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RESUMEN

Las interacciones entre plantas y hongos llevan dandose desde practicamente la colonizacién
de las primeras de la superficie terrestre, es mas, los ecosistemas no serian como hoy los
conocemos sin estas interacciones. Las micorrizas son asociaciones simbidticas entre unos
hongos especificos y la mayoria de las raices de las plantas. Por su parte, el empleo de las
micorrizas en agricultura ain estd por desarrollar, por lo que en este trabajo se recoge,
sintetizada, la informacion disponible en la bibliografia global de los dltimos 13 afios. Asi,
podemos tener una vision panoramica de los efectos que tienen las diferentes micorrizas sobre
los cultivos simbiontes, respecto a los factores bidticos propios de las micorrizas y abidticos.
Las interacciones entre hongos y plantas pueden conferir a los cultivos un grado de desarrollo
equiparable al empleo de insumos quimicos. En agricultura ecoldgica, se proponen este tipo
de técnicas como una alternativa.

Estudiando e implementando esta capacidad natural de los organismos para asociarse, se
pueden conseguir avances importantes en el reto que supone la creciente demanda de
alimentos, presentandose asi las micorrizas como una alternativa sostenible para afrontar el
futuro, fijando el objetivo en propiciar el equilibrio de los ecosistemas, para que las especies,
incluida la nuestra, sean resilientes y viables.

Palabras clave: Agricultura, endomicorrizas, micorrizas, restauracion, rizosfera.

ABSTRACT

The plants and fungi interactions exist since the first earth surface colonization carried out by
the plants. The ecosystems will be very different as they are nowadays without this
interactions. The mycorrhizae are symbiotic association between a specific type of fungi and
the majority of the plant’s root system. The use of mycorrhizae in agriculture is still
undeveloped. This paper summarizes the global documentation of the subject in the las 13
years. The purpose of this paper is to provide a wide picture of the types of mycorrhizae and
their effects on the industrial crops. The propension of the mycorrhizae fungi to colonise the
plants is also summarized. The plant-fungi interactions may provide a similar development as
the provided by the equivalent chemical products. One of the lines of work in organic
agriculture is the use of mycorrhizae as substitute of the chemical inputs. This is conditioned
by the region climate, soil composition, and the type and variant of the mycorrhizae.

The growing world population creates a growing food demand. The study, development and
implementation of this techniques will provide a sustainable source of food. This will also
keep the sustainability of the world ecosystems and the species contained in them, including
the human being.

Key words: Endomycorrhizae, farming, mycorrhizae, rhizosphere, restoration.






1.- INTRODUCCION

En la actualidad la agricultura depende, en gran medida, del uso de fertilizantes quimicos y
fitosanitarios; en este sentido, la agricultura ecolégica se presenta como una alternativa a este
escenario, empleando técnicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Para
ello, un buen conocimiento de la rizosfera ayuda a minimizar costes y sacar el mayor partido
posible a los cultivos. Se conoce como rizosfera al ambiente dindmico generado por las
comunidades microbianas en su interaccién con las raices y el suelo. Este término fue
acufiado en 1904 por el cientifico aleman Lorenz Hiltrer. Actualmente, la mejora en el
conocimiento de estas interacciones entre microorganismos, suelo y planta, se reconoce como
imprescindible para el desarrollo sostenible de los agrosistemas, la fertilidad del suelo y la
produccidn de cultivos (Johansson et al., 2004; Maldonado, 2010).

Pese a todo, aun se considera en muchas ocasiones que las plantas son organismos aislados.
Esto no es asi, sino que estan inmersos en un suelo en el que existen gran cantidad de
interacciones entre los diferentes actores que tienen a este como soporte, como artropodos,
anélidos y deméas microfauna, comunidades bacterianas y fangicas (donde se enmarcan las
micorrizas), entre otros. Por ello es especialmente interesante conocer coémo funcionan dichas

interacciones con el objeto de propiciar y/o potenciar aquellas favorables a los cultivos.

1.1. MICORRIZAS

Las micorrizas son asociaciones simbidticas mutualistas entre ciertos hongos del suelo y la
mayoria de raices de plantas. Su nombre proviene del griego Mykes=hongo y del latin
Rhiza=raiz y parece ser una evolucion como mecanismo de supervivencia para ambos,
dandoles oportunidad de sobrevivir en ambientes y condiciones no favorables (Bjorkman,
1970).

Esta asociacion micorricica se presenta en la mayoria de raices de la vegetacion mundial,
Trappe (1981) estima que el 95% de las especies vasculares presentan micorrizas, aunque este
tipo de interaccién la podemos encontrar desde los organismos menos desarrollados como los
briéfitos hasta las especies vasculares mas desarrolladas. Otros autores concluyen que todas
las gimnospermas lo presentan, asi como el 83% de las dicotiledoneas y el 79% de las
monocotiledoneas (Wilcox, 1989). El término fue aplicado por primera vez para describir las
interacciones entre plantas terrestres y determinados hongos del suelo, y fue descrito por el
aleman Albert Bernard Frank en 1885.



La interaccion entre el hongo y la planta se basa en una reciprocidad beneficiosa para ambos

organismos (Fernandez, 2008):

1.2.

Como beneficios para las plantas, los hongos micorricicos protegen la raiz de la
infeccion de otros hongos perjudiciales, al tener el nicho ocupado, otros hongos no
pueden acceder. Ademas, las hifas 0 mantos hifales (en el caso de aparecer) generan
un ambiente en la rizosfera capaz de mantener mejor la humedad y evita, a causa de
mejorar el drenaje, la lixiviacion de nutrientes. Otro aporte beneficioso de estos
hongos es que, al generar estructuras a través de sus hifas, llegan a lugares del suelo
donde las raices no pueden, por lo que el acceso a agua y nutrientes por parte de la
planta también se incrementa. Por ultimo, se sabe también que debido a la presencia
de ciertos hongos micorricicos se estimulan otros agentes (bacterias, otros hongos no
micorricicos, microfauna) presentes en la rizosfera que segregan hormonas vegetales
gue promueven el crecimiento de la planta o bien segregan otro tipo de sustancias que
alteran la estructura de algunos nutrientes en formas complejas, degradandolos
parcialmente y poniéndoles asi a disposicion de la planta. Con todo ello, el desarrollo
tanto aéreo como subterraneo de las plantas micorrizadas se multiplica frente a las
plantas no micorrizadas.

Por su parte, la planta provee al hongo de fotosintatos como glucosa y fructosa, que le

proveen de la materia organica necesaria para su desarrollo.

TIPOS DE MICORRIZAS

Fue el mismo pat6logo alemén, Frank, quien también en el afio 1985 propuso la primera

clasificacion de estos hongos, dividiendolos en micorrizas ectotrofas y endotrofas.

Posteriormente, Melin (1923) propuso redefinir los terminos como micorriza ectoendotrofica

y pseudomicorriza, pero esta redefinicion gener6 gran cantidad de confusiones y, décadas mas

tarde, Peyronel et al. (1969) propusieron los términos que se emplean en la actualidad:

Endomicorrizas, ectomicorrizas y ectoendomicorrizas, siendo finalmente considerados estos

ultimos como un subgrupo dentro de las endomicorrizas.

Por lo tanto, podemos clasificar las micorrizas en dos grandes grupos (Figura 1):

Ectomicorrizas, cuya caracteristica definitoria por excelencia es la no penetracion de
las hifas del hongo en las células de la raiz del hospedador (Figura 2). En este tipo de

micorrizas, se forman unas estructuras especificas denominadas:
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a.- Manto hifal, que rodea la raiz y que no es otra cosa que una cubierta o capa que

recubre la parte externa de las raices de las plantas hospedadoras

Carpdforo (N

i Micelio

Manto i " . Arbusculos

Vesicula

Hartig | S\ Células
; vegetales

Ectomicorrizas Endomicorrizas
VAM

Figura 1. Diferencias en la colonizacion y desarrollo entre ectomicorrizas y endomicorrizas. Fuente: Australian

Centre for International Agricultural Research (Brundrett et al., 1996).

b.- Red de Hartig (Hartig, 1878), que es un entramado de hifas (filamentos
fangicos) que recorren los intersticios de las células dentro de la raiz, pero sin
penetrar dentro de las células vegetales. Las divisiones de hongos que forman este
tipo de asociacion son las Ascomycotas y las Basidiomycotas, y sus hospedadores
son arboles y arbustos, por lo que es una clase de hongos con gran interés forestal
(Tabla 1).

e Endomicorrizas, que son el otro gran grupo planteado para la divisién del complejo
mundo que representan las micorrizas. Este grupo es el que mayor presencia tiene en
los ecosistemas (Cué y Torres, 2014) y a su vez se divide es seis subgrupos (Tabla 1,

Figura 2):



o Ectendomicorrizas, que aun siendo un subgrupo de las endomicorrizas queda
considerado, por sus diferencias significativas, como un grupo en la
clasificacion propuesta por Peyronel et al. (1969). Se caracteriza porque las
hifas del micelio si que penetran en las células vegetales de la raiz, formando
unos ovillos en espiral conocidos como arbusculos y cuya funcién es el
intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta. Esta informacion esta
apoyada también por trabajos bastante anteriores como los de Gallaud en 1905.
Ademas, puede presentar o no manto hifal; este subgrupo, las
ectoendomicorrizas, engloba las divisiones Ascomycota y Basidiomycota
(comunes con las ectomicorrizas pero con la peculiaridad de que hay ocasiones
en las que no se forma el manto hifal) y micorriza arboles y arbustos, por lo
que tambien tiene gran interés forestal (Fernandez, 2008; Franco, 2019) (Tabla
1).

o] Endomicorrizas Arbutoides, que ademas de formar ovillos en espiral
dentro de las células de la raiz (arbusculos), forman manto hifal. Los
Basidiomycetes son la division de hongo que presenta este tipo de endomicorriza
y, en este caso, sélo colonizan especies del orden de los Ericales.

0] Endomicorrizas Monotropoides, presentan manto hifal de micelio
casi incoloro, y forma haustorios (que son estructuras que algunos hongos
introducen en las células vegetales de su hospedador sin romper la membrana
plasmatica para alimentarse), sin ramificacion dentro de las células de la raiz, la
division de hongos micorricicos monotropoides son también Basidiomycetes
pero en este caso s6lo micorriza dentro de los ericales con representantes de la
familia Monotropaceae.

o] Endomicorrizas Ericoides, cuyo micelio forma ovillos espirales
(arbasculos) dentro de las células de la raiz; los Ascomycetes son los hongos
micorricicos de este subgrupo (aungue hay excepciones en los que también se
encuentran hongos de la division Ascomycetes) y unicamente colonizan a plantas
del orden de los Ericales.

o] Endomicorrizas Orquidioides, son otro de los subgrupos que no
presenta manto hifal, ni ovillos en espiral ni haustorios dentro de las células, el
micelio es casi incoloro; estos hongos s6lo micorrizan con orquideas (familia

Orchidaceae) y son de la division Basidiomycetes.



o] Endomicorrizas Arbusculares, no presentan manto hifal pero si que
presentan haustorios de fina ramificacion u ovillos en espiral, los denominados
arbasculos dentro de las células. Estos arblsculos son zonas de alta actividad
metabolica. Ademas, pueden presentar o no vesiculas en o entre las células de la
raiz, que son estructuras de almacenamiento de sustancias lipidicas (Aguilera et
al, 2007). Los hongos micorricicos de este subgrupo son los de la divisién
Glomeromycota. Este grupo estd conformado por unos pocos géneros (34), y
poco méas de 300 especies que se unen a gran cantidad de raices de plantas (se
calcula que el 80% de las plantas terrestres conocidas a dia de hoy presentan
micorrizas debido a estos hongos), desde arboles y arbustos hasta gramineas,
herbaceas, incluso en musgos y helechos. El orden de los Glomerales, que
comprende 146 especies, es el mas ampliamente reconocido por sus actuales y
potenciales usos en agricultura. Se conocen también como micorrizas

formadoras vesiculo arbusculares o0 VAM.

Ectomicorrizas

Ectendomicorrizas

M. monotropoides

M. arbutoides

Endomicorrizas

(b) VAM

M. orquideoides| )

Ericoides G

Figura 2. Tipos de hongos micorrizogenos segun su forma de colonizacion. Fuente: Australian Centre for
International Agricultural Research. (Brundrett et al., 1996)



Las micorrizas son un ejemplo de como podemos atender algunas de estas interacciones para
conseguir un suelo mas sano y productivo, desencadenando una serie de procesos que
finalmente confieren mayor calidad, salud y concentracion de nutrientes asimilables por las
plantas, reduciendo si no eliminando los aportes de compuestos sintéticos. Por ello, las
micorrizas abren la puerta a un sinfin de aplicaciones, desde el control y recuperacion de

suelos degradados a mejoras en la eficiencia de parcelas agricolas.

De este modo, el costo de la colonizacion de VAM es de entre el 4-20% de carbono fijado
fotosintéticamente por la planta hospedadora, que es lo que su socio fungico consume.
Histéricamente, estos costos deben haber sido contrarrestados por los beneficios para la planta
colonizada. Por lo tanto, la colonizacion por VAM debe ser beneficiosa en un entorno
agronémico solo si las demandas de carbono son compensadas con un ahorro en los costes de

produccién de los cultivos (Sawers et al. 2008).

1.3. PROBLEMATICA EN AGRICULTURA ECOLOGICA

Las micorrizas arbusculares ayudan al establecimiento de las plantas en terrenos con
limitacion de nutrientes o agua, ya que facilitan de forma importante la captacion de los
mismos por parte de las raices de las plantas. Ademas, ayudan a mejorar considerablemente la
estructura del suelo. Con todo ello, las principales aplicaciones de las micorrizas arbusculares
se centran en ayudar a reconstruir suelos degradados, al establecimiento de la vegetacion en
estos medios y a favorecer el desarrollo de plantas de interés agricola reduciendo
considerablemente la utilizacion de fertilizantes quimicos, razén por la cual se les conoce

como biofertilizantes.

Pese al gran interés que suscitan, a la hora de llevar a la practica estos conocimientos tedricos
relativos a las micorrizas arbusculares, nos encontramos con una gran cantidad de obstaculos,
por lo que se debe entender que la capacidad de adaptacion por nuestra parte es crucial. Es por
ello que, durante varios lustros y debido al interés personal y profesional en entender la forma
de emplear las micorrizas de forma eficiente y sostenible, fui acumulando conocimientos
fruto de la propia curiosidad, preguntando a gran cantidad de agricultores experimentados, asi
como a mi propia familia, la cual ha dependido durante mas de cinco décadas del cultivo de la
tierra. Existen otros trabajos, en otras zonas geograficas, donde se le presta especial atencion a
los lazos culturales que unen las labores agricolas tradicionales con el empleo de micorrizas

generacion tras generacion (Dunin, 2020).



En este apartado se aglutinan los diferentes problemas que a priori podemos encontrarnos, y

gue no es mas que una pequefia clasificacion de aquellas preocupaciones y apuntes de interés

provenientes de toda clase de agricultores, asi como de algunos autores que se enfrentaron con

situaciones con alguna similitud:

El suelo es un elemento vivo, por lo que lo que las actuaciones antrdpicas realizadas
sobre el mismo, tanto fisica o quimicamente, producira su alteracion. Es por lo tanto muy
importante realizar analisis del suelo con el objetivo de conocer sus componentes fisicos,
guimicos y bioldgicos (Garzon, 2016). Con esa base podremos orientarnos mejor a la
hora de seleccionar las especies de micorriza, que por regla general seran del grupo de las
micorrizas arbusculares y, mas concretamente, de la division Glomeromycota.

Ademas, la simbiosis entre VAM Yy plantas son interacciones biolégicas complejas; su
impacto varia en diferentes condiciones ambientales y depende de la combinacion
especifica de planta y hongo involucrado. En consecuencia, el uso rentable de esta
simbiosis en un contexto agricola requiere de la seleccion de una adecuada combinacion
de planta hospedadora, socio fungico y practica agricola para equilibrar costos y
beneficios (Sawers et al., 2008).

En el mercado actual existe una oferta de productos micorrizdgenos muy reducida.
Aunque es cierto que la oferta va aumentando paulatinamente, aun no es algo
generalizado. Esto es un problema que tiene su justificacion: Los procesos para hacer
preparaciones de micorrizas a gran escala conllevan unos costes econdmicos, ademas de
que el proceso en si es bastante delicado. Sin embargo, a pequefia escala, el coste es
menos elevado y el manejo del producto es mucho mas sencillo, lo cual reduce el riesgo
de que la preparacion se estropee. Ademas de todo esto, aunque hay algunas clases de
hongos bastante generalistas (para cereales, para hortalizas, etc.) no siempre dan el
resultado que se espera en todas las parcelas, debido a que se deben controlar los
diferentes pardmetros del suelo y no siempre es facil tener en cuenta todas las variables.
Generalmente estas variables se mantienen estables en extensiones de decenas de
kilometros cuadrados, por lo que es posible acabar cercando aquellas cepas,
prioritariamente autdctonas, que den los resultados esperados. Dentro de la problematica,
se plantea crear preparaciones propias para uso en parcelas propias, pues de ese modo se
pueden ver y valorar resultados de un modo mas fehaciente, ademas, las autoridades
competentes en materia de produccion ecoldgica permiten (e incluso fomentan) este tipo

de précticas. Esta actividad se fija como una recomendacién.
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- Parcelas de experimentacion. Dado que la implementacion de micorrizas en cultivos es
una practica pionera en muchas zonas, se debe tener en cuenta que un porcentaje de la
extension cultivable accesible deberia destinarse durante afios a la realizacion de pruebas,
cuyo resultado puede a veces no ser favorable en lo que a produccion se refiere. En este
sentido, y respecto a la propia experiencia, el Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla 'y
Ledn (ITACYL) se esfuerza en crear, atender y estudiar algunas de estas parcelas de
experimetacion, no sin el apoyo de agricultores locales que aportan sus conocimientos y,
en muchas ocasiones, algunos terrenos y maquinaria para las labores necesarias. No
obstante, los estudios de este instituto a cerca del empleo de micorrizas aln estan en el
tintero.

- Monocultivo. La practica generalizada tanto en convencional como en ecologico es
cultivar una unica especie por parcela. Esto indudablemente tiene sus ventajas técnicas,
pero ecologicamente hablando es contraproducente y la comunidad biolégica del suelo se
ve resentida. La propuesta al respecto pasa por crear “bordes vivos”, es decir, tener un
margen de menos de un metro en el perimetro de cada parcela, facilitando la colonizacién
de estos espacios por especies autdctonas que mejoran la calidad de las comunidades de
insectos, microfauna, hongos, etc. También se propone el empleo de abonos verdes
(mezcla de semillas que se plantan sin intencion de cosecharlas, si no para que en su
proceso de crecimiento aporten a la tierra aquello de lo que sufre carencias) y cultivos

mixtos que sean compatibles y que se puedan cosechar a la vez.

1.4.  JUSTIFICACION

En el contexto actual, en el que reina la incertidumbre, se plantea el empleo de micorrizas
arbusculares para la optimizacion de los cultivos agricolas. Si bien hay muchos beneficios y
aplicaciones asociados al uso de micorrizas, la aceptacion no es la deseada debido, en gran
medida, a la falta de informacion entre agricultores y demas actores del panorama agricola.
En este trabajo se pretende arrojar algo de luz sobre las aplicaciones y efectos reales del
empleo de éstas, sintetizando los conocimientos almacenados en la bibliografia desde 2008
hasta el 2021.

Este trabajo emana también del afan de construir un modelo agricola sostenible: son varios
afios trabajando por cambiar en la practica el modelo agricola de una empresa familiar, desde
la transicion de agricultura convencional a ecoldgica en el afio 2009, hasta la actual transicion

de hacer que la produccién agricola, ademas de ecoldgica, sea también sostenible. Por lo
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tanto, lo que aqui se sintetiza se ofrece también como un marco para aquellas personas que
deseen los mismos objetivos, como una base sobre la que apoyarse o guiarse en el gran reto
que supone hacer de la agricultura algo sostenible, teniendo en cuenta el aumento exponencial

de la poblacién y la intrinseca demanda de alimentos que esto provoca.

2.- OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los principales objetivos de esta memoria son:
- Realizar una revision bibliografica sobre la utilizacion de micorrizas en agricultura.
- Analizar las principales especies utilizadas, tanto de hongos como de plantas.

- Evaluar los efectos que tienen las diferentes micorrizas sobre los cultivos, teniendo en

cuenta para ello los parametros climaticos y edaficos de cada lugar.

- Evaluar el efecto en la micorrizacién de las distintas técnicas de cultivo, asi como de las

distintas formas de fertilizacion.

Siendo el objetivo general analizar el estado del empleo de las micorrizas con el fin de que

sirva de punto de partida de su utilizacion en agricultura ecoldgica.

3.- MATERIAL Y METODOS

La revision bibliografica sobre cémo interactan las micorrizas respecto a cultivos agricolas y
demas elementos vivos del suelo se llevo a cabo mediante la busqueda de articulos cientificos
que hayan sido publicados en los Gltimos 13 afios. Para la busqueda de estos articulos o libros
relacionados con los objetivos de la revision, se han usado algunas de las bases de datos mas
conocidas, como Science Direct, Scopus, Springerlink y Scholar Google, en las cuales se han
introducido en el buscador las siguientes palabras clave: endomicorrizas, micorrizas,
rizosfera, agricultura y desertificacion, tanto en espafiol como en inglés. Se introdujeron
diferentes combinaciones empleando para ello los comandos booleanos “OR” y “AND”,
generando las diferentes combinaciones posibles entre los distintos términos empleados con

ambos comandos por separado.

La informacion se ha extraido de manera objetiva y ha sido seleccionada en base al objeto de

estudio, habiéndose realizado una posterior seleccion analizando la informacién vertida en el
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resumen/abstract y descartando parte del material consultado por no resultar suficientemente
relevante. Del mismo modo, se extrajeron algunos articulos de gran interés para la revision de
la bibliografia de articulos consultados a través de las bases de datos. Posteriormente se ha

resumido, reagrupado y ordenado de la forma mas util para su comprension.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION
Una vez analizada la lista resultante de articulos, se obtuvieron 128 articulos de los cuales se

seleccionaron 26.

Analizando la nacionalidad de los trabajos seleccionados, se observa que en América v,
especialmente en Latinoamérica (Figura 3), hay gran cantidad de estudios a cerca de las
micorrizas y sus interacciones, aunque en cada vez mas paises europeos y asiaticos empiezan

a interesarse por el tema.

\

Con tecnclogia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoMames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Figura 3. Distribucion de los articulos seleccionados, por nacionalidades.

Si analizamos las plantas con las que se trabaja en dichos articulos seleccionados, gran parte

de ellos se centran en plantas de interés agricola, siendo las especies mas estudiadas el
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pimiento (Capsicum annuum L.) y la berenjena (Solanum melongena L.), sequido de los
cereales de inviernos (Hordeum wvulgare L., Triticum sp. L., Secale cereale
(L.) M. Bieb.) y el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), seguido por la cebolla

(Allium cepa L.) y la patata (Solanum tuberosum L.) (Figura 4).

Numero de articulos
iy

0 =
Cereales de Tomate Pimiento y Cebolla Patata
invierno berenjena

Figura 4. Principales cultivos objeto de estudio en los articulos seleccionados.

4.1.- APLICACIONES

La bibliografia disponible en la actualidad vierte una gran cantidad de ejemplos de los
beneficios que las micorrizas generan, tanto desde el punto de vista de las plantas como del de
los hongos, asi como en los ecosistemas en general, habiéndose demostrado como la
presencia de micorrizas acelera los procesos naturales propios de las sucesiones de vegetacion
hasta un estado climax o maduro. La principal aplicacion de las micorrizas la encontramos en
agricultura. Del total de articulos seleccionados, son 16 los articulos que se centran en
agricultura (Tabla 2). Es cierto que el uso de micorrizas no es una practica muy habitual entre
los agricultores, generalmente por falta de informacion, falta de productos (insumos) en el
mercado y también por falta de legislacion sobre el tema. No obstante, con la incorporacion
de nuevas generaciones de agricultores, los conocimientos sobre el tema cada vez se van
extendiendo mas y cada vez tiene mas calado entre los agricultores ecoldgicos (es mas
complicado en la agricultura convencional, pues en muchas ocasiones se emplean insecticidas
y fungicidas que no son compatibles con las micorrizas). Tan es asi que cada afio aparecen

nuevos insumos verificados por los diferentes entes de control, como por ejemplo el
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CAECYL (Consejo de Agricultura Ecologica de Castilla y Ledn) u otros consejos
autondémicos, que finalmente responden ante el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion. Mas alla del incipiente acogimiento del uso de micorrizas en el campo, se
suceden los estudios, tanto en invernadero como en tierra de cultivo, que abren camino a que

estas practicas cada vez sean mas normales.

Tabla 2. Relacion de articulos seleccionados segun las aplicaciones de las micorrizas estudiadas en los mismos.

Autor/es Afio Aplicacién

Kile et al. 2008 Evaluaciéon del empleo de micorrizas arbusculares (Glomus
fasciculatum) en tomate (Solanum lycopersicum).

Aguilera Gomez et al 2007 Micorrizas arbusculares

Rojas  Rodriguez 'y 2007 Evaluacion de micorrizas arbusculares (Glomus fasciculatum) y su

Ortufio interaccion con cebolla (Allium cepa) y patata a (Solanum tuberosum).

Fernandez 2008  Tipos de micorrizas. Breve panordmica de biofertilizantes
micorrizdgenos a nivel mundial.

Sawers 2008 Interaccion entre cereales y micorrizas.

Heikham et al 2009 Estado nutricional. Restauracion de espacios degradados y mejora de
parcelas de cultivo.

Antunes et al. 2009 Influencia de Glomus intraradices en formato comercializado sobre
parcelas agricolas.

Maldonado Chavez et al 2010  Efectos de las micorrizas en la rizosfera

Rodriguez et al 2011  Estudio del hongo micorricico Glomus cubense.

Vannette et al 2013  Estado fitosanitario.

Faggiolo et al 2013  Respuesta de cereales de invierno a la inoculacién con micorrizas.

Itilier Salazar et al 2014  Restauracion de suelos.

Cué Garcia y Torres 2014  Valoracion agroecolégica de las micorrizas vesiculo arbUsculares
Garcia

Khalil Gardezi et al 2015  Restauracion de espacios, biorremediacion y aplicaciones en cultivos.

Garzon 2016  Micorrizas arbusculares para el uso sostenible del suelo.

Rehman Khan et al 2017  Estudio del hongo micorricico Glomus mosseae

FAO 2018  Enfoque agroecoldgico.

Catalan Salas 2018  Cultivo de cebada (Hordeum vulgare) en Huesca

Franco 2019  Fisiologia del estrés abidtico en plantas. Restauracién de espacios
degradados.

Tian. et al 2019  Efecto de Glomus intraradices en la diversidad microbiana de la
rizosfera.

Dunin Borkowski 2019  Herencia cultural sobre las micorrizas

Begum et al 2019  Micorrizas arbusculares y su implicacion en la tolerancia del estrés

abidtico.

Martinez Medina et al 2019  Relacion entre Solanum lycopersicum (tomate) y Rhizophagus
irregularis.

Pérez Redondo 2019  Potencial micorricico en parcelas agricolas en Huesca

Belinchdn Moreno 2020  Evaluacion de la micorrizacion en berenjena y pimiento.

Kumar et al 2021  Micorremediacion aplicada a agricultura.
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- Control y mejora de estrés salino. Otros autores sintetizan cdémo afectan las
micorrizas al estado nutricional de las plantas en un ambiente de estrés salino (Heikham et
al, 2009), en la tabla 3 se muestran algunos casos. Dado que, en estos ambientes, que pueden
ser el resultado de intrusiones salinas en zonas costeras y/o malas practicas agricolas, uso de
fertilizantes quimicos, exceso de laboreo, entre otros, las plantas ven retrasado su crecimiento
y su acumulacion de biomasa. Las razones de este retardo son principalmente la baja
disponibilidad de nutrientes en el suelo y el excesivo gasto energético por parte de la planta
para contrarrestar la toxicidad del NaCl. Sin embargo, se concluy6 que la micorrizacién con
Glomus mosseae, mejord notablemente la aptitud fisica de la planta, produciendo un mejor y
mas rapido crecimiento, de la mano de un incremento en la acumulacion de biomasa
(Heikham et al, 2009).

Los propios autores del documento anotan que existen otros trabajos (Al-Karaki, 2000,
Cantrell y Linderman, 2001; Giri et al., 2003; Sannazzaro et al, 2007; Zuccarini y
Okurowska, 2008), que concluyen de forma similar sobre el efecto positivo de la
micorrizacion en ambientes de estrés salino. Se incluye a continuacién la tabla 3 en la que se
muestran los resultados, respecto a diferentes cultivos, del efecto que tiene la micorrizacién de
diferentes especies del género Glomus sobre las plantas en un ambiente de estrés salino.

- Estado fitosanitario. Por su parte, otros trabajos demuestran como la micorrizacion mejora
el estado fitosanitario de las especies del género Asclepias (Vannette et al, 2013). Asi,
demuestran como las micorrizas actian de forma directa sobre la expresion y la composicion
de los exudados que las plantas generan como proteccion “bajo el suelo” (es decir, exudados
radiculares que previenen y/o combaten patdgenos y microfauna principalmente) y “sobre
suelo” (que se refiere a la parte aérea y cuyos exudados tienen por objetivo reducir o prevenir
la presion ejercida por los herbivoros). Concretamente estos autores se centran en el exudado
de un esteroide denominado cardendlido, y para llegar a concluir que efectivamente existe una
correlacion positiva entre la micorrizacion y la cantidad y calidad de los exudados, los autores
evaluaron los efectos de la micorrizacion en ocho especies que presentan naturalmente
diferentes niveles del esteroide.

Como conclusion, los autores sefialan que, aun habiendo quedado demostrado que la
micorrizacion ejerce un efecto beneficioso respecto al estado fitosanitario de la planta, los
resultados difieren mucho entre unas especies y otras, por lo que debe/n de haber otro/s
factores que influyan en la colonizacion micorricica. Explorando las interacciones ecoldgicas
y/o moleculares de tal variacion se puede llegar a tener una mejor comprension de como los

microorganismos fitoestimulantes influyen en interacciones multitroficas.
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Tabla 3. Algunos ejemplos de incremento/disminucién de la absorcion de nutrientes en plantas micorrizadas bajo

estrés por salinidad. Heikham et al (2009)

Nutrient
Phosphorus

Nitrogen

Potassium

Calcium

Magnesium
Sodium

Chloride

Copper

Zinc

Range of salinity*

0-24,6 dS m™ (0-200mM)
1,2-9,5dS m*

0-19,12 dS m?' (0-
150mM)

0-6,10 dS m™* (0-3g kg™)
13-10 dS m?(0,3-1,0 S m’
)

0-13,19 dSs m?' (0-
100mM)

1,4-74dSm*

4-8dsm™
0-19,12
150mM)
15,8dS m?*(1,58 Sm™)
0-7,56dSm™*(0-3gL™)
0-24,6 dS m™* (0-200mM)
0-24,6 dS m™ (0-200mM)
0,72-7,39 dS m™*

15,8dS m* (1,58 S m?)
1,2-95dS m?!

0-6,10 dS m™ (0-3g kg™)
0,12 dS m*

ds m' (0-

0-7,56 dSm*(0-3g L%
0-24,6 dS m™ (0-200mM)
1,4-74dSm*

0-6,10 dS m™ (0-3g kg™)
0-7,56 dS m*
1,2-9,5dS m*
1,4-74dS m?

0-24,6 dS m™* (0-200mM)
1,4-74dS m?

Plant

Glycine max
Acacia nilotica
Citrus karma

Gossypium arboreum

Acacia
auriculiformis

Zea mays

Lycopersicon
esculentum

Cajanus cajan
Citrus karma

Seshania aegyptiaca
Ocimun basilicum
Glycine max

Glycine max

Musa sp.

Sesbania aegyptiaca
Acacia nilética
Gossypium arboreum

Acacia
auriculiformis

Ocimun basilicum
Glycine max

Lycopersicon
esculentum

Gossypium arboreum
Ocimun basilicum
Acacia nilotica

Lycopersicon
esculentum

Glycine max

Lycopersicon
esculentum

Fungus
Glomus etunicatum
Glomus fasciculatum

Mixed inoculum of Glomus sp. And
Gigaspora sp.
Glomus mosseae

Glomus  macrocarpum
fasciculatum

Glomus mosseae

and  Glomus

Glomus mosseae

Glomus mosseae
Mixed inoculum of Glomus sp.
Gigaspora sp.
Glomus macrocarpum
Glomus intraradices
Glomus etunicatum
Glomus etunicatum
Glomus clarum
Glomus macrocarpum
Glomus fasciculatum
Glomus mosseae

Glomus  macrocarpum
fasciculatum

Glomus intraradices
Glomus etunicatum
Glomus mosseae

and

and Glomus

Glomus mosseae
Glomus intraradices
Glomus fasciculatum
Glomus mosseae

Glomus etunicatum
Glomus mosseae

*The range of salinity whitin Brackets is the actual salt concentrations used by the autors.

Effect

Increase
Increase
Increase

Increase
Increase

Increase

Increase

Increase
Increase

Increase
Increase
Increase
Increase
Increase
Increase
Increase
Increase
Increase

Decrease
Decrease
Decrease

Increase
Decrease
Increase
Decrease

Increase
Decrease

- Restauracion de espacios degradados: Los procesos naturales que hacen que un

ecosistema avance requiere de periodos de tiempo elevados, sobre todo si medimos ese

tiempo en escala humana. Por el contrario, degradar un ecosistema a causa de actividades

humanas es un proceso mucho mas rapido. Para mitigar, reducir o, en el mejor de los casos,

revertir el impacto o deterioro causado por actividades antropicas se pueden llevar a cabo gran

cantidad de actuaciones que, segun el caso, conllevara mas o menos esfuerzo en tiempo y

dinero. Con todo, lo que se busca en una restauracion es devolver al ecosistema su

funcionalidad, y para ello, no queda otra opcidn que proveer o restaurar aquello que se dafio.
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Para ello son imprescindibles las especies vegetales adecuadas. Las micorrizas, en este caso,
ayudan a esas plantas que son reintroducidas o soportar el estrés propio de las primeras etapas
de colonizacién de un ambiente degradado, acelerando muy notablemente el proceso de
adaptacion de la cubierta vegetal inicial (Itilier et al, 2014), asi como el propio proceso de
adaptacion de unidades vegetales mas complejas que precisan de las iniciales para llevar al
ecosistema a su méxima eficiencia. Tan es asi que se ha postulado que la micorriza jugo un
papel crucial en la invasion, asi como en la subsecuente colonizacion de las primeras plantas
en los habitats terrestres (Read, 1998; Wilkinson, 2001; Brundett, 2002).

Respecto al trabajo realizado por Kumar et al (2021) se entiende la micorremediacion como
un proceso natural que involucra un alto volumen de biomasa, por lo que puede ser modelado
facilmente y requiere un esfuerzo menor. Por su parte, las capacidades de biorremediacion son
especificas para el individuo (hongo) y grupo de contaminantes (Tabla 3). En el proceso de
metabolizacion de contaminantes influyen también factores como la temperatura, la humedad,
la condicion de los nutrientes, etc. Ademas, hay algunas precauciones previas que deben
considerarse para tener éxito en la micorremediacion, como la actividad fungica y la actividad
catabolica de las enzimas producidas. Estas enzimas deben de tener la capacidad de
transformar los contaminantes y reducir su concentracién hasta niveles aceptados por la
regulacion pertinente, es decir, deben tener una tasa de biorremediacion adecuada. Por otro
lado, se debe tener en cuenta el nivel de toxicidad de los subproductos generados, asi como el
nivel de adaptabilidad ambiental y antropogénica de las especies fangicas y la viabilidad
econdmica de la ingenieria de procesos. El enfoque a futuro debe mantener el foco en
aquellos procesos donde, empleando especies hiperacumuladoras, permitan perspectivas
realistas de cosecha y/o aprovechamiento de subproductos. Por ultimo, los autores comentan
el desafio que plantea el cambio climatico, pues inciden en la importancia de seleccionar
especies presentes de forma natural en cada caso practico, y esto se ve severamente afectado

por los cambios en el ambiente a escala global.

4.2.- CULTIVOS Y ESPECIES FUNGICAS
4.2.1- ESPECIES FUNGICAS

Saccharomyces sp
Especie de la familia Sacharomycetaceae, y perteneciente a la division Ascomycota. Estos
organismos unicelulares han sido empleados histéricamente con fines alimentarios vy

medicinales entre otros, por lo que se les ha estudiado en multiples ocasiones y épocas.
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Ademas, es una familia cosmopolita, por lo que aparece en la mayor parte del mundo. Entre
sus aplicaciones, se emplea como micorrizante en multitud de especies vegetales,
principalmente en arboles y arbustos, pero tambien en algunas herbaceas. Estos hongos, se
pueden emplear en cultivos, bien en solitario o0 bien mezcladas con otras especies fungicas
(Faggioli et al, 2013).

Endogone sp. Link

Especie de la familia Endogonaceae, y perteneciente a la division Zygomycota. Esta especie
aparece en suelos pobres, aportando con sus hifas estabilidad al suelo y permitiendo como
consecuencia el desarrollo de especies herbaceas de ciclo corto. Las especies del género
Endogone no son capaces de colonizar medios ricos en fosforo, por lo que aun dentro de una
misma zona geografica, s6lo apareceran en aquellas con niveles bajos en fosforo, aportando
este nutriente donde se desarrollan y ofreciendo un cierto equilibrio que permite el desarrollo
de plantas de bajo porte y herbaceas (Faggioli et al, 2013). También aparece en otros
ecosistemas pobres en nutrientes, pero mas maduros, micorrizando con arboles y arbustos
(Yamamoto et al, 2017).

Glomus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm.

Actualmente Rhizophagus irregularis (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schiller
(Banki, 2022). Especie de la familia Glomeraceae, perteneciente a la division
Glomeromycota. Esta especie es un hongo micorrizico arbuscular presente en Europa,
América del Sur y del Norte, Africa, Asia y Australia, por lo que se la puede considerar una
especie cosmopolita por su amplia distribucion (Rui-Rui et al, 2020). Aparece micorrizando
diferentes especies vegetales, habiéndose comprobado que mejoran la actividad radicular de
las plantas, oxidando alcoholes y catalizando otras reacciones cuyo fin es transformar
sustancias del suelo en otras mas simples que sean asimilables por las plantas (Tian et al,
2019).

Es uno de los hongos micorricicos mas comercializados, con aplicaciones, principalmente, en
horticultura y en investigaciones cientificas sobre micorrizas arbusculares. (Martinez-Medina
et al, 2019). Las principales ventajas de la micorrizacion con este hongo vienen de la mano de

la resistencia que confiere a las plantas frente a factores abidticos.

Glomus mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe
De la familia Glomeraceae y perteneciente a la division Glomeromycota, actualmente

renombrado como Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchiRler

17



(Banki, 2022). Esta especie aparece en humerosas ocasiones asociada con todo tipo de plantas
terrestres, creando una simbiosis en la que el hongo provee de fésforo a la planta hospedadora
en condiciones de déficit de este nutriente en el medio (Begum et al, 2019). Ademas, tiene un

gran potencial bioprotector (Rehman et al, 2017).

Glomus cubense Y. Rodr. & Dalpé

De la familia Glomeraceae y perteneciente a la division Glomeromycota. Esta especie, aun
enmarcandose en el orden de los Glomerales, no tiene parientes cercanos, por lo que podemos
considerarla como un fruto de la propia evolucién, a la que encontramos en ambientes
naturales asociada con cereales y hortalizas de bajo porte. La singularidad de esta especie
puede deberse a que su origen se encuentra en Cuba, por lo que al ser una isla y estar de forma

natural aislado, pudo generar diferencias mas exclusivas (Rodriguez et al, 2011).

4.2.2- ESPECIES VEGETALES
Respecto a los cultivos horticolas en vivero, los hongos micorricicos arbusculares pueden

potenciar el control bioldgico de agentes microbianos (Alarcon et al, 2018).

Cereales de invierno
En este grupo se incluyen cebada, trigo y centeno (Hordeum vulgare, Triticum sp., Secale

cereale, respectivamente).

Debido a las caracteristicas ambientales de cada zona y afio, los estudios de campo que tratan
de extraer conclusiones sobre el efecto de la micorrizacion deben aportar datos de las
condiciones ambientales del experimento, ya que el equilibrio que se da entre la panta, la
micorriza y el ambiente es muy delicado y variable (Sawers et al., 2008). El desarrollo de los
cultivos de invierno en campo se ven severamente afectados por el momento de siembra, las
precipitaciones o aportes de agua en sus primeras etapas, asi como temporadas de heladas
fuertes en sus primeras semanas después de germinar (Catalan, 2018). Debido a esto, algunos
experimentos no pueden extraer informacion concluyente. Asi, encontramos ejemplos en los
que ni la cebada, ni el trigo, ni el centeno vieron incrementada su biomasa por la inoculacion
en base sélida de dolomita con Saccharomyces sp. (en concentracion de 1x10° un g) junto
con Endogone sp. (con una concentracién de 1x10° un g'), empleando una dosis de 5 g kg™
(Faggioli et al., 2013). Si bien es cierto que los mismos autores observaron como las plantas
de centeno acumularon el doble de biomasa en los primeros 30 dias que el cultivo testigo sin
micorrizar (Faggioli et al., 2013). Por su parte el trigo, aun sin obtener mejores rendimientos
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en acumulacién de materia seca, demostr6 una gran afinidad a la inoculacién, micorrizando de
forma muy consistente. Por ultimo, contrariamente a lo que se esperaba, la inoculacion tuvo
un impacto significativo en la cantidad de fésforo disponible (Pérez, 2019), reduciéndolo a
niveles menores que el testigo (Faggioli et al., 2013; Khalil, 2015). Sin embargo, autores
anteriores mencionan mejoras en la adquisicion del nutriente en ambientes de baja
disponibilidad de fésforo como una de las principales ventajas atribuidas a las micorrizas
(Koide y Mosse, 2004). En la busqueda de las razones a las que se debe la dependencia
micorrizdgena negativa, se observaron otros experimentos similares empleando como
inoculante la especie Glomus intraradices, donde se concluyo que, en suelos ricos en fosforo,
emplear técnicas de micorrizacién puede ser contraproducente, obteniéndose resultados
positivos respecto a la disponibilidad de este nutriente solo en suelos con niveles bajos del

mismo (Antunes et al., 2009).

Tomate (Solanum lycopersicum)

Se han observado respuestas positivas respecto al empleo de micorrizas en el cultivo de
tomate (Alvarez et al, 2008), de esta manera, se reportd un incremento tanto de la
colonizacion como de la masa del endofito, siendo estos incrementos variables en los distintos
ensayos respecto a emplear Gnicamente micorrizacién o afiadir abonos minerales NPK. Asi se
corroboré cémo el empleo de micorrizas reduce el aporte de abonos quimicos e incluso los
puede llegar a sustituir por completo. Estos experimentos se dieron en un suelo Cambisol
Cromico (FAO-Unesco, 1988) y empleando como agente micorrizante Glomus fasciculatum,
especie cosmopolita presente en la gran mayoria de suelos (Kile et al, 2008). Otros
experimentos anteriores llevados a cabo en la Rioja vienen a confirmar como el empleo de
micorrizas tiene un efecto positivo en el cultivo y la produccion de tomate, en esta ocasion
sobre un suelo Pardo grisaceo Ocrico sin carbonato (FAO-Unesco, 1988) y con cepas propias
de dicho suelo: Glomus mosseae, Glomus intrarradices y Glomus cubense. En este caso todas
las cepas estudiadas mostraron incrementos en la produccion muy significativos respecto al
testigo, obteniendo el mejor resultado los tratamientos con Glomus cubense (Ferrer et al.,
1992).

Pimiento (Capsicum annuum) y berenjena (Solanum melongena)

Tanto el pimiento como la berenjena pertenecen a la familia de las Solanaceas, y requieren un
manejo agricola muy parecido. Sus raices se ven colonizadas por practicamente las mismas
especies de hongos micorrizdégenos, dependiendo del suelo y clima en que se desarrollen

(Moreno, 2020). Asi, Moreno (2020) analizd6 en un reciente trabajo como influye la
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micorrizacion de ambas especies con Rhizophagus irregularis, en un clima mediterraneo
propio del levante de la peninsula Ibérica. El objeto de estudio se centraba en observar
diferencias en el desarrollo de las plantas con y sin micorrizacion en un ambiente de estrés
abiotico como es la sequia, mas también se comprobd el efecto de la micorrizacion en las
plantas bajo estrés biotico (plaga de arafia roja que sucedié de forma accidental y afectd a
todo el conjunto estudiado). Con todo, se concluyd que, bajo un riego dptimo, las diferencias
entre aquellos organismos inoculados y los que no lo estaban eran significativas en general,
aunque las diferencias observadas individualmente no siempre fueron significativas; no
obstante, dichas diferencias si que se tornaron significativas cuando las plantas de pimiento y
berenjena se vieron sometidas a condiciones de estrés abiotico y bidtico. Ademas, y con gran
interés agrondmico, se observo una mayor produccion de fruto, lo cual puede ser clave, segun
el autor, en un ambiente muchas veces impredecible en el que igualmente se deben aumentar
las cosechas para hacer frente a la gran demanda de alimentos sin perjuicio de futuras
cosechas por impactos negativos sobre el suelo. El empleo de micorrizas se muestra como una

prometedora via a futuro.

Por otra parte, existen otros estudios respecto al cultivo de pimiento y berenjena. Es cierto que
aun hay poca bibliografia sobre el empleo de micorrizas en estas especies, pero los ya
existentes arrojan una luz muy prometedora e incitan a seguir investigando, ya que existen
evidencias de que del estudio de esta forma de cultivar se puedan conseguir, con los afos,
mejores cosechas con un impacto ambiental muchisimo menor. Asi, se estudio la capacidad
de la simbiosis formada por el hongo Rhizophagus irregularis y las plantas de berenjena y
pimiento para equilibrar el potencial osmético de la célula en condiciones estresantes,
mediante la medida de la concentracion de prolina, habiéndose obtenido ya resultados
positivos y prometedores (Nedorost et al., 2012; Tallapragada et al., 2016; Swetha y
Padmavathi, 2019). También, mediante la evaluacion del contenido de pigmentos
fotosintéeticos, se pretendia evaluar el efecto de la simbiosis en el mantenimiento de la
fotosintesis, consiguiendose evidencas positivas sobre este aspecto en condiciones de estrés
abiotico en plantas de berenjena y pimiento (Nedorost et al., 2012; Tallapragada et al., 2016;
Swetha y Padmavathi, 2019).

Cebolla (Allium cepa)

Respecto a experimentos desarrollados en Cochabamba (Bolivia) por Rojas y Ortufio (2007),

se observa como el cultivo de cebolla responde de forma marcadamente positiva a la
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inoculacion de Glomus fasciculatum. Asi, se comprobd que tanto las parcelas Unicamente
micorrizadas, como aquellas que ademas de la micorriza se les aport6 otros tipos de materia
organica (gallinaza y humus de lombriz), tuvieron mejores desarrollos que la planta testigo
(con aportes de fertilizacion quimica NPK). Por su parte, el empleo de micorrizas con humus
de lombriz y gallinaza resultd significativamente mas caro que el empleo de otros
tratamientos convencionales, no obstante, el rendimiento fue mucho mayor, por lo que, a
efectos de rendimiento economico, el empleo de micorrizas, humus de lombriz y gallinaza

resultd el mas eficiente.
Patata (Solanum tuberosum)

En Cochabamba (Bolivia) también se realizaron pruebas de micorrizacion en plantas de
patata, empleando Glomus fasciculatum como agente micorrizante, dejando un testigo con
abonado quimico NPK vy otras pruebas empleando s6lo micorriza, micorriza con humus de
lombriz y una ultima empleando Gnicamente humus de lombriz como abono orgéanico. En el
cultivo de patata se encontrd que los tratamientos influyeron poco sobre la produccion y
calidad del producto respecto al testigo (abonado quimicamente), no obstante, y siendo las
producciones muy similares, el empleo de micorrizas y humus de lombriz resultd
significativamente mas barato que el empleo de abonos inorganicos, lo que se tradujo en un
rendimiento econémico mayor evitando el impacto que los fertilizantes quimicos causan en el

medio ambiente (Rojas y Ortufio, 2007).

4.3.- SITUACION ACTUAL DEL EMPLEO DE MICORRIZAS EN
AGRICULTURA

A dia de hoy las micorrizas no son muy empleadas en agricultura, no obstante, si que se sabe
de sus beneficios sobre los cultivos (Alvarez et al, 2008; Nedorost et al., 2012; Tallapragada
et al., 2016; Swetha y Padmavathi, 2019; Moreno, 2020), y algunos agricultores lo han
empleado alguna vez. Los resultados son favorables o inocuos, no hay constancia de impactos
negativos sobre los cultivos (mas alla del coste del insumo). También es cierto que, en

agricultura ecoldgica, estas practicas son mas habituales.

Las preparaciones comerciales son escasas, Yy las que hay, contienen micorrizas de caracter
cosmopolita, cuya cepa ha sido aislada generalmente en Rusia o EE.UU, por lo que no

siempre funciona en todos los suelos ni en todos los climas (Moreno, 2020).
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Con todo, el empleo de micorrizas es una alternativa, quizas en un futuro podamos sacarle
partido y ayudar con ello a proveer de alimentos mas saludables y de menos impacto
ambiental. También puede ocurrir que sea demasiado complejo 0 costoso el proceso para
hacer llegar, en forma de insumos, las micorrizas a los agricultores, y que finalmente quede

relegado su empleo a pequerias asociaciones de agricultores.
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5.- CONCLUSIONES

1.- El empleo de micorrizas requiere de un estudio y un conocimiento profundo de las
caracteristicas del suelo donde se pretenden aplicar, asi como del clima que impera esa zona y

el cultivo con el que se pretende asociar.

2.- Las micorrizas, bien sean aplicadas junto con fertilizantes organicos o no, son capaces de
reducir e incluso eliminar los aportes de fertilizantes quimicos, igualando e incluso superando

las producciones y reduciendo a su vez los costos en insumos.

3.- No siempre es adecuado el empleo de micorrizas, pudiendo, en algunas ocasiones, ser
contraproducente su empleo para la viabilidad del cultivo. Es muy importante atender a las

caracteristicas del suelo y al clima a la hora de valorar el empleo de una micorriza.

4.- El empleo de micorrizas, con o sin aportes de abonos organicos, tiene un comportamiento
en campo mucho mas respetuoso, con muchos menos impactos negativos en el medio que

otras alternativas convencionales.

5.- El empleo y el estudio de las micorrizas aplicadas en parcelas de cultivo tiene aiun mucho
margen para la investigacion, por lo que se propone realizar mas pruebas en parcelas de
cultivo, asi como en invernadero, sin olvidar el estudio del propio hongo y sus numerosas

interacciones con la planta y el tipo de suelo y climatologia.

6.- En aquellos lugares donde se consiga igualar o superar la produccion de alimentos
respecto a las practicas convencionales, se podra cubrir una parte de la creciente demanda
global de alimentos, fomentando una alimentacién saludable y contribuyendo a su vez a
generar redes locales de consumo vy, por lo tanto, comunidades menos dependientes, mas

estables y saludables.
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