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RESUMEN

El articulo muestra los resultados de la valoracion realizada acerca de las micorrizas en el
marco de la Agroecologia, teniendo en cuenta las experiencias en diversas latitudes. La
Agroecologia propone un enfoque integral y sustentable de los sistemas de produccién
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agricola, asi entonces, las micorrizas arbusculares se muestran como una alternativa muy
atil para una agricultura sustentable. La metodologia empleada es investigacion
documental, asi como la aportacion de la experiencia académica, de gestion investigativa
y el pensamiento sistémico de los autores. Los resultados sugieren que esta alternativa de
biofertilizacion en la practica agricola no posee una amplia representacion en la
generalidad de los paises de América Latina, aun cuando se reconocen los multiples
efectos positivos de las micorrizas arbUsculares en las plantas, el suelo y el medio
ambiente en general, en tanto existe escaso desarrollo tecnoldgico para la produccion de
este biofertilizante, su escasa promocién y divulgacién, asi como una capacitacion no
suficiente a productores agricolas, se constituyen en retos a superar para consolidar a

esta alternativa ecolégicamente amigable
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ABSTRACT

The article shows the results of the assessment made on mycorrhizae in the framework of
agroecology, taking into account the experiences in different latitudes. Agroecology
proposes a comprehensive and sustainable approach to farming systems and then
arbuscular mycorrhizae are shown as a useful alternative for sustainable agriculture. The
methodology is documentary research, as well as the contribution of academic experience,
research management and systems thinking of the authors. The results suggest that this
alternative biofertilization in agricultural practice does not have a broad representation in
most of the countries of Latin America, even when multiple positive effects of arbuscular
mycorrhizae in plants, soil and environment are recognized in overall, while there is little
technological development for the production of this biofertilizer, poor promotion and
dissemination, as well as insufficient training to farmers, constitute challenges to

overcome to consolidate this environmentally friendly alternative.
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INTRODUCCION

Los sistemas agricolas han sido influenciados significativamente por la "Revolucién Verde",
una agricultura industrial de altos insumos, que ha provocado el incremento de la

produccion y los rendimientos de los cultivos y los animales como objetos principales de
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dichos sistemas. Por otra parte muestran consecuencias no favorables en la reduccion de
la biodiversidad, el incremento de la degradaciéon de los suelos, mayores dependencias de
los agricultores respecto al mercado de los insumos, en particular a los petroquimicos
tales como: fertilizantes y pesticidas.

El movimiento de los ecologistas desde la década de los 60 del pasado siglo llamé a la
conciencia social respecto al camino no coherente del modelo de desarrollo imperante, que
aun se mantiene en la mayoria de los paises, pues las capacidades biofisicas del planeta
no lo pueden sustentar. Se han desarrollado varias cumbres acerca del medio ambiente,
donde la desarrollada en Brasil 1992, marcé las pautas para pasar de aspiraciones de
masas a acuerdos de politicas de estados respecto a la implementacion de acciones en
funcion de proteger, conservar y mejorar el medio natural.

Se hace necesario entonces promover alternativas que sean mas amigables con la
naturaleza y que permitan una adecuada calidad de vida del hombre y el resto de la
biética del planeta. La produccibn y empleo de los biofertilizantes es una de las
alternativas promisorias, en tanto permiten la reduccién de la dosis de fertilizantes
quimicos (sintéticos), sin afectar la produccion y rendimiento de los sistemas agricolas.
Adicionalmente promueven el crecimiento de las plantas mediante las sustancias que
producen. También permiten la proteccion de los cultivos frente a los agentes patdgenos y
son mas compatibles con la biologia del suelo.

Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones ecolégicamente mutualistas que se
establecen entre un selecto grupo de hongos y la gran mayoria de las plantas.
Aproximadamente un 80% de las familias de plantas existentes tienen la potencialidad de
formar este tipo de asociacion (Trappe, 1987). Las MA son el tipo de micorrizas que
forman la mayoria de las plantas de interés agricola. En dicha asociacion, el hongo forma
arbusculos que son las estructuras donde se realiza el intercambio de carbono y fdsforo
entre el hongo y la planta. Algunos hongos micorricicos forman vesiculas en el micelio
interno, las cuales son estructuras de reserva del hongo.

Dentro de las multiples alternativas agroecoldgicas que se pueden emplear en los
sistemas de producciéon agricolas de cultivos, se encuentran las micorrizas arbusculares,
biofertilizante de comprobadas bondades para las plantas, la rizésfera de estas, el suelo y
el medio ambiente en general.

En el presente trabajo se abordaran algunas consideraciones acerca de las micorrizas

arbusculares en el marco de la agroecologia.

MATERIALES Y METODOS
El marco metodolégico se sustenta en la aplicacién de la investigacién documental, asi
como la aportacién de la experiencia académica y de gestion investigativa y el

pensamiento sistémico de los autores.
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Se asume como caso reflexivo-valoracional el analisis de fuentes cientificamente
documentadas en relacidon con las micorrizas arbusculares y su empleo en la agricultura,
sistematizando la informacién consultada.

El posicionamiento tedrico radica en la perspectiva holistica de la Agroecologia en relacion
con los sistemas de produccidén agricola y sus dimensiones de la sostenibilidad.

Se desarrollaron dos talleres participativos para el intercambio de ideas y experiencias con
la presencia de productores, investigadores y académicos, sistematizandose el consenso
en relacion a las bondades de las micorrizas como alternativa sostenible en los sistemas

agricolas y los aspectos que limitan actualmente su empleo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bondades de la micorrizacion para las plantas.

Resulta evidente que los hongos micorrizogenos han coevolucionado con las plantas por
mas de 400 millones afos, Honrubia (2009), logrando establecerse en una amplia
diversidad de medios naturales del planeta.

En una revision sobre la distribucion filogenética y evolucién de las micorrizas en las
plantas terrestres, Wang & Qiu (2006) confirman que el 80 y 92%, respectivamente de las
especies y familias de plantas testadas, son micorricicas, y que son precisamente las
micorrizas arbuUsculares las predominantes, estando ademas presentes entre las plantas
mas primitivas, como hepéticas, pteridéfitos y las gimnospermas méas antiguas.
(Honrubia, 2009).

Las expectativas de investigacion de la simbiosis micorrizas-plantas siguen siendo muy
amplias segun Finlay (2013), destacando que recientemente se ha puesto énfasis en una
perspectiva multifuncional mas amplia, incluyendo los efectos de la simbiosis micorricica
sobre las comunidades vegetales y microbianas, asi como en los procesos del ecosistema.
Es relevante la movilizacion de N y P a partir de polimeros organicos, la liberacion de los
nutrientes de las particulas minerales, los efectos sobre el ciclo del carbono, la mediacién
de la respuesta de las plantas a factores de estrés como la sequia, la acidificacion del
suelo, metales toxicos y patdgenos de plantas, asi como una amplia gama de posibles
interacciones con grupos de otros microorganismos del suelo.

En la compleja interaccién planta-hongo micorricico existe un tercer asociado que
pertenece a las bacterias. El establecimiento de esta triada asociativa, Bofantes y Anca
(2009) plantean que se propicia a partir de la liberaciéon de moléculas activas, incluyendo

compuestos volatiles, y el contacto fisico entre los socios.
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Se ha demostrado que los asimilados pueden ser transportados de una planta a otra a
través de las conexiones de hifas de los hongos micorrizégenos (Mohammadi, Khalesro,
Sohrabi y Heidari, 2011).

La interacciéon de las plantas y los hongos micorricicos arbusculares es de tipo mutualistas

y sus efectos son en general positivos para las plantas en cuanto a:

e Estado nutricional [Heikham, Rupam y Bhoopander, (2009); Felderer, Jansa y
Schulin (2013); Li, Guan, Stonor, Smith Y Smith, (2013)]

e Estado fitosanitario, [Vannette, Hunter y Rasmann (2013); Vos, Schouteden, Van
Tuinen ... Gianinazzi-Pearson (2013); Liu, Li, y Tian (2013) Ahmed, Sallam,
Mohamed y Hassan (2013); Zhipeng, Fayolle, Van Tuinen ... Gianinazzi (2012);
Jung, Martinez, Lépez y Pozo (2012) y Pivato, Offre, Marchelli ... Berta (2009)]

e Produccién de biomasas fresca y seca, [Miransari, Maleki, Besahrati, Rasuli y
Tavassoli (2013)]

e Adaptaciéon a condiciones de estrés por factores abidticos tales como: baja
disponibilidad de fésforo, salinidad y/o presencia de metales pesados en el suelo;
variaciones de la temperatura fuera del rango ecolégico de los cultivos y/o
condiciones de sequia. [Watts-Williams, Patti, y Cavagnaro (2013); Li, et al.,

(2013); Heikham et al., (2009) y Mohammadir et al., (2011)]

La ocurrencia de la micorrizaciéon permite, en criterio de Garg y Manchanda (2008), el
aumento de la nodulacién y la fijacién de nitrégeno en las leguminosas, favoreciendo una
mejor nutricién con fésforo en las plantas inoculadas que mejoran su tasa de crecimiento
y aumentan la produccién de antioxidantes.
Las razones mas aceptadas para la no proliferacién de la simbiosis micorricicas, cuando se
realizan aplicaciones de altas dosis de fosforo, segun Douds (s.f.) son las siguientes:
e Las raices, en ambientes de alto fésforo, no exudan tantos productos estimulantes
de ramificaciones de hifa y por eso hay menos contactos de infecciébn o
colonizacion.
e Plantas con mayor fésforo no proporcionan tantos carbohidratos al hongo. Esto
limita la colonizacion desde la raiz al suelo.
e Menos carbohidratos suplidos al hongo reducen la cantidad de esporulacién por

falta de energia adecuada.

Bondades de la micorrizacion para el suelo.
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En relacion al suelo, los hongos
micorrizdgenos constituyen un
componente vital de su
microbiologia, pues se reconoce que
producen la glomalina, una
glicoproteina protectora de la hifa,
tiene efecto de aglutinante natural

que estimula la agregacion de

particulas en el suelo. La glomalina

Figura 1. La glomalina es el material verde en

que ha demostrado gran

persistencia en el suelo y capacidad este aqreqado de suelo,

Fuente: El papel de los hongos formadores de

de ocupar una fraccion significativa P .
micorrizas v su manejo (Douds, s, f.)

de la materia orgénica y carbono

total del suelo (Douds, s. f.) (figura

1).
El efecto benéfico de la simbiosis hongo-planta sobre el incremento de la extension y
volumen del sistema de raices, asi como de las hifas de los hongos, permiten una mayor
retencién fisica de las particulas de suelo. En suelos cultivados intensivamente con maiz,
aun cuando la densidad de micelio extraradical se incrementd, ésta no generé un mayor
porcentaje de agregados hidroestables, pero que si se mejord la capacidad de retencién
de agua, en la experiencia de Robles y Barea (2004), citados por (Ibafez, 2008).
La interaccion de la simbiosis micorricica con otros microorganismos del suelo posibilita el
establecimiento de cooperaciones beneficiosas con una amplia representacion de estos y
compitiendo con otros, que generalmente son de tipo fitopatégeno.
Al colonizar las micorrizas porciones radiculares, los exudados que emiten ayudan a las
poblaciones de bacterias a reproducirse mas eficientemente, ya que ambos grupos son
parte de la matriz biolégica del suelo. Entre los géneros bacterianos detectados estan
Pseudomonas spp., Bacillus subtilis, Azospirillum sp. y Azotobacter sp.; estos dos ultimos
importantes en los mecanismos de fijacion no-simbidtica de nitrégeno”. (Guerrero y
Canseco, 2014).
En opinidén de Cano, (2011) la inoculacion con micorrizas arbusculares en los cultivos de
interés agricola, posee como bondad su posible con otros productos biolégicos tales como:
Trichoderma y Pseudomonas, que muestran una interaccién positiva, mientras logran una
especie de consorcio para con los hongos patdégenos edaficos.
Para la biorremediacion de suelos, el aumento de la biomasa de las plantas, es la razén
mas importante de su eficacia, por tanto, si las plantas que logran la micorrizacion
producen mayor cantidad de biomasa seca de manera significativa, segun Zaefarian,

Rezvani, Ardakani, Rejali & Miransari (2013), entonces la inoculaciéon de plantas con
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hongos micorrizogenos y estimular la comunidad natural de micorrizas nativas del suelo
en las condiciones de los sistemas de produccidon agricola, se constituyen en alternativas

para la biorremediacion de suelos.

Algunas practicas agroecolodgicas para favorecer la micorrizacion.

En tanto persiste el modelo convencional de produccién agricola denominado "revolucion
verde", el cual se basa en el uso intensivo de energia, maquinaria y sustancias quimicas
de origen sintético, se hace necesario destacar que desde hace aproximadamente 50 afios
se le ha contrapuesto el pensamiento de ecologistas y los movimientos que apoyan esta
tendencia. Asi también ha aparecido en los medios académicos el término de
agroecologia, como una propuesta de alternativas amigables con el medio ambiente, que
en la actualidad ya demuestra resultados consolidados en la practica social.

De manera general se sugieren algunas alternativas agroecolégicas que tienden a
favorecer la micorrizacion, mismas que se corresponden de manera significativa con

algunas de las recomendadas para la conservacion de suelos y agua.

e Labranza minima del suelo, tanto en acondicionamiento y preparacién como en la
atencion a los cultivos.

e Rotacion, asociacion, sucesion de cultivos.

e Aportaciones de fuentes orgéanicas al suelo.

e Mantener el suelo cubierto, en alternativas de cobertura muerta y/o viva.

e No quema de los residuos de cosecha.

¢ Manejo de cuantias minimas en la dosificacion de los fertilizantes quimicos y de los
pesticidas, en particular el fésforo y fungicidas, respectivamente. En los casos
posibles prescindir de su uso.

¢ Inoculacién con hongos micorrizégenos, de preferencia con especies nativas.

Consideraciones del escaso empleo de las micorrizas arbuUsculares en los

sistemas de produccién agricola.

En opinibn de Cuenca, Caceres, Oirdobro, Hasmy y Urdaneta, (2007) "en muchos paises
latinoamericanos la agricultura carece actualmente de una eficiente extensién técnica, lo
que ha conducido al uso indiscriminado de agroquimicos y fertilizantes. Ello hace necesario
desarrollar y divulgar estrategias de manejo agricola que permitan minimizar estos
problemas".

Los principales adversarios tecnoldgicos de la micorrizaciéon en los cultivos de interés

agricolas son:
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e La labranza del suelo y todas aquellas actividades culturales que se ejecutan hasta
unos 10 cm de profundidad en el suelo, pues segin confirma Reyes (2014) estas
producen la ruptura y disgregacion del micelio externo de las micorrizas
arbusculares.

e Aplicaciones de fertilizantes quimicos-minerales (en dosis elevadas, mas dafio).

e Aplicaciones de plaguicidas "contaminantes" (en dosis elevadas, mas dafo).

Cabe entonces destacar que persiste el uso de agroquimicos y fertilizantes sintéticos en
los sistemas agricolas latinoamericanos, en virtud de sus bondades econdmicas a corto y
mediano plazo, asi como los bajos niveles de divulgacion y capacitacion acerca de las
bondades de las micorrizas arbUsculares y las exigencias para su empleo.

También puede incidir en el bajo empleo de las micorrizas arbusculares la escasa cuantia
de produccidon de los productos que contienen a este biofertilizante, dado el insuficiente
desarrollo tecnolégico de la regién en este campo, sumado a los no competitivos precios
de comercializaciéon que distancian al productor agricola de la adquisicion de este

biofertilizante.

CONCLUSIONES

Las micorrizas arbuUsculares se constituyen en una alternativa ecolégica y
agronémicamente factible para diversos sistemas de producciéon agricola, en tanto
muestran una alta plasticidad ecolégica, se manifiesta en la mayoria de los cultivo de
interés agricola y existen los fundamentos cientifico y técnicos para su implementaciéon en
la préactica social.

El escaso desarrollo tecnoldgico para la produccion de este biofertilizante, las micorrizas
arbusculares, su escasa promocion y divulgacion, asi como una capacitacion no suficiente
a productores agricolas, se constituyen en retos a superar para consolidar a esta
alternativa ecolégicamente amigable, como parte consustancial a nuestros sistemas de

produccion agricolas en América Latina.
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