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5. Lavida en el suelo.
Papel de los microorganismos en la agroecologia

Maria C. Jaizme-Vega

Departamento de Proteccion Vegetal,
Instituto Canario de Investigaciones Agrarias
(ICIA)

El principal objetivo de la agricultura es producalimentos
para la poblacion. Durante las pasadas décadascaitinuo
crecimiento poblacional, tanto humano como animahvirtié en
insuficientes las producciones de la agriculturadicional vy
degradd los agrosistemas. Como consecuencia, sgujoraina
intensificacion de la agricultura y una industrizdicion
incontrolada que ha supuesto una sobrecarga destmsistemas
naturales. Esta circunstancia hace que volvamogitéa hacia
soluciones sostenibles y posibilita el nacimiente duevos
conceptos en agricultura, tales como la agricult@eoldgica, la
agricultura natural, la biodindmica, etc., con ueéara vocacion
de retorno hacia la naturaleza.

Estas nuevas tendencias cuentan con el problen@oadi
de la paulatina reduccion de las tierras de lababitlo a la
degradacion del suelo y al deterioro de la calidddl agua,
consecuencias que aun no han sido valoradas de mgtodal.
Ante estas perspectivas, la agricultura sosteniéde la Unica
propuesta que acompasa el suelo y la productividediante la
integracion de biotecnologias y el mantenimientaceemento del
rendimiento agricola y la calidad del medio ambe&ntas
producciones de los cultivos mas importantes paraumanidad,
tales como el trigo, el arroz, y los cereales cdibés en general,
se han visto estancadas o reducidas durante laueidn verde.
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Introduccion

El suelo es un medio dinamico que alberga y nuiferehtes
comunidades microbianas tales como bacterias, omctoetes, hongos,
algas, protozoos, nematodos, etc., los cuales nuegagpapel significativo
en el ciclado de nutrientes, conversiones biol&jiéarmacion dédhumus
mantenimiento de ecosistema y otras acciones enadas a garantizar la
vida y la productividad de las plantas.

Las interacciones de los microorganismos de lastgdacon el suelo,
contribuyen a mantener la agricultura sostenibles Imicroorganismos
benéficos habitantes de la zona rizosférica, eliseque se incluyen
fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosforgrementadores del
crecimiento, agentes de biocontrol, transportadoges nutrientes y
estabilizadores del suelo, son fundamentales pam@ntemer las
producciones. Estos microorganismos tienen mayqgraacidad para
adaptarse a diferentes ambientes que las propiasp!

Actualmente, estos factores biologicos del suelbase convertido en
criterios de importancia para valorar la fertiliddel suelo. Hoy en dia, el
concepto de “calidad del suelo” se relaciona dueente con la
productividad, la salud y la sostenibilidad de $e#emas agricolas. Desde
el punto de vista agrondmico la “calidad del suedg” expresada como
“fertilidad” y define la capacidad de un suelo psoportar sostenidamente
plantas sanas y productivas. Las interaccionesasig@iopiedades fisicas,
guimicas, biolégicas y climaticas del sistema sas due identifican la
fertilidad de los suelos, y los hongos micorricig®s consideran como
componentes clave de dicha fertilidad del suelentsea a través de la
propia simbiosis 0 por su interacciébn con otrosratiganismos de la
rizosfera.

Los hongos formadores de micorrizas arbuscularés @d consideran
como componentes clave de la fertilidad del sugilen sea a través de la
propia simbiosis 0 por su interacciébn con otrosratiganismos de la
rizosfera, y su significado agroecolégico mereca atencion especifica.
Estos hongos, mediante una asociacion mutualistinalas raices de la
mayoria de las especies de plantas forman las id@somicorrizas. Dicha
simbiosis se caracteriza por un movimiento bidicata de nutrientes,
constituido por un flujo de carbono desde la plaméaia el hongo y
nutrientes inorganicos a través de una red de Hgds micorriza hacia la
planta. Las micorrizas pueden encontrarse en tddssecosistemas
terrestres bien sean bosques, selvas, desiemos, leic., y se sabe que su
presencia garantiza la salud de la planta y ladadlidel suelo. La
universalidad de esta simbiosis implica a una gligarsidad taxondmica
tanto de hongos como de plantas.

146



Esta visién global del sistema suelo-planta y ¢8®$ y mecanismos
mediante los cuales los microorganismos interactéan las plantas
garantizando, la nutricién salud y por lo tantadatinuidad y evolucion de
los ecosistemas, se interpreta de manera nataxastide la Agroecologia,
gue como ciencia aplicada utiliza conceptos y [gins ecologicos para el
diseio de agrosistemas sostenibles, donde los assuexternos se
sustituyen por procesos naturales como la fertllidatural del suelo y el
control bioldgico (Altieri, 1995). La Agroecolog&aca el mayor provecho
de los procesos naturales y de las interaccionsi$iyas en los sistemas
agricolas con el fin de reducir el uso de insumasreos y crear sistemas
agricolas mas eficientes.

La Agroecologia como enfoque cientifico

Durante el sigloxx, la Agronomia y la Ecologia han avanzado por
caminos paralelos, sin relacion entre ellas. Listds concebidoa priori
para cada una, la naturaleza de tedrica para ymacyica para la otra las
habia mantenido relativamente separadas. Trasaddgatentos con dudoso
éxito, es a inicios de la década de los 80, antegi@ves problemas
medioambientales y sociales generados por los m®dit produccidon
intensiva, cuando emerge, para dar respuesta asia ecoldgica, una
disciplina diferente que integra a ambas, la Agrtmia. EI conocimiento
y entendimiento de la agricultura tradicional efspa en vias de desarrollo
tuvo gran influencia durante este periodo (Gliessm2002). Asi la
Agroecologiaaparece como una ciencia necesaria para interletpiave
deterioro de aquellos agrosistemas que requeri@la c@z mas la
utilizacion de grandes cantidades de insumos ygéngrara mantener sus
capacidades productivas.

Las actuales formas de produccion se caracteridsicdmente porque
requieren una extraccién continua de energia prenende la naturaleza.
Esta gran cantidad de energia que hay que apatargb funcionamiento
de los sistemas agrarios provoca por una partesimmalificacion de los
elementos del mismo (entomofauna, microfauna, bididad genética...) y
por otra, a su vez, una descarga residual al@imgua y a la tierra... que
genera grandes cambios y problemas tal vez maygpureslos que se
pretendia solventar (Porcuna, 2012).

Para muchos cientificos, la velocidad de estosistya ha superado
la capacidad de adaptacion de la propia naturadigzfecto invernadero, la
lluvia y deposiciones secas acidas, la disminudénla capa de ozono
estratosférica, el incremento de las concentrasideeozono troposféricas,
la deforestacion, la desertizacion, la contamimaaél agua, la erosion
genética en especies de animales y vegetalescrelmiento de plagas y
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enfermedades en las plantas cultivadas..., soseldsles palpables de la
situacion de crisis ambiental profunda a la queaemiientamos.

En este marco, la Agroecologia puede ser defimdaocia disciplina
cientifica que enfoca el estudio de la agricultutasde una perspectiva
ecologica, pretendiendo construir un espacio temrcyo fin es analizar
los procesos agricolas con un amplio enfdques decir, incluyendo las
relaciones de todos los elementos que participda eanfiguracion de un
agrosistema, desde el punto de vista del espada frempo, junto con la
perspectiva que incluye los problemas socialesp@uo@os y politicos,
como participes activos y pasivos en la configdnagr desarrollo de los
sistemas agrarios (Porcuna, 2010).

Segun Gliessmann (1998), los principios agroecot¥descritos en la
Tabla 1 y usados en el disefio y en el manejo dagassistemas mejoran la
biodiversidad funcional de los sistemas agricolas gs esencial para el
mantenimiento de los procesos inmunes, metabdjiceguladores, claves
para la funcién del agrosistema.

Tabla 1. Principios agroecolégicos para el disefio de sistemas agricolas biodiversos, flexibles,
eficientes en el uso de la energia y conservadores de recursos (Altieri & Nicholls, 2012).

Aumentar el reciclaje de biomasa, con miras a optimizar la descomposicion de materia
organica y el ciclo de nutrientes a través del tiempo.

Proveer las condiciones de suelo mas favorables para el crecimiento vegetal, en
particular mediante el manejo de la materia orgénica y el mejoramiento de la actividad
bioldgica del suelo.

Fortalecer el "sistema inmunoldgico" de los sistemas agricolas, mejorando la
biodiversidad funcional (los enemigos naturales, antagonistas, etc.)

Minimizar las pérdidas de energia, agua, nutrientes y recursos genéticos mejorando la
conservacion y regeneracion de suelos, recursos hidricos y la diversidad biolégica
agricola.

Diversificar las especies y los recursos genéticos en el agroecosistema en el tiempo y el
espacio a nivel de campo y del paisaje.

Aumentar las interacciones biolégicas v las sinergias entre los componentes de la
biodiversidad agricola, promoviendo procesos y servicios ecologicos claves.

En consecuencia, y tal y como lo describe Porcu2@l?), al
agroecologo le interesa, no solo la maximizacioradproduccion de un

148



componente particular, sino mas bien la optimizadiél agrosistema como
un todo. Se plantea la investigacibn como intecaxas complejas entre
personas, cultivos, suelo, animales, etc., porafdot su herramienta de
trabajo ha de ser las estrategias que permitarvegirar las sinergias

existentes entre los distintos componentes delsajema. Integrar todos
estos elementos constituye, sin lugar a dudassiuerzo muy importante

para los investigadores que intentan su constmcgi® que transciende la
actuaciéon de los propios grupos interdisciplinasgsel sentido que, mas
gue requerir una suma de conocimientos, requiesedgade distintas areas
se piense en comun, construyendo pensamientoslegotpae sirvan para

disefiar un nuevo y compartido espacio teorico.

La dificultad de la Agroecologia con respecto a®fiencias estriba,
en que mientras en las demas, la suma de conotasisinve para caminar
de lo desconocido a lo conocido, en esta, la glrdmzbn o la sintesis desde
distintos espacios del conocimiento hacen avaneadedlo conocido en
direccién a lo desconocido. Mientras que en lagsatiencias, el analisis y
la reduccion sirven para aclarar y separar los ehéos de definen un
determinado comportamiento, en esta, la globairade cada una de las
parcelas en que se divide y subdivide la ciendiadoxa anula los propios
presupuestos de partida creandose un espaciogpaieXion en vez de un
espacio para la conclusion.

A medida que la Agroecologia se desarrollaba ynfludncia crecia,
esta disciplina contribuy6 al desarrollo del coioatesostenibilidaden la
agricultura. Seguan Gliessmann (2002), la palabstesilidadderiva del
concepto rendimiento sostenidoes decir la condicion de cosechar a
perpetuidad cierta biomasa de un sistema que ti@neapacidad de
renovarse por si mismo. La propia definicion nagaallel presente y nos
hace entender que la prueba de sostenibilidad @ea®re en el futuro,
fuera de nuestro alcance. Por lo tanto, solo poasetemostrar cuando una
practica se esta alejando de la sostenibilidadofarparte, hay que aclarar
gue cualquier definicion de sostenibilidad ha deete en cuenta
necesariamente las dimensiones ambiental, econgnsiceial(Labrador y
Porcuna, 2006).

El interés de estos planteamientos formulados dieséeroecologia,
aumenta cada dia dentro del sector agrario cormealciespecialmente en
temas como el manejo del suelo. Los requerimiedéo®os mercados de
productos ecoldgicos, sin residuos o con niveleg pan debajo de los que
autoriza la legislacion de LMRs (Limites Méaximos dresiduos)
comunitarios, ha provocado, que desde todos lowrescse vuelva la
mirada hacia planteamientos agroecologicos con irel de recabar
informacion de las técnicas y los enfoques que goadi ser Utiles para
conseguir estos objetivos. En la actualidad, laoAgologia como enfoque
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cientifico forma parte en la actualidad, de losgpamas de formacion de
numerosas Universidades y Centros de Investigaidodo el mundo.

El suelo, reserva de vida

El suelo es un complejo, viviente, cambiante y whicd componente
del ecosistema donde se refugia la gran parte besdera terrestre. Esta
sujeto a la alteracion y puede ser degradado si seao maneja
responsablemente. Durante mucho tiempo se considend soporte inerte
gue daba sostén a las plantas y a las actividadesartas como la
agricultura, construccion, transporte e induseigre otras. Dentro de esta
concepcion se estudiaron ampliamente sus carddasisfisicas vy
guimicas, sin desconocer su funcién de asentamidatpor si importante.
Por fortuna, hoy en dia estamos comprendiendo lgsieeéo es un sistema
vivo, donde los organismos que lo habitan no sompteales, sino parte
inherente con profunda influencia en las propiedadel suelo y sus
atributos de fertilidad, calidad, salud, sosterdad y resiliencia, esenciales
para la produccién continua de cultivos, consebradel medio ambiente y
el bienestar humano. Hoy entendemos mejor por apet I vida sobre la
tierra firme se inicia en el suelo.

El suelo es un sistema

En primera instancia, y segun Sanchez de Prag0&7)2el cuerpo
llamado suelo es un sistema conformado por vargateg la fraccion
mineral, la materia organica y los organismos, curestituyen lo que se ha
denominadofase solida el agua,fase liquida y el aire,fase gaseosa
Dichas fases trabajan integradamente para confoes®itodo o conjunto
gue conocemos como suelo.

En la fase sdlida los materiales inorganicos o fraccion mineral
conforman la mayoria del volumen del suelo en téomide masa y
superficie. Consiste de minerales primarios o fawsaa partir de la
cristalizacion de soluciones concentradas de detados elementos. El
intemperismo (proceso de degradacion y descompasigue sufren las
rocas y los minerales debido a la corrosion atmigsfede esos materiales
origina minerales secundarios: arenas, limos Ylasgy productos solubles,
macro y microelementos. De estos minerales secmsdéas arcillas tienen
alta influencia en el funcionamiento del suelo.

Dentro de lafase sélidaesta también la materia organica, que puede
estar viva 0 muerta, ambas esenciales en los m®cksalteracion de los
minerales primarios y formacion de los secundatfitsga Ultima proviene
de los residuos de plantas y animales en diferemstmdos de
descomposicion, de los restos de otras especie® dofas, esporas,
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bacterias, heces y construcciones de organismamit@eos, pellets

fecales, nidos, esporocarpos, entre otros), darstias que sintetizan las
plantas, como por ejemplo los exudados radicaléssyorganismos del
suelo como las excreciones y secreciones de maagnarpbiota, o que se
forman por sintesis quimica. Lo que mas comunmanservamos de ella,
a simple vista, es la capa de materiales orgamjoesse forma sobre los
suelos y que se denomina mantillo.

Estos restos de materiales organicos varian coabldeente en la
complejidad de su estructura quimica. Asi, algudes ellos pueden
reciclarse en términos de horas o dias (azUcare®saorganicos), mientras
gue otros (polimeros con alto peso molecular y gaanplejidad) son muy
resistentes a la degradacion y pueden durar decen@ntos de afios sin
sufrir grandes alteraciones.

Con relacion a la materia organica viva estan dases de las plantas
gue constituyen una expresion macroscopica dedia en el suelo, y los
organismos del suelo, desde los grandes mamifesbshgmbre hasta los
microorganismos, cada uno de los cuales, ya seaigame en la superficie
de la Tierra o en el suelo, afecta el desarrollesde cuerpo natural, en una
forma o en otra, como se vera mas adelante.

Los minerales del suelo, la materia organica yolgmanismos forman
agregados que determinan microambientes, en léssctnanscurre la trama
del suelo vivo. Dentro de los agregados, o enti@s,ebuedan espacios
(poros) que son ocupados por el agua y/o los gases.constituyen la
atmosfera del suelo.

El agua como integrante deftese liquidaes componente fundamental
del clima, circula una y otra vez entre los orgauis vivos y el ambiente
abidtico, condiciona la evolucién y funcionamiedtlos suelos, pues es el
principal agente de formacion y cambio en ellognaéls de ser esencial
para la supervivencia y crecimiento de las plagtdss organismos del
suelo.

La caracteristica del agua de fluir en el sueloiamd las raices, tallos,
hojas y desde ahi pasar al aire la amplia Odunbj188i: “Se evapora de
la vegetacion, los lagos y otras superficies, #eafien el suelo y se
convierte en agua subterranea, y corre por riasoy@s hacia el mar. No
importa como salga el agua del ecosistema, finakendabe ser repuesta
por la lluvia (o lluvia prehistorica almacenada coagua subterranea) para
gue el comercio, la agricultura, la recreacion alquier parte de la vida
humana continle como antes”. El suelo se pued&dgrteaambién como
bioacumulador de agua y regulador de los efectomatitos, cuando
manifiesta que “en los suelos se almacena el 408oddeel agua dulce del
planeta”.

Es de tener en cuenta que el agua contenida epatie poroso o que
se mueve a través del suelo contiene amplia dilsdsde materiales
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disueltos y suspendidos en ella: organicos, inacgéry érgano-minerales,
es decir, constituye la solucién del suelo encarg#al proveer agua a la
planta y los nutrientes disueltos en ella.

Si hablamos de ltase gaseosadiremos que los gases presentes en el
suelo son los mismos que se encuentran en la aradsiperficial (@ N,
CQO,) y otros que provienen del metabolismo de raicesganismos del
suelo (como Ckly SH,). Pueden estar presentes como parte de la atmosfer
del suelo, disueltos parcialmente en la solucidrsdelo o adsorbidos por
algunos componentes del suelo (Lavelle & Spain1R20d0a circulacion de
estos gases esta estrechamente ligada a la esdrdetsuelo.

Las fases solida, liquida y gaseossolo se consolidan como sistema
suelo cuando conforman un todo que se expresa apiefdadedisicas
guimicas y biolégicas de cuya interaccién aparecen propiedades emer-
gentes, fruto de la sinergia y accion integradalagetres fases y solo
posibles en los sistemas vivientes: fertilidad,dpatividad, salud, calidad
de suelo, sostenibilidad y resiliencia, tal y caseesquematiza en la Figura
1.

Resiliencia

N\

Sostenibilidad

Propiedades
Quimicas

Propiedades
Fisicas

s

Productividad Propiedades

Bioldgicas

W\
>
/ \OO'
Fertilidad >

Tiempo Calidad de
Suelo

Fig. 1. El suelo como sistema exhibe propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
funcionan como un todo. La fertilidad, calidad, salud, sostenibilidad y resiliencia del
suelo son propiedades emergentes (segun Sanchez de Praguer, 2007).
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El suelo es un sistema vivo

Dentro del concepto de suelo como sistema vivongsitante precisar
guenace,sufre una génesis que lleva a su formadi@me una estructura,
gue la confieren los coloides minerales, organjctiss organismagsposee
metabolismo propioaspira oxigeno (& y libera gas carboénico (GD
mediante procesos de mineralizacion y sinteRigna materiales de
reserva, humus, y como cualquier ser vivo también puedegejecer y
morir.

a) El suelo nace...

Como se afirmd con anterioridad, la génesis deuafosse inicia en
cualquier parte del mundo, en condiciones climaiicks y topograficas
especificas, en un proceso evolutivo gradual. 8®&ca medida que los
materiales parentales se desintegran por prodesoss (accion del agua,
la temperatura, el viento, el relieve, etgyjmicos (oxidacion, reduccion,
hidrolisis, hidratacién, carbonatacion, solubilivac y posterior
precipitacion de productos del intemperismo),biplogicos como la
perturbacion causada por las raices de las plahtasjigas, termitas,
lombrices y otros organismos que crean canalesspagregados, que van
a influir en el transporte de agua y gases en @bsy, por tanto, en el
metabolismo del suelo y en la formacibn de habitpra los
microorganismos, ademas de las transformacionesadisy quimicas
causadas directamente por los organismos vivos sy® productos
metabadlicos.

Diversas sustancias como acidos organicos, YCéhzimas producidos
por la biota del suelo, y en especial por los nugyanismos, descomponen
los minerales, hacen posible la disponibilidad deientes para las plantas
y crean biomasa, es decir, un potencial de enepgjimica en forma de
carbono que permite el establecimiento de cadenéisals o alimenticias
(Lavelle & Spain, 2001).

El nacimiento del suelo supone, por lo tanto, tanBcion de minerales
secundarios (arenas, limos y arcillas), la acunnitade materia organica
(biota y restos organicos), disponibilidad de mumiges, capacidad de
almacenamiento de agua y un ambiente atmosféri@ pgrmitan su
colonizacion y establecimiento de la trama de davi

Los agregados pueden formarse por la fragmentad#marticulas
grandes como terrones o a través de la aglomerdeidas pequenas, ser
resultado de la accién de las raices de las plafaiasa y microbiota del
suelo o construidos naturalmente. Entre los agaegad generan espacios
(poros), a través de los cuales se moviliza el aguel perfil del suelo. De
la presencia, distribucion del tamafio de porosigteErconexion entre ellos
depende la infiltracion del agua, su movimientoeralt y vertical,
almacenamiento y su disponibilidad para las plantas
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b) El suelo se estructura...

Como se dijo con anterioridad, por la accion iradgr de procesos
fisicos, quimicos y biologicos, el material minedal origen a coloides
minerales (arcillas) y condiciones para que se afeimateria organica
viviente y en forma de residuos. Todos estos naés;i en conjunto con las
arenas y limos, dan estructura al sistema suelo spieexpresa en
agregacion, espacio poroso y efectos sobre sudaciiento. Se puede
apreciar esta estructura cuando se desmenuza lel lggeFramente y se
observa el tamafio y la forma de los fragmentososmjlie se desintegra
(Sanchez de Pragy@007).

c) El suelo tiene metabolismo propio...

Las plantas verdes y algunos microorganismos eeal proceso
llamado fotosintesis, para lo cual requieren: fegule energia y de carbono
(C), nutrientes, agua y un sistema enzimatico eual la clorofila cumple
un papel fundamental. La energia la obtienen apt@mrao la luz del sol,
fotolisis; el carbono, columna vertebral de todesrholéculas organicas, lo
toman del diéxido de carbono (@Qgue se encuentra en la atmosfera; el
agua (HO) y el resto de nutrientes [nitrégeno (N), fosf¢P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (@mnganeso (Mn), boro
(B), molibdeno (Mo), cobalto (Co), cloro (Cl), cifgn), entre otros] los
obtienen del suelo, y con todos ellos producen agsamalimenticia
(glucosa, fructosa, sacarosa, almidon, celuloga), et al mismo tiempo
originan una molécula fundamental para la vidaoxdgeno (Q), basico
para los procesos de o6xido-reduccion involucradotaaespiracion de la
biomasa, el cual circula sobre el suelo y dentr@ldéaciendo posible la
respiracion del resto de seres vivos aerdbicos,irdortes en el planeta
Tierra.

Durante la fotosintesis, como molécula inicial f@ena glucosa, que
sirve de punto de partida para la sintesis de ttms$ipos de alimentos:
carbohidratos, proteinas y grasas, como metabglitosarios. Esta glucosa
se puede utilizar en la propia célula donde sedalwr exportarse a otras.
Puede ser usada inmediatamente para la respiraiomg combustible, o
como material de construccion de nuevas célulagidos. Puede también
ser utilizada por el organismo para producir mdidsoque le ayuden en
su defensa y comunicacion con otras especies, ofistab secundario.
También puede ser transportada a cualquier punk planta, almacenada
en forma de almidon y quedar en reserva en ciaress del vegetal, para
usos futuros. Una fraccion importante de esta glacen forma original o
convertida en otras moléculas mas grandes, eadead a las raices, y
parte de ella, al suelo, a través de los exudamtbsales en la rizosfera.

En esta forma, la mayoria de los organismos quenvien el suelo
obtienen su ATP utilizando como fuente la energiiangca proveniente de
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la solar almacenada como biomasa en las plantdssjdrasladada al suelo
por la misma planta como exudados radicales y/maoeeromasa.

Actualmente conocemos que la descomposicion de résgduos
organicos (biomasa y necromasa) son procesos reyamente
biolégicos. Entre el 80-100% del G@berado en el suelo proviene de
oxidaciones metabolicas llevadas a cabo por loanisgos del suelo,
especialmente los microorganismos, tales como mastehongos y
protozoos. Su actividad esta mediada por la faehauklo (macro, meso y
microbiota), como lombrices, hormigas, acaros, iddptermitas y otros

(Fig. 2).
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Fig. 2. Protagonistas de la vida en el suelo (tomado de www.esi.unav.es).

La macro y mesobiota parten los residuos organinesijante su labor
de “ingenieros del ecosistema”; al remover el susdsmiten mayor
circulaciéon del aire y del agua a través de lasupasiciones que causan;
enriquecen la materia organica con sus propios boktes y, a la vez,
dispersan los propagulos microbianos. Todos elloscfo, meso y
microbiota) son llamados descompositores o sapoSféigabrador, 2001).
El nimero y las especies de organismos que puedlasuelo son
determinados en su mayor parte, por la alimentadidéponible. Cuanto
mas alto sea el contenido de materia organicaqedicones de humedad
y temperatura adecuadas) habra mas organismosfagmsoque se
alimentan de ella. Los sapréfagos también gustdasdeacterias y hongos,
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gue les proporcionan proteinas facilmente digesibbelas bacterias, a su
vez, les gustan los excrementos animales, ya quelles estan los
alimentos predigeridos.

Las bacterias, hongos, amebas y actinomicetossgramuy pequenos,
estan obligados a digerir o predigerir el alimefutera de sus organismos,
es decir, en el suelo. Para ello secretan enziorakas cuales descomponen
la materia organica; en esta forma un suelo ade/aaracteriza por la
cantidad de enzimas existentes en él. Por lo tdadoredes troficas que
observamos en la troposfera son una continuacidasdgue se desarrollan
en el interior del suelo y se caracterizan poiofiuje energia, de nutrientes
y pérdidas asociadas.

Asi, se comprende que los flujos de energia quigquease originan en
el suelo circulan a través del ecosistema y soulteel® de complejas
interacciones troficas que conllevan la movilidadlols elementos (ciclos
de nutrientes). Los organismos del suelo y su idetiv metabdlica son
fundamentales en el movimiento de los nutrientiss;ilducion con pérdidas
minimas, al igual que en la velocidad con que smiclados (Labrador,
2001).

d) El suelo almacena materiales de reserva humus...
En el suelo se encuentran tres tipos genéricosatleria organica:
I) los organismos vivos, denominada por Labrad®0{2, materia
organica “viva”;
ii) la materia organica activa o fresca, residunsdgescomponer o
ligeramente descompuestos, se la ll&hd ; y

iii) la materia organica descompuesta, material ificado,
relativamente estable.

Labrador llama a estas dos Ultimas fracciomaseria organica “no
viva”. Cada una de ellas es importante para la conservgcitiesempefio
del suelo (Fig. 3)La materia organica viva en el suelo (macrobiota,
microbiota y raices de las plantas) mediante saloésmo hace posible la
presencia y acumulacion de las otras dos fracciateggmendiendo del tipo
de vegetacion y las condiciones climaticas predanias.

Los materiales organicos labiles o frescos sorattepmas activa de la
materia organica no viva, se descomponen convalé&cilidad y no estan
ligados fuertemente con minerales inorganicos. énetasas de descom-
posicion del 60 a 80% durante el primer afio, y #a &@rma aseguran el
suministro continuo de nutrientes a las plantas.

La fraccion de la materia organica transformadativamente estable,
recibe el nombre daumus. No sélo estan representados en él productos
originados por la descomposicion de moléculas de wl bajo peso
molecular, procedentes de los tejidos de las @awta los animales y los
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microorganismos, sino también diferentes reacciondes oxidacion,
condensacion, polimerizacion y procesos y produd®ssintesis micro-
biana, que dan lugar a compuestos de alto y bajo pelecular que no se
forman en las células vivas y son constituyentéswkdo (Labrador, 2001).

El humus abarca entonces “un conjunto de sustanomasy
polimerizadas, de peso molecular relativamente dkocolor oscuro, con
propiedades coloidales e hidrofilicas marcadasyactransformacion se
acompafia de alta resistencia a la biodegradacidsupmayor complejidad
y porque se asocia comunmente con los mineralesuwdb formando
complejos 6rgano-minerales. El humus posee cafsiitass importantes
para el suelo.

El material huimico contiene la mayor parte de Ipacalad de
intercambio catidnico de la materia organica (caurgggativas que permiten
la retencion de nutrientes como calcio, magnegiotgsio, entre otros). Las
cualidades que posee hacen que el humus se ceneernaterial de
reservaen el suelo. EI humus podria considerarse comoclerta de
ahorros” del suelo, dada la forma como se guam&nutrimentos para que
no se gasten de una vez, sino que se vayan liletanthmente y la planta
pueda tener disponibilidad de ellos a largo plazeny situaciones de
agotamiento o estrés.

MATERIA ORGANICA DEL SUELO

~ ~

Materia organica "viva" Materia organica "no viva"
Biomasa macro y Raices de las Materia organica Materia organica
microbiana plantas transformada "labil" o "fresca"
Sustancias organicas Sustancias
"no" himicas humicas

Fig. 3. Fracciones de la materia organica del suelo (segun Labrador, 2001).
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e) El suelo puede envejecer y morir...

Asi como se han descrito los procesos que danroeda formacion,
desarrollo y funcionamiento del suelo, éste, paraanecer en el tiempo,
requiere que se mantengan condiciones de autoackgunl que aseguren
gue las entradas y salidas del ecosistema se ceempehl equilibrio es
dindmico y sistémico, como una red formada por iplék hilos, donde si
se rompe uno de ellos afecta a otro y asi sucesi@nhasta que todo el
ecosistema se desequilibra, si los hilos no sorpeasados. Cuando surgen
los desequilibrios, el suelo también puedrvejecer y morir.Este
envejecimiento y muerte puede ser ocasionado pocepos como la
erosion, la degradacion fisica, quimica o bioloégycal agotamiento o
disminucién de la fertilidad, que producen el desgade la superficie
terrestre por las fuerzas del agua, del vientoppioacciones del hombre.
Estos procesos actlan a través de agentes conefolestacion y sequia,
donde ocurre la pérdida de la cubierta vegetadulelo a través de la tala de
arboles y bosques que mantienen la vida en el spadb agua de los
barrancos y los rios, las quemas, que destruyesegundos lo que la
naturaleza ha tardado en construir cientos de &iasso equivocado de
suelos e inadecuado de maquinaria agricola, masasigas de riego, y la
contaminacion, que puede ser organica a travésasierds, biologica por
invasion de plagas y enfermedades, u ocasionaddapaplicacion de
agroguimicos.

Ligada a la pérdida o disminucion de la fertilida@, encuentra la
degradacion no erosiva que comprende fendmenos odgactacion,
pérdida de materia organica, acidificacion, aldadicion, laterizacion,
encostramiento, formacion de compuestos toxicoghanamientos vy
problemas de drenaje, que se van a reflejar eértiida de fertilidad de los
suelos, estrechamente vinculados al manejo cultiglasuelo (Sanchez de
Praguer, 2007).

Los microorganismos,
responsables de la fertilidad y de la salud del sloe

Durante el pasado siglo, la produccion agricoladralrpresentd una
gran evolucién y un incremento en los rendimiertos la aplicacion de
fertilizantes minerales y productos quimicos. Ehteaimiento a través de
los afios de dichos rendimientos requirié de dosasivas de diversos
insumos de este tipo, generando una serie de ésctoegativos en los
agroecosistemas, tales como acumulaciones deositmaitritos, pesticidas
y otras sustancias perjudiciales desde el puntastie ecologico. Entre las
consecuencias negativas de estos manejos agriestas los efectos
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adversos sobre los habitantes microscopicos d& susobre los procesos
bioldégicos que condicionan la fertilidad de los mmis.

Actualmente, estos factores biologicos del suelbase convertido en
criterios de importancia para valorar la fertilidddl suelo, creando la
necesidad de orientar los sistemas de produccidicods hacia nuevas
tecnologias basadas en un manejo agroecolégicenslulst Hoy en dia, el
concepto de “calidad del suelo” se relaciona dumente con la
productividad, la salud y la sostenibilidad de $a#emas agricolas. Desde
el punto de vista agronémico la “calidad del suets” expresado como
“fertilidad” y define la capacidad de un suelo psoportar sostenidamente
plantas sanas y productivas. Las interaccionesasi@iopiedades fisicas,
guimicas, biolégicas y climaticas del sistema sas due identifican la
fertilidad de los suelos. Entre estos factores, quiras los componentes
biolégicos los ultimos que se han tomado en cuentanvestigacion y
produccion de cultivos, a pesar de su papel clavsofo en la fertilidad del
suelo, sino en la estabilidad y funcionamientoogesicosistemas naturales.

Como ya se ha comentado, las particulas mineralegdnicas del
suelo se asocian para formar agregados, constdayen entramado que
alberga a la fase gaseosa o atmésfera del sudia fiase liquida o solucion
acuosa del suelo. El hébitat resultante es muy réé® para los
microorganismos del suelo que se acomodan tangéd exterior como en el
interior de los agregados, y se asocian a lassraledas plantas creando
una zona en torno al sistema radical de gran dativiconocida como
“rizosfera”’. A pesar de la gran diversidad de tipos de migganismos que
co-habitan en la zona rizosférica (bacterias, hsngidgas, protozoos,
nematodos, virus, etc.) la mayoria de los estudsian dirigidos a las
bacterias y a los hongos. Estos microorganismoselseionan de bien
manera saprofitica o simbiotica con las plantasionandoles en muchos
casos beneficios y en otros enfermedades (Bares, 2002). Algunos
microbios establecen con la planta las llamadabiesis mutualistas (dos
microorganismos intimamente asociados que se lo@arefimutuamente).
Hay tres tipos de microorganismos dentro de esieagr

a) bacterias promotoras del crecimiento vegetahdcimlas como
PGPBs por sus siglas en inglés),

b) hongos formadores de micorrizas arbusculares)(MA

c) bacterias fijadoras de;tmosférico.

Las bacterias promotoras del crecimiento son capdeemejorar el
desarrollo de las plantas a través de un mejorvephamiento de los
nutrientes y protegiéndolas frente a enfermedadsdhcterias fijadoras de
N,, proporcionan a las plantas Btmosférico. Los hongos MA mejoran el
crecimiento, la nutricidn, las relaciones hidrigala salud de las plantas,
ademas de la calidad del suelo (Fig. 4).
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Por todo ello, los hongos MA se consideran comopmrantes clave
de la fertilidad del suelo, bien sea a través derdgia simbiosis o por su
interaccion con otros microorganismos de la rizesfg en significado
agrondmico merece una atencion especifica.

Inoculantes microbianos en beneficio de
los sistemas suelo-planta sostenibles g

2§
CSIC | o

Microorganismos _ Funciones

Rizobacterias Establecimiento de plantulas (fitoestimuladores)
& hongos Proteccion planta (agentes control bioldgico)
Ciclado de nutrientes (biofertilizantes)

Saprofitos

Bacterias
especificas Descontaminacién (agentes de biorremediacion)

Rhizobium
y otros

Fijacién de N, (biofertilizantes)

Jud

Establecimiento de plantulas (fitoestimuladores)
Proteccion planta (agentes control bioldgico)

Ciclado de nutrientes (biofertilizantes)
Descontaminacion (agentes de bioremediacion)
Conservacién del suelo (mejoradores del ecosistema)
Sucesion vegetal (mejoradores de la revegetacion)

Simbiontes

mutualistas

Hongos
de la
micorriza

Fig. 4. Papel de los diferentes microorganismos del suelo en el sistema suelo-
planta (segun BAREA, 2009).

Las micorrizas arbusculares

Este tipo de simbiosis, de caracter universal stgbiece en mas de un
80% de las especies de plantas que cubren la addgestre. La forman
muchas especies de interés agrondémico (leguminogaamineas,
compuestas, rosaceas, labiadas, etc.) pertenexcierites diferentes zonas
agroclimaticas del planeta (aridas, tropicalesptadas, frias, etc.).

El origen de las micorrizas arbusculares esta ¢igaldorigen de las
plantas y el primer indicio de ello lo presentafésil vegetal del Devénico
cuyas raices forman una asociacién micorricicaa Esbtras evidencias
similares nos indican que estos hongos estabaarpiessdesde los primeros
estadios de la evolucién de las plantas.
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Esta asociacion simbiodtica garantizaba desde losepss momentos
un sistema biolégico capaz de facilitar a las plaité adquisicion del P, de
manera similar al desarrollado por las cianobaateespecializadas en la
fijacion de C y N atmosféricos. Esta habilidad de hifas es la principal
razén que justifica el beneficio de esta simbi@sissuelos deficientes en
fésforo. Ademas de este macro-nutriente la simbiwscorricica aporta a la
planta amonio, nitrato, cobre y cinc y otros mitgogentos (Fig. 5).

Otros reconocidos beneficios de estos hongos esapgacidad para
mejorar la salud de la planta, incrementando stepc@n frente a estreses
de tipo bidtico (patégenos de raiz) o abibticoifgdhd, sequia, metales
pesados y contaminantes organicos), ademas deamégoestructura del
suelo mediante la formacion de agregados. Las gdagt sus hongos
micorricicos han co-evolucionado hasta nuestros dinstituyendo la
asociacion simbidtica hongo-planta mas extendida.

Fig. 5. Espora de Glomus mosseae aislado local (izquierda) y esporas de Glomus
agreggatum aislado local (derecha), dos especies de hongos formadores de
micorrizas arbusculares (MA), observadas con el microscopio 6ptico.

a) Las micorrizas y la agricultura sostenible

Las micorrizas cumplen una funciéon clave en lacadfura sostenible.
Bethlenfalvay y Linderman concluyen en un trabagb t992 que si “el
objetivo es reducir los insumos quimicos por ragoambientales y de
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salud, entonces se necesita restablecer los hamgasricicos y otros
microorganismos benéficos a un alto nivel de efeldad para compensar la
reduccion de insumos”. Esta estrategia coincideetqmunto de vista que
defiende que el grado de empobrecimiento o desafrarie la microflora
micorricica es un indicador del descenso en egladildel sistema planta-
suelo, de la misma forma que el nivel de estrésarhu por las practicas
culturales es una medida de sostenibilidad deriawwra (Bethlenfalvay,
1992).

De acuerdo con esta vision, la agricultura soskersblo es posible
mediante un aprovechamiento 6ptimo y responsablelode micro-
organismos y otros pobladores del suelo (Fig. @).imaportancia de los
hongos micorricicos no estriba solo en que puedpresentar la fraccion
mayor de la biomasa del suelo, alcanzando bastad20%tal de masa seca
de la micorriza. Su funcion clave radica en quatsundante micelio intra y
extraradical, constituye un enlace o puente eag@lantas y el suelo. Asi
como se habla de plantas hospedadoras, Bethlepfalzenderman (1992)
propusieron el concepto de suelo hospedador p&atzam el hecho de que,
como las plantas, el suelo es un medio viviente.eB&te sentido, la
micorriza influye y conecta los componentes bi&idel suelo entre si y
con los abidticos.

. Rizostera
. Fijacién de M y Hongos MA

. Rizosfera

. Filacién de N

. Patégenos radicales
. Endofitos

. Patogenos radicales
. Endofitos
. Hongos WA

. Hiforizosfera

N % O B W N

1
2
3
4
5§

. Hongos MA . Micerrizosfera

Fig. 6. Vista esquematica de los microorganismos del entorno rizosférico en un
suelo manejado segun los criterios de agricultura convencional o agricultura
sostenible (segin Johansson et al., 2004).
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Los objetivos que se persiguen con el uso pradedas micorrizas
arbusculares (MA) en los sistemas de producciéreteédSieverding &
Barea, 1991) son los siguientes:

* Hacer un uso mas eficiente del P del suelo yodefédrtilizantes
fosforados.

» Optimizar la productividad de los suelos y cusvcon niveles
bajos de insumos.

» Hacer posible y rentable la produccion vegetaldeterminadas
condiciones adversas.

* Ayudar a restablecer cultivos en suelos erosiosiaddegradados.

b) Las micorrizas, la nutricion de las plantas y la relaciones
hidricas

Una parte importante de la biomasa que compone osustosistemas
estd influenciada por la asociacion micorricica.ntdalos hongos
micorricicos como las raices, se regeneran rapici@nyeson las micorrizas
guienes marcan los ritmos y los patrones de loadns de nutrientes,
mediatizando la adquisicibn de recursos y la proiduc vegetal. Son
realmente el enlace entre la parte bidtica y genigai del suelo. Su papel
en los agrosistemas sostenibles es muy importpotdp que es necesario
reconocerlas como herramientas potenciales paalud y la sostenibilidad
de las cosechas.

Esta capacidad es especialmente Gtil en agrosistesteesados. Las
hifas externas del hongo aumentan la capacidadstEa@on de la raiz, al
extenderse mas alla de la zona rizosférica y eaplan mayor volumen de
suelo. Esto posibilita una mejor transferencia deaay nutrientes tales
como fosforo, nitrogeno, azufre, potasio, calciaczhierro y cobre. Esta
actividad benéfica se complementa ademas con unaranen el
movimiento de nutrientes, tales como el carbonoeeplantas de igual o
diferente especie.

La capacidad de interconexién de los sistemasaladicposibilita que
aguellas plantas que se desarrollan bajo condiadgersas pueden ser
“auxiliadas” por aquellas otras con mejor actividadosintética mejor
captadas para la produccion de nutrientes.

Los hongos micorricicos juegan un papel importamda economia
del agua en las plantas. Mediante una serie deficaziones directas de la
morfologia y la anatomia radical o indirectamentéravés de cambios
hormonales y estructurales, los hongos MA puedenjorare la
conductividad hidraulica insaturada, optimizandddma de agua por las
plantas. Esto posibilita que las plantas micorasaduestren una mejor
capacidad de supervivencia que las no micorrizaglascondiciones
extremas de sequia. La mayoria de los beneficioslode hongos
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micorricicos se producen gracias a la red micekattramatrical
tridimensional que puede explorar mas exhaustivéaneinsuelo en busca
de agua y nutrientes mas alla de la zona de irflaede la raiz. En
ocasiones, los cultivos estan expuestos a condisiadversas del suelo y
del ambiente, tales como sequia y salinidad, teamtyes extremas, pH
muy bajo, etc. Los hongos MA promueven en las pkque los hospedan
un mejor balance nutricional que conduce a una m#yerancia. Esta
circunstancia, junto con una toma de agua maseafiipor parte de las
hifas del hongo MA y un mejor ajuste osmoético defdantas micorrizadas,
asi como otros mecanismos relacionados con elcartdsio gaseoso y la
activacion deaguaporinas (canales proteinicos que facilitan el flujo de
agua en la planta) (Barea, 2009), hacen posiblenayar resistencia de las
plantas micorrizadas a estos tipos de estrés.tRoparte, la contaminacion
del suelo con metales pesados es un problemal diféciresolver en
agricultura. El establecimiento de los hongos MA&dgri ayudar a mejorar
los efectos de las plantas empleadas para recupgsios contaminados,
mediante el incremento de su resistencia frengtas enetales nocivos.

c) Los hongos micorricicos y los estreses en agilicua

Las producciones agricolas estan muchas veces #apua factores
estresantes de naturaleza bibtica o abidtica, gadgm llegar a afectar los
rendimientos. Los microorganismos patdgenos de, faizsequia y/o
salinidad ya comentadas en el apartado anterioroy diferentes
contaminantes del suelo (biocidas, metales pesasims)los principales
responsables de tales estreses (Jaizme-Vega &gredrRomero, 2010).

De forma general, se acepta que la micorrizacidjonada condicidon
sanitaria de las plantas, aunque no se ha demostmgin mecanismo de
control biolégico directo asociado al hongo MA y sd#uye que la
micorrizacion esta implicada en dicho control (lendan, 1994). Los
hongos formadores de MA pueden contribuir a alilbardafios producidos
por hongos patégenos

Diversos autores han puesto de manifiesto la cdpade las MA para
disminuir la severidad de enfermedades causadasgpégenos de distinta
naturaleza: hongos patégenos tales conkusarium, Pythium,
Phytophthora, Rhizoctonig Verticilium o por nematodos agalladores
(Meloidogyne spp.) o lesionadoresPfatylenchussp.) (Jaizme-Vega &
Rodriguez-Romero, 2008), constatandose que taltoefekiste y que
depende del aislado micorricico, sustrato y pldriapedadora (Azcon-
Aguilar & Barea, 1996; Bareat al, 2005). Los mecanismos propuestos
para explicar ese fendmeno se fundamentan en:

» Mejora en el balance nutricional. La planta mizada al optimizar
la absorcién de nutrientes se halla mas sana yasdaterante/resistente. En
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cualquier caso, para que esto ocurra, es necesdagsgtablecimiento de la
MA previo a la infeccion del patégeno.

e Competicion por los productos fotosintéticos yhai ecoldgico.
Tanto el simbionte como el patdgeno dependen denlesios productos
fotosintetizados por el hospedador. Los tejidosmabdos por la MA son
los mismos sobre los que actia el patégeno, posiesee espacio ya esta
ocupado por las estructuras del hongo MA, la pliddd de que el agente
infeccioso se extienda queda limitada (Cordieal., 1996).

e Cambios anatoémicos y morfoldgicos del sistemaicahd El
establecimiento de la micorrizacion produce un mayamero de raices
laterales y adventicias, que contribuye a la bigmoon y a la fortificacion
de la pared celular al aumentar la produccion desgmaridos para la
lignificacion (Jalali & Jalali, 1991), hecho qudidilta la penetracion del
patogeno (Linderman, 1994; Fuscehial, 1999).

* Cambios microbianos en la rizosfera. Se origicambios en la
composicién y distribuciéon de exudados radicaldstiempo que el
desarrollo en el suelo del micelio de la MA provoeadificaciones fisicas
en el entorno adyacente a las raices, ya que egpeesina fuente de
carbono para las comunidades microbianas de la e lo convierte
en un elemento fundamental en las interaccionesqgoallos componentes
de la microbiota, implicados en la mejora de ladal desarrollo vegetales
y la calidad del suelo (Bethlenfalvay & Schilep®4)9

* Resistencia sistémica inducida (RSI). Muchosodecbmpuestos que
estdn implicados en actividades de defensa tal@so citoalexinas,
quitinasas, arginina, isoflavonoides, enzimas glaliicas, etc., son
potenciados por la micorrizacion (Pazoal, 1999; Slezackt al, 2000).

d) Las micorrizas, como mejoradoras de la calidadel suelo

El suelo es responsable de la salud y la proddetivde los cultivos.
La calidad del suelo depende de la viabilidad yedidad de la vida que
contenga, ya que dicha biota es la base para #bikkdad y salud del
agrosistema. Este nuevo concepto altera la antgnaepcion del suelo
como una fuente basica de recursos para la agmauttoncibiéndolo como
un sistema complejo, fragil y dinAmico que debepsetegido y manejado
para asegurar su estabilidad y productividad. Estgetivo de
sostenibilidad, en agricultura debe ser visualizadmo “un maximo de
produccion con un minimo de pérdida de suelo”. Aggta situacion es
evidente la importancia de los hongos MA como MimElexcepcionales
entre la planta y el suelo.

En los dltimos afios, se ha revelado el importardpelbp de las
micorrizas para la estructura y conservacion delosumediante el efecto
aglutinante de las hifas externas. Estas hifa®oradravés de la matriz de
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suelo, constituyendo una estructura que a modo ede sostiene las
particulas, favoreciendo la forma de los agregafldemas, se sabe que las
hifas de los hongos MA pueden producir grandesdzids deglomalina,
una glicoproteina no soluble en agua, que actUao@onde pegamento
natural, como estabilizante de los agregados. bealina incrementa la
productividad del agrosistema, mejora la aireaaéh suelo, facilita el
drenaje y la actividad microbiana.

La afinidad de las hifas de los hongos de las mma® hacia los
agregados de suelo, es funcién de las caractaegste la raiz, de la
intensidad de la colonizacion del hongo y de latidad de micelio
asociado al sistema radical. La abundancia de espesggados posibilita,
entre otras cosas, una serie de micro-habitats qiema microorganismos
benéficos de la rizosfera y unas estructuras capaee acelerar el
almacenaje de nutrientes y carbono.

e) Las micorrizas y la restauracion de ecosistemaggradados

Los diversos procesos degradadores que afectars @closistemas
terrestres expresan como primer sintoma visibldetdrioro de la cubierta
vegetal. Este efecto es concomitante con el empiohiento de la calidad
del suelo, que se manifiesta en la pérdida dettaatsra, incremento de la
erosion, pérdida de nutrientes asimilables y natnganica, etc., asi como
con el descenso en la cantidad, diversidad y detivde los hongos MA
(Bareaet al., 2005). Consecuentemente, es preciso reintrodosindngos
MA para que las plantas puedan formar la simbiesigtapas clave de su
vida (enraizamiento y establecimiento).

Posiblemente el efecto primordial de la micorrizaas ayudar a la
planta a enraizar, sea el reinicio o aceleraciolosieiclos biogeoquimicos
de los nutrientes minerales, particularmente fasfprnitrogeno (Barea,
1991; Fitter, 2006), evaluable por técnicas isa@ui Otro efecto
importante de la MA es que facilitan la captaciénadua (Sanchez-Diaz &
Aguirreolea, 2002).

Otro efecto destacable de las MA en la restauradénhabitats
degradados se basa en la importante contribucidasdeicorrizas en los
procesos de formacion de agregados estables, |d owoatribuye
directamente en la mejora de la calidad del suditbef & Jastrow, 2000;
Bareaet al.,2005). Son de destacar las investigaciones queléfamdo la
participacion en el proceso de la ya nombrada diomauna glicoproteina
producida por el micelio externo del hongo MA quese&mpefia un
importante papel en el proceso de agregacion.

Otra contribucion importante del micelio externoses la base de una
red de hifas y propagulos que se extiende porebsfundamental para
gue se establezcan nuevas plantulas e incremedieciadidad de especies.
Asi mismo el micelio es critico para interconegaintas de distintas
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especies en la comunidad, lo que facilitaria im@tio de nutrientes
minerales y carbono entre ellas.

Teniendo en cuenta las premisas referidas antezidan no es de
extraflar que en los Ultimos afios se hayan desatoolldiversos
experimentos basados en la prospeccion y aplicadé&nla MA en
programas de restauracion de ecosistemas degradzolo® resultado de
diversos ensayos, se ha comprobado que la inoéolacn hongos MA
autoctonos beneficia el desarrollo de las plantasoguce una mejora en
las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas delaguales como el estado
de agregaciéon, contenido en nitrdgeno y materiaarocg, numero de
propagulos micorricicos, actividades enzimaticas,, ¢0 que indica una
restauracion integral, clave para la estabilidadogtenibilidad de estos
ecosistemas (Bares al.,2005).

f) Influencia de las practicas agricolas sobre la®icorrizas
* Practicas que estimulan a los hongos micorricicos

- Seleccion de plantas y cultivares micotrofés.obvio que una de las
mejores formas de favorecer el desarrollo de hoagmssculares en el
suelo sera implantar cultivos de alta compatibdiadasusceptibilidad.
Dentro de una especie vegetal puede haber cubivaés susceptibles
gue otros. Generalmente, las plantas con alta ddanae fosfato
(leguminosas) o pobre sistema radical (cebollaapesponden mejor a
la micorrizacion.

- Rotacion de cultivosEsta practica tiene efectos positivos sobre la
colonizacion y esporulacion de hongos arbusculareando las
secuencias de cultivos incluyen plantas altamentetroficas. Por el
contrario, rotaciones o0 monocultivos con plantas huspedadoras
empobrecen la densidad de propagulos de estos $iamgan suelo
(Abbott & Robson, 1991).

- Asociacion de cultivosCombinaciones de leguminosas y gramineas
representan buenos ejemplos de cultivos multiplegencalados en los
cuales la leguminosa aporta el nitrogeno al sistgracias a la intensa
actividad de fijacion bacteriana de ese elementggulleva a cabo en
los nédulos de las raices, en tanto que la graméredase a su alta
susceptibilidad a ser colonizada por los hongogsadares, favorece a
las micorrizas (Fig. 7).

- Otros tipos de cultivos multiples, en los que s&® incluyan
leguminosastambién pueden resultar de valor en la conseynade
poblaciones de hongos MA en los suelos. Es el dascombinaciones
entre plantas de alta micotrofia y aquellas a lagles se asocian
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bacterias fijadoras de nitrdgeno de vida libre, tamles pueden
estimular la infectividad y la formaciéon de micags efectivas.

- Uso de enmiendas organicas aplicacion de enmiendas organicas es
bien conocida como practica estimuladora de la d&lasuelo, aparte de
su valor fertilizante. Es claro que la materia aiga sirve de sustrato
para el crecimiento de una rica comunidad de mrgausmos del suelo
favoreciendo los procesos troficos de transferedeiautrientes y, por
tanto, estimulando el desarrollo de las plantas.

- Fertilizacion fosforada controladaEl uso de roca fosforica como
sustituto de los fertilizantes fosforados solubkesulta de gran interés,
ya que es bien conocido que niveles altos de foskmiuble son

detrimentales para la formacion y efectividad de maicorrizas. En

general, la aplicacion de fuentes poco solublegsie macronutriente
resulta coherente con un manejo sostenible delosuymiesto que

garantiza una liberacion paulatina y no contammatel elemento en
formas asimilables por las plantas.

Fig. 7. Cultivo asociado de batata y millo en una finca con manejo agroecoldgico en
Niquero (Cuba).

- Introduccién de cepas de hongos seleccionadoslesuelo. Las

diferentes especies de hongos e incluso sus cepastnan distintos
grados de efectividad para mejorar el crecimienéo las plantas.
También muestran diferentes tolerancias a losafitocos (herbicidas,
nematicidas, etc.) y practicas de fertilizacionpose de la agricultura
actual. Cuando en un suelo la poblacién naturddagyos arbusculares
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haya sido eliminada o la que exista sea poco efcpuede ser
aconsejable "importar” un hongo seleccionado.

- Mantenimiento de temperatura y humedad del suweioniveles
correctos.Se ha puesto de manifiesto que el porcentaje dedidn
aumenta al incrementarse la temperatura hastazalcan maximo a los
30°C. A partir de esta temperatura la infeccioreta, y por encima de
40°C se produce la inhibicion completa de la geacion de esporas de
ciertos hongos arbusculares (Harley & Smith, 1988n respecto a la
humedad, se consideran adecuadas para el desakeolés micorrizas
las 6ptimas para las plantas, si bien se sabe mligaro estrés hidrico
aumenta la esporulacion del hongo, factor de iatpega, por ejemplo,
introducir un cultivo como inoculante de suelo.

» Practicas que reprimen o eliminan a los hongosrrftadores de
micorrizas

Un suelo puede mostrar baja capacidad infectivaocoomsecuencia
del tipo de manejo que haya recibido. Entre estastipas represivas
tenemos la fumigacion o desinfeccion, quemas dé&ojas 0 rozas,
barbechos desnudos, desmontes, inversion de hteizedaficos, laboreo
agresivo o actividades mineras entre otras (Doddh&mson, 1994).
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