadores de nitrógeno tales como Azospirillum 
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(Belimov et al., 1995) y Azotobacter (Kundu y Gaur, 1984) o con los HMA (Kim et 

al., 1998). 

1.2.4. Rizósfera 

La rizósfera es la zona crítica de interacciones entre las plantas, el suelo y los 

microorganismos. Las raíces pueden modificar enormemente el ambiente de la 

rizósfera a través de sus diversas actividades fisiológicas, particularmente la 

exudación de compuestos orgánicos como el mucílago, ácidos orgánicos, 

fosfatasas y algunas sustancias específicas de señalización, que son factores 

clave de varios procesos de la rizósfera (Philippot et al., 2013). Los procesos 

químicos y biológicos en la rizósfera no solo determinan la movilización y 

adquisición de nutrientes del suelo y de la dinámica microbiana, sino que también 

controlan la eficiencia en el uso de nutrientes de los cultivos y así influencian 

profundamente la productividad de los cultivos (Lynch y de Leij, 2012; Hinsinger et 

al., 2009). 

En la rizósfera, las raíces son capaces de liberar cantidades significativas de 

exudados. El proceso en sí depende en forma general de la especie de la planta 

(Rengel, 2002), presencia de microorganismos (Lynch y de Leij, 2012), estatus 

nutricional (Wittenmayer y Merbach, 2005) así como de la disponibilidad de 

oxígeno, edad, medio de desarrollo y otras condiciones de crecimiento (Gibbs et 

al., 1998). 

La composición y cantidad de compuestos exudados por la raíz, dependen 

marcadamente de la fenología de la planta (Oliveros-Bastida et al., 2009). Por 

ejemplo, en el maíz, la cantidad total de compuestos liberados por gramo de peso 

seco de raíz, disminuyen con su desarrollo y se ha estimado que estos cambios 

son una consecuencia de alteraciones en el balance de carbohidratos, 

aminoácidos y aminas, mientras que el balance de otros compuestos constitutivos, 

no afectan esta cantidad de compuestos liberados, como lo es el caso de los 

ácidos orgánicos (Gransee y Wittmayer, 2000). Algunos estudios se han llevado a 

cabo para entender esta diferencia en la exudación entre plantas jóvenes y 

adultas, donde se ha podido demostrar que ciertas características fisiológicas, 
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como la capacidad de distribución del carbono asimilado por la raíz hacia el tallo, 

son  factores fundamentales (Oliveros-Bastida et al., 2009). Sobre esto, se ha 

observado que la asimilación de carbono desde un medio de crecimiento en 

plantas jóvenes es traslocado a la raíz, mientras que en plantas adultas, el mismo 

es traslocado de manera preferencial en el tallo, con lo cual, la distribución de 

carbono entre los diferentes órganos influye también en los compuestos orgánicos 

exudados (Palta y Gregory, 1997). 

Por otro lado, los compuestos en los exudados juegan un papel importante en la 

determinación de la estructura de la comunidad microbiana en la rizósfera 

(Grayston et al., 1995). La composición de las especies de microorganismos de la 

rizósfera puede ser alterado por la producción de exudados de las raíces, que 

alteran el estado de nutrientes posteriormente a través de la descomposición y 

mineralización de sustancias orgánicas, y por medio de la formación de materia 

orgánica del suelo (Hodge y Millard, 1998). Los microorganismos, al ser un 

componente vital de la rizósfera y la biomasa total, así como la composición de las 

poblaciones microbianas afectan marcadamente las interacciones entre plantas y 

el ambiente del suelo (Bowen y Rovira, 1999).  

Los microorganismos rizosféricos participan en la transformación biogeoquímica 

de elementos como el carbono, nitrógeno y fósforo en el suelo, con lo cual se 

incrementan la disponibilidad de nutrientes, y contribuye de esta forma a la 

fertilidad del suelo, al crecimiento de las plantas al liberar elementos esenciales 

para la nutrición vegetal y al mantenimiento de los ciclos de nutrientes  (van der 

Heijden et al., 2008). La estructura y diversidad de las comunidades microbianas 

en la rizósfera puede variar entre las especies de plantas. Incluso las diferentes 

zonas de una raíz en una misma planta pueden contener diferentes comunidades 

microbianas, reflejando diferencias cuantitativas y cualitativas en la exudación de 

la raíz (Morgan et al., 2005). Por lo tanto, las poblaciones microbianas de la 

rizósfera de una misma especie de planta que crecen en el mismo lugar pueden 

mostrar grandes variaciones, tanto espacial como temporalmente.  

Las comunidades microbianas pueden interactuar sinérgicamente degradando 

moléculas complejas lo cual es realizado por poblaciones mixtas de 
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microorganismos de tal suerte que una población le ofrece a otra un sustrato más 

simple (Johansson et al., 2004). También existen interacciones antagónicas entre 

los microorganismos, como son la competencia por factores limitantes (C, N, P y  

Fe), competencia por los sitios de la colonización y los nutrientes suministrados 

por semillas y raíces, la producción de sustancias inhibidoras o tóxicas 

produciendo efectos microbiocidas, el parasitismo que puede implicar la 

producción de enzimas extracelulares y la predación (Whipps, 2001). 

1.2.5 Levaduras en la rizósfera 

Las levaduras son hongos polifiléticos clasificados dentro de los Ascomicetos y 

Basidiomicetos, cuyo crecimiento asexual se produce predominantemente por 

brotación o fisión, y no forman sus estados sexuales dentro o sobre un cuerpo 

fructífero (Botha, 2011). Estos microorganismos se encuentran ampliamente 

distribuidos en el ambiente natural (Xin et al., 2009; Mestre et al., 2011; Bura et al., 

2012; Xu et al., 2012). Las levaduras se encuentran presentes en la rizósfera en 

grandes poblaciones, en comparación con la cantidad de poblaciones que se 

encuentran en partes más lejanas del suelo (Badr El-Din et al., 1986; Cloete et al., 

2009). Algunos estudios indican que las levaduras son muy abundantes en la 

rizósfera en comparación con otros grupos de hongos (Xu et al., 2012). 

Las levaduras pueden afectar la estructura del suelo, ya que son capaces de 

producir compuestos poliméricos extracelulares que hacen que las partículas del 

suelo se unan entre sí (Botha, 2006) y además pueden intervenir en el reciclaje de 

nutrientes (Botha, 2011). Así, una amplia diversidad de nutrientes simples son 

fácilmente asimilables por la mayoría de las levaduras que actúan como 

saprófitos. Las levaduras crecen en las inmediaciones de las plantas, utilizando 

nutrientes procedentes de la materia en descomposición, frutas?, y la rizósfera 

(Kurtzman y Fell, 1998). La posibilidad de utilizar las levaduras como agentes 

promotores del crecimiento vegetal ha sido poco explorada en comparación con 

las bacterias y los hongos micorrícicos. Sin embargo, algunos estudios muestran 

que las levaduras del suelo tienen la capacidad de estimular el crecimiento, 

nutrición y rendimiento de algunas plantas como maíz, betabel, buchú? y habas 
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(Nassar et al., 2005; El-Tarabily, 2004; y Cloete et al., 2009). Otros estudios han 

encontrado que la interacción de las levaduras con otros microorganismos puede 

resultar benéfica para las plantas. Tal es el caso de la interacción con los HMA, en 

donde se ha observado una interacción sinérgica, aumentando la asimilación del 

nitrógeno y fósforo, así como aumentando la colonización micorrícica de la raíz 

(Boby et al., 2008). 

Entre las funciones mas relevantes de las levaduras en el suelo se encuentran la 

mineralización de la materia orgánica, el mejoramiento del crecimiento de las 

raíces ya sea directamente o por la estimulación de la colonización de las raíces 

con HMA y la protección contra hongos patógenos de la raíz (Botha, 2011). 

La solubilización de fosfatos insolubles por las levaduras también ha sido 

reportada en estudios in vitro (Nakayan et al., 2013; Xiao et al., 2013). Este tipo de 

estudios son de gran utilidad para conocer mejor el papel que juegan las levaduras 

en el suelo. 

1.2.6 Hongos micorrícicos arbusculares 

Los HMA establecen las simbiosis con mayor trascendencia para la producción de 

agrosistemas con las raíces de la mayoría de las plantas terrestres (Gianinazzi et 

al., 2010). Los HMA no tienen una clara especificidad entre los simbiontes, lo cual 

se refleja en su distribución global, asociadas a muy distintas especies de plantas 

y en ecosistemas muy diversos (Smith y Read, 2008). El micelio externo de un 

mismo hongo puede interconectarse con los sistemas radicales de diferentes 

plantas que cohabitan un mismo suelo (Mikkelsen et al., 2008) dando como 

resultado la formación de una extensa red de conexiones de gran importancia para 

el funcionamiento de los ecosistemas (van der Heijden y Horton, 2009). 

La importancia de los HMA en los procesos biogeoquímicos se ha centrado 

principalmente en el P, ya que es bien conocido que estos hongos transportan P 

inmóvil del suelo a la planta hospedera, incrementando la superficie de absorción 

y el área de exploración de las raíces (Jeffries y Barea, 1994). Sin embargo, aún 

no está claro si los HMA pueden solubilizar formas orgánicas (Joner, 2000) y 

minerales de P (Bagyaraj et al., 2015).  
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La asociación micorrícica desempeña un papel crucial en secuestrar el fósforo de 

la solución del suelo y posteriormente almacenarlo  como gránulos de polifosfato 

en las estructuras fúngicas del suelo y las raíces, proporcionando la base para el 

intercambio de P y C entre los HMA (Larsen et al., 2015). 

Se ha demostrado que los HMA aumentan la actividad de la fosfatasa alcalina en 

la rizósfera (Bagyaraj et al., 2015), pero se sabe poco sobre la influencia de los 

HMA sobre la solubilización de P mineral por otros organismos del suelo. 

Dado que los HMA promueven la nutrición de P en la planta hospedera 

transportando el P a través de sus hifas, es importante saber cómo otras biotas del 

suelo afectan esta función clave de los HMA (Larsen et al., 2015). La tecnología 

de marcadores de isótopos P combinada con el uso de sistemas de crecimiento 

compartimentados con espacios libres de raíces (Jakobsen et al.,1994) ha 

mejorado el conocimiento sobre las interacciones entre los HMA y otras biotas del 

suelo. Empleando el método de isótopos desarrollado por Jakobsen (1994), se ha 

examinado cómo el transporte de P a través de las hifas de los HMA está afectado 

por microorganismos agentes de control biológico (Trichoderma harzianum, Green 

et al., 1999; Burkholderia cepacia, Ravnskov et al., 2002; Pseudomonas 

flourescens, Ravnskov et al., 1999), promotores del crecimiento vegetal 

(Aspergillus niger, Medina et al., 2006), patógenos de la raíz (Fusarium culmorum, 

Larsen et al., 1998) y animales del suelo (Collembola, Folsomia candida, Larsen y 

Jakobsen, 1996). Las conclusiones generales de estos experimentos sugieren que 

el transporte de P por la hifas de los HMA relativamente no se ve afectado por 

otros microorganismos. Esto puede deberse probablemente a la ventaja ecológica 

de que los HMA reciben energía directamente de su planta hospedera lo cual hace 

que estos hongos sean competidores superiores en comparación con la rizósfera 

saprotrófica en la que habitan los microorganismos (Larsen et al., 2015). 

1.2.7 Interacciones entre levaduras y HMA 

Existen pocos estudios respecto a las interacciones entre levaduras y HMA. La 

principal interacción reportada es la capacidad de las levaduras o sus exudados 

para estimular la longitud de la hifas de los HMA, con lo cual aumentan las 
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posibilidades de contacto entre las hifas de los HMA y las raíces de las plantas, y 

en consecuencia hay un aumento en el establecimiento de las micorrizas (Boby et 

al., 2007; Sampedro et al., 2004; Fracchia et al., 2003; Larsen y Jakobsen, 1996). 

Por otro lado, en su estudio Gollner et al., (2006) encontraron que la doble 

inoculación de maíz con levaduras y HMA resultó en un aumento de la biomasa en 

la parte aérea, dependiendo de la combinación de las especies de levadura y el 

aislado de HMA. 
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1. 3 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

1.3.1 Hipótesis 

 

Las levaduras de la rizósfera son abundantes en los agroecosistemas de maíz y 

contribuyen a la adquisición de fósforo promoviendo la nutrición de este cultivo.       

1.3.2 Objetivos 

 

Objetivo general 

Evaluar la importancia de levaduras rizosféricas como facilitadoras de fósforo para 

la nutrición del cultivo de maíz. 

Objetivos particulares 

1. Caracterizar las poblaciones de levaduras en la rizósfera del cultivo de maíz en 

diferentes agroecosistemas en tres etapas fenológicas del ciclo del cultivo. 

2. Evaluar las funciones promotoras de las levaduras rizosféricas en el crecimiento 

vegetal del cultivo de maíz. 

3. Evaluar el efecto de las levaduras en diferentes escenarios de fertilización 

mineral y orgánica. 

4. Evaluar las interacciones entre las levaduras y los hongos micorrícicos 

arbusculares del cultivo de maíz.  
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5.1 DISCUSIÓN 

Las levaduras de la rizósfera son un grupo de microorganismos que ha sido poco 

explorado (Botha 2011) en comparación con las bacterias y otros hongos. A pesar 

de ser abundantes y diversas en los agroecosistemas (Xu et al., 2012), se conoce 

relativamente poco acerca de sus funciones y sus interacciones con otros 

microorganismos, como los HMA. En el presente proyecto se evaluó la 

abundancia de las levaduras rizosféricas de maíz, así como su importancia como 

facilitadoras de fósforo para la nutrición de este cultivo. 

 

Abundancia de levaduras de la rizósfera de maíz 

En este estudio se encontró que las levaduras son comunes y abundantes en la 

rizósfera durante todo el ciclo de crecimiento en los campos de maíz examinados, 

los cuales difieren en cuanto el sitio geográfico y las características del suelo, 

como se muestra en el capítulo 2. Los resultados encontrados coinciden con otros 

estudios sobre levaduras del suelo en campos agrícolas con diferentes cultivos 

(Xu et al., 2012, Sláviková y Vadkertiová 2003, Gomes et al., 2003). 

La abundancia de levaduras fue mayor durante la etapa de floración, con respecto 

a las otras dos etapas fenológicas evaluadas, esto debido probablemente a que 

las condiciones ambientales fueron favorables para la nutrición de las poblaciones 

de levaduras, ya que la etapa de floración se llevó a cabo en la época de lluvias 

donde había gran humedad en el suelo, las raíces completamente desarrolladas 

aun proporcionaban algunos exudados y además comenzaban su fase de 

descomposición con algunas raíces muertas formando parte de la materia 

orgánica presente en el suelo. Sin embargo, el mecanismo que explica el pico en 

la abundancia de levaduras durante la etapa fenológica de floración encontrado en 

este estudio debe ser estudiado con más detalle. 

Respecto a las características fisicoquímicas estudiadas, las levaduras 

respondieron solo al pH y Mg en donde se encontraron correlaciones negativas de 

forma colineal. De manera similar Vreulink et al. (2007) reportaron una correlacion 

negativa entre la abundancia de levaduras y el pH del suelo. Es conocido que las 

bacterias son menos abundantes en suelos con pH bajos (Rousk et al., 2010) lo 

cual pudo haber reducido la competencia entre levaduras y bacterias y explica por 
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qué las levaduras fueron más abundantes en suelo con bajo pH. Por otro lado, es 

muy probable que el efecto de Mg esté ligado al pH por la colinealidad encontrada, 

pero eso debe ser examinado con más detalle. 

El número de especies de levaduras encontradas en el presente estudio (8 

especies de 7 géneros) coincide con lo encontrado por Sláviková y Vadkertiová 

(2003) en donde aislaron 7 especies de levaduras de los campos de maíz en 

Eslovaquia. Xu et al. (2012) en un estudio de campo de chícharo en Dinamarca, 

exploró comunidades de hongos con un enfoque metagenómico no cultivable, 

encontrando 23 especies de levaduras de diez géneros. . 

Debido a que en este estudio únicamente incluyó levaduras cultivables y un 

número limitado de muestras, lo más seguro es que la diversidad no se exploró en 

su totalidad. Sin embargo, para los fines de este estudio, trabajamos con aislados 

de levaduras con el objetivo de caracterizar sus funciones respecto a la  

solubilización de P y la promoción de crecimiento vegetal. 

Las poblaciones de levaduras tuvieron diferencias en los dos sitios geográficos 

estudiados con respecto a su abundancia y composición de especies. Candida 

railenensis fue la única especie de las levaduras aisladas que fue encontrada en 

ambos sitios. El sitio geográfico de Guanajuato, con una producción intensiva en el 

cultivo de maíz, tuvo una menor abundancia, sin embargo este sitio tuvo la mayor 

riqueza de especies. Cabe señalar que el diseño experimental empleado no 

permite separar los efectos del sitio geográfico y la práctica agrícola.  

 

Solubilización de P 

En el capítulo 2 se muestra que de las ocho especies de levaduras aisladas cuatro 

solubilizaron Ca3 (PO4)2, lo cual respalda que la solubilización de fósforo es una de 

las características funcionales reportadas para las levaduras del suelo (Nakayan et 

al., 2013; Xiao et al., 2012; Hesham y Mohamed, 2011; Al-Falih, 2005). Nakayan 

et al., (2013) sugirieron que el potencial de las levaduras del suelo para solubilizar 

el fosfato puede variar de acuerdo al género y la especie, lo cual puede ser 

observado en el presente estudio.  
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Promoción de crecimiento vegetal  

Algunos estudios han reportado que las levaduras mejoran el crecimiento de 

brotes y raíces en las plantas de maíz, relacionándolo con su capacidad para 

solubilizar P (Nakayan et al., 2013; Hesham y Mohamed, 2011). En nuestro 

estudio (capítulo 2), esta característica funcional parece no estar relacionada con 

el aumento en el crecimiento de las plantas inoculadas con Cr. flavus y S. aerea 

,ya que estas dos especies de levadura no presentaron atributos solubilizantes de 

P. Por otro lado, C. railanensis y Cl. lusitaneae, levaduras que sí solubilizaron P, 

no promovieron el crecimiento de la planta; sin embargo, existe la posibilidad de 

que C. railanensis y Cl. lusitaneae pudieron haber solubilizado P en el suelo y que 

este haya sido consumido por ellos mismos o por otros microorganismos del 

suelo. En todo caso parece que el criterio de selección de microorganismos con 

capacidad de solubilizar P en caja Petri solo muestra un potencial de éstos, pero 

puede ser que esto no se vea reflejado al estar el microorganismo en el suelo 

interactuando con la planta y otros elementos del suelo, pues existen otros 

mecanismos que pueden tener para promover el crecimiento en las plantas 

(Bashan et al., 2013). 

Se necesitan estudios más detallados que incluyan mediciones de los depósitos 

de P en el suelo para comprender mejor el posible papel de la solubilización de P 

en el suelo por las levaduras. 

Los efectos de promoción de crecimiento en plantas inoculadas con levaduras 

rizosféricas dependieron de la fertilización con P mineral (Capítulo 2). Las plantas 

que crecieron en suelo sin P no se vieron afectadas con la inoculación de 

levaduras, mientras que los casos donde hubo una promoción de crecimiento de 

plantas con levaduras se obtuvieron en plantas que no estaban limitadas por P 

debido a la fertilización mineral. 

Además de la característica de promoción del crecimiento de las levaduras de la 

rizósfera mostradas en el capítulo 2, se ha demostrado que éstas proporcionan 

otros atributos benéficos en la salud de las plantas y la fertilidad del suelo (Botha, 

2011), por lo que es importante considerar su conservación y manejo  en los 

agroecosistemas. La obtención de información adicional sobre cómo las levaduras 

se desempeñan en diferentes entornos agrícolas en relación con la labranza, la 

rotación de cultivos, la fertilización y el control de plagas ayudará a la 
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conservación y el manejo futuro de las levaduras rizosféricas beneficiosas para las 

plantas. 

Interacciones entre levaduras rizosféricas de maíz y HMA 

En el capítulo 3, se mostró que la fertilización mineral con P modificó fuertemente 

las interacciones entre el maíz, las levaduras de la rizósfera y los HMA. La primer 

hipótesis planteada en este trabajo de que la promoción del crecimiento con 

levaduras y HMA sería más fuerte sin la fertilización con P fue solo cierta para el 

caso de los HMA, mientras que la levadura C. railenensis opuestamente causó 

una reducción en el crecimiento de la planta. En consecuencia, también se 

rechazó la segunda hipótesis que habíamos planteado en esta fase de que la 

inoculación dual con levaduras y HMA daría como resultado un crecimiento 

mejorado en comparación con la de la inoculación individual. 

La reducción del crecimiento observada después de la inoculación con Cr. flavus 

contrasta con otros estudios sobre la respuesta de las plantas a las levaduras del 

suelo, donde una promoción de crecimiento fue observada. Dado que la reducción 

del crecimiento no se observó en combinación con la ferti lización P, puede ser que 

un modo probable de interacción sea la competencia entre la levadura y las raíces 

del maíz. 

Por otro lado, el crecimiento observado en las plantas de maíz inoculadas con 

HMA en suelos con bajo contenido de P es bien conocida, aunque depende del 

genotipo del maíz (Sawers et al., 2017; Kaeppler et al., 2000). De igual manera, la 

supresión del crecimiento de las plantas mediante la inoculación con HMA en 

combinación con la fertilización mineral de P ha sido ampliamente discutida por 

Johnson y Graham (2013), sugiriendo una asociación parasitaria entre HMA y su 

hospedera cuando el costo del carbono para mantener la simbiosis supera el 

beneficio de la nutrición de P.  

En el presente estudio, solo se examinaron niveles bajos y altos de P, por lo que 

sería importante tener más información respecto a cómo las plantas de maíz 

responden a los HMA en un gradiente de fertilización de P completo. 

La fertilización con P redujo notablemente la colonización de HMA, que es una 

respuesta bien conocida de las asociaciones de HMA a la fertilización con P 

(Thomson et al., 1992; Liu et al., 2000; Gosling et al., 2013) (capítulo 3). 



Capítulo 5  Discusión 

 49 

Estos hallazgos sugieren que en los agroecosistemas de maíz es importante 

desarrollar estrategias de nutrición de los cultivos para mejorar la eficiencia del 

uso de P, asegurando asociaciones de micorrizas de maíz mutualistas, 

especialmente en términos de reducción del aporte de fertilizantes minerales 

(Larsen et al., 2014). 

En el capítulo 3 se muestra que la fertilización con P mineral también alteró 

claramente el resultado de las interacciones entre las levaduras y los HMA, donde 

la levadura Cr. flavus redujo la colonización de HMA en los tratamientos sin 

fertilización con P, lo cual pudo deberse a la competencia por el P. Por otro lado, 

C. railenensis aumentó la colonización de la raíz de HMA en combinación con la 

fertilización con P. El mecanismo subyacente para este resultado necesita ser más 

estudiado. 

En el capítulo 4 se mostró que la inoculación doble con cualquiera de las 

levaduras de la rizósfera C. railenensis o Cr. flavus y el HMA R. irregularis 

mejoraron la nutrición de P en maíz. Hasta donde sabemos, este es el primer 

reporte que muestra que las levaduras de la rizósfera pueden mejorar la captación 

de P por parte de las hifas de los HMA. Los mecanismos no parecen estar 

relacionados con la solubilización de P por las levaduras. No obstante, los 

cambios en la longitud de la raíz específica del maíz parecen ser el mecanismo 

principal para los efectos observados de las levaduras en la nutrición de P  en el 

maíz.  Sin embargo, los mecanismos involucrados en la mejora  de la absorción de 

P por las hifas de los HMA después de la inoculación de la levadura deben 

abordarse más a fondo. 

Con respecto al crecimiento vegetal y la toma de P mostrado en el capítulo 4, se 

observó que las dos levaduras utilizadas (C. railenensis y Cr. flavus) aumentaron 

el peso seco aéreo, independientemente de la inoculación con R. irregularis y la 

aplicación de TCP, así como también mejoraron la longitud total de la raíz, pero 

solo para las plantas micorrizadas. Ambas especies de levadura mejoraron el 

contenido de P de la planta, pero no tuvieron efectos significativos sobre la 

absorción de 33P por las raíces independientemente de la aplicación de TCP, lo 

que sugiere que ninguna de las levaduras solubilizaron TCP en el suelo. Las 

observaciones de que ambas levaduras aumentaron la absorción de P en el maíz 
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y que solo C. railenensis podría solubilizar P in vitro, sugiere que la absorción 

mejorada de P en el suelo no fue causada por la solubilización de TCP.  

El efecto de incremento en la longitud de raíz específica de las plantas inoculadas 

con levaduras aumenta además el área de superficie de la raíz para la exploración 

del suelo P. La promoción del crecimiento de la planta por los HMA asociados al 

maíz es bien conocida, aunque depende del genotipo (Kaeppler et al., 2000) y las 

prácticas agrícolas (Gavito y Miller, 1998) así como de la respuesta de crecimiento 

del genotipo Oh43 utilizado en este experimento después de la inoculación con 

HMA, lo que coincide con Sawers et al. (2017). Por otro lado, la reducción inducida 

por R. irregularis en la longitud de raíz específica, es una respuesta de maíz bien 

conocida cuando se asocia con HMA (Kothari et al., 1990; Hetrick, 1991; Hao et 

al., 2008), reduciendo la exudación de la raíz (Jones et al. al., 2004), lo que resulta 

en más energía asignada a la asociación simbiótica. 

La inoculación con C. railenensis aumentó ligeramente la colonización de la raíz 

con R. irregularis. Otros estudios han demostrado fuertes efectos de las levaduras 

del suelo, mostrando un aumento en la colonización de la raíces (Fracchia et al., 

2003; Scervino et al., 2008)  

En este trabajo, por primera vez, se demostró que las levaduras de la rizósfera 

pueden mejorar el transporte de P por medio de las hifas de los HMA (Capítulo 4). 

Sin embargo, en estudios similares con isótopos marcadores de P, Larsen y 

Jakobsen (1996) y Ravnskov et al. (1999) también informaron un aumento en la 

captación de P por las hifas de Glomus intraradices (BEG87) después de la 

aplicación de levadura seca comercial que contenía inóculo de la levadura 

Saccharomyces cerevisiae. Los mecanismos responsables para la promoción de 

la absorción de P en las hifas por las levaduras C. railenensis y Cr. flavus parece 

no estar relacionado con el mejoramiento en la biomasa de hongos HMA. 

La contribución de la absorción de P únicamente por el micelio de R. irregularis 

estuvo en el mismo rango que el encontrado en raíces micorrizadas, resultados 

similares a los de Pearson y Jakobsen (1993), lo cual sugiere que existe un 

mecanismo de retroalimentación que suprime la absorción de raíz cuando hay 

suficiente P disponible en el tejido de la planta.  

Con respecto a la densidad de levaduras, los fuertes efectos de su inoculación 

sobre el rendimiento de la planta de maíz y la absorción de P indican fuertemente 
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que las levaduras, en algún momento antes de la cosecha, habían estado activas 

en el ambiente del suelo. Sin embargo, es importante que en futuros estudios, la 

densidad de población de levaduras en el suelo sean examinadas con métodos 

más específicos, como la PCR en tiempo real. 

En cuanto al método de dilución, no se observó diferencia en la actividad 

específica (32P / 31P o 33P / 31P) después de la inoculación con levadura en 

cualquiera de las bolsas de malla RHC o HC independientemente de la aplicación 

de TCP. Estos hallazgos indican que C. railenenis y Cr. flavus muy probablemente 

no solubilizaron el fosfato en las presentes condiciones experimentales. 

Resultados similares han sido reportados por Meyer et al. (2017), quienes también 

emplearon el método de dilución de isótopos P para examinar la posible 

solubilización de P a partir de lodos de aguas residuales ricos en calcio por la 

rizobacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPR) Pseudomonas protegens 

(CHAO) en un ensayo de planta con Lollium multiflorum. Se sabe que P. 

protegens (CHAO) solubilizó P en el ensayo in vitro, pero no lo hizo en 

condiciones de suelo (Meyer et al., 2017) como fue el caso de C. railenensis en el 

presente estudio (capítulo 4). 

En general, las interacciones entre las levaduras y los HMA parecen ser complejas 

dependiendo de los genotipos de hongos y de las condiciones ambientales de la 

planta y el suelo, lo cual debe ser considerado para optimizar el uso conjunto de 

ambos microorganismos en beneficio del crecimiento de las plantas. 
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5.2 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 
Los resultados de la presente tesis muestran que las levaduras son habitantes 

asiduos en la rizósfera del maíz durante todo el ciclo de crecimiento de este cultivo 

en agroecosistemas, y que la abundancia y estructura de su comunidad dominante 

en la rizósfera depende, entre otras cosas, de las características fisicoquímicas del 

suelo. Además, las levaduras rizosféricas cuentan con importantes atributos 

funcionales relacionados con la adquisición de P y promoción de crecimiento del 

maíz.   

Por otra parte, la ferti lización con P mineral modula fuertemente las interacciones 

entre el maíz, las levaduras rizosféricas y los HMA, lo cual debería considerarse 

para futuras estrategias orientadas a  mejorar la eficiencia del uso de P en los 

agroecosistemas de maíz. 

La inoculación de las levaduras rizosféricas C. railenensis y Cr. flavus favorecieron 

el crecimiento de raíz y la longitud de raíz específica, además de mejorar la 

captación de P de las hifas de R. irregularis, pero esto necesita ser más estudiado 

en futuras investigaciones para explorar el posible modo de interacción. 

Un análisis con un enfoque metagenómico es recomendable para conocer más 

acerca de la funcionalidad y diversidad de levaduras en los agroecosistemas de 

maíz, con lo cual, en la medida que se obtengan y se estudien más especies, será 

posible descubrir más tipos de interacciones y así aclarar aún más el papel de las 

levaduras en la rizósfera. 

Teniendo en cuenta el efecto potencial de las levaduras de la rizósfera de maíz 

sobre la promoción de crecimiento de este cultivo , es importante realizar mas 

estudios que integren la información obtenida en esta investigación en sistemas 

agrícolas con experimentos de campo, lo cuál ayudaría además a entender de que 

manera las prácticas agrícolas afectan a las levaduras, y por otro lado generar 

estrategias para promover y conservar a estos hongos. 
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