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RESUMEN

Las micorrizas sen asociaciones simbiéticas que se establecen entre algunos hongos del suele y las raices de las plantas. Pueden ser
Ectotréficas y Endotréficas, de acuerdo a la ubicacion del hongo fuera o dentro de la raiz, respectivamente. Entre las Endotroficas, las
mds extendidas en la naturaleza son las de tipo Arbuscular. Suefecto es ampliamente conocido, favorecen la nutricién y desarrollo de la
planta a través de la captacién de elementos poco méviles det suelo, principalmente el fésforo. Son consideradas como Biofertilizantes
y su aplicacién en sistemas agricolas, pricticas de reforestacién y restauracion de suelos marginales o contaminados es promisoria. En
este trabajo nos centramos en el efecto que tienen los manejos agricolas tradicionales sobre la micorriza arbuscular y revisamos coémo
los manejos conservacionistas tienen un efecto positivo en la proliferacion de los propagulos formadores de las micorrizas, asi como su
consecuencia en la estructura del suclo y microorganismos fitopatégenos. Toda prictica agricola que afecte la negativamente a las
micorrizas, perturbara a la comunidad microbiana de la rizosfera; particularmente a los microorganismos que se desarrollan asociados
alaraiz micorrizada o micorrizésfera. Se discute la conveniencia de los manejos agricolas en los sistemas venezolanos desarrollados en
las sabanas de suelos 4cidos de los llanos centrales,

ABSTRACT

Mycorrhizae are symbiotic associations established between some soil fungi and plant roots. According to the location of the fungus,
mycorrhizae are classified as Ectotrophic (fungal structures out of the root) and Endotrophic (fungi inside the root), respectively. The
most widespread type of Endotrophic mycorrhizae among nature are Arbuscular mycorrhizae. Its effect is widely known: promotes
plant growth and nutrition through the uptake of slow mobile elements of the soil, especially phosphorus. Mycorrhizae are considered
as Biofertilizers and their application in agriculture, reforestation and restoration practices of marginal or contaminated soils is
promising. In this paper we focus on the impact of traditional agriculture management on arbuscular mycorrhiza structures and
richness, and review how conservationist managements have a positive effect on the proliferation of mycorrhizae propagules, as well
as its impact on the soil structure and plant pathogenic microorganisms. Any agricultural practice that adversely affects mycorrhizae
will influence disrupting the microbial community of the rhizosphere, particularly those microorganisms that develop in the
mycorrhized root or mycorrhizosphere. The effectiveness of the symbiosis on plant nuttition decreases. We discuss the suitability of
agricultural management of savannas located in central Venezuela.
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INTRODUCCION , ,
calidad del suelo es la biota, particularmente el
_ ' componente microbiano. Entre los grupos mds
La calidad del suelo es un indicador mtegral importantes de microorganismos del suelo se
de los sistemas agricolas sustentables (Amora,  encuentran los hongos, constituidos por diversos

1998). Uno de los componentes fundamentales de la grupos que difieren en estructura y funcién.
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Algunos de estos hongos se asocian con las raices
de las plantas conformando las micorrizas,
asociaciones simbioticas mutualisticas entre
ciertos hongos y las raices de las plantas. Las
micorrizas pueden ser Ectotroficas (las estructuras
del hongo se encuentran externas a la raiz) y
Endotroficas (el hongo se establece dentro de la
raiz); en este ultimo grupo se encuentran las
micorrizas arbusculares (Bareay col., 1996), en las
que centraremos nuestra atencion en este trabajo
(Cuadro 1). Esta es una simbiosis establecida
desde tiempos remotos entre hongos del orden
Glomales (Morton y Bentivenga, 1994) y las raices
de las plantas; un 80% de las plantas terrestres
poseen dicha asociacién (Smith y Read, 1997).
Mas recientemente se ha descrito que los hongos
que forman la simbiosis micorrizica arbuscular
pertenecen al Phylum Glomeromycota (Schussler
y col., 2001), v se desarrollan dentro y fuera de la
raiz. Estos hongos son simbiontes obligados y
requieren de una fuente de carbono proveniente del
hospedero para completar su ciclo de vida; la
estructura resultante en la raiz se conoce como
micorriza arbuscular (MA), presente con
frecuencia en los ecosistemas terrestres (Figura 1).
Solo algunas familias (10%) han perdido la
capacidad de formar esta simbiosis, como las
Chenopodiaceae y Brassicace, entre otras (Smith y
Read, 1997), por lo que se reconoce su presencia
ampliamente extendida en la naturaleza.

Es conocido que las MA ejercen un efecto
beneficioso sobre el desarrollo y crecimiento de las
plantas, gracias a que el hongo desarrolla una
extensa red de micelio al exterior de la raiz, con la
cual capta nutrientes que por su lenta movilidad en
la solucién del suelo se agotan en la zona
circundante a laraiz (Smithy Read, 1997). Asi, una
planta micorrizada posee un mecanismo de
absorcién de nutrientes poco moviles, como el
fosforo, zinc y cobre, que no estd presente en las
plantas no micorrizadas. El efecto fundamental de
la micorriza es mejorar la nutricion de las plantas a
través del suministro de macroelementos como el
fosforo. Una planta micorrizada posee un mayor
desarrollo y mejor contenido nutricional que una
planta no micorrizada; por esta razon, algunos
autores consideran a esta asociacion simbidtica
como un biofertilizante, y se reconoce su utilidad
en sistemas agricolas, recuperacion de suelos

contaminados y/o perturbados, entre otras
aplicaciones (Bareay Jeffries, 1995).

Una micorriza arbuscular se forma por la
capacidad que poseen las esporas de los hongos
Glomeromycota, su micelio y las raicillas
micorrizadas presentes en el suelo, de colonizar las
raices de las plantas (Figura ). Estos son
conocidos como propagulos infectivos de la
micorriza arbuscular (Brundrett y col.,, 1996). Su
presencia y abundancia puede variar segun el tipo
de suelo y la manipulacién que este haya recibido.
Una vez establecido el contacto hongo-raiz, se
desarrclla la simbiosis, con estructura y
funcionalidad especificas que facilitaran a la planta
lanutricién y desarrollo anteriormente descritos.

Las micorrizas arbusculares constituyen un
componente fundamental de los sistemas agricolas
productivos modernos. Sin embargo, pueden ser
afectadas por las practicas que emplea la
agricultura actual, como el uso de biocidas, la
mecanizacion y la fertilizacion quimica. En un
escenario en el que los costos de los insumos para la
agricultura incrementan y los fitopatégenos se
hacen cada vez mas resistentes a los biocidas, las
MA constituyen una alternativa biolégica,
amigable al ambiente, que surge como una opcién
para el manejo agricola sustentable. En este trabajo
revisaremos los aspectos mas relevantes de las MA
y su aplicabilidad en los sistemas agricolas.

Conversion de los sistemas naturales a sistemas
agricolas y su efecto sobre la micorriza
arbusculary la calidad del suelo

Un primer aspecto a comprender en el
funcionamiento de la simbiosis micorrizica es el
efecto que tienen sobre ellas las practicas agricolas.
La conversion de los ecosistemas naturales, sean
bosques o sabanas, a sistemas agricolas trae como
consecuencia la variacién en la composicién de
especies vegetales y microbianas del suelo, del
contenido nutricional, cantidad de materia
organica y condicién general del suelo
(Munyanziza y col., 1997). Por lo general, hay una
sustitucion de las especies vegetales nativas por
una unica especie representada por el cultivo de
interés agricola. Esto constituye una perturbacion
drastica al ecosistema, que afecta la composicion y
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abundancia de las especies de los hongos
Glomeromycota. Asi por ejemplo, Jasper y col.,
(1987), observaron un descenso en la composicion
de especies y numero de esporas de
Glomeromycota, después de la perturbacion
causada por pérdida de la vegetacion en algunos
lugares de Australia. Mason y col., (1992),
observaron un efecto similar en las poblaciones de
Glomeromycota, luego de retirar la vegetacion
para establecer plantaciones de platano. Toro y
col., (2008), también notaron una disminucion del
numero de esporas en sistemas agricolas del estado
Guadrico, Venezuela, al aplicar manejos agricolas
que involucraban fertilizacion quimica.

Con frecuencia hay un lapso de tiempo de
duracién variable entre la deforestacion y el
establecimiento del nuevo cultivo, por lo que hay
un periodo seco con pérdida de humedad que
afecta ala biota del suelo. Para la eliminacion de la
vegetacion se utiliza maquinaria que causa la
compactacion y perturbacion de la biota del suelo;
en ocasiones se aplican quemas que provocan altas
temperaturas y su calentamiento, lo que tiene un
efecto perjudicial sobre los diferentes propagulos
infectivos de la micorriza. Algunos autores (Goss y
De Varennes, 2002; Miller y Mac Gonigle, 1992;
Jasper 1989) han observado la disminucidn de la
capacidad de absorcion del fosforo y de la
produccion de biomasa de los cultivos a
consecuenciade una perturbacion similar.

La agricultura tradicional, con la siembra y
retiro constante de los cultivos trae como
consecuencia la erosion y agotamiento nutricional
del suelo. Ello, junto con el uso de fertilizantes,
biocidas y la compactacion del suelo por la
magquinaria, afecta negativamente las poblaciones
de los Glomeromycota (Kuyper y col., 2004). Bajo
este escenario encontramos sistemas en cuyos
suelos debe mejorarse el inoculo nativo de estos
hongos, procurando un manejo diferente y
adecuado: rotacion de cultivos, manteniendo los
suelos cubiertos con abonos verdes, sembrar
cultivos afines a la micorriza (micdtrofos) y
fertilizar con dosis bajas de fertilizantes
inorganicos. Estos manejos benefician el
incremento de la biodiversidad de los
Glomeromycota (Sieverding y Leihner, 1984), ya
que al variar las plantas hospederas, los hongos

disponen de diversos hospederos con afinidades
diferentes a los Glomeromycota, lo que favorece la
proliferacion de las distintas especies de estos
hongos formadores de lamicorriza arbuscular.

En un sistema natural, solo ciertas plantas
con estrategias muy particulares (alta tasa
reproductiva, poco micdtrofas) pueden colonizar
suelos perturbados, modificando paulatinamente
las condiciones edificas hasta favorecer el
establecimiento y repoblacion de los hongos
Glomeromycota. En la fase inicial de los sistemas
agricolas, es necesario inocular las plantas con
estos hongos, para que puedan establecerse en estas
nuevas condiciones del suelo (Johnson y Pfleger,
1992). La inoculacion permitirad asegurar que la
planta se establezca en un suelo desprovisto de
estos organismos; su repoblacion con los
Glomeromycota y restablecimiento de los
contenidos nutricionales del suelo, constituyen una
estrategia de manejo disefiada para tal efecto.

Manejo de las micorrizas arbusculares en la
agricultura sostenible

Los sistemas agricolas sustentables operan
con procesos biologicos para alcanzar niveles
aceptables de produccion y calidad de alimentos,
con un minimo de efectos adversos al ambiente
(Altieri, 2002). Estos aplican la rotacion de
cultivos para la conservacion y suministro de
nutrientes, asi como para el control de malezas y
enfermedades (Harrier y Watson, 2003). Ello
difiere de los sistemas agricolas con manejos
intensivos que por lo general aplican de forma
intensiva las fertilizaciones quimicas y pesticidas.
Existen varias formas de manejo sustentable,
referidas en la literatura como Manejo Integrado de
Cultivos, Agricultura Orgénica y/o Manejo
Conservacionista (Harrier y Watson, 2003). A
pesar de que los términos posean algunas
diferencias, se reconoce que las condiciones del
suelo que prevalecen en los sistemas sustentables
son mas favorables a las MA que bajo la agricultura
convencional.

En la agricultura sustentable la simbiosis
planta-hongo micorrizico juega un papel clave,
ayudando a la planta no sélo a sobrevivir, sino
también a ser productiva bajo condiciones adversas
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(Mosse, 1986). Se ha observado que el micelio de
una micorriza puede extenderse haciael exterior de
la raiz varios centimetros (>9 cm) por lo que se
forman puentes de unién entre la zona de obtencion
de nutrientes alrededor de la raiz y la superficie de
intercambio ionico del suelo, donde pueden
absorberse elementos poco moviles. Asi, la planta
se beneficia debido a que es capaz de explotar un
mayor volumen de suelo en su vecindad (Figura 2).
El micelio micorrizico en un suelo no perturbado
se encuentra ampliamente extendido y por lo tanto
provee el conducto para la absorcion de iones que
son lentamente intercambiados y tienen una baja
solubilidad, lo que conforma la base de los
sistemas sustentables (Barea y Jeffries, 1995). La
red de hifas es esencial para el mantenimiento de la
produccién sostenida de plantas tanto en un
ecosistema natural como en situaciones agricolas
de bajos insumos, donde los nutrientes estan
limitados, como los ecosistemas de sabana (Lopez-
Gutiérrez y col., 2004). Asimismo, varios autores
reconocen la importancia de las comunidades
microbianas que viven asociadas al micelio y
rizosfera de la micorriza arbuscular, dada la
multiple funcionalidad que poseen (Andrade y
col,, 1997; Uroz y col.,, 2007). Los manejos
agricolas tradicionales como el uso de maquinaria
pesada y arado afectan negativamente la red de
micelio de la MA, pues causan su ruptura,
reduciendo su viabilidad y funcionalidad
(Munyanziza y col., 1997). Ello también alterara la
funcionalidad y abundancia de la comunidad
microbiana asociada.

Estudios en un pastizal tropical muestran que
la cantidad de micelio de MA en el suelo presento
una correlacion negativa con respecto a la
fertilidad del suelo, pero una relacién positiva con
respecto al contenido de nutrientes en la planta (Mc
Maughton y OQesterheld, 1990). Barea y col,
(1996), observaron que plantas micorrizadas que
se encontraban en sitios de baja fertilidad
mantuvieron un contenido mineral similar o solo
ligeramente por debajo del encontrado en sitios
con alta fertilidad y baja abundancia micorrizica,
lo que apoya los hallazgos anteriormente descritos.
Estos resultados sugieren que la asociacion
micorrizica actla para estabilizar el flujo de
nutrientes en el ecosistema a través de gradientes
edaficos y que compensa funcionalmente la amplia

variacién de la fertilidad del suelo, ya que el estatus
nutricional de la planta no fue afectado por las
diferencias de la condicion nutricional del suelo.

Impacto del manejo agricola y cultivos
aplicados

Hoy en dia se proponen manejos que
permitan favorecer la presencia y funcionamiento
de las MA en los sistemas agricolas. Seguidamente
se discutiran algunos de estos aspectos.

Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos permite el
crecimiento de plantas en una secuencia definida.
Constituye una herramienta importante para el
manejo de los nutrientes, a través de la alternancia
de leguminosas y/o cultivos demandantes de
elementos del suelo y el manejo de las malezas y
enfermedades. El cultivo precedente afecta el
crecimiento del cultivo subsiguiente (Altieri y
Nicholls, 2000); varios autores han observado que
el tipo de cultivo y la rotacion afectan a las
comunidades de los hongos Glomeromycota
(Johnson y col., 1991 y Johnson y Pfleger, 1992).
El cultivo continuo de una misma planta tiende a
seleccionar especies de estos hongos que son
ineficientes en la simbiosis, lo que lleva a la
disminuciéon de la productividad de los
monocultivos (Harrier y Watson, 2003).

Al incluir cultivos poco afines a la MA o no
micotrofos en la rotacidn, se registrd disminucion
en la productividad, toma de P y colonizacién por
MA en las plantas (Arihawa y Karasawa, 2000). La
inclusion de periodos de barbecho (o descanso de
siembra) tiene un efecto similar a la inclusion de un
cultivo no micotrofo en el crecimiento y
colonizacion por MA en los cultivos subsiguientes
(Ocampoy col., 1980), lo que sugiere la pérdida de
viabilidad de las hifas del hongo en ausencia de
plantas hospederas y la importancia de las hifas
extraradicales como fuente de inoculo dela MA en
el suelo. Harinikumar y Bagyaraj (1988)
observaron que el barbecho reducia el numero de
propagulos de la MA en un 40% en comparacion
con la presencia de plantas micétrofas; la duracion
del barbecho también influenciaba la calidad de la
simbiosis en el cultivo subsiguiente (Harrier y
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Watson, 2003). Una merma importante en el
inoculo nativo después de un largo periodo de
barbecho puede resultar en una carencia de los
elementos P y Zn en las plantas, conocida como el
sindrome del barbecho. El barbecho, al igual que el
monocultivo, selecciona los hongos MA menos
beneficiosos o simbidticos, lo que trae como
consecuencia la pérdida de la efectividad de la
simbiosis a largo plazo (Bethlenfalvay y
Linderman, 1992).

Estos resultados indican que la seleccion de
las plantas a cultivar y la duracion de los periodos
de barbecho o descanso, deben ser considerados
como parte del manejo agronomico integral de los
sistemas agricolas, si se quiere mantener y /o
utilizar los beneficios de la simbiosis micorrizica
arbuscular. Por lo general, las gramineas y
leguminosas poseen buena micotrofia y favorecen
la proliferacion de los propagulos de MA, en tanto
que las plantas no micotrofas desfavorecen su
multiplicacion (Sieverding y Leihner, 1984). En
los sistemas tropicales es comun la rotacion de
maiz con leguminosas, condicion que favorece la
proliferacion de los hongos Glomeromycota; en
tanto que el monocultivo de alguno de los dos
cultivos por separado desfavorece este parametro
(Harinikumar y Bagyaraj, 1988). Sanginga y col.,
(1999) observaron un incremento de la
micorrizacion de la soya si el cultivo previo habia
sido el maiz, cultivo muy micoétrofo. Bagayoko y
col., (2000) observaron una mayor colonizacion
por MA en cereales si el cultivo predecesor erade la
familia de las leguminosas; lo contrario se observo
en el monocultivo de ambos especies.

A pesar de que los hongos Glomeromycota
no son especificos, la siembra de diferentes plantas
hospederas estimula la presencia de distintas
especies de estos hongos, por lo que a través de la
seleccion y manejo de los cultivos pueden
modificarse las poblaciones micorrizicas en el
suelo (Hart y col.,, 2001). Las practicas de
agroforesteria también favorecieron la
proliferacion de los propagulos infectivos de la MA
ensuelos de Indonesia (Boddington y Dodd, 2000).
La mezcla de plantas, particularmente cultivos de
interés comestible y arboles, tal como se practica
en la agroforesteria, puede causar una distribucion
mas equilibrada de la micorriza en la zona radical,

lo que incrementa el volumen de suelo del que los
nutrientes pueden ser eficientemente tomados.
Cardoso y Kuyper (2006) proponen la
agroforesteria junto con la inoculacién con
micorrizas de los cultivos, como una practica
apropiada para el uso de latierra. Para ello, también
se sugiere que los productores produzcan in situ sus
propios inoculos a fin de evitar gastos por traslados
y compradel inoculo.

Efectodelalabranza

Estudios realizados en sistemas agricolas
indican que la labranza afecta negativamente las
poblaciones de los hongos Glomeromycota (Mac
Gonigle y Miller, 2000). Estos autores observaron
que lareduccion de la labranza con practicas menos
agresivas, como la siembra directa (emplea
utensilios que causan menos compactacion del
suelo), incrementaron las poblaciones de las
micorrizas en comparacion con practicas de mayor
impacto en el suelo. Asimismo, al sembrar el
cultivo de cobertura Vicia villos como abono verde,
después de haberse cosechado plantas de trigo en
un sistema en el que no se aplico labranza, se
observo una mayor micorrizacion de la cobertura,
atribuida a que se mantuvo sin perturbacion la red
de hifas extraradicales de la micorriza en dicha
parcela en comparacion con la que recibid
labranza. Hoy en dia se sugieren otros manejos
como la siembra directa, siembra con cincel y
maquinaria cuyo disefio posee menor impacto
sobre la estructura del suelo, para la conservacion
de la entidad de la simbiosis micorrizica (Altieri y
Nicholls, 2000).

Enmiendas orginicas y abonos verdes

La fertilidad natural de los suelos no
solamente depende de sus minerales, sino también
del contenido materia organica presente. La
incorporacion de materia organica, por abonos
verdes o compostaje es otra practica agronomica
comunmente utilizada para alcanzar el desarrollo
sustentable (Altieri, 1992). La materia organica
influencia el crecimiento de las plantas a través de
su efecto sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos (Stevenson, 1982). Los
manejos agricolas convencionales generalmente
alteran la estructura, el pH, la conductividad
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eléctrica, la temperatura y la capacidad de
retencion de agua del suelo. Afadir materia
organica incide en la estructura del suelo,
mejorando asi la aireacion, retencion y movimiento
del agua. Esta se estabiliza haciéndose mas
resistente a la biodegradacion por asociacion con
muchos tipos de minerales y metales formando
agregados, que son los que confieren estructura al
suelo e inciden en el transporte de agua, aire,
nutrientes y un adecuado desarrollo bioldgico
(Kassimy col., 1981).

Una de las practicas agricolas mas antiguas
consiste en utilizar “abonos verdes” para mejorar el
suelo. Cuando después de una leguminosa como
alfalfa o trébol, se siembra una planta no
leguminosa, por lo general la cosecha es mayor,
debido a un incremento en la provision de
nitrogeno que suministran las leguminosas al
suelo. El uso de abonos verdes es una practica que
favorece la proteccion del suelo contra la erosion y
la reducciéon de pérdidas de nutrientes por
lixiviacion (Amora, 1998). Utilizar las
leguminosas permite incluir otro tipo de manejo
que utiliza a los biofertilizantes, como el
Rhizobium, dado que esta es una bacteria que se
asocia especificamente a la familia Leguminosae.
Las leguminosas también se asocian con la
micorriza arbuscular, por lo que en su caso se habla
de la simbiosis tripartita (Barea y col., 1996).
Autores como Nwoko y Sanginga, (1999),
Sanginga y col. (1999) y Houngnandan, y col.
(2000) indican con sus resultados que la
inoculacion con Rhizobium y Bradyrhizobium,
junto con micorrizas arbusculares, favorece el
desarrollo y crecimiento de leguminosas en
sistemas agricolas. En los suelos tropicales la
aplicacién de materia organica como abonos
verdes o desechos agricolas estimulan la
proliferacion de los hongos Glomeromycota, lo
que permite superar la carencia de suficientes
hongos MA en el suelo. El bajo contemido de
materia orgdnica en los suelos tropicales favorece
la respuesta observada por las enmiendas afiadidas
(Harinikumar y Bagyaraj, 1989).

Fertilizacion

Con frecuencia el Fosforo es el elemento
limitante en los suelos tropicales para la

produccion agricola, sin embargo, Krishna y
Bagyaraj (1982), observaron que una fuerte
fertilizacion fosforada (198 kg P ha afio”) reduce
la poblacién de los hongos Glomeromycota.
También indican que los fosfatos de lenta
liberacion como la roca fosforica tienen en menor
efecto sobre este parametro. Toro y col., (1998)
observaron un adecuado funcionamiento de la
simbiosis micorrizica en presencia de la roca
fosforica Riecito, corroborando el efecto de las
fuentes fosforadas de lenta liberacidn
recomendadas para los suelos tropicales.

En relacion a la aplicacion de nitrégeno,
algunos autores han observado que altas dosis de N
(188 kg N. ha'. afio’) pueden tener un efecto
negativo sobre las poblaciones de MA (Hayman,
1975), asimismo, las fuentes nitrogenadas en
forma de nitrato parecen afectar de forma mas
acusada a los propagulos micorrizicos que las
fuentes de amonio (Menge, 1984, Sreenivasa y
Bagyaraj, 1 989).

Pesticidas

La mayoria de los pesticidas inhibe la
colonizacion y desarrolio de las micorrizas en las
plantas (Ocampo y Hayman, 1980). La generalidad
de los pesticidas que se consiguen comercialmente
afectan la simbiosis; sin embargo otros no la
afectan. Asi por ejemplo, los biocidas metil
bromuro y cloropicrin, afectan a los hongos
Glomeromycota. Sin embargo, algunos autores
indican que con el tiempo el suelo puede re-
colonizarse con estos hongos (Sieverding, 1991).
Los fungicidas sistémicos como Tiobendazole,
Benomilo y Triadimefon afectan negativamente a
la micorriza; el Captan, que no es sistémico y los
herbicidas Paraquat y Simazina no tienen efectos
adversos sobre la simbiosis (Nemec, 1980).
Algunos nematicidas como 1,2-dibromo-3-
chlorapropane (DBCP) estimulan la colonizacion
de las raices por lamicorriza (Menge y col., 1979) y
muchos de estos productos no tienen
consecuencias adversas sobre la misma, lo cual
puede deberse a un efecto inhibitorio sobre la
microflora perjudicial en la rizosfera y Ia
estimulacion de la exudacion radical que favorece
a la micorriza (Menge, 1982). Una alternativa al
manejo de plagas 6 malezas en los sistemas
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agricolas la constituye el uso de organismos que
permitan el control bioldgico de los patogenos, lo
que llevaria a un menor uso de quimicos y biocidas
(Harrier y Watson, 2003). Esta es una condicion de
manejo que, junto con la aplicacién de la micorriza
arbuscular como biofertilizante, debe procurarse
en los sistemas agricolas sustentables (Altieri y
Nicholls, 2000).

LAMICORRIZAARBUSCULARYLA CALIDAD
BIOLOGICADELSUELO

Las micorrizas tienen el potencial de reducir
el dafio causado a la planta por los hongos
patogenos del suelo, nematodos y bacterias. Varios
autores indican que la inoculacién con micorrizas
reduce el ataque de hongos patdgenos (Cardoso y
Kuyper, 2006). La inoculacion con Glomus
mosseae protegid a Arachis hypogaea L. de la
infeccion causada por el hongo patégeno
Rhizoctonia solani, ademas de favorecer la
produccion de biomasa, muy probablemente por el
efecto nutricional favorecedor causado por Ia
micorriza (Abdalla y Abdel-Fattah, 2000). Abdel-
Fattah y Shabanam (2002) observan que se
establece una competencia por los sitios de
infeccion en la raiz de Vigna unguiculata, entre
Glomus clarum y Rhizoctonia solanii, con lo cual,
la presencia de la micorriza favorecio el desarrollo
de la planta y su nutricién.

Un importante agente patoégeno de los
cultivos son los nematodos. Estos pueden ejercer
efectos devastadores sobre la productividad de los
cultivos, por lo que deben controlarse para obtener
una adecuada productividad agricola (Jaizme-
Vega y col., 1997). La colonizacién de las plantas
con MA puede disminuir la severidad del ataque
patogénico de los nematodos (Pinochet y col.,
1997). Aunque Ia interacciébn de la micorriza
arbuscular y los nematodos es variable, se requiere
investigar a profundidad esta interaccién en un
rango amplio de plantas hospederas para
determinar si existe un patrén definido (Borowicz,
2001).

La interaccion entre la MA y los nematodos
se haestudiado en plantaciones de banana (Jaizme-
Vegay col., 1997). Estos autores establecieron que
la inoculacién de plantas de banana con el hongo

Glomus mosseae mejoraba el desarrollo de la
planta y reducia la reproduccion de Meloidogyne
incognita, causante de la pudricién en las raices.
Pinochet y col., (1997), también observaron un
efecto favorable de la micorriza sobre la infeccion
por el nematodo M. javanica en banano. La
inoculacién temprana de plintulas de café (4
meses) con la micorriza disminuy¢ el ataque del
nematodo Pratylenchus coffeae (Vaast y col.,
1998).

Experimentos realizados con dos especies de
nematodos (Pratylenchus coffeae y Radopholus
similis Cobb) y leguminosas indicaron que si las
plantas eran inoculadas antes del ataque de
neméatodos con ia micorriza, la composicién de
especies de los nematodos se veia afectada
negativamente (Villenave y col.,, 2003). Se
relaciondé este resultado con efecto
micorrizosférico (Johanson y col., 2004), es decir,
con la presencia de grupos microbianos en la
rizosfera de plantas micorrizadas capaces de
ejercer control sobre los nematodos.

La mayoria de los trabajos consultados
indican que la preinoculacién de las plantas con
hongos Glomeromycota disminuye la severidad de
los ataques de patogenos que atacan la raiz. Esta es
una practica promisoria a ser aplicada en los
cultivos, tanto en aquellos que posean fase de
vivero como ¢l café, cacao y otros, que puedan ser
preinoculados antes de ser llevados a campo, como
al sembrarlos directamente en el campo (Kuyper y
col., 2004; Bending y col., 2006).

La micorizosfera: zona de actividad microbiana
deinterés parala agricultura

En 1904, Hiltner introdujo el término
rizosfera para describir la zona del suelo afectada
por el desarrollo de las raices, que favorecen la
proliferacién de microorganismos (Hartmann y
col., 2008). Las actividades metabdlicas de tales
poblaciones estimuladas, tanto desde el punto de
vista cualitativo como cuantitativo, en la rizosfera
son de vital importancia para el desarrollo de las
plantas (Barea y col., 1996). El incremento de la
actividad microbiana en la rizosfera, ejercido porel
suministro de compuestos organicos que aportan
los exudados radicales y otros materiales como
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residuos vegetales o microbianos, recibe el nombre
de efecto rizosférico (Amora, 1998).

En las regiones del suelo proximas a las
raices (rizosfera), se produce un incremento
notable del nimero y actividad de las especies
microbianas e incluso, un desarrollo selectivo
motivado por la diferente concentracion y
composicion de las excreciones (Urbano y Moro,
1992). Las raices micorrizadas poseen una
fisiologia diferente a la raiz no micorrizada, conun
patron de exudacion que favorece la presencia de
grupos microbianos de particular interés por los
productos y actividades que desarrollan; esta zona
es conocida como la micorrizosfera (Bethlenfalvay
y Linderman, 1992; Uroz y col., 2007).

En el suelo, los microorganismos desarrollan
una amplia gama de acciones que repercuten en el
desarrollo y nutricién de las plantas. Sin embargo,
el nivel y actividad de las poblaciones microbianas
del suelo es muy bajo, salvo en microhabitats
donde haya una cantidad suficiente de fuente de
carbono metabolizable. Cuando se introducen
plantas en el sistema, la condicion de los
microorganismos cambia drasticamente, ya que las
plantas son las principales suministradoras de
sustratos energéticos que estos aprovechan cuando
se encuentran en la zona préxima a la raiz y
proliferan en ella (Kennedy y Smith, 1995). Si la
planta esta micorrizada, la proliferacion de grupos
funcionales con efectos importantes sobre las
plantas en la micorrizosfera es punto de interés en
muchas de las investigaciones cientificas hoy en
dia (Andradey col., 1997).

Las acciones que desarrollan los
microorganismos en la rizosfera y micorrizosfera
que resultan beneficiosas en los sistemas suelo-
planta, pueden concretarse en las siguientes: a)
Estimulacion de la germinacion de las semillas y
del enraizamiento, mediante la produccion
fitoestimuladora de hormonas, vitaminas y otras
sustancias; b) Incremento en el suministro y/o
disponibilidad de nutrientes, efecto que se deriva
del protagonismo de los microorganismos en los
ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
(solubilizadores de fosforo, fijadores de nitrégeno
simbidticos y de vida libre); c¢) Mejora en Ila
estructura del suelo, consecuencia de la

contribucién microbiana en la formacion de
agregados estables y d) Protecciéon de la planta
frente a las presiones ambientales bidticas y
abioticas, debido a fenomenos de antagonismo
entre microorganismos (agentes de control
biologico de patogenos) o incremento de la
resistencia/tolerancia a la salinidad, sequia, etc.
(Amora, 1998).

De lo anterior resulta evidente que mantener
y favorecer la red de hifas de la MA en los sistemas
agricolas, favorecera la presencia de comunidades
microbianas cuyas funciones son importantes en el
ciclaje de nutrientes y el bienestar de las plantas.
Consideremos que la interaccion de la micorriza
arbuscular con los microorganismos rizosféricos es
esencial para su optimo funcionamiento (Toro y
col., 1998).

Micorrizas arbusculares y la estructura del
suelo

Las hifas de los hongos Glomeromycota
estan involucradas en la formacion de agregados
estables del suelo, un proceso que es crucial parasu
conservacion. Este efecto es critico en el desarrollo
de ecosistemas sustentables, especialmente en
suelos erosionados. El micelio del hongo conforma
una estructura en forma de red que envuelve a las
particulas del suelo. Después, las raices y las hifas
proveen las condiciones necesarias para formar
microagregados por medio de mecanismos
fisicoquimicos. Finalmente, estos se unen en
macroagregados gracias a la capacidad de las hifas
de MA de formar una especie de malla, y se
estabilizan debido a una cementacion mediada
biolégicamente (Tisdall y Oades, 1980; Oades,
1984; Jastrow y Miller, 1991). La actividad del
micelio de los hongos Glomeromycota en este
proceso es de gran importancia en los sistemas
sustentables (Barea y Jefities, 1995).

Las practicas convencionales de los sistemas
agricolas son perjudiciales para los hongos
micorrizicos, ya que pueden disminuir la
diversidad bioldgica y por ende la riqueza de
especies presentes en el banco de esporas de
Glomeromycota en el suelo (Toro y col., 2008). Por
lo general, la alteracion de la capa superior del
perfil de suelo es degradada o erosionada y la
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mayoria de los propagulos de MA se afectan
negativamente, como se describi6 anteriormente.
Las Micorrizas Arbusculares pueden tener un
efecto positivo en la recuperacion de los suelos, por
lo que son ampliamente recomendadas para el
establecimiento de plantas en suelos perturbados
(Hall, 1988; Jaspery col., 1989).

Sistemas agricolas venezolanos

En Venezuela, cerca del 70% de las tierras
cultivables poseen limitaciones por acidez y baja
fertilidad natural (Lépez-Hernindez, 1997).
Casanova (1996) ha estimado que
aproximadamente 60 millones de hectareas del
pais poseen problemas de acidez, con el fosforo
como principal elemento limitante. La
caracterizacion de suelos acidos ha puesto de
manifiesto las variaciones en propiedades como la
textura, grado de acidez, contenidos de Mg, Cay Al
en el complejo de intercambio las cuales limitan la
generacion de practicas agrondmicas que tiendan a
mejorar la potencialidad para uso agricola y
pecuario.

Los sistemas de produccion que se
desarrollan en los suelos venezolanos
frecuentemente muestran baja productividad,
encontrandose valores que oscilan entre 20-40
Kg/ha/afio en las sabanas estacionales de
Trachypogon. En los llanos centrales de Venezuela
predominan suelos tipo Alfisol, Inceptisol y
Ultisol. Los bajos indices de productividad
indicados se asocian a la dominancia de suelos de
texturas franco-arenosas, pH acidos, bajos
contenidos de materia organica, calcio, foésforo,
azufre y potasio en las sabanas estacionales. Estas
también muestran deficiencias de micronutrientes
(cobre y zinc) y toxicidades de hierro, aluminio y
manganeso. Las caracteristicas descritas inducen a
una vegetacion natural de escaso potencial para la
produccion animal, debido a la baja productividad
y bajo valor nutritivo que poseen, al presentar
deficiencias de proteina, energia y minerales,
especialmente durante los meses del periodo seco
(Torres, 1996). Algunas de las especies
predominantes en estas sabanas son Trachypogon,
Axonopus, Andropogon, Paspalum y Mesosetum,
entre otras.

Todos estos factores y los efectos negativos
de un manejo inadecuado de los recursos hacen
necesario establecer estrategias a través de
diferentes alternativas de manejo en suelos acidos a
fin de frenar el deterioro acelerado del ambiente,
enmendar las areas afectadas y evitar el deterioro
de las zonas no afectadas para asi lograr a mediano
plazo la formacién de un perfil cultural donde sea
posible hacer agricultura y ganaderia sostenible,

Autores como Toro y col., (2008) observaron
que el manejo conservacionista favorecié la
proliferacion de los propagulos de la micorriza;
asimismo, estos se veian afectados negativamente
cuando se aplicaba fertilizacion quimica.

En sistemas de manejo conservacionista
desarrollados en el Estado Guarico, Toro y col.,
(2009) observaron una respuesta promisoria del
cultivo de maiz al ser inoculado con inoculantes en
base a la MA nativa y una dosis reducida de
fertilizantes fosforados como la roca fosforica; las
plantas inoculadas mostraron superacion del
sindrome de barbecho (mejor contenido
nutricional de los elementos poco méviles, fosforo,
cobre y zinc) en relacion a las no inoculadas. Segin
estos resultados los autores sugieren continuar la
investigacion sobre la inoculacion con MA en los
sistemas agricolas establecidos en las sabanas
venezolanas; aspectos relativos a la biologia y
calidad fisica del suelo estan siendo evaluados de
manera integral en estos agroecosistemas junto con
la utilizacion de los Biofertilizantes, en la
conformacion de un manejo agricola alternativo y
sustentable.

Conclusiones

Segin Bethlenfalvay y Schilepp (1994), se
vislumbra en los agroecosistemas una cadena de
interrelaciones causa-efecto como beneficio final
de los microorganismos del suelo. Estos mejoran el
crecimiento, la nutricion, la salud y la resistencia a
las presiones del medio; la planta asi fortalecida, es
una fuente de energia mas abundante para el suelo,
que favorece el desarroilo de la microbiota, la cual
estimula asuvez, la formacion de agregados, conla
consiguiente mejora de la estructura y calidad del
suelo; ello favorece el desarrollo de las plantas, lo
que cierrala cadena de interacciones.
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Para que haya beneficio de las asociaciones
micorrizicas nativas debe hacerse énfasis en todas
las practicas agricolas que favorezcan la presencia
y actividad de los microorganismos del suelo,
incluyendo a las micorrizas. Habria que analizar a
profundidad el funcionamiento de los
agroecosistemas en el pais en pro de conseguir un
manejo adecuado y autosustentado. La finalidad de
ello es desarrollar agroecosistemas con una
minima dependencia de agroquimicos y
suministros externos, en los que las interacciones y
la sinergia entre los componentes biologicos
provean los mecanismos necesarios para garantizar
la fertilidad del suelo y la productividad de los

cultivos.

Las investigaciones deben orientarse hacia la
aplicacion de manejos conservacionistas como los
descritos en este trabajo, que permitan la creacion
de un nuevo perfil cultural y econémico facilitado
por el uso de los biofertilizantes como la micorriza
arbuscular. Estas investigaciones generaran los
insumos biologicos nativos de nuestros suelos,
hongos Glomeromycota y microorganismos con
actividad biofertilizante, que permitirdn la
formulacion de los biofertilizantes requeridos
segun las condiciones edéaficas de los suelos en
Venezuela.
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arbusculo d
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pelo radical
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_0.2mm . lmm 5~10cm B
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Figura 1. Esquema de hongos Glomeromycota colonizando a una raiz y la extension de sus hifas
hacia el suelo circundante, formando la micorriza arbuscular.
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Cuadro 1. Tipos de micorriza, localizacion y tipo del hongo simbionte que las forman.

Ubicacion del Tipo de Micorriza Hongos que la forman
hongo simbionte - - - e
Principalmente Basydiomicetes y
| Ectomicorrizas Ascomycetes
Arbusculares | Glomeromycota o )
Endomicorrizas Ericaceas Ascomycetes (Género Hymenoscyphiis)
Orquidaceas Basydiomycetes (Generos  Armillaria,

Rhizoctonia, otros)

Ectendomicorrizas | con caracteristicas
intermedias  entre | Basydiomicetes y Ascomycetes
' endo y
l ectomicorrizas

| Tomado de: Sylvia y col., (2005).

Raiz
Zona de agotamiento

\ del P

Hifas de los hongos
Larizosfera Glomeromycota

Detalle de

Raices Modificado de Sylvia y colaboradores (2005)

Figura 2. Zona de deficiencia de elementos poco moviles, como el P, en la rizosfera. Se indica
como las hifas de los hongos Glomeromycota sobrepasan la zona de agotamiento haciendo
efectivaa laraiz micorrizada en la nutricion de la planta.
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