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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) representan un grupo de microorganismos
edéaficos que establecen simbiosis con numerosas especies vegetales de interés agricola. La
produccion de inoculantes micorrizicos experiment6 un ascenso desde la pasada década, con
el surgimiento de productos en varias formulaciones orientados a garantizar su insercién en
las diversas tecnologias de cultivos. Sin embargo, las experiencias practicas con el empleo
de estas formulaciones han demostrado que no existe un portador universal y que la eleccion
de los inoculantes depende de las caracteristicas de los cultivos y las condiciones para su
manejo. La experiencia cubana con el manejo de la simbiosis micorrizica, empleando
formulaciones sélidas, ha aportado resultados significativos a lo largo de mas de 20 afios de
investigaciones sostenidas y representa un modelo vigente a considerar en la implementacion
de nuevos estudios relacionados con la inclusion de estos simbiontes en las préacticas
agricolas actuales. El siglo XXI marcé una nueva etapa en el perfeccionamiento de
inoculantes a base de estos hongos con la obtencion de una formulacion liquida con vistas a
diversificar las formas de aplicacion de estos simbiontes, a partir de su inclusion en los
sistemas agricolas a través del fertirriego. En la presente revision se abordaran aspectos
relacionados con las tecnologias para la reproduccién de propagulos fungicos, la obtencion
de inoculantes, asi como las potencialidades de la inoculacién de los HMA en soporte liquido.
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) representan un grupo de microorganismos
edaficos que establecen simbiosis con numerosas especies vegetales de interés agricola .
Dentro de los principales beneficios de esta interaccion se destacan: los efectos directos en
la nutricion mineral; especialmente en la absorcion de macro y micronutrientes ?%, la
induccion de tolerancia frente a condiciones de estrés bi6tico (ej. fitopatdgenos) 4 y abiético
(ej. sequia y salinidad) ©®), su participacion en los procesos de fitorremediacion @® y su
contribucion a la estabilidad de los agregados del suelo ©.

La inoculacion de las plantas ha sido el mecanismo méas generalizado para la inclusion de
estos simbiontes en los procesos agricolas %, lo cual provoco un ascenso en la produccion
de inoculantes micorrizicos, a partir del surgimiento de nuevas empresas y cadenas de
distribuidores que orientaron sus estrategias a la obtencién de productos en varias
formulaciones (s6lidos y liquidos) %12, Sin embargo, las experiencias précticas con el
empleo de estas formulaciones demostraron que no existe un portador universal ‘9 y algunos
reportes sugieren que la eleccion de los inoculantes depende de las caracteristicas de los
cultivos y las condiciones para su manejo @2,

Las investigaciones relacionadas con el manejo de la simbiosis micorrizica en Cuba, a partir
de la inoculacion de formulaciones sélidas (EcoMic®), establecieron los criterios para su
aplicacion en correspondencia con el ambiente edéafico, lo cual contribuyé a establecer un
sistema de recomendacion de cepas eficientes por tipo de suelo @4 y en condiciones de
suministro de nutrientes suboptimo al requerido por las plantas no micorrizadas . No
obstante, el éxito alcanzado en nuestro pais con la formulacion soélida tradicional, se hizo
necesario la obtencién de un nuevo inoculante, en formulacién liquida, que permitiera la
aplicacion de los HMA a traves de los sistemas de fertirriego, como una forma de diversificar
el uso de estos microrganismos a tecnologias de produccién mas actuales y reducir los
volimenes de producto a manipular 9,

El fertirriego constituye una tecnologia de avanzada que optimiza el consumo de agua y

nutrientes en funcion de las etapas fenoldgicas del cultivo 7. Actualmente, se potencia su
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implementacién en nuestro pais, como parte de la politica agroindustrial reflejada en los
lineamientos del 156, 157 y 158 del Partido Comunista de Cuba *®.
Por tal motivo, en la presente revision se abordaran algunos aspectos relacionados con las
tecnologias para la reproduccion de propagulos fungicos implicadas en la obtencion de
inoculantes, asi como los antecedentes relacionados con el manejo de los HMA en soporte
liquido.

Los hongos micorrizicos arbusculares
Las micorrizas son asociaciones mutualistas que se establecen entre determinados hongos
del suelo y las raices de la mayoria de las plantas vasculares con variados patrones
morfoldgicos %, pero la mas comun es la simbiosis micorrizica arbuscular, representada en
méas del 74 % de las plantas terrestres, lo cual demuestra que los caracteres genéticos
esenciales para su asociacion son similares en una parte extensa del reino vegetal @9, Algunas
evidencias fosiles demostraron la existencia de este tipo de asociaciéon desde hace méas 450
millones de afios en los tejidos de las primeras plantas terrestres @),
A partir de los caracteres morfologicos de las esporas, se han descrito unas 244 especies de
HMA @2 no obstante, se estima que dicha diversidad flngica puede oscilar de 341 a 1600
especies considerando la secuencia del ADN ribosomal @324, Recientemente se
reclasificaron los hongos formadores de este tipo de micorrizas al Phylum Mucoromycota y
a la clase Glomeromycotina @9,
El carécter de simbiontes obligados de los HMA esta dado porque no pueden completar su
ciclo de vida en ausencia de una raiz hospedera . Dentro de los factores que explica esta
condicion se sefiala el metabolismo o la absorcién de carbono en el estadio presimbidtico,
pues las hifas extrarradicales son incapaces de absorber carbohidratos ?®. EI HMA recibe el
carbono proveniente de la fotosintesis de la planta hospedera y se promueve el crecimiento
del micelio formando una extensa red de hifas en el suelo que transportan el agua y los
nutrientes hacia los compartimentos internos de la planta ¢”). Algunos estudios han estimado
que entre el 4 y 17 % del carbono fotosintético es consumido por el hongo para su
metabolismo 8
Dentro de los principales beneficios que esta simbiosis le confiere a las plantas hospederas
se destacan el aumento en la absorcion de agua y nutrientes %2 lo cual favorece el

establecimiento y la supervivencia de las plantas ¢°3Y; la tolerancia de las especies vegetales
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frente a condiciones de estrés bidtico (fitopatogenos) y abidtico (sequia y salinidad) ©2); el
incremento en la disponibilidad de nutrientes para las plantas %, lo cual permite realizar un
uso racional de los fertilizantes quimicos ®%; ademas de su contribucion en la estabilidad de
los agregados del suelo ©®° y su efecto en la restauracion ecolégica G4,

Metodologias empleadas en la reproduccion de propagulos fungicos. Produccion de
inoculantes a base de HMA

El manejo de la simbiosis micorrizica via inoculacion ha sido el mecanismo mas generalizado
para la inclusion de los HMA en las préacticas agricolas actuales, en correspondencia con las
caracteristicas de las tecnologias de los cultivos y exigencias de cada especie vegetal ©6-39),
En tal sentido, la produccion de inoculantes micorrizicos experimentd un ascenso (40 %)
desde la pasada década en los continentes europeo (Reino Unido, Republica Checa,
Alemania, Suiza, Espafia y Francia), americano (Estados Unidos, Canada, Chile, Perd,
México, Colombia, Ecuador y Guatemala) y asiatico (China y Japon) <9,

De igual manera, se destacd un aumento en el registro de patentes de inoculantes micorrizicos
(15 %) y en la creacion de nuevas empresas y cadenas de distribuidores V) que identificaron
sus oportunidades en sectores destinados a la produccion en viveros, la horticultura y plantas
ornamentales °49, asi como en la fitorremediacion en suelos con altos contenidos de metales
pesados “V),

En otras investigaciones se indic6 que la seleccion y reproduccién de especies de HMA
constituye una etapa decisiva en proceso de formulacion de los inoculantes “V) y destacaron
la participacion directa de las colecciones internacionales [INVAM (http://invam.wvu.edu),
IBG (http://www.kent.ac.uk/bio/beg) o GINCO (http://www.mycorrhiza.be/ginco-bel/)] en
el aislamiento, caracterizacion y multiplicacion de cepas, basados en criterios relacionados
con su funcionamiento (capacidad de colonizacién y la tasa de germinacion de las esporas)
(22).

Recientemente, el empleo de nuevas técnicas en algunos paises desarrollados (Canada,
China, Alemania y Bélgica) ha permitido incorporar los métodos moleculares, a partir de las
secuencias de genes de ADN ribosomal (ADNr) y técnicas de PCR con cebadores
especificos, como una herramienta que permiten caracterizar y evaluar el comportamiento de

las especies de HMA inoculadas “#243),
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Los HMA requieren de un hospedante para completar su ciclo de vida, por lo que el sistema
de cultivo a partir del empleo de plantas trampa se reconoce como un metodo clasico y el
mas extendido en su reproduccion @9, Para este fin pueden emplearse diversos materiales
(ejemplo: suelo, turba, perlita, vermiculita, arena, arcilla, arcilla calcinada) o combinaciones
de algunos de ellos (0:11.4445),

Algunos criterios sefialan que mediante esta técnica se obtienen inoculantes que pueden
aplicarse desde la siembra del cultivo y en la etapa de trasplante, pero tiene como desventaja
que se requieren de la esterilizacion del sustrato a emplear, ademas de que suelen ser pesados
y dificulta su transportacion 49,

En otras técnicas como el sistema hidroponico, se emplean raicillas de las plantas
previamente colonizadas que se ponen en contacto con una solucién nutritiva en constante
movimiento. Este método tiene como inconveniente que se debe realizar un control del pH
de la solucion y ademas requieren de la aplicacion de soluciones nutritivas con cierta
sistematicidad 49,

Dichos sistemas se han perfeccionado hasta llegar a tecnologias mas complejas que
involucran los métodos de cultivo in vitro para la reproduccion de los HMA a partir del
empleo de raices transformadas que se colonizan y subcultivan en ambientes controlados “9),
Mediante esta metodologia se obtiene un material homogeéneo y libre de fitopatdgenos, pero
resulta oportuno sefialar que son técnicas altamente especializadas ).

Por otra parte, algunos proyectos de investigacion se han enfocado en perfeccionar los
métodos de reproduccion de los HMA hacia la busqueda de nuevas alternativas que
garanticen la liberacion gradual de los microorganismos al suelo tras su inoculacion ¢748),
En tal sentido, la inmovilizacion de estructuras (esporas, pequefios segmentos de hifas o
raices colonizadas) empleando la técnica de la encapsulaciéon, por medio de portadores
gelificantes u otras sustancias similares, representa un paso de avance para el manejo de
nuevas formulaciones con fines agricolas “°59,

Los métodos de reproduccion de los HMA definen, en la mayoria de los casos, el tipo de
portador a emplear en la formulacién de los inoculantes micorrizicos Y. Algunas
investigaciones apuntan a la no existencia de un portador universal y a su vez destacan que
aquel que sea seleccionado para este fin debe V)

e Proporcionar un microambiente adecuado para el microorganismo.


http://ediciones.inca.edu.cu/

Yonaisy Mujica-Pérez

e Poseer propiedades fisicas y quimicas adecuadas que garanticen la supervivenciay la

estabilidad de las estructuras fungicas.

e Garantizar su compatibilidad con las nuevas tecnologias agricolas (maquinaria) ®b.
Con respecto a la composiciéon de los inoculantes, la experiencia practica indica que en
muchos de los experimentos, independientemente de las condiciones que se evallen y los
objetivos propuestos, se realiza la aplicacion de una sola especie, destacandose Rhizoglomus
irregulare y Funneliformis mosseae %%, Aspectos relacionados con su habilidad para
colonizar a diversos grupos de especies vegetales, su facil y rapida multiplicacion, su
resistencia a largos periodos de conservacion y su amplia distribucion en varios ecosistemas,
hacen de estas especies simbiontes idoneos para ser utilizadas en la formulacién de los
inoculantes @3,

Algunos reportes sefialan que una de las estrategias adoptadas por algunas compafiias para
potenciar la comercializacion de sus formulaciones en el mercado internacional, es la
obtencion de inoculantes mixtos (compuestos por varias especies de HMA) o por otros
microorganismos (bacterias promotoras del crecimiento vegetal) 349,

Los inoculantes micorrizicos que en la actualidad se comercializan pueden estar compuestos
por esporas, fragmentos de raices colonizadas e hifas o por la combinaciéon de estos
propagulos ©2 y se encuentran en soporte sélidos, liquido o geles (14054

Aspectos generales de los inoculantes liquidos

Los biofertilizantes en soporte liquido son suspensiones acuosas (pueden estar compuestas
por caldo de cultivos, aceites minerales u organicos, o polimeros) ®? que han ganado
popularidad en las Gltimas décadas por su facil manejo y su sincronizacién con las nuevas
tecnologias asociadas a las practicas agricolas actuales “V.

En la literatura se hace referencia a que algunas ventajas de estas formulaciones pueden estar
relacionadas con: (I) la alta concentracién (células o microrganismos) lo que permite
optimizar sus aplicaciones ®®, (I1) la incorporacion de aditivos (sacarosa o glicerol) que
favorecen la supervivencia de los microorganismos y extienden su viabilidad ©9y (111) el
ajuste con los sistemas agricolas actuales (compatibilidad con los implementos agricolas o

sistemas por fertirriego) lo que facilita su aplicacion en condiciones de produccion 2,
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Antecedentes relacionados con la aplicacion de los HMA en soporte
liquido. Experiencias practicas

La experiencia cubana con el manejo de la simbiosis micorrizica, empleando formulaciones
solidas, ha aportado resultados significativos a lo largo de mas de 20 afios de investigaciones
sostenidas y representa un modelo vigente a considerar en la implementacion de nuevos
estudios relacionados con la inclusion de estos simbiontes en las practicas agricolas actuales.
En tal sentido, con el inoculante comercial EcoMic®, obtenido en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), se condujeron de varios experimentos en diferentes cultivos de
importancia agricola [como la soya (Glycine max L.), sorgo (Sorghum bicolor L.), arroz
(Oryza sativa L.), maiz (Zea mays L.), frijoles (Phaseolus vulgaris L.), girasol
(Helianthus annuus L.), yuca (Manihot esculenta Crantz), trigo (Triticum aestivum L.) y
hortalizas, etc.], demostrando incrementos significativos en los rendimientos entre un 15y
40 % en dependencia de la especie vegetal ),
De igual manera, con estas investigaciones se establecieron algunos criterios para el manejo
de la simbiosis micorrizica en correspondencia con el ambiente edéafico, partiendo de la
recomendacion de cepas eficientes por condicion edafica ¢). Asimismo, otros aportes se
centraron en la integracién efectiva de la simbiosis micorrizica, via inoculacion de cepas
eficientes, en presencia de sistemas de suministro de nutrientes 8 y otras tecnologias de
produccion como el manejo de posturas de cafeto ©®, abonos verdes 9, pastizales © y
vitroplantas de banano V),
Pero el siglo XXI marc6 una nueva etapa en el perfeccionamiento de inoculantes a base de
estos hongos en Cuba con la obtencién de una formulacion liquida LicoMic®, cuyo objetivo
principal fue diversificar las formas de aplicacion de estos simbiontes a partir de su inclusion
en los sistemas agricolas a través del fertirriego 9,
Inicialmente se evalud el efecto de la aplicacion de Glomus fasciculatum en soporte sélido y
liquido en los cultivos de lechuga (Lactuca sativa L.), pepino (Cucumis sativus L.) y tomate
(Solanum lycopersicum L.) y se demostro que ambas formulaciones incrementaron eficiencia
micorrizica (25 %), extraccion de nutrientes minerales y el rendimientos de los cultivos en
las condiciones experimentales estudiadas ©.
Posteriormente se evalu6 la viabilidad y capacidad germinativa de esporas de dos especies

de Glomus en soporte liquido y se obtuvo una estabilidad superior a los ochos meses en los
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propagulos fdngicos, con porcentajes de colonizacion (25 - 28 %) que demostraron el
funcionamiento de ambas especies ¢,

En otros estudios se compard la eficiencia de diferentes inoculantes micorrizogenos
(EcoMic®y LicoMic®) en plantas de tomate (S. lycopersicum L.) y a pesar de las variaciones
en la colonizacion micorrizica marcadas por las etapas de desarrollo del cultivo, se
incrementaron los valores fungicos (50 %) en la etapa de fructificacion en presencia de la
inoculacion liquida €4,

De igual forma se evaluo el efecto de la aplicacion de dos inoculantes micorrizicos (liquido
y solido) en el cultivo de trigo duro (Triticum durum L.) en condiciones de campo y se
demostrd la accion positiva de ambas formulaciones en las variables relacionadas con el
funcionameinto micorrizico, el estado nutricional y el rendimiento del cultivo ©,

En otras investigaciones se evaluo el efecto de la inoculacion en soporte liquido de
Glomus hoi en el crecimiento y produccion de arroz (Oryza sativa L. 'INCA-LP5") en
condiciones de salinidad y se demostroé la efectividad de dicho inoculante al estimular el
crecimiento, desarrollo y la produccion del cultivo ©9),

Posteriormente, se condujeron otros ensayos para estudiar el efecto protector de
Glomus iranicum var tenuihypharum inoculado en soporte liquido en plantas de durillo
(Viburnum tinus) tratadas con aguas residuales y se encontré una colonizacion eficiente en
las raices del cultivo con incrementos significativos en los niveles de glomalina y carbono en
el suelo €7,

Otros autores comprobaron la viabilidad funcional de Glomus cubense en soporte liquido en
condiciones controladas y demostraron que dicho inoculante conservé su estabilidad y
favorecid los indicadores de crecimiento en plantas de sorgo (10 %) (S. bicolor L. Moench)
(68).

Otras investigaciones se realizaron para conocer el efecto de diferentes dosis de un inoculante
micorrizégeno en soporte liquido (75, 150 y 300 esporas por planta) en las variables del
crecimiento, las relaciones hidricas y la eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes de
plantas de tomate (S. lycopersicum L.). Los resultados mostraron, que con cualquiera de las
dosis aplicadas se favorecio la simbiosis, con incrementos en las variables flngicas, el
contenido de biomasa seca, las relaciones hidricas y la mejor eficiencia en la utilizacion de

los nutrientes en comparacion con las plantas no micorrizadas ©9.
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CONCLUSIONES

e Con los resultados anteriormente quedé demostrado que la inoculacion de los HMA
en formulacion liquida indujo respuestas positivas en las plantas micorrizadas, sim
embargo, resulta importante destacar que los estudios desarrollados hasta el momento
con este inoculante no varian los criterios de seleccidn de cepas ya establecidos con
el inoculo sélido, con lo cual se favorece el manejo de la simbiosis para diferentes
agroecosistemas.

e Estos aspectos sugieren que el manejo de los HMA en formulacién liquida puede ser
efectivo tanto como el inoculante s6lido y permite establecer nuevas vias para el
manejo de estos simbiontes, con vistas a diversificar sus formas de aplicacion a través
de los sistemas de fertirriego y favorecer las producciones agricolas.

e Por lo tanto, el empleo de los HMA en formulacion liquida puede convertirse en una
practica agricola que enfrenta nuevos desafios y enfoques en el manejo de estos
simbiontes ante las diferentes tecnologias de cultivos vigentes en el modelo agricola

cubano.
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