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El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) constituye una de las especies de leguminosas de alto consumo
humano. En Cuba, constituye uno de los platos indispensables en el menú cubano, siendo el frijol negro el más común en
la comida criolla. A pesar de su importancia y el hecho de que es un cultivo tradicional, es necesario incrementar la
productividad de las plantas de manera sostenible, con baja cantidad de recursos y con los mejores estándares de calidad,
la producción nacional aún no satisface la demanda del consumo. Los biofertilizantes representan un medio sustentable,
económicamente atractivo y ecológicamente aceptable, para reducir los insumos externos y mejorar la cantidad y calidad
de los productos agrícolas, mediante la utilización de microorganismos del suelo debidamente seleccionados, capaces de
poner a disposición de las plantas, mediante su actividad biológica. Entre los microorganismos que más se han utilizado
para la elaboración de biofertilizantes se encuentran las bacterias del género Rhizobium (rizobios) y los hongos
micorrizógenos arbusculares (HMA). Los rizobios son bacterias fijadoras de nitrógeno y las plantas, tiene lugar en la raíz
la formación del nódulo especializado, que garantiza la reducción del nitrógeno atmosférico. Las micorrizas son
asociaciones simbióticas mutualistas esta interacción los hongos se benefician con el suministro de fuentes carbonadas
provenientes de la planta y ésta se beneficia por la mayor exploración del suelo, lo que aumenta el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Los beneficios de la coinoculación rizobios-HMA en las leguminosas de interés agrícola, sin embargo, es
necesario proseguir los estudios en estos temas.

leguminosas, biofertilizantes, inoculación, nutrición de las plantas.

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the leguminous plants of high human consumption. In
Cuba, it constitutes one of the indispensable dishes in the Cuban menu, being the black bean the most common in Creole
food. In spite of its importance and the fact that it is a traditional crop, it is necessary to increase the productivity of plants
in a sustainable way, with little amount of resources and with the best quality standards, the national production still does
not satisfy the consumption demand. Biofertilizers represent a sustainable, economically attractive and ecologically
acceptable means to reduce external inputs and improve the quantity and quality of agricultural products, through the use
of properly selected soil microorganisms, capable of making available to plants, through their biological activity. Among
the microorganisms that have been most widely used for the development of biofertilizers are bacteria of the genus
Rhizobium (rhizobia) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Rhizobia are nitrogen-fixing bacteria and plants, the
formation of the specialized nodule, which ensures the reduction of atmospheric nitrogen, takes place in the root.
Mycorrhizae are mutualistic symbiotic associations this interaction fungi benefit from the supply of carbon sources from
the plant and the plant benefits from increased exploration of the soil, which enhances plant growth and development.
However, the benefits of rhizobium-AMF co-inoculation in legumes of agricultural interest need further studies on these
issues

legumes, biofertilizers, inoculation, plant nutrition.
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INTRODUCCIÓN
El cultivo del frijol se destaca por su importancia

socioeconómica y por la superficie destinada para la
siembra y la producción en grano. Existen otros factores
que hacen que el frijol tenga un lugar preferencial, sobre
todo su composición nutricional, al ser una fuente rica en
proteínas, minerales como calcio, hierro, fósforo, magnesio
y zinc y de las vitaminas tiamina, niacina y ácido fólico (1).

En Cuba, constituye uno de los platos indispensables en
el menú cubano, siendo el frijol negro el más común en la
comida criolla (2 ). A pesar de su importancia y el hecho
que es un cultivo tradicional, es necesario incrementar la
productividad de las plantas de manera sostenible, con baja
cantidad de recursos y con los mejores estándares de
calidad (3 ).

En este sentido, los biofertilizantes representan un medio
sustentable, económicamente atractivo y ecológicamente
aceptable, para reducir los insumos externos y mejorar la
cantidad y calidad de los productos agrícolas, mediante la
utilización de microorganismos del suelo debidamente
seleccionados, capaces de poner a disposición de las
plantas, mediante su actividad biológica, una parte
importante de los nutrimentos que se necesitan para su
desarrollo, así como suministrar sustancias hormonales o
promotoras del crecimiento (4 ).

Entre los microorganismos que más se han utilizado para
la elaboración de biofertilizantes se encuentran las
bacterias del género Rhizobium (rizobios) y los hongos
micorrizógenos arbusculares (HMA).

Los rizobios son conocidos por su interacción simbiótica
con las leguminosas, entre las se establece un intenso
intercambio de señales, donde se destaca la liberación de
compuestos isoflavonoides por la raíz, que inducen la
síntesis de los factores de la nodulación en la bacteria (5 ).
Como resultado, tiene lugar en la raíz la formación del
nódulo especializado, que garantiza la reducción del
nitrógeno atmosférico a través de la enzima nitrogenasa y
el suministro adecuado de amonio a la planta en forma de
ureidos y amidas (6 ).

Por otra parte, las micorrizas son asociaciones
simbióticas mutualistas existentes entre ciertos hongos del
suelo y las raíces de las plantas superiores. En esta
interacción los hongos se benefician con el suministro de
fuentes carbonadas provenientes de la planta y ésta se
beneficia por la mayor exploración del suelo, lo que
aumenta el crecimiento y desarrollo de las plantas (7 ). La
utilización de las micorrizas como biofertilizantes no implica
que se pueda dejar de fertilizar, sino que permite que la
fertilización sea más eficiente y puedan disminuirse
parcialmente las dosis a aplicar, al incrementar el
porcentaje de absorción de los nutrientes por las plantas
(8 ).

En la coinoculación Rhizobium-HMA-leguminosas se ha
informado que las relaciones simbióticas proporcionan un
mayor intercambio entre los simbiontes y efectos
superiores a las plantas. En este caso la simbiosis
Rhizobium - leguminosas aporta N2 y las micorrizas
incrementan la absorción de otros elementos, entre ellos el

P, muy importante para garantizar una adecuada fijación
biológica de N, aumentan el número, peso seco en los
nódulos y el crecimiento de las plantas (9 ).

En la presente revisión bibliográfica se resumen algunos
resultados obtenidos en los estudios de la inoculación de
Hongos Micorrizógenos Arbusculares y Rhizobium en el
cultivo del frijol.

Importancia del cultivo del frijol
El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa

más consumida en el mundo, en la actualidad se producen
alrededor de 19 millones de toneladas anualmente, en
ambientes tan diversos como América Latina, norte y
centro de África, China, EUA, Europa y Canadá. Dentro de
estos, América Latina es el mayor productor y consumidor
liderado por Brasil, México y Centroamérica y el Caribe
(10 ). El frijol común es la leguminosa comestible de mayor
importancia en el mundo y proporciona una fuente
importante de proteínas (22 %), vitaminas, y minerales (Ca,
Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) a la dieta humana, sobre todo en los
países en vías de desarrollo (11,12). En los países más
desarrollados la producción anual excede los 21 millones
de toneladas y representa más de la mitad de la producción
total de legumbres para el consumo del mundo (13,14).

El frijol es uno de los granos más importantes para el
consumo directo por los humanos (15). Esta leguminosa
constituye uno de los granos fundamentales en la
alimentación del pueblo cubano junto al arroz y las viandas;
es un alimento de preferencia en la dieta diaria en, al
menos, una de las comidas. En Cuba en el año 2018 se
sembraron 147 500 ha con un rendimiento promedio de
1,09 t ha-1 (16); no obstante, la producción nacional aún no
satisface la demanda del consumo (17).

Necesidades nutricionales del cultivo del frijol
Los requerimientos nutricionales de un cultivo varían con

el nivel de producción (fertilización y tecnología de manejo),
suelo y condiciones agroecológicas (18,19). El frijol
absorbe cantidades altas de N, K y Ca y en menor cantidad
S, Mg y P. Una medida esencial para determinar el total de
nutrientes a aplicar en un cultivo es conocer las cantidades
de elementos que contiene el suelo, mediante un análisis
químico en laboratorio. El aporte de nutrientes a la planta
de cantidades recomendadas es un objetivo fundamental
en los programas de fertilización. En la Tabla 1 se muestran
los porcentajes de nutrientes en la materia seca de las
hojas superiores de la planta y el resumen de la cantidad
de nutrientes extraídos por los cultivos expresado en kg de
nutrientes por tonelada de grano (20).

Para ofrecer al cultivo las condiciones óptimas y obtener
rendimientos adecuados es importante conocer el
desarrollo del mismo y las etapas de mayor demanda de
nutrientes (21). Al respecto en un experimento en
invernadero se encontró que la máxima tasa de absorción
de nutrientes del frijol corresponde a los 50 días después
de la siembra para el nitrógeno (N), potasio (K) y calcio
(Ca) y a los 60 días para magnesio (Mg) y azufre (S) (22).
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La absorción y acumulación de nutrientes por el frijol,
permite conocer la cantidad e intensidad de absorción
nutrimental durante todo el ciclo vegetativo (23). A través
de los patrones de acumulación y absorción de nutrientes
se obtendrá información básica del momento más
apropiado para la fertilización (24).

El frijol es una planta que presenta extracciones
moderadas de nutrientes en relación con otros cultivos. Sin
embargo, cuando algún nutriente se encuentra deficiente,
esta carencia se expresa en un menor crecimiento o
posible muerte de los tejidos de la planta (25).

En ensayos realizados en Brasil, se logró determinar que
la máxima extracción de los elementos ocurre al final del
ciclo fenológico del cultivo del frijol, aproximadamente entre
los 65 y 80 días, se ubica en primer orden el N, seguido por
el K y Ca, en cantidades casi semejantes y por último el Mg
y P (23).

Fertilización del frijol
La fertilización del frijol es una labor de suma importancia

para su producción. Una adecuada fertilización aporta los
nutrientes necesarios para obtener un buen crecimiento,
desarrollo y producción del cultivo. Por tradición, en los
últimos años se ha fertilizado el cultivo para cubrir
requerimientos de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), y
en muchos de los casos solamente para los dos primeros
(26,27).

Los suelos para el cultivo del frijol común poseen
condiciones físicas y químicas muy variables. Existen
suelos cuyas deficiencias nutricionales pueden afectar el
desarrollo y rendimiento del cultivo. En diferentes
variedades y poblaciones, el promedio de absorción de
nutrientes para alcanzar elevados rendimientos agrícolas
oscila entre 0,133-0,016-0,116 t ha-1 y una media de
extracción y exportación de 0,0322-0,054-0,0172 t de
nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente por t de
semillas. Las aplicaciones de nutrientes se recomiendan
realizarlas en el fondo del surco (28).

En áreas de monocultivo con riego se harán dos
aplicaciones de fertilizantes, la primera en el momento de la
siembra con fórmula completa, donde se deposita 1/3 del
nitrógeno con todo el fósforo y el potasio, lo cual puede
ajustarse con la sembradora, siempre que garantice que el
fertilizante quede localizado por debajo de la semilla para
evitar el contacto directo con esta. La segunda aplicación,
cubriendo los 2/3 restantes de nitrógeno, será 20-25 días
después de germinado el grano (etapas V4-R5) con un
fertilizante nitrogenado, la misma se hará en bandas
laterales, separada del hilo de siembra entre 10-12 cm.

Esta operación se realizará con una adecuada humedad
del suelo.

La urea se puede aplicar ventajosamente tanto
introduciéndola al suelo como a través de las hojas, se ha
comprobado que la absorción mediante esta última vía es
rápida y por medio de la aspersión foliar se puede
mantener una concentración de nitrógeno conveniente en
las hojas. La aspersión foliar pone a disposición de las
plantas cantidades de nitrógeno mucho menos importantes
que las que se logran como resultado de la aplicación de
urea al suelo (29).

Cuando en los cultivos se aportan cantidades muy
elevadas de fertilizantes nitrogenados, de los cuales,
solamente una parte es aprovechada por las plantas, la
otra se pierde por volatilización y lavado (esta última
contamina los acuíferos) con la consiguiente pérdida
económica y ecológica (30).

Debido a esto, es recomendable aplicar los fertilizantes
de acuerdo con las necesidades del cultivo o disminuir las
dosis de los mismos, combinándolos con el uso de los
biofertilizantes o abonos verdes y orgánicos, que ayudan a
un mayor aprovechamiento de los nutrientes en el suelo
siendo menos costosos y más ecológicos.

Biofertilización del frijol
Los biofertilizantes son productos a base de

microorganismos, que viven normalmente en el suelo y que
tienen la capacidad de poner a disposición de las plantas,
mediante su actividad biológica, una parte importante de
los nutrientes que necesitan para su desarrollo (31).

El empleo de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal constituye una estrategia en la
agricultura sostenible a nivel mundial (32). Su uso está
enfocado hacia el incremento de la nutrición de las plantas,
con la correspondiente sustitución de fertilizantes químicos
y a la búsqueda de protección a enfermedades y plagas.
Los microorganismos intervienen en una serie de procesos
como la descomposición, mineralización de compuestos
orgánicos y la movilización de nutrientes en la interacción
suelo-planta (32).

La sustentabilidad de los sistemas agrícolas a largo plazo
debe fomentar el uso y manejo efectivo de los recursos
internos de los agroecosistemas. En este sentido, los
biofertilizantes son un componente vital de los sistemas
sustentables, ya que constituyen un medio
económicamente atractivo y ecológicamente aceptable
(33). La necesidad de obtener elevados rendimientos
agrícolas y al mismo tiempo preservar el medio ambiente
está ligada al uso generalizado de estos productos (34).

Tabla 1. Porcentaje de nutrientes en la materia seca de las hojas superiores de la planta de frijol común y cantidad de nutrientes
extraídos por el frijol, expresados en kg de nutrientes por tonelada de grano

Parte de la planta N P K
Hojas superiores maduras (% de materia seca) > 3 0,4 2-4
Extracción por las semillas (kg t-1 de grano) 31-129 8-21 25-68
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Los biofertilizantes incluyen a todos los recursos
biológicos que ayuden o estimulen el desarrollo de los
cultivos agrícolas mediante transformaciones de elementos
o compuestos que se encuentran en el suelo en formas no
aprovechables, de manera que se conviertan en formas
que puedan ser utilizadas mediante la acción de los
microorganismos o de asociaciones microorganismos-
plantas (35).

Entre los biofertilizantes que mayor uso han tenido en
Cuba, se destacan: Dimargon®, a base de Azotobacter
chroococcum; AzoFert® y Biofer®, compuestos por rizobios
como principio activo; Fosforina® y Nitrofix®, a base de
Pseudomonas fluorescens y Azospirillum sp.,
respectivamente y el EcoMic®, compuesto por hongos
micorrizógenos arbusculares.

La calidad de un inoculante se mide por la capacidad de
mantener una población elevada del microorganismo
durante varios meses posterior a su inoculación. El número
de células por encima de 108 por gramo o mL de
inoculante, o alrededor de 106 por semilla, asegura los
mejores beneficios de la interacción (36).

Fijación biológica del N por leguminosas
La fijación biológica del nitrógeno (FBN), constituye uno

de los componentes primordiales de la sustentabilidad
agrícola. La misma es realizada por un número limitado de
especies procariotas, generalmente bacterias y algas
verdes-azules (Cyanophyceae) y se manifiesta en diversos
procesos, tanto simbióticos como no simbióticos. Dentro del
grupo de microorganismos procariotas que establecen
simbiosis con plantas pertenecientes a la familia Fabaceae,
se encuentran las bacterias de la familia Rhizobiaceae,
principalmente los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium y
Azorhizobium, las cuales infectan y nodulan las raíces de
las plantas y dentro de los microorganismos de vida libre
que establecen fijación no simbiótica del N se encuentran
las bacterias de los géneros Azotobacter, Beijerinckia,
Pseudomonas, Azospirillum, Clostridium y otras (37,38).

Las bacterias del género Rhizobium son habitantes
naturales del suelo, aunque su población depende de
diversos factores como el pH, temperatura, humedad y las
fuentes de energía (39). La rizosfera de las leguminosas
estimula la proliferación de géneros de Rhizobium, debido a
que estos encuentran allí un ambiente más favorable que
en el resto del suelo.

Además, se debe considerar la especificidad biológica
que se manifiesta cuando el hospedero y el
macrosimbionte interactúan con algún grado de
selectividad para dar lugar a la infección nodular y a la
FBN, por lo que es necesario que en la rizosfera de la
planta se encuentre la cepa de Rhizobium efectiva para la
leguminosa (40).

Sin embargo, los rizobios autóctonos no siempre se
encuentran en número suficiente o compatible con el cultivo
de leguminosas específico para estimular fijación biológica
del nitrógeno y aumentar los rendimientos. La inoculación
de leguminosas con rizobios es una opción importante para

mejorar la fijación biológica del nitrógeno en los sistemas
de producción de cultivos (41).

El nitrógeno fijado biológicamente por algunos
microorganismos en simbiosis con plantas leguminosas
garantiza una fuente directa de este elemento a ser
utilizada por la planta, y de esta manera, el elemento se
torna menos susceptible a los procesos naturales como la
volatilización, desnitrificación y el lavado. El proceso de
fijación biológica del nitrógeno contribuye a la nutrición y
desarrollo de las plantas, principalmente en suelos
deficientes de este elemento (42).

La Fijación Biológica del Nitrógeno (FBN) ha sido
extensamente utilizada en lugar de los fertilizantes
nitrogenados en la producción de leguminosas por su
eficiencia económica en los agroecosistemas sostenibles
(43). El uso de cepas nativas de rizobios como
biofertilizantes contribuye al mantenimiento de la
biodiversidad del suelo, mediante la disminución de los
efectos negativos de los fertilizantes minerales (44).

De ese modo, el incremento positivo en el rendimiento
agrícola con la inoculación de las especies de rizobios
sugiere que pueden ser usadas como estimulantes del
rendimiento agrícola, en una agricultura sostenible (45).
Asimismo, se ha demostrado que el peso de 100 semillas
de plantas que fueron inoculadas con aislados de rizobios,
fueron semejantes a los valores de las plantas en que se
aplicó fertilizante nitrogenado (46).

En resumen, una adecuada inoculación en leguminosas,
con cepas efectivas, aumenta la fijación simbiótica y por
consiguiente aumenta la masa seca de las plantas y se
incrementa el aporte de nutrientes (47).

Formación de nódulos en las leguminosas
La formación de los nódulos en las raíces de las

leguminosas es una de las etapas de importancia
fundamental en el proceso de fijación biológica de
nitrógeno debido a la perfecta relación de simbiosis que
existe entre la planta (leguminosa) y las bacterias, que
consiste en que el microorganismo entrega a la planta
nitrógeno en forma asimilable para la misma, y a su vez, la
planta suministra las sustancias nutritivas que necesita el
Rhizobium para cumplir sus funciones vitales (48).

La formación de nódulos radicales en plantas
leguminosas es un complejo proceso que resulta en la FBN
y requiere de la interacción armónica entre la planta
huésped y las bacterias del género Rhizobium en la
rizosfera (Figura 1). Muchas especies de bacterias y
plantas son extremadamente específicas, sin embargo,
algunas especies de rizobios interactúan con un gran
número de leguminosas (49). La nodulación tiene lugar solo
cuando adecuadas especies de leguminosas y rizobios
establecen contacto (50). La excreción de compuestos
específicos y la inducción de la actividad de los genes nod
en el microsimbionte es el principal papel de la planta
huésped en el proceso.

Después de la recepción de las señales flavonoides del
exudado de la raíz, las bacterias se adhieren a la superficie
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de los pelos radiculares. La producción del factor Nod por
la bacteria inicia la secuencia de eventos (izquierda a
derecha), lo cual al nivel morfológico incluye el
engrosamiento, deformación y encrespamiento del pelo
radical, la formación del hilo de infección que surgen de las
células bacterianas encapsuladas, el crecimiento del hilo de
infección hacia el primordio del nódulo con la liberación de
las bacterias a través de gotitas de infección (51).

El intercambio de señales entre ambos simbiontes es el
primer paso de la formación de los nódulos (52,53). La raíz
de la planta libera exudados (flavonoides, ácidos orgánicos
y aminoácidos) que atraen las bacterias a un sitio particular
de la raíz de la planta y activa la secreción del factor nod
por la bacteria (54). Después del reconocimiento del factor
nod por la planta, los rizobios se adhieren a los pelos de la
raíz y promueven su deformación y la división cortical en la
corteza de la raíz (55).

Las bacterias son después atrapadas en el pelo
enroscado de la raíz y penetran en la planta mediante el
hilo de infección. Una vez dentro, las bacterias se
multiplican rápidamente en las células de la planta y son
transformadas en bacteroides, rodeados por las
membranas de la planta para formar simbiosomas (56). En
esta estructura, las bacterias inician la conversión de N2 a
NH3, el cual es el resultado del proceso de fijación de
nitrógeno.

El color interno de los nódulos varía desde rojo hasta
blanco y constituye una característica utilizada para medir
la efectividad de la fijación. Cuando la simbiosis funciona
con efectividad, tienen una coloración de rosada a roja
debido a la presencia del pigmento leghemoglobina, cuya
función consiste en regular los niveles de O2 y aportar este
elemento a las bacterias. Los nódulos de color claro indican
en general poca o ninguna eficiencia de la fijación de N2

(48).
La actividad fijadora del nódulo es afectada por las

condiciones de la humedad del suelo (57). Una delgada
capa de agua alrededor del nódulo disminuye la fijación,
debido a que hay un suministro reducido de O2, así como
una ligera disminución del contenido de agua del nódulo
conduce a una fuerte inhibición de la respiración y de la
fijación.

Hongos Micorrizógenos Arbusculares
La simbiosis micorrízica es una asociación mutuamente

beneficiosa que se establece entre las plantas y ciertos
hongos del suelo. Es la asociación más antigua del planeta
y se plantea que ya estaba presente hace 400 millones de
años (58).

Se han definido tres tipos de asociaciones micorrízicas,
al tomar en consideración sus características
morfoanatómicas y ultraestructurales: Ectomicorrizas,
Ectendomicorrizas y Endomicorrizas. Las endomicorrizas
no son detectadas a simple vista, forman una red externa
de hifas y penetran el interior de las células corticales sin
llegar a colonizar el endodermo. Es el grupo más difundido

en el planeta y se divide en varios subtipos, de los cuales el
más representativo es el arbuscular, que es el más
importante en los ecosistemas tropicales.

Los HMA toleran un amplio ámbito de pH que oscila
entre 5 a 8 (59). A pesar de ello, algunas especies no se
adaptan a condiciones de pH diferentes al suelo de donde
fueron aisladas (60), aunque de manera general, los HMA
presentan la más amplia distribución geográfica de todos
los microorganismos biofertilizantes.

Numerosos factores bióticos y abióticos influyen sobre el
establecimiento y funcionamiento de la simbiosis
micorrízica, dentro de ellos, la interacción de los HMA con
las poblaciones microbianas en la rizosfera que, de forma
recíproca, influye también sobre la microbiota del suelo
(61). En general, la competencia por nutrimentos genera en
la zona rizosférica interacciones microbianas acorde al
metabolismo de las plantas, debido a la liberación de
secreciones, gases y mucílago (62). La asociación de los
hongos micorrízicos y las bacterias rizosféricas fijadoras de
nitrógeno beneficia agronómicamente a las plantas por
incremento en el crecimiento, la producción y la tolerancia a
estreses bióticos y abióticos. Algunos grupos bacterianos y
los HMA pueden interactuar sinergísticamente para
movilizar el PO4 3- del suelo a las raíces de la planta a
través de la solubilización o mineralización.
Ocasionalmente, rizobacterias específicas afectan el
estado pre-simbiótico del desarrollo de la micorriza (32).

Se ha observado que con muy alta disponibilidad de
nutrientes se obtienen los menores efectos de la
inoculación con cepas eficientes y se alcanza la mayor
efectividad con disponibilidad media. Si esta es baja o nula,
tampoco funciona adecuadamente la simbiosis y se
obtienen plantas con menor crecimiento y baja efectividad
de la inoculación (9,63).

La dependencia micorrízica es una propiedad intrínseca
de las plantas, según la cual pueden estar agrupadas en:
plantas micorrízicas obligadas, presentan un crecimiento
muy reducido en ausencia de la simbiosis con HMA y las
tasas de colonización son superiores al 60 %; plantas
micorrízicas facultativas, tienen un sistema radical más
profuso y desarrollado, aunque bajo condiciones edáficas
adversas responden a la micorrización y las tasas de
colonización son inferiores al 50 %. Plantas no micorrízicas,
son las que no forman la asociación (64).

Figura 1. Diagrama esquemático del desarrollo del nódulo
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Características y beneficios de los Hongos
Micorrizógenos Arbusculares

La efectividad micorrízica es la capacidad de un endófito
de influir positivamente sobre el crecimiento de la planta,
aumentar el número de propágulos y mejorar la
transferencia de nutrientes como resultado de la interacción
fisiológica entre los simbiontes (64).

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) forman
una simbiosis mutualista con las raíces con
aproximadamente el 80 % de las plantas vasculares (65).
Los HMA aportan a la planta nutrimentos minerales y agua,
debido a la capacidad de exploración de las hifas del
hongo, lo que le permite tener acceso a recursos distantes
al sistema radical. Las hifas extrarradicales de los HMA
contribuyen en la absorción de hasta 80 % de P, 10 % de K,
25 % de Zn, 60 % de Cu y 25 % de N de la planta (66).

En esta asociación simbiótica, ambos simbiontes se
benefician mutuamente. Los HMA reciben fuentes
carbonadas provenientes de la planta, mientras que en
estas se incrementa la capacidad de exploración del suelo,
la absorción de nutrientes minerales y el crecimiento y
desarrollo (67).

Con la aplicación de los HMA en cultivos anuales se han
observado incrementos del crecimiento y los rendimientos
de los cultivos, así como mejoras del estado físico del
suelo, mediante la producción de glomalina, la cual es una
proteína que actúa como adherente y aglutinante de las
partículas del suelo para formar agregados más estables.
Por otro lado, al incrementar la capacidad de absorción de
agua y nutrientes, los HMA permiten al hospedante resistir
mejor las condiciones adversas de suelo y clima (68).

Los resultados obtenidos con el biofertilizante EcoMic®

producido a base de HMA desarrollado por el Instituto
Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) y su manejo
tecnológico, mediante el recubrimiento de las semillas, ha
sido evaluado como exitoso en sistemas agrícolas de altos
y bajos insumos, en diferentes cultivos como café (Coffea
arabica L.), soya (Glycine max L.), arroz (Oryza sativa L.),
maíz (Zea maíz L.), frijol, entre otros de importancia
económica (69).

El frijol inoculado con EcoMic® además de incrementar el
rendimiento del cultivo permite micorrizar eficientemente
cultivos en sucesión, siempre que no pasen más de 40 días
entre la cosecha del frijol y la siembra o plantación del
cultivo sucesor (70). Este efecto de permanencia es muy
conveniente para cultivos en sucesión como el boniato
(Ipomoea batatas L.) y la yuca (Manihot esculenta Crantz),
que requieren altas cantidades de EcoMic® para su
inoculación directa (58).

La aplicación de inoculantes micorrízicos, más que una
alternativa, es un modelo para hacer agricultura, su justo
valor está, en lograr que se alcance una simbiosis efectiva
a través del papel de los HMA en la potenciación de la
nutrición de las plantas, de manera que la función principal
de la simbiosis es aumentar las posibilidades de absorción
del sistema radical (71).

Papel de los Hongos Micorrizógenos
Arbusculares en la Nutrición

Se han realizado muchos estudios relacionados con el
papel de los hongos micorrizógenos arbusculares en la
nutrición de las de diferentes cultivos de interés económico,
debido principalmente a su influencia en el crecimiento y
desarrollo de las plantas y la elevación de los rendimientos
agrícolas. Este efecto está estrechamente ligado al mayor
volumen de suelo que exploran las raíces de las plantas
micorrizadas, que facilita el acceder a nutrientes de fuentes
minerales y orgánicas menos accesibles en el suelo (72).

En relación a la nutrición nitrogenada, es conocida la
absorción de nitritos (NO2 -) y nitratos (NO3 -) del suelo a
través del micelio extrarradical de los HMA (73) y existen
criterios sobre la posible absorción de cantidades
importantes de N orgánico (74,75). Esto parece estar
relacionado con la presencia de un transportador de alta
afinidad por el NH4 +, expresado en las hifas extrarradicales
de Glomus intraradices (76).

También se ha comprobado la transferencia a través de
este mecanismo, de nutrientes como el K, Ca, Mg y S, y de
micronutrientes como el Zn, B, Cu y Mo (77). Aunque no
abundan los estudios sobre los mecanismos fisiológicos y
bioquímicos que regulan los procesos de absorción de
estos elementos, se ha sugerido que la influencia de los
HMA en su absorción y transferencia, está directamente
relacionada con el aumento del volumen de suelo que
pueden explorar las estructuras fúngicas (64).

La absorción del P es considerada el beneficio más
importante debido al incremento que se produce de este
elemento en los tejidos de la planta, siendo de las más
estudiadas, ya que, de las cantidades presentes de este
elemento en el suelo, entre un 90 y un 95 % se encuentran
de forma no disponible para las plantas (78).
Fundamentalmente en las zonas tropicales, este elemento
se encuentra en bajas concentraciones y su baja movilidad
es su característica distintiva. Es precisamente en estas
condiciones en que se pone de manifiesto el efecto
beneficioso de la simbiosis, siendo determinante en la
supervivencia de diversas especies vegetales, sobre todo
de aquellas incapaces de absorber formas menos móviles
de este elemento (79).

La presencia de transportadores de H2PO4
- de alta

afinidad, determina que la absorción y transferencia de P a
la planta mediante las hifas del hongo, sea un proceso
rápido y eficiente (80,81). El H2PO4 - absorbido es
rápidamente transformado en polifosfato en el micelio
extrarradical (82). Conjuntamente con estos procesos, los
ácidos orgánicos y las fosfatasas que producen las hifas
extraradicales, posibilitan la solubilización del fósforo fijado
en el suelo (83,84). Al interactuar los HMA con otros
microorganismos ocurren cambios que también influyen en
la nutrición de las plantas. Entre ellos se puede mencionar
el suministro de energía a través de compuestos
carbonados procedentes de la planta hospedera, los
cambios en el pH de la micorrizosfera inducidos por el
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hongo y la exudación de sustancias que estimulan o
inhiben la actividad de los otros microorganismos (79).

De manera general, se ha demostrado que se pueden
obtener altos rendimientos utilizando los HMA, aunque
resulta necesario aplicar dosis bajas de nutrientes para, de
conjunto con la inoculación de cepas eficientes de HMA,
garantizar rendimientos altos con menores costos de
fertilización (69,85,86).

Coinoculación de rizobios y hongos micorrizóge-
nos arbuscualares

El empleo en la agricultura de inoculantes de forma
combinada (mezcla de microorganismos) ha recibido el
nombre de “coinoculación” la cual, frecuentemente,
incrementa el crecimiento de las plantas y su rendimiento
con mayor intensidad que si emplearan los
microorganismos por separado. Estas combinaciones de
microorganismos pueden ofrecer a las plantas una nutrición
mineral más balanceada por el mejoramiento de la
absorción de nitrógeno, fósforo y otros nutrientes minerales
(87). Múltiples trabajos han comprobado que cuando la
coinoculación se realiza correctamente, es esperable un
aumento de rendimiento que oscila entre 5 y 10 % (88).

Al respecto, se ha demostrado los beneficios en la
coinoculación de los hongos micorrizógenos arbusculares y
los rizobios. En su mayoría, las bacterias de la rizósfera y
los hongos son altamente dependientes de las
asociaciones con las plantas y están claramente reguladas
por exudados de las raíces (89).

En Brasil se han realizados diversos estudios de la
coinoculación Rhizobium-HMA-leguminosas han
confirmado que se incrementa la nodulación y el
crecimiento de las plantas y que la masa seca y los
contenidos de N y P son mayores en las plantas
micorrizadas (90).

La coinoculación potencia el contenido de proteínas
solubles totales en las plantas, donde hay un efecto aditivo
de la acción del hongo, esto debido al tiempo que le toma
al hongo colonizar la raíz y producir suficiente micelio
externo para que la planta reciba el beneficio (91). Un
mayor contenido foliar de proteínas solubles totales en las
plantas coinoculadas, les permite una actividad metabólica
mayor, efecto asociado a un mejor estado nutricional y a un
contenido de N foliar mayor. Como resultado, se obtienen
plantas con mayor vigor (92).

En la coinoculación Rhizobium-HMA-leguminosas, se ha
informado que las relaciones simbióticas proporcionan un
mayor intercambio entre los simbiontes y efectos
superiores a las plantas, que las relaciones basadas en
asociaciones no simbióticas. En este caso, la simbiosis
Rhizobium-leguminosas aporta N2 y las micorrizas
incrementan la absorción de otros elementos, entre ellos P,
muy importante para garantizar una adecuada FBN y
crecimiento de la planta (9). La doble inoculación
Rhizobium-HMA produce mayor crecimiento, número, peso
seco en los nódulos y mayores contenidos de P y N en la
planta (93).

En Cuba y el mundo en investigaciones realizadas en
otros cultivos leguminosos, también han demostrado una
relación armónica y ecológicamente compatible al
coinocular varios bioproductos, por ejemplo, la habichuela
(Phaseolus vulgaris L. var. Verlili), responde positivamente
a la aplicación sola o combinada de EcoMic® y otros
bioestimulantes (94).

Por otra parte, en Cuba, la inoculación combinada de
Bradyrhizobium elkanii y una cepa de hongos
micorrizógenos arbusculares, así como la aplicación a la
semilla o foliar del bioestimulador del crecimiento vegetal
Biobras-16, incrementó el rendimiento del cultivar de soya
INCAsoy-24 (95). Además, otro resultado positivo se
obtuvo con la coinoculación de aislados de rizobios y HMA
en el establecimiento de Stylosanthes guianensis en
asociación con Brachiaria decumbens (96).

En otros estudios realizados en Cuba, se evaluó la
respuesta de canavalia (Canavalia ensiformis (L.) D.C.) a la
coinoculación con Rhizobium y hongos micorrizógenos
arbusculares en dos tipos de suelo y se demostró que la
canavalia respondió positivamente a la coinoculación y las
cepas más eficientes, tanto de riobios como de HMA
dependieron del tipo de suelo y sus propiedades (93).

Por otra parte, en condiciones de producción, durante
seis campañas de validación en varias provincias de Cuba
se evaluó la aplicación del biofertilizante EcoMic® (Tabla 2)
donde se originó un incremento en el rendimiento entre 15
y 40 %, con un incremento promedio del 31 % (0,27 t ha-1);
la aplicación conjunta con AzoFert® y QuitoMax®

(bioestimulante a base de quitosanas), alcanzó
incrementos entre 45 y 100 %, con incrementos promedios
de 57 % (0,50 t ha-1) y siempre en presencia de
aplicaciones medias de fertilizantes minerales, para
garantizar estos incrementos en el rendimiento (58).

La utilización de los biofertilizantes no implica que se
pueda dejar de fertilizar, sino permitir que la fertilización sea
más eficiente y puedan disminuirse total o parcialmente las
dosis a aplicar, al incrementar el porcentaje de absorción
de los nutrientes por las plantas (8).

CONCLUSIONES
• Debido a la importancia económica y nutricional del frijol

común, no quedan dudas de la importancia de la
adecuada y balanceada nutrición de este cultivo, a
través de los beneficios de la coinoculación rizobios-
HMA. Sin embargo, es necesario proseguir los estudios
en estos temas, no solo para definir las mejores
combinaciones de cepas de cada microorganismo
involucrado por tipo de suelo y ambiente edáfico y
realizar nuevos aislamientos de cepas promisorias, sino
además, urge extender los resultados experimentales al
nivel productivo.

• Llevar a manos de los productores las facilidades y
ventajas de la aplicación de biofertilizantes y técnicas
agrícolas amigables con el medio ambiente es una tarea
crucial desde el punto de vista agronómico,
medioambiental, económico y social.
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