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C RESUMEN

C ABSTRACT

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la
evidencia cientifica publicada entre 2020 y 2026 sobre el
efecto combinado de las micorrizas arbusculares y los
acidos humicos en el crecimiento del maiz (Zea mays L.)
en condiciones amazdnicas, identificando sus efectos
fisiolégicos, nutricionales y agronémicos, asi como los
mecanismos que explican su interaccién en el suelo y
la planta. La investigacion correspondié a una revision
bibliografica desarrollada conforme a las directrices
PRISMA 2020. La busqueda se realizé exclusivamente
en la base de datos Scopus mediante una estrategia
de busqueda estructurada, obteniéndose 338 registros
iniciales. Posteriormente, se aplicaron -criterios de
inclusién y exclusién, ademas de un proceso de cribado
manual, seleccionandose 76 articulos cientificos para la
sintesis cualitativa. La evidencia analizada mostré que las
micorrizas arbusculares y los acidos hiimicos favorecen
el crecimiento, la absorcién de nutrientes, el desarrollo
radicular y el rendimiento del maiz, especialmente
en suelos acidos y de baja disponibilidad de fésforo.
Asimismo, los estudios que evaluaron su aplicacion
conjunta reportaron principalmente efectos aditivos
o sinérgicos, aunque persiste una limitada evidencia
obtenida directamente en condiciones amazdnicas.
Se concluye que la aplicacién combinada de ambos
bioestimulantes representa una estrategia sostenible
con alto potencial para mejorar la productividad del
maiz y la calidad del suelo; sin embargo, se requieren
investigaciones de campo en la Amazonia que permitan
validar estos resultados y fortalecer su aplicacién en los
sistemas agricolas de la regién.

Palabras clave: Zea mays L.; absorcion de nutrientes; dcidos
hiimicos; micorrizas arbusulares; productividad agricola.

This study aimed to analyze the scientific evidence
published between 2020 and 2026 on the combined
effects of arbuscular mycorrhizal fungi and
humic acids on the growth of maize (Zea mays L.)
under Amazonian conditions, identifying their
physiological, nutritional, and agronomic effects, as
well as the mechanisms underlying their interaction
in the soil-plant system. The research consisted of a
literature review conducted in accordance with the
PRISMA 2020 guidelines. The literature search was
performed exclusively in the Scopus database using a
structured search strategy, yielding 338 initial records.
After applying the inclusion and exclusion criteria and
conducting a manual screening process, 76 scientific
articles were selected for qualitative synthesis. The
reviewed evidence showedthatarbuscularmycorrhizal
fungi and humic acids consistently improve maize
growth, nutrient uptake, root development, and
yield, particularly in acidic soils with low phosphorus
availability. Studies evaluating their combined
application mainly reported additive or synergistic
effects; however, scientific evidence obtained directly
under Amazonian conditions remains limited.
It is concluded that the combined use of these
biostimulants represents a sustainable strategy with
high potential to improve maize productivity and soil
quality. Nevertheless, field studies conducted under
Amazonian conditions are still needed to validate
these findings and support their implementation in
regional agricultural systems.

Keywords: Zea mays L.; arbuscular mycorrhizal fungi;
humic acids; agricultural productivity; nutrient uptake.
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(1. INTRODUCCI()N fertilidad, como los predominantes en la Amazonia, la

La agricultura mundial enfrenta el desafio de aumentar
la productividad de los cultivos basicos sin profundizar
el deterioro de los suelos ni la dependencia de insumos
quimicos de sintesis. El maiz (Zea mays L.), como uno
de los cereales de mayor relevancia alimentaria y
econémica a nivel global, ha sido uno de los cultivos
mas estudiados en la busqueda de alternativas de
manejo que concilien productividad y sostenibilidad
[1]. En este contexto, los bioestimulantes agricolas,
entendidos como sustancias o microorganismos
capaces de modificar procesos fisiolégicos de las
plantas, independientemente de su contenido
nutricional, han adquirido un papel central dentro de
las estrategias de intensificacidn sostenible, al ofrecer
mecanismos complementarios o alternativos a la
fertilizacion convencional [2].

Entre los bioestimulantes con mayor evidencia
cientifica acumulada en los ultimos afios destacan
las micorrizas arbusculares y los 4cidos humicos.
Las micorrizas arbusculares establecen asociaciones
simbidticas con las raices del maiz que amplian la
superficie efectiva de exploracion del suelo y facilitan
la absorcién de fésforo y otros nutrientes de baja
movilidad [3], mientras que los dcidos himicos, como
fraccién bioactiva de la materia organica del suelo,
actian sobre la fisiologia vegetal al estimular la division
celular, la fotosintesis y la sintesis de aminodacidos
[4], [5], ademds de mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. Diversos estudios
recientes han evaluado ambos bioestimulantes de
forma individual [6], [7], [8] y, en un numero mas
reducido de investigaciones, de manera combinada [9],
[10], [11], [12], [13], reportando, en términos generales,
efectos positivos sobre el crecimiento, la nutricién y el
rendimiento del maiz.

Sin embargo, la evidencia disponible proviene
mayoritariamente de estudios desarrollados en
condiciones edafoclimaticas templadas, mediterraneas
o aridas. China, Brasil, Italia, Marruecos e Indonesia
concentran la mayor parte de la produccidn cientifica
reciente sobre el tema, mientras que las condiciones
amazodnicas, caracterizadas por suelos acidos, de baja
fertilidad natural y elevada lixiviacién de nutrientes,
permanecen practicamente ausentes de la literatura
cientifica primaria. Esta brecha resulta especialmente
relevante porque la eficacia de las micorrizas
arbusculares y los dcidos humicos depende, en gran
medida, de las condiciones eddficas iniciales. En
suelos con alta disponibilidad de fésforo, por ejemplo,
la respuesta micorrizica del maiz puede ser limitada
o incluso negativa, mientras que, en suelos de baja

dependencia micorrizica del cultivo tiende a ser mayor
[3]. En consecuencia, los resultados obtenidos en otras
regiones solo pueden extrapolarse de manera parcial
a los sistemas amazodnicos, lo que pone de manifiesto
la necesidad de analizar criticamente la evidencia
cientifica disponible antes de proponer su aplicacidon
en estos ambientes.

Frente a este panorama, la presente revision
bibliografica tuvo como objetivo analizar la evidencia
cientifica publicada entre 2020 y 2026 sobre el efecto
combinado de las micorrizas arbusculares y los acidos
himicos en el crecimiento del maiz (Zea mays L.) en
condiciones amazodnicas, identificando sus efectos
fisiolégicos, nutricionales y agrondémicos, asi como
los mecanismos que explican su interaccién en el
sistema suelo-planta. Asimismo, se buscé sintetizar las
principales tendencias de investigacién, los avances
alcanzados y los vacios de conocimiento identificados
en la literatura cientifica, con el propésito de aportar
una base tedrica que oriente futuras investigaciones
y contribuya al desarrollo de estrategias de manejo
sostenible para los sistemas agricolas amazonicos.

@. MATERIALES Y METODOS

Metodologia de busqueda y seleccion de articulos

Los procedimientos de revision de la literatura
cientifica sobre el efecto combinado de las micorrizas
arbusculares y los acidos hiimicos en el crecimiento
del maiz (Zea mays L.) se llevaron a cabo siguiendo las
directrices de la declaracién PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). Esta metodologia fue seleccionada debido
a su amplia aceptacién en revisiones sistemdticas
y a su capacidad para garantizar la transparencia,
reproducibilidad y rigurosidad cientifica durante los
procesos de identificaciéon, seleccidn, elegibilidad e
inclusion de estudios, permitiendo establecer criterios
claros para la recopilacion, depuracién y sintesis de
la evidencia cientifica disponible sobre la tematica de
estudio [14].

Fuentes de informacion y busqueda

La busqueda bibliogréfica se realizé en la base de datos
cientifica Scopus, debido a su amplia cobertura de
literatura indexada en ciencias agricolas y ambientales
y su reconocimiento internacional en la difusién de
investigaciones de alto impacto. Para la recuperacion
de informacién se consideraron los campos de
titulo, resumen y palabras clave de cada documento.
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La estrategia de busqueda se disefi6 mediante la
combinacién de términos relacionados con el maiz
(Zea mays L.) y las dos categorias de bioestimulantes
de interés micorrizas arbusculares y acidos humicos,
utilizando los operadores booleanos "AND" y "OR"
para ampliar y refinar la recuperacién de estudios
potencialmente relevantes. La ecuaciéon de busqueda
utilizada se presenta en la Tabla 1.

Criterios de elegibilidad

La busqueda se limit6 a articulos cientificos publicados
entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de diciembre de
2026, en idioma inglés o espafiol. Posteriormente, la
base de datos fue refinada mediante la aplicacién de
criterios de elegibilidad previamente establecidos
con el fin de garantizar la pertinencia y calidad de la
evidencia cientifica recopilada. Los estudios incluidos
debian cumplir con las siguientes condiciones: i) estar
relacionados directamente con el cultivo de maiz
(Zea mays L.); ii) evaluar la aplicaciéon de micorrizas
arbusculares, acidos hudmicos o su combinacién;
iii) reportar variables de respuesta asociadas al
crecimiento, desarrollo, biomasa, absorciéon de
nutrientes, desarrollo radicular, rendimiento,
productividad o calidad del suelo.

Fueron excluidos los documentos duplicados, tesis,
capitulos de libro, editoriales, resimenes de congresos,
revisiones bibliogréaficas y publicaciones sin acceso
al texto completo. Del mismo modo, se descartaron
estudios realizados en especies distintas al maiz,
investigaciones centradas exclusivamente en otros
biofertilizantes o microorganismos no relacionados
con micorrizas o dacidos humicos, y menciones
incidentales de los términos de busqueda sin relacién
real con el objeto de estudio.

Estrategia de busqueda e identificacion de estudios

La identificacién de estudios se realizé mediante una
bisqueda sistemdtica en la base de datos Scopus,
considerando los campos de titulo, resumen y palabras
clave. La plantilla del diagrama de flujo PRISMA 2020
(Figura 1) fue utilizada para documentar el proceso de
identificacidn, seleccidn, elegibilidad e inclusién de los
estudios considerados en esta revision.

1. Identificacion: Se definieron términos y palabras
claverelacionadosconelmaizylosbioestimulantes
de interés, aplicandose la estrategia de busqueda
en Scopus (Tabla 1), obteniéndose un total de 338
registros bibliograficos.

2. Selecciony elegibilidad: Los 338 registros fueron
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sometidos a una revisiéon automatizada de titulos,
resimenes y palabras clave segun los criterios de
elegibilidad, resultando en 105 documentos aptos
para lectura critica. Tras la revision detallada de
estos 105 estudios, se excluyeron 29 documentos
por corresponder a especies distintas al maiz,
presentar menciones incidentales de los términos
de bisqueda o no reportar una aplicacién real de
micorrizas o acidos hiimicos como tratamiento.

3. Inclusiéon: Finalmente, 76 articulos cientificos
cumplieron con todos los criterios de inclusién y
fueron incorporados a la sintesis cualitativa final.
Los estudios seleccionados fueron organizados en
una matriz de extraccién de datos elaborada en
Microsoft Excel, permitiendo la sistematizacién
de la informacién bibliografica, metodoldgica y
tematica utilizada para el analisis y la elaboracién
de tablas y figuras.

Tabla 1. Estrategia de bisqueda utilizada para la
identificacién de estudios relacionados con el efecto
combinado de micorrizasy dcidos hiimicos en maiz.

TITLE-ABS-KEY ((maize OR corn OR "Zea
mays") AND (mycorrhiza* OR "arbuscular
mycorrhiza*"' OR AMF OR "mycorrhizal
fungi") AND (humic* OR "humic acid*" OR
"humic substances" OR humate*))

Scopus

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de identificacion,
seleccion, elegibilidad e inclusién de estudios sobre el
efecto combinado de micorrizasy dcidos hiimicos en maiz,
elaborado de acuerdo con las directrices PRISMA 2020.
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Andlisis de datos
Analisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico se realizd con el propédsito de
identificar las principales tendencias de investigacién
sobre el efecto combinado de micorrizas y acidos
himicos en maiz durante el periodo 2020-2026. Se
evalu6é la evolucién temporal de las publicaciones
cientificas mediante el registro del numero de
articulos publicados por afio, asi como la contribuciéon
de los paises participantes en las investigaciones,
identificandose a China, Brasil, Italia, Marruecos e
Indonesia como los principales aportantes.

Analisis sistematico

El analisis sistemdtico se centré en la sintesis e
interpretaciéon de la evidencia cientifica contenida en
los 76 estudios seleccionados. Para ello, los articulos
fueron clasificados en tres categorias tematicas
principales, alineadas con los objetivos especificos dela
investigacion: efectos individuales y combinados de las
micorrizas y los dcidos humicos sobre el crecimiento
y rendimiento del maiz; mecanismos fisioldgicos
y edédficos de dicha interaccién; e importancia
agronémica y ambiental de su aplicacién combinada
como estrategia sostenible. La informacién recopilada
fue organizada en matrices de analisis elaboradas
en Microsoft Excel, permitiendo la sistematizacién
de resultados y la elaboracidn de tablas y figuras de
sintesis.

@. RESULTADOS

a) Andlisis bibliométrico

Evoluciéon de la produccion cientifica (2020-
2026). El anadlisis de la distribucién temporal de los
76 articulos incluidos evidencia una producciéon
cientifica sostenida a lo largo de todo el periodo
evaluado, sin variaciones abruptas: 10 articulos
en 2020, 12 en 2021, 9 en 2022, 8 en 2023, 12 en
2024, 14 en 2025 y 11 en lo que va de 2026. Este
comportamiento indica que el interés investigativo
por el uso combinado o individual de micorrizas
arbusculares y 4dcidos himicos en maiz no es un
fenémeno emergente puntual, sino una linea de
investigacién consolidada que se ha mantenido
activa de manera constante durante los tultimos siete
afios, con un ligero repunte en 2025.
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Figura 2. Evolucion anual de las publicaciones cientificas
incluidas en la revisién bibliogrdfica (2020-2026).

Contribucion de los paises. Los 76 estudios incluidos
fueron desarrollados por autores afiliados a 25 paises
distintos, lo que refleja una dispersién geografica
amplia del interés cientifico sobre la tematica. China
concentra la mayor produccién (14 articulos, 18,4%),
seguida de Brasil (9; 11,8%), y de un bloque intermedio
conformado por Italia, Marruecos e Indonesia (6
articulos cada uno; 7,9%). India, Estados Unidos,
Arabia Saudita y Egipto aportan 3 estudios cada uno,
mientras que el resto de paises (Pakistan, México,
Bélgica, Polonia, Iran, Colombia, Kazajistan, entre
otros) contribuyen con 1 o 2 articulos. Es relevante
sefialar que, si bien ningin pafs amazoénico figura
entre los principales aportantes, buena parte de la
produccién proviene de contextos con condiciones
edaficas y climdticas comparables suelos tropicales o
subtropicales de baja fertilidad en Brasil, Indonesia,
Marruecos y Egipto, lo que otorga cierta pertinencia
indirecta a estos hallazgos para su eventual
extrapolacién a sistemas amazdnicos.

Figura 3. Principales paises cooperantes en la produccion
cientifica sobre micorrizas arbusculares y dcidos hiimicos
en el cultivo de maiz (Zea mays L.) durante el periodo
2020-2026.

Coocurrencia de palabras clave. El andlisis de las
palabras clave declaradas por los propios autores
permite identificar los principales enfoques tematicos
de la literatura revisada. Los términos con mayor
frecuencia fueron maize (12 apariciones), arbuscular
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mycorrhizal fungi (8) y humic substances (8), seguidos de
biostimulant/biostimulants (13 en conjunto), compost (6),
soil fertility (6) y sustainable agriculture (5). La presencia
recurrente de términos como soil amendment,
phosphorus, abiotic stress y antioxidants sugiere que
gran parte de la investigacidn reciente no solo evalia
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el efecto de estos bioestimulantes sobre el crecimiento
del maiz per se, sino que los enmarca dentro de
estrategias mas amplias de manejo sostenible del suelo
y de mitigacién de estrés abidtico (hidrico, salino, por
metales pesados), un enfoque directamente relevante
para las condiciones amazonicas.

Figura 4. Red de coocurrencia de palabras clave de la produccién cientifica sobre micorrizas arbusculares, dcidos

hiimicos y maiz (Zea mays L.).

b) Efectos de las micorrizas arbusculares y los dcidos
hiimicos sobre el crecimiento y rendimiento del maiz

Figura 5. Sintesis de los efectos individuales y combinados
de micorrizas arbusculares y dcidos himicos sobre el
crecimiento y rendimiento del maiz, con mayor magnitud
de respuesta en suelos de baja disponibilidad de fosforo,
condicién caracteristica de los suelos amazonicos.

Efectos de las micorrizas arbusculares aplicadas
de forma individual. La mayoria de los estudios que
evaluaron la inoculacién con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en maiz reportaron efectos positivos

10

sobre variables de crecimiento, biomasa y rendimiento,
aunque con una magnitud claramente dependiente del
contexto edafico. [15] observaron que la combinacién
de endomicorrizas con fosfocompost incrementd la
longitud aérea del maiz de 90 a 210 cm y el numero de
hojas de 11 a 14 respecto al control. De manera similar,
[16] reportaron rendimientos de semilla de hasta 8 198,5
kg/ha bajo labranza combinada con materia organica y
hongos micorrizicos, mientras que [17] documentaron
incrementos de 42,4% en alturay 117,6% en biomasa tras
enmiendas organicas derivadas de caracoles manzana
que favorecieron la colonizacién micorrizica. [18],
[19], [20] coinciden en que la inoculacién micorrizica
combinada con fertilizacién orgdnica o biofertilizantes
mejora significativamente la productividad del maiz
en suelos marginales o de baja fertilidad, condicién
estructuralmente similar a la de los suelos amazdnicos.

la evidencia no es unanime.
en condiciones de campo,

[21]
que la

No obstante,
encontraron,
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respuesta micorrizica del maiz varia sustancialmente
segun la disponibilidad de fésforo del suelo, siendo
positiva en la fase vegetativa bajo baja fertilidad, pero
sin traducirse necesariamente en mayor rendimiento
final. En la misma linea, [22] reportaron recientemente
la ausencia de beneficios sinérgicos o complementarios
entre hongos micorrizicos arbusculares y enmiendas
organicas cuando se aplican de forma simultanea, lo que
evidencia que el efecto de las micorrizas no es universal
ni automaticamente aditivo con otras practicas de
manejo (véanse también [12], [23], [24], [25], [26], [27],
(28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].

Efectos de los acidos hdimicos aplicados de forma
individual. La aplicacién de dcidos humicos y sustancias
humicas afines mostré de manera consistente efectos
positivos sobre la germinacidn, el crecimiento inicial
y el rendimiento del maiz. [2] reportaron incrementos
de rendimiento de 41,5 a 61 quintales por hectarea
mediante la combinacién de adcido hiimico con extracto
de algas, mientras que [36] documentaron aumentos de
hasta 37% en longitud de mazorca y 11% en absorcion de
potasio al sustituir parcialmente la fertilizacién mineral
por acidos himicos y aminoacidos. En un ensayo a gran
escala con 448 parcelas comerciales, [37] encontraron
que una sola aplicacién foliar de bioestimulante hiimico
increment? el rendimiento entre 7,6% y 15,7%, con un
retorno econdmico adicional de 122 USD/ha. De forma
consistente, observaron incrementos en la biomasa
aérea del maizincluso reduciendo en 40% la fertilizacion
NPK convencional cuando esta se combinaba con
sustancias humicas.

Otros estudios aportan evidencia sobre condiciones
de estrés: [38] reportaron que el acido humico redujo
la acumulacién de cadmio en las raices del maiz
mientras incrementaba su biomasa, y [4] demostraron
que las sustancias humicas incrementan hasta en 21%
la incorporacién de nitrégeno via absorcién directa
de aminodcidos en plantulas de maiz. Resultados
adicionales en esta misma direccion fueron reportados
por [1], [6], [8], [13], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [48], [49]. Cabe destacar, sin embargo, que [50]
reportaron que el efecto de estos bioestimulantes tiende
a diluirse en evaluaciones de largo plazo, lo que sugiere
la necesidad de considerar la persistencia temporal del
efecto y no tnicamente su respuesta inmediata.

Efectos de la aplicacién combinada. Un nimero mas
reducido pero creciente de estudios ha evaluado la
aplicacién simultdnea de micorrizas arbusculares y
acidos himicos. [9] encontraron que la combinacién
de hongos micorrizicos, Azotobacter, Bacillus y acido
humico mejord de forma conjunta el crecimiento, el
rendimiento de grano y la calidad nutricional (azicares,

11
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almiddény proteina) del maiz hibrido. [10] reportaron que
la combinacién de bacterias solubilizadoras de fésforo,
acidos humicos y micorrizas arbusculares produjo la
mayor absorcién de fésforo entre todos los tratamientos
evaluados, modificando ademas la composicién del
microbioma del suelo. De manera mas reciente,
[51] documentaron incrementos de hasta 18% en el
rendimiento de maiz forrajero mediante la aplicacién
conjunta de acido humico y hongos micorrizicos en
el subsuelo, mientras que [52] observaron mejoras
en altura, didmetro y biomasa del maiz con té de
compost enriquecido con 4acido humico, aunque sin
afectar significativamente la tasa de colonizacién
micorrizica, lo que sugiere que ambos bioestimulantes
pueden actuar mediante vias complementarias pero no
necesariamente dependientes entre si.

En conjunto, la evidencia disponible indica que tanto
las micorrizas arbusculares como los acidos humicos
generan, de manera predominante, efectos positivos
sobre el crecimiento y el rendimiento del maiz, con una
magnitud de respuesta que depende fuertemente de la
fertilidad basal del suelo siendo mayor en suelos pobres
en fésforo y materia organica, condicion caracteristica
de los suelos amazdnicos, mientras que su aplicacién
combinada, aunque menos estudiada, muestra en
la mayoria de los casos efectos aditivos o sinérgicos,
aunque no siempre estadisticamente superiores a la
aplicacion individual de cada bioestimulante.

¢) Mecanismos fisioldgicos y eddficos de la interaccion
entre micorrizas arbusculares y dcidos hiimicos

Mas alld de los efectos observables sobre el crecimiento
y el rendimiento, un conjunto de estudios recientes
ha profundizado en los mecanismos moleculares,
fisiol6gicosy edaficos que explican por quélas micorrizas
arbusculares y los dcidos humicos favorecen la nutricién
y el desarrollo del maiz, aportando evidencia de nivel
genético, enzimatico y metabolémico que respalda los
resultados agronémicos descritos previamente.

Figura 6. Vias mecanisticas complementarias —fisica,
bioquimico-enzimdtica  y  hormonal-metabdlica—
mediante las cuales las micorrizas arbusculares y los
dcidos humicos favorecen la absorcion de nutrientes y el
desarrollo radicular del maiz en condiciones eddficas.
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Mecanismos de absorciéon de nitrégeno y fésforo. A
nivel molecular, [53] demostraron que las sustancias
huimicas disueltas incrementan la absorcién de
nitrato en maiz mediante la sobreexpresién de
genes transportadores y reguladores clave del
metabolismo del nitrégeno (entre ellos ZmNRT2.1,
ZmNRT2.2 y ZmNADH:NR), evidenciando que el efecto
bioestimulante no es meramente nutricional, sino
que opera mediante la activacién de rutas génicas
especificas. De forma complementaria, [54] reportaron
que los lignohumatos incrementan la eficiencia de
adquisicion de fésforo en maiz al estimular la actividad
de enzimas fosfatasas y fitasas, junto con cambios
transcriptomicos en genes asociados a la sefializacién
hormonaly al reciclaje interno de fésforo. Por su parte,
[55] evaluaron distintas generaciones de cultivos de
hongos micorrizicos arbusculares, encontrando que
las cepas de segunda generacién incrementaron la
absorcién de fésforo entre 80% y 97%, y el peso seco
de la parte aérea entre 89% y 103%, lo que sugiere
que la calidad y el manejo del inéculo micorrizico son
determinantes tan importantes como su sola presencia.

Reprogramaciéon metabdlica y hormonal. A
nivel bioquimico, [56] caracterizaron mediante
metabolémica no dirigida mds de 500 metabolitos
afectados por las sustancias humicas en maiz,
identificando alteraciones en el metabolismo
de almidén y sacarosa, en el ciclo de los dcidos
tricarboxilicos (ciclo de Krebs) yen rutas de sefializacion
hormonal tanto dependientes como independientes de
fitohormonas clasicas. En un hallazgo particularmente
relevante para condiciones de estrés edafico como
las que caracterizan a los suelos amazdnicos, [57]
encontraron que el dcido humico artificial activa las
rutas de biosintesis de fenilpropanoides, fosforilacién
oxidativa y transduccién de seflales hormonales en
plantulas de maiz sometidas a condiciones alcalinas,
favoreciendo su tolerancia. De manera similar, [58]
reportaron que, si bien el dcido humico altera el ciclo
de los 4cidos tricarboxilicos durante la germinacion,
este efecto se traduce en una mejora de la resistencia
a sequia en la progenie de la planta, mediada por la
regulacién positiva de la sintesis de dcidos grasos
insaturados y alcaloides. [59] confirmaron efectos
similares mediante la aplicacién de dcido fulvico
exGgeno via riego al suelo, reforzando la promocién del
crecimiento por vias fisiolégicas convergentes.

Interaccion combinada micorriza-acido humico
a nivel metabdlico. El estudio mds directamente
relacionado con el efecto combinado de ambos
bioestimulantes, [60], demostré mediante perfilado
de metabolitos que la aplicacién conjunta de hongos
micorrizicos arbusculares y dcido himico mejora
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sustancialmente el metabolismo de azlicares en granos
de maiz, evidenciando que la interaccién entre ambos
bioestimulantes no se limita a una simple suma de
efectos independientes, sino que genera respuestas
metabdlicas especificas de la combinacién.

Sintesis mecanistica. En conjunto, esta evidencia
permite identificar al menos tres vias mecanisticas
complementarias mediante las cuales las micorrizas
arbusculares y los dcidos humicos favorecen la
absorcién de nutrientes y el desarrollo radicular del
maiz: (i) unaviade exploracién fisica del suelo, mediada
por la red de hifas micorrizicas que amplia el volumen
de suelo explorado por el sistema radicular; (ii) una
via bioquimico-enzimatica, mediada por la activacién
de fosfatasas, fitasas y transportadores de nutrientes;
y (iii) una via de sefializacién hormonal y metabdlica,
mediada por la reprogramacién transcripcional y
metabolémica inducida por las sustancias hdmicas.
Estas tres vias resultan especialmente pertinentes para
suelos acidos y de baja disponibilidad de fésforo como
los predominantes en la Amazonia, en la medida en
que atacan simultaneamente las principales limitantes
edéficas de dichos sistemas: la baja movilidad del
fésforo, la reducida actividad bioldgica del suelo y
la susceptibilidad de las plantas al estrés abidtico
asociado a suelos 4cidos.

d) Importancia agronémicay ambiental de la aplicacion
combinada como estrategia sostenible

Figura 7. Aportes de la aplicacion combinada de
micorrizas arbusculares y dcidos hiimicos como estrategia
agrondémica y ambientalmente sostenible, mediante la
reduccion de insumos quimicos, la mitigacién de estrés
abidtico (hidrico y salino) y la fitorremediacion.

Sostenibilidad y reducciéon de insumos quimicos.
Uno de los principales argumentos que sustentan el
uso combinado de micorrizas arbusculares y acidos
humicos es su capacidad para reducir la dependencia
de fertilizantes minerales sin comprometer la
productividad. [11] evaluaron un acondicionador de
suelo enriquecido con biofertilizantes incluyendo
micorrizas y 4cido humico sobre andisoles,
encontrando mejoras simultaneas en la fertilidad del
suelo y el crecimiento del maiz. En la misma direccidn,
[61] reportaron que el manejo integrado de nutrientes
incrementd las fracciones activas y pasivas de materia
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organica del suelo, incluyendo el contenido de acidos
himicos, mientras que [62] documentaron que la
intercalacién de maiz con abono verde incrementd
el pH del suelo, la actividad enzimatica y el beneficio
econdémico del sistema en 56,4%, evidenciando que
estas estrategias no solo tienen impacto agronémico
sino también econdémico.

Mitigacion de estrés abidtico. Una linea de evidencia
particularmente relevante para las condiciones
amazodnicas es la capacidad de estos bioestimulantes
para mitigar distintos tipos de estrés abidtico.
[4] demostraron que los &dcidos humicos actian
como agentes de "priming" quimico, preparando
fisiolégicamente al maiz frente a multiples estresores
(salinidad, sequia, cromo), mientras que [63]
confirmaron que este acondicionamiento mejora la
tolerancia a la salinidad en maiz y tomate mediante
el balance idnico, la actividad de bombas de protones
y la eficiencia fotosintética. Frente al estrés hidrico
de particular relevancia en la variabilidad hidrica
amazodnica, [64], [65] reportaron que el dcido himico
mejora la tolerancia a la sequia en maiz de forma mas
marcada que en sorgo, con incrementos de hasta 29,2%
en la tasa fotosintética. De manera complementaria,
[66], [67] encontraron que la combinacién de compost,
micorrizas arbusculares y nanoparticulas de carbono
mitigé el estrés por sequia, incrementando la biomasa
en 20,1% bajo condiciones normales y en 39,4% bajo
sequia, mientras que [68] reportaron incrementos de
hasta 238% en biomasa aérea de maiz dulce bajo estrés
salino mediante bioestimulantes indigenas (compost,
Bacillus y micorrizas).

Fitorremediacion y calidad ambiental del suelo. La
aplicacién combinadadeestos bioestimulantestambién
ha mostrado beneficios en la remediacién de suelos
contaminados, un aspecto de creciente relevancia en
zonas de frontera agricola amazdnica afectadas por
actividades extractivas. [69] reportaron que un extracto
alcalino de vermicompost redujo el estrés inducido
por arsénico en maiz, incrementando su capacidad de
fitoextraccidén, mientras que [70], [71] documentaron
que lacombinacién de biocarbén y hongos micorrizicos
arbusculares promovié el crecimiento del maiz al
tiempo que redujo la biodisponibilidad de plomo y
mitigo el estrés inducido por cobalto, respectivamente.
Mis recientemente, [72], [73] confirmaron que la co-
inoculacién de compost con hongos micorrizicos y
bacterias endofiticas, o su combinacién con enmiendas
organicas, alivia eficazmente el estrés hidrico y salino
en maiz, reforzando el papel de estas estrategias como
herramientas de adaptacién agroambiental. Evidencia
adicional en esta linea fue aportada por [3], [74], [75]
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Sintesis. En conjunto, esta evidencia respalda la
hipétesis de que la aplicacién combinada de micorrizas
arbusculares y d4cidos hamicos constituye una
estrategia agronémica y ambientalmente pertinente
para sistemas de baja fertilidad y alta vulnerabilidad
ambiental como los amazdénicos, no solo por su efecto
directo sobre el crecimiento del maiz, sino por su
contribucién a la reduccién de insumos quimicos, la
mitigacion de estrés hidrico y salino, y la recuperacién
de suelos degradados o contaminados, tres desafios
centrales para la sostenibilidad de la agricultura en la
region.

e) 3.5 Tendencias, avances y vacios de investigacion
entre 2020 y 2026

Figura 8. Evolucion temporal del enfoque de investigacion
entre 2020 y 2026, desde evaluaciones agrondomicas
convencionales hacia enfoques mecanisticos y de
mitigacion de estrés abidtico. Elaboracion propia con base
en la revision bibliogrdfica.

Tendencias temporales. El andlisis de la distribucién
anual de los 76 articulos incluidos permite identificar
un cambio cualitativo en el enfoque de la investigacién
a lo largo del periodo. Entre 2020 y 2022, la mayoria
de los estudios se concentraron en evaluaciones
agrondémicas convencionales crecimiento, biomasa y
rendimiento bajo condiciones de fertilidad contrastante
[15], [16], [21]. A partir de 2022-2023 se observa un giro
progresivo hacia enfoques mecanisticos de mayor
resolucién, con la incorporacién de herramientas
metabolémicas y transcriptémicas [54], [56], [57], [58],
y hacia la evaluacién de estos bioestimulantes como
herramientas de mitigacion de estrés abidtico sequia,
salinidad, metales pesados [64], [65], [66], [67], [68],
[71]). Este desplazamiento sugiere que la comunidad
cientifica ha superado la pregunta inicial de "si
funcionan" para concentrarse en "cémo funcionan"
y "en qué condiciones de estrés son mas utiles", una
evolucién que resulta favorable para su eventual
aplicacién en contextos ambientalmente exigentes
como la Amazonia.

Avances metodologicos. Un avance notable es la
diversificacion de las fuentes de acidos hiimicos evaluadas
lignito, compost, estiércol de cabra, vermicompost,
sintesis artificial e incluso subproductos agroindustriales
como el rastrojo de maiz o el estiércol porcino [7], [13], [46],
lo que amplia las opciones de obtencién de este insumo
bajo un enfoque de economia circular, particularmente
relevante en sistemas amazoénicos con alta disponibilidad



EFECTO COMBINADO DE MICORRIZAS Y ACIDOS HUMICOS SOBRE EL CRECIMIENTO DEL MAIZ

Mena, et al.

(ZEA MAYS L.) EN CONDICIONES AMAZONICAS: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA (2020-2026)

de biomasa residual pero acceso limitado a insumos
comerciales importados. Asimismo, se observa un
interés creciente por optimizar la calidad del indculo
micorrizico evaluando generaciones sucesivas de cultivo
[55] o sustratos alternativos de produccion, como lodos de
depuradora [25] mas alla de la sola presencia o ausencia
de inoculacién.

Vacios de investigacion identificados. No obstante,
estos avances, la revisién permite identificar al menos
cuatro vacios relevantes:

1. Ausenciade estudios en condiciones amazdnicas
especificas. Ninguno de los 76 articulos incluidos
fue desarrollado directamente en suelos o climas
amazoénicos; la evidencia disponible proviene
principalmente de China, Brasil, Italia, Marruecos
e Indonesia, lo que limita la validez directa de
las conclusiones para la regién y refuerza la
necesidad de investigacién primaria local.

Desbalance entre estudios individuales vy
combinados. Del total de articulos revisados, solo
6 evaluaron de manera simultdnea y explicita la
combinacién de micorrizas arbusculares y acidos
humicos [9], [10], [11], [51], [52], [60], frente a 33
estudios centrados Unicamente en micorrizas y
37 Gnicamente en acidos humicos. Esta asimetria
limita la capacidad de establecer conclusiones
robustas sobre la naturaleza exacta de la
interaccidn (aditiva, sinérgica o neutra) entre
ambos bioestimulantes.

@. DISCUSION
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3. Heterogeneidad metodologica y resultados
contradictorios. La comparacion entre estudios
se ve dificultada por la falta de estandarizacién
en dosis, especies fungicas, fuentes de acido
humico y condiciones edéficas de partida. Esta
heterogeneidad explica, en parte, hallazgos
aparentemente contradictorios como los de [22],
quienes no encontraron beneficios sinérgicos
entre micorrizas y enmiendas organicas, en
contraste con la mayoria de estudios que si
reportan sinergias positivas; o los de [50], que
documentaron una pérdida de efectividad de los
bioefectores en evaluaciones de largo plazo.

Escasa evaluacion de la persistencia temporal
del efecto. La gran mayoria de los estudios
revisados evalian respuestas de corto plazo
(una temporada de cultivo), existiendo muy poca
evidencia sobre la persistencia de los beneficios
de estos bioestimulantes en ciclos de cultivo
sucesivos o sobre su efecto acumulativo en la
fertilidad del suelo a mediano y largo plazo.

Estos vacios constituyen, la base
argumentativa central para justificar la pertinencia y
necesidad de investigacién primaria sobre el efecto
combinado de micorrizas arbusculares y dacidos

en conjunto,

huimicos en el cultivo de maiz bajo condiciones
amazodnicas especificas.

Introduccion del
hallazgo principal

La mayoria de los estudios analizados coinciden en que tanto las micorrizas arbusculares como los
acidos humicos generan efectos positivos sobre el crecimiento, la nutricién y el rendimiento del

maiz, con una magnitud de respuesta que depende fuertemente de la fertilidad basal del suelo: el
beneficio es mayor en suelos dcidos y pobres en fésforo [3], [21], condicién que coincide con la de
los suelos amazdnicos. Asimismo, los seis estudios que evaluaron explicitamente la combinacién de
ambos bioestimulantes [9], [10], [11], [51], [52], [60] reportan de manera consistente efectos aditivos o
sinérgicos, lo que constituye el principal hallazgo que sustenta la hipétesis central de esta revision.

Anélisis de la
literatura

Los estudios revisados abordan el problema desde tres enfoques complementarios. Un primer
grupo, mayoritario, evalia efectos agrondmicos convencionales biomasa, altura, rendimiento

bajo condiciones de fertilidad contrastante [15], [16], [18]. Un segundo grupo, de aparicién mds
reciente (2022-2026), profundiza en mecanismos fisiolégicos y moleculares mediante herramientas
transcriptémicas y metabolémicas [53], [54], [56], [57], [76], lo que ha permitido pasar de documentar
que estos bioestimulantes funcionan a explicar cdmo lo hacen. Un tercer grupo enfoca su andlisis en
la mitigacion de estrés abiético sequia, salinidad, metales pesados como criterio de eficacia [64], [65],
[66], [71], [77], un enfoque que resulta especialmente pertinente para las condiciones amazdnicas. Los
tres enfoques son convergentes en sus conclusiones generales, pero divergen en el nivel de evidencia
que aportan: mientras los estudios agronémicos documentan el efecto, los mecanisticos lo explican y

los de estrés abiético lo condicionan.
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Comparacion Los hallazgos de esta revision amplian, mas que contradicen, la literatura previa sobre biofertilizacion

con la literatura
previa

Identificacion de
brechas

Limitaciones de la
revision

Implicaciones
practicas o
tedricas

Conclusion final

de maiz. La relacién inversa entre fertilidad de fésforo y beneficio micorrizico documentada por [3]
confirma un patrén ya reportado en la literatura cldsica sobre simbiosis micorrizica, y esta revision
aporta evidencia actualizada (2020-2026) que lo sostiene en un rango amplio de condiciones edéaficas.
Sin embargo, no toda la evidencia reciente es consistente: el hallazgo de [22] ausencia de beneficios
complementarios entre micorrizas y enmiendas organicas contradice directamente la tendencia
predominante, al igual que el reporte de [50] sobre la pérdida de efectividad de los bioefectores en el
largo plazo. Estas discrepancias no invalidan la tendencia general, pero advierten contra una lectura
excesivamente optimista o universal de los beneficios reportados.

La revisién permite identificar una falta de consenso clara en dos aspectos: (i) la naturaleza exacta
de la interaccién combinada aditiva, sinérgica o independiente, dado que [52] reportan mejoras
agrondmicas sin cambios en la colonizacién micorrizica, sugiriendo vias de accidén parcialmente
independientes; y (ii) la persistencia temporal del efecto, evaluada en muy pocos estudios mas alld
de una temporada de cultivo. A esto se suma la ausencia total de estudios primarios en condiciones
amazonicas especificas, siendo China, Brasil, Italia, Marruecos e Indonesia los principales aportantes
de evidencia. Estas brechas sugieren como direccién futura prioritaria el disefio de ensayos de campo
combinados (micorriza + acido himico), con seguimiento multianual, realizados directamente en
suelos acidos de baja fertilidad representativos de la Amazonia.

Esta revisién presenta limitaciones que deben reconocerse. Primero, la busqueda se restringié a la
base de datos Scopus y a los idiomas inglés y espafiol, lo que pudo excluir literatura relevante indexada
en otras bases (por ejemplo, WoS, SciELO o Redalyc) o publicada en portugués, idioma predominante
en gran parte de la investigacién agricola amazdnica brasilefia. Segundo, los criterios de inclusién
exigieron reportar variables de respuesta especificas, lo que pudo excluir estudios cualitativos o de
enfoque exclusivamente edafolégico con relevancia indirecta para el tema. Tercero, la heterogeneidad
metodoldgica entre los 76 estudios en dosis, cepas fungicas, fuentes de acido humico y disefio
experimental limita la posibilidad de realizar una sintesis cuantitativa (meta-andlisis) y obliga a una
interpretacidn cualitativa de los hallazgos, con el grado de subjetividad que ello implica.

A nivel tedrico, esta revision refuerza la plausibilidad biolégica de que las micorrizas arbusculares

y los acidos hiimicos actiian mediante mecanismos complementarios exploracion fisica del suelo,
activacién enzimatica y reprogramaciéon hormonal cuya relevancia se maximiza precisamente en
las condiciones edaficas limitantes que caracterizan a la Amazonia. A nivel practico, los hallazgos
ofrecen una base para el disefio de estrategias de manejo agrondmico de bajo costo e insumos
locales (compost, acido humico de origen organico, indculo micorrizico) orientadas a productores
de agricultura familiar amazdnica con acceso restringido a fertilizantes minerales, contribuyendo
potencialmente a la seguridad alimentaria regional sin incrementar la presion sobre los ecosistemas
forestales circundantes.

En sintesis, la evidencia revisada respalda de forma consistente aunque todavia parcial el potencial
de la aplicacién combinada de micorrizas arbusculares y acidos hiimicos como estrategia
agrondmica sostenible para el maiz, con una plausibilidad bioldgica particularmente alta para
suelos acidos y de baja fertilidad como los amazénicos. No obstante, la ausencia de estudios
primarios realizados directamente en la region constituye la principal limitacion para trasladar
estas conclusiones de la plausibilidad a la certeza, y define con claridad la agenda de investigacion
necesaria para dar el siguiente paso en este campo.

@5. CONCLUSIONES

La presente revision bibliografica permitié analizar la
evidencia cientifica publicada entre 2020 y 2026 sobre
el efecto combinado de las micorrizas arbusculares
y los acidos humicos en el crecimiento del maiz (Zea
mays L.). Los estudios revisados indican que ambos
bioestimulantes, aplicados de forma individual o
combinada, favorecen de manera consistente el
crecimiento, laabsorciéon de nutrientesy el rendimiento
del cultivo, especialmente en suelos acidos y con baja
disponibilidad de fésforo, condiciones similares a las
que caracterizan gran parte de la regién amazdnica.
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La evidencia analizada muestra que la interaccidon
entre micorrizas arbusculares y acidos humicos
puede generar efectos aditivos o sinérgicos mediante
mecanismos complementarios relacionados con el
incremento de la exploracién radicular, la mejora de la
disponibilidad de nutrientes y la activacion de procesos
fisioldgicos que favorecen el desarrollo vegetal. No
obstante, el reducido nimero de investigaciones que
evalian simultdneamente ambos bioestimulantes y la
heterogeneidad metodolédgica de los estudios limitan
la posibilidad de establecer conclusiones definitivas
sobre la magnitud de esta interaccién.
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Como principal contribucidn, esta revision sistematiza
la evidencia cientifica reciente sobre el uso combinado
de micorrizas arbusculares y acidos humicos en
el cultivo de maiz, identificando las principales
tendencias de investigacidn, los avances alcanzados
y las brechas de conocimiento existentes. Entre
estas destacan la ausencia de estudios realizados en
condiciones amazodnicas, la escasa evaluacién de los
efectos a largo plazo y la necesidad de estandarizar
metodologias experimentales que permitan comparar
resultados entre diferentes investigaciones.

En consecuencia, se recomienda que futuras
investigaciones desarrollen ensayos de campo bajo
condiciones edafoclimaticas representativas de
la Amazonia, incorporando evaluaciones de largo
plazo y protocolos experimentales estandarizados
que permitan validar el potencial agronémico de la
aplicacién combinada de micorrizas arbusculares y
acidos humicos como estrategia sostenible para el
cultivo de maiz.
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