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Resumen

Ante la crisis economica y la escasez de recursos, unido a los problemas medio ambientales, se
hace muy dificilla producciéon de alimentos saludables para la poblacion. En los Gltimos afios se han
venido probando diferentes métodos que sustituyan los ya tradicionales en la agricultura
convencional, por ello se ha sustituido el empleo de fertilizantes quimicos, que presentan altas
cargas <contaminantes, por los biofertilizantes o insumos formulados con uno o varios
microorganismos benéficos (hongos 'y bacterias principalmente), los cuales aumentan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, la resistencia ante cualquier ente patégeno vy
promueven el crecimiento vegetal. Dentro de este amplio mundo de los microrganismos, los hongos
formadores de micorrizas son muy utilizados como biofertilizantes porla simbiosis que establece con
su hospedero (la planta), ampliando la captacion del sistema radical, facilitando la absorcion del
agua, fosforo inorganico (Pi) y otros nutrientes.

Palabras claves: agricultura; biofertilizantes;, hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HFMA);, micorrizas; sostenibilidad.

Abstract

Given the economic crisis and the scarcity of resources, together with environmental problems, it is
very difficult to produce healthy food for the population. In recent years, different methods have been
tested to replace those already traditional in conventional agriculture, for this reason the use of
chemical fertilizers, which present high polluting loads, has been replaced by biofertilizers or inputs
formulated with one or more beneficial microorganisms (mainly fungi and bacteria), which increase
the availability of nutrients for plants, resistance to any pathogenic entity and promote plant growth.

W ithin this wide world of microorganisms, mycorrhizal-forming fungi are widely used as biofertilizers
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due to the symbiosis they establish with their host (the plant), expanding the uptake of the root

system , facilitating the absorption of water, inorganic phosphorus (Pi) and other nutrients.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi (HFMA); biofertilizers; farming; mycorrhizae; sustainability

Antecedentes y necesidad de una transformacién

En las Ultimas décadas se ha tomado conciencia del agotamiento de los recursos naturales debido a
la explotacién desmesurada de los mismos. En el ambito agricola, el objetivo es lograr altos
rendimientos por unidad de superficie para satisfacer la creciente demanda de alimentos, sin
considerar la sostenibilidad de la producciéon (viabilidad técnica, rentabilidad econdémica y sin
contaminacion). Los éxitos de esta estrategia han sido importantes, pero es una agricultura muy
ineficiente y altamente contaminante, la cual ha ocasionado la pérdida de la diversidad biolégica,
disminucion de los recursos forestales, erosion del suelo, cambios climaticos, etc. Esta situacion ha
disminuido la superficie apropiada para la agricultura, causando graves problemas ecolbégicos,
economicos y sociales. Por tal motivo, es necesario encontrar soluciones de produccién adecuadas.
Las nuevas tecnologias deben estarorientadas a mantener la sostenibilidad del sistema mediante la
explotacion racional de los recursos naturales y aplicacién de medidas adecuadas para preservar el
ambiente (Grageda et al., 2012). Por ello se hace necesario una transformaciéon en la vision de la
agricultura actual, de tal forma que sea menos perjudicial para el ecosistema y la biodiversidad en el

planeta. En los Ultimos afios se han realizado muchas investigaciones acerca del tema y se han
implementado diversas medidas para contrarrestar los efectos adversos de la agricultura
convencional. Una de estas medidas eficientes es el uso de biofertilizantes a base de
microorganismos benéficos que provean a las plantas los nutrientes necesarios para su crecimiento,
ademas de protegerlas ante cualquier ataque de un organismo nocivo.

El empleo de biofertilizantes en Cuba se remonta a los inicios del siglo XX, con la inoculaciéon de
Rhizobium de cepas provenientes de Estados Unidos de Am érica para el cultivo de leguminosas en
la entonces, Estacion Central Agrondémica de Cuba, actual Instituto Nacional de Investigaciones

Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT), donde se abordé ampliamente la historia del
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surgimiento de la aplicacién de biofertilizantes en Cuba (Dibut et al., 2006 citado por Pefia et al.,
2015).

Los biofertilizantes

De acuerdo con Lira- Salvador (2015), los biofertilizantes son insumos formulados con uno o varios
microorganismos benéficos (hongos y bacterias principalmente), los cuales aumentan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Estos biofertilizantes pueden presentar grandes
ventajas como una produccion a menor costo, proteccion del ambiente y aumento de la fertilidad y
biodiversidad del suelo. Los biofertilizantes se usan abundantemente en agricultura orgéanica, sin
embargo, es factible y ampliamente recomendable aplicarlos de manera integral en cultivos
intensivos en el sistema tradicional. Por su uso, los biofertilizantes se podrian dividir en 4 grandes
grupos; fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fédsforo, captadores de féosforo y promotores del
crecimiento vegetal. Dentro de ellos las micorrizas fungen como captadoras de fosforo, penetran o
se unen a las raices para que éstas les proporcionen los alimentos necesarios y con ello cumplan su
ciclo de vida, se alimentan de exudados de la raiz ricos en azlUcares. La presencia de las micorrizas
en el medio favorece al sistema radical, ayudando a la planta a una mejor absorcién de agua y
nutrientes, asi como defensa contra patégenos.

Segun Canchani et al. (2018), el uso de micorrizas para la sustentabilidad de los cultivos agricolas
se le conoce como un biofertilizante. EIl principal beneficio de la utilizacién de un biofertilizante es
que reduce el uso de agroquimicos que pueden ser dafiinos, tanto para el cultivo agricola, como
para el suelo. Algunos de los impactos son que pueden causar modificaciones en los alimentos,
reducir la improductividad del suelo e impactarelecosistema.

¢Qué son las micorrizas?

Barea et al. (2016) afirman que diversos hongos del suelo desarrollan actividades que benefician la
nutricion y salud de las plantas, tanto en ecosistemas naturales como en agricultura. Un grupo
destacado de tales hongos beneficiosos son los que establecen asociaciones simbidticas (del griego
“vida en comuUn”) con las plantas, conocidas como micorrizas (del griego mikos, hongo, y rhiza, raiz).
El hongo coloniza las raices, sin causar dafio alguno a la planta y posteriormente desarrolla una red

de hifas externas que se extienden y ramifican en el suelo. Mientras que las plantas de interés fo-
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restal forman micorrizas con hongos superiores (setas o trufas), las plantas agricolas, y otras
muchas de los ecosistemas naturales, son micorrizadas por hongos microscopicos.

Para Solano (2019), de los microorganismos presentes en el suelo y en la bidsfera, los simbiontes
revisten un especial interés y entre los microorganismos fungosos, especialmente aquellos que
forman una asociacién llamada micorriza, toda vez que dicha asociatividad, juega un rolfundamental
benéfico para la planta, tanto al mejorar la absorcion de los nutrientes y el aspecto fisiolégico com o
en la proteccién de la raiz contra organismos paradsitos. Ademaéas, se considera importante su
intervencién en elreciclaje de nutrientes de un ecosistem a.

Camargo-Ricalde et al. (2012), plantean que la micorriza es una asociacién constituida por un
conjunto de hifas fungicas (micelio) que, al entrar en contacto con las raices de las plantas, las
pueden envolver formando un manto y penetrarlas intercelularmente a través de las células del
cértex, como en el caso de la ectomicorriza o, como en el caso de la micorriza arbuscular, penetran
la raiz, pero no se forma ningdn manto. Al mismo tiempo, las hifas se ramifican en el suelo,
formando una extensa red de hifas capaz de interconectar, subterrAneam ente, a las raices de
plantas de la misma o de diferentes especies. Esta red de micelio permite, bajo ciertas condiciones,
un libre flujo de nutrimentos hacia las plantas hospederas y entre las raices de las plantas
interconectadas, lo que sugiere que la micorriza establece una gran unién bajo elsuelo entre plantas
que, a simple vista, podrian parecer lejanas y sin ninguna relaciéon.

Principales tipos de micorrizas

Aproximadamente unas 5 000 especies de hongos (principalmente Basidiomycetes) estan asociadas
a los arboles forestales en las regiones boreales y templadas, estableciendo un tipo de micorrizas.
Las raices de los arboles de las selvas tropicales, de los arboles frutales y de casila totalidad de las
demas plantas verdes, estan asociadas a hongos inferiores, la mayoria microscépicos. Estos
hongos, aunque presentes en casi todo el Planeta, asociados con casi todas las plantas verdes,
establecen otro tipo de micorrizas y pertenecen a seis géneros y alrededor de un centenar de
especies.

En las ectomicorrizas el micelioinvade la raiz sin entraren elinterior de las células; en el caso de las
endomicorrizas el micelio invade la raiz, inicialmente es intercelular, pero luego penetra en elinterior

de las células radicales, desde la rizodermis hasta las células corticales. Dichos autores sefialan que
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este tipo de micorrizas es muy frecuente y estdn extendidas en todo el Planeta. Se distribuyen,
ademas, en la mayoria de los arboles de las zonas tropicales y algunos &rboles de bosques
templados (Ferrera y Pérez, 1995 citado por Noda, 2009).

Segun Romero (2015), las endomicorrizas colonizan de forma intracelular la corteza radical de la
planta, porlo tanto, no se observa un manto externo a simple vista, ya que no se formay en sulugar
las hifas se introducen lentamente entre las células de la raiz hasta penetrarlas por completo,
formando asi, arbusculos y/o vesiculas, dependiendo del género. Este grupo genera la simbiosis
mas ampliamente conocida sobre los organismos, los hongos que la ocasionan forman parte del
phylum Glomeromycota,y se genera en todo tipo de plantas predominando en hierbas y gramineas.
Para Noda (2009) citando a Ferrera y Pérez (1995), la mayoria de las plantas arb6reas y herbéaceas
poseen este tipo de asociacion, al igual que la mayoria de las plantas cultivadas (aproximadamente
el 80 % ). Las endomicorrizas son particularmente importantes en los trépicos, donde los suelos
tienden a retener los fosfatos. Estos hongos inferiores que forman endomicorrizas vesiculo
arbusculares pertenecen a un solo grupo, las Glomales (Zygomycetes), con seis géneros y muchas
especies distribuidas en todos los continentes; son estrictamente simbidticos y no pueden ser
cultivados en cultivo puro, o sea en ausencia de su hospedero, contrariamente a los hongos
ectomicorricicos. En cambio, las ectoendomicorrizas presentan caracteristicas intermedias entre las
Ectomicorrizas y las Endomicorrizas, presentan manto externo y son habiles para penetrarla célula.
No existe evidencia de arbUsculos ni vesiculas. Este grupo se presenta tanto en Basidiomycota
como Ascomycota; son mas abundantes en angiospermas y su distribuciéon es restringida (Vacacela,
2007 citado por Romero, 2015).

Por otro lado, los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son organismos del suelo
que viven simbidticamente con la mayoria de plantas formando arbUsculos, vesiculas (en algunas
especies) e hifas, dentro de las células corticales de las plantas que colonizan. Elestablecimiento de
la simbiosis entre el hongo y la planta lleva a una secuencia de etapas de reconocimiento causando
cambios tanto morfologicos como fisioldgicos en los dos organismos que interactita (Barrer, 2009
citado por Moray Leblanc, 2012). EImicelio de los HMA se conecta con la célula vegetal a través del
arbusculo, y es éste el responsable del intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta. Al

formarse el arbUusculo se llevan a cabo modificaciones de suma importancia a nivel de estructura y
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morfologia, adecuando a la planta para mejorar su intercambio nutritivo. Una vez que el hongo ha
ingresado en la célula vegetal se sintetiza la membrana peri simbidtica que posee fosfatas neutras y
ATP-asa y permiten la degradacién de gréanulos de fosfato y su transferencia activa al vegetal

(Alarcén y Ferrera-Cerrato, 2000 citado por Mora y Leblanc, 2012).

Efecto de las micorrizas en las plantas.
Algunos microorganismos utilizados en los biofertilizantes tienen la capacidad de sintetizar
sustancias que promueven elcrecimiento de la planta fijando N atmosférico, solubilizando hierro (Fe)
o P inorgéanico o mejorando la tolerancia alestrés por sequia, salinidad, metales toxicos o exceso de
pesticidas. Otros productos son capaces de disminuir o prevenirlos efectos causados por patégenos
(Lucy etal.,2004 citado por Castilloetal.,2016).
Segun Alarcén y Ferrara (2000), citado por Grageda et al. (2012), los medios por los cuales las
micorrizas pueden mejorarelestado nutricionalde las plantas son:
> Incrementan el volumen de exploracion de las raices, ya que las hifas del hongo actlan
como una extensioén.
> Incrementan la captacién de agua y nutrimentos como P, N, K y Ca.
> Incrementan la tolerancia a los cambios de temperatura y acidez extrema del suelo
causadas porla presencia de AI,Mgy S.
> Proveen proteccion contra ciertos patégenos.
> Las raices permanecen activas mas tiempo.
» Mejoran la estructura del suelo ayudando a mantener unidos a los agregados gracias al
micelio y secrecién de glomalinas.
Para Viruet etal. (2018), la mayoria de los cultivos como el maiz,los cereales, las sojas,las patatas
y el arroz son fertilizados con micorrizas y son estos de déonde los cultivos reciben el carbono.
Adem as, en estudios hechos con la intencién de observar la contribucion de féosforo que recibe una
planta o una comunidad de plantas por la micorriza arbuscular ha demostrado una aportacién de

90 % de fosforo.
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Las plantas pueden tomar los nutrientes a partir de dos vias: la primera es a través de las células
epidérmicas cerca del apice de la raiz y de los pelos radicales y la otra a través del micelio
extraradical de los HFMA. La captacién de P a través de la raiz es rdpida y como resultado hay un
agotamiento progresivo de este nutriente y es ahi en donde juega un papel muy importante el micelio
extraradical de los HFMA en donde éste tiene una alta afinidad por transportadores de fésforo
inorganico (Pi) para ser trasferido a la corteza de la raiz (Smith y Smith, 2011; Soka y Ritchie, 2014
citado por Ramirez etal.,, 2018).

Ruiz et al. (2016), plantean que en el cultivo de papaya en la fase de vivero empledndose como
sustrato el suelo Ferralitico Rojo, es mas favorable el uso de cepas de Glomus mosseae, la cual
favorece la produccién de masa fresca y seca, obteniéndose una altura por planta de 20 cm y 18
hojas activas en el momento del trasplante y para los cultivos de la guayaba y el aguacate la mejor
cepa a emplear en suelo Ferralitico Rojo es Glomus mosseae y para el Pardo mullido carbonatado
Glomus intraradices..

Mientras que en cultivos de interés forestal Ramirez et al. (2018) afirman que en la absorcion de Pi
los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA), jugaron un papel muy importante en la
translocacion de este nutriente a diferentes especies forestales, ya que la absorcion de este
elemento por parte de los HFMA dependiendo del tipo de indculo y de la especie forestal, se
incrementa. Ademas de los resultados encontrados en la absorcion de Pi por parte de los HFMA
inoculados en las diferentes especies forestales se presentaron resultados similares con los
obtenidos en la absorcion de los dem &s nutrientes (N, K, Cay Mg), en donde en generallas plantas
que estaban inoculadas con HFM A presentaron valores superiores o iguales a los testigos.

Sin embargo, Cedefio (2015), plantea que los HMA o HFMA se establecen en la rizésfera y mientras
las condiciones del hospedero y del suelo sean las adecuadas van a esporulary a germinar. De aqui
que las diferencias encontradas en los porcentajes de colonizacién de las raices estan muy
marcadas poreltipo de cultivoy suelo, basédndose en este Gltimoen la composicion quimica y fisica.
La acciéon simbidtica del HM A favorece elaprovechamiento y la adsorcién de los nutrientes del suelo.
Las micorrizas, ofrecen una mayor captaciéon de agua que genera humedad.

Usos en la agricultura
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De acuerdo con Lira (2017), las investigaciones sobre el uso de microorganismos benéficos en la
agricultura, entre los principales los HM A han marcado un gran avance, ya que la relacién simbidtica
que se produce entre microrganismos y el sistema radicular de las plantas influye de manera
determinante en el desarrollo, productividad y supervivencia de las mismas en las diferentes zonas
agricolas.

Los hongos micorrizicos tienen la capacidad de aportar grandes servicios al ecosistema con un rol
importante en la bioremediacién del suelo agricola. Los hongos ectomiccorrizicos tienen la
capacidad de generar enzimas degenerativas de compuestos orgadnicos complejos en el suelo. Las
enzimas como las amilasas, lipasas, ureasas, gelatinasas y tirosinasas son parte de la actividad
metabolica generada por hongos ectomicorrizicos (Hutchison, 1990 citado por Canchani et al.,
2018).

En Cuba, el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)ha llevado a cabo varias investigaciones
en diferentes cultivos de importancia econémica como: soya, frijol, guisantes, maiz, arroz, sorgo,
girasol, trigo, algodén, platano, raices y tubérculos, hortalizas, posturas de cafeto, frutales y pastos.
El nombre comercial que se le ha dado al producto es EcoMic® y se ha probado que se obtienen
incrementos en los rendimientos entre 15 y 50 %, mejor comportamiento frente a la sequia, mayor
aprovechamiento de los nutrientes y disminucién de los fertilizantes, tanto en condiciones de la
agricultura familiaren pequefias extensiones y con siembra manual,como en la agricultura intensiva,
en grandes extensiones y con siembra mecanizada. Este producto permite su aplicacion exitosa
mediante elrecubrimiento de las semillas,en dosis del 6 al10 % de supeso, porlo que se requieren
pequefias cantidades por hectareas (1-6 kg ha''),lo cualamplia sensiblemente el espectro de accion
practica de la simbiosis (Ferrera y Pérez, 1995 citado por Noda, 2009).

Para Gonzalez y Pupo (2017), la aplicacién del biofertilizante EcoMic® es utilizada com o alternativa
para incrementar la tolerancia de las plantas a la sequia. Por lo que en el cultivo del mani la
aplicaciéon de diferentes cepas de HM A provocan una respuesta positiva en las producciones de este
en suelos pardos grisdaceos. Comprobandose su efecto con cuatro cepas de micorrizas comparadas
con un testigo sin fertilizar. Obteniéndose que, en la mayoria de las variables estudiadas, fue
Rhizophagus intraradices seguidas por Glomus cubense y Funneliformis mosseae las cepas que

mas favorecieron el crecimiento y desarrollo del cultivo. EIl efecto variado de cada una de las cepas
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pudo estar dado porlas caracteristicas quimicas del sueloy su relacién con elestablecimiento de las
cepas, ya que existe una gran especificidad entre eltipo de suelo y la efectividad de la micorrizacién.
Segun Castillo et al. (2016), en el cultivo de la papa se requiere grandes cantidades de recursos
como agua, N y biosidas quimicos. En sistemas de produccién de cultivos sustentables, los hongos
micorricicos arbusculares junto con biofertilizantes como Twin-N, que incluyen en su composicién
bacterias fijadoras de N del genero Azospirillum, pueden seruna alternativa confiable de reemplazo
parcial de fertilizantes quimicos, atendiendo las condiciones estacionales y la humedad delsuelo.

Se han obtenido resultados donde el &rea foliarde los cultivos es mayorcuando se emplea micorriza
combinada con FitoMas-E. La combinacion de micorriza y FitoMas-E aplicados en el desarrollo de la
planta, estd motivada por el incremento en la absorcién del féosforo a través de la asociacidn
sim bidtica que existe entre ciertos hongos del suelo y las raices de las plantas superiores; esto
permite que las plantas sean mas resistentes a diferentes cambios adversos que puedan existiren el
ecosistema (Pentén et al., 2011 citado por Falcén et al.,2015).

Un aspecto importante en la actividad forestales la valoracion econdmica donde con la aplicacién de
micorriza y FitoMas-E de forma combinada disminuyeron significativamente los gastos, teniendo en
cuenta la disminucién en cuanto a las atenciones silviculturales que se desarrollan con la
combinaciéon de los productos, ya que las plantas alcanzan mayor crecimiento y desarrollo, lo que
trae consigo una reduccion de fuerza de trabajo que repercute en el decrecimiento de los gastos por
concepto de fuerza de trabajo y salario.

Esto justifica las ventajas que brindan estas enmiendas para el crecimiento y desarrollo de esta
especie (Falcén et al.,2015).

Canchani et al. (2018), afirman que la agricultura sustentable enfrenta varios problemas para
abastecer una poblacién en constante crecimiento, y producir alimentos eficientemente sin la
necesidad de fertilizantes quimicos o plaguicidas. Entender las interacciones de las plantas y sus
microorganismos nos puede ayudar a enfrentar estos obstadculos. Los estudios sobre el uso de la
micorriza en la agricultura han mostrado ser beneficiosos para el crecimiento de las plantas y la
productividad del suelo. Para tener una agricultura sustentable seria beneficioso reducir el uso de

fertilizantes y plaguicidas que puedan afectar la salud del consumidor y el medio ambiente. Por
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Gltimo, aumentar el uso de biofertilizante también puede reducir los costos de la produccién de
alimentos en el sistema agricola.
El empleo de biofertilizantes en la agricultura constituye una alternativa rentable para sustituirel uso
de los fertilizantes quimicos. La aplicacion de estas alternativas, aumentan la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, confieren protecciéon al ambiente, aumentan la fertilidad y biodiversidad
del suelo, adem as de ser rentables econdmicamente. En este caso el uso de micorrizas juega un
papel muy importante en la agricultura por los elevados beneficios que presentan. Su asociacién con
la planta permite a esta la captacién de compuestos como el Pi, N, Ky Ca que estédn disponibles en
el suelo, pero en un estado en el que la planta por si sola no los puede tomar. En los cultivos
deficientes de riego el uso de cepas de HMA mejoran la captacién de agua por el incremento del
volumen de exploracién de las raices, ya que las hifas del hongo actian como una extension,
confiriendo proteccién ante cualquier patégeno. Para el caso de los viveros de plantas de interés
agricola como el aguacate, la papaya y en semilleros de hortalizas se recomienda el uso de
micorrizas atendiendo el tipo de suelo o sustrato a emplear. En nuestro pais el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA) ha investigado en diferentes cultivos de importancia econdémica como:
soya, frijol, guisantes, maiz, arroz, sorgo, girasol, trigo, frutales y pastos etc. con el producto
conocido como EcoMic® y se ha probado que se obtienen incrementos en los rendimientos entre 15
y 50 % y su influencia sobre las plantas mejora cuando se aplica unido al FitoMas-E motivando un
incremento en la absorcion del fosforo permitiendo que las plantas sean mas resistentes a los
cambios adversos que puedan existiren elecosistema.
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