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Resumen - El aumento poblacional requiere de formas innovadoras y sustentables 
para satisfacer la demanda de alimentos. Con el creciente uso de los recursos naturales, 
el desequilibrio en los ecosistemas y el aumento en condiciones adversas a la salud, 
las prácticas tradicionales de la agricultura ya no son una opción. Una estrategia 
utilizada es aprovechar los microorganismos que se encuentran naturalmente 
dentro y alrededor de las raíces de las plantas. Estos microrganismos aportan a la 
absorción de nutrientes, como es el caso de los hongos micorrízicos arbusculares 
(MA). Las micorrizas son una asociación simbiótica entre los hongos del suelo y 
las raíces de las plantas. Aunque las micorrizas arbusculares han existido durante 
millones de años, el uso de este hongo en un sistema agrícola no se ha estudiado 
hasta muy recientemente. En esta revisión de literatura, documentamos el efecto y 
las aportaciones de la micorriza en el ecosistema y en los cultivos agrícolas, así como 
las técnicas de la utilización de micorrizas para una agricultura sostenible.
Palabras claves: micorrizas, agricultura sustentable, simbiosis, interacciones, 
micorremediación

Abstract - Population growth requires to find innovative and sustainable ways 
to satisfy the demand for food. In front of natural resources demand, ecosystems 
disequilibrium and increasing of health conditions, the traditional practices of 
agriculture are no longer an option. One strategy used is to take advantage of the 
microorganisms that are naturally found in and around the roots of plants. These 
microorganisms contribute to the absorption of nutrients, as is the case of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AM). Mycorrhizae are a symbiotic association between soil fungi 
and plant roots. Although arbuscular mycorrhizae have existed for millions of years, 
the use of this fungus in an agricultural system has not been studied until recently. 
In this review, we document the effect and contributions of mycorrhizae on the 
ecosystem and on agricultural crops, as well as the techniques of mycorrhizae use for 
sustainable agriculture.
Keywords: mycrorrhizae, sustainable agriculture, symbiosis, interactions, 
mycoremediation
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Introducción

El Instituto Internacional de Investigación de Política Alimentaria de 
Washington ha determinado que la producción de alimentos tendrá que aumentar 
un 70% para apoyar el crecimiento poblacional a nivel mundial de 7 billones a 
aproximadamente 9 billones para el 2050 (Leakey, 2014). La situación se complica 
cuando consideramos el deterioro de la productividad del suelo, específicamente en 
áreas tropicales y subtropicales. Esto se da como consecuencia de la deforestación y 
la transformación de los suelos en las ciudades. Esta situación representa un desafío 
para los agricultores, alrededor del mundo, debido a que tienen que aumentar la 
producción con menor disponibilidad de recursos como fuentes de agua, terreno, 
energía y fertilizantes (Leakey, 2014). Como parte de la problemática, se suma la 
pérdida de hábitat, la fragmentación de terrenos, la introducción de nuevas especies 
y cambios en la vegetación. Se añaden las sustancias bioquímicas utilizadas para la 
fertilización agrícola que ocasionan una alteración a los ciclos de transporte de la 
materia, lo cual tiene efectos negativos para el ambiente (Grau et al., 2003). Por su 
parte, el desarrollo agrícola es un factor que contribuye al cambio climático.

Para contrarrestar estos impactos de la agricultura, las discusiones a 
nivel internacional se enfocan en mejorar la productividad del suelo utilizando 
biotecnología, modificaciones genéticas o a través de técnicas agrícolas que incluyen 
materiales orgánicos o prácticas agroecológicas para restablecer la productividad, 
y reducir la pérdida de biodiversidad por causa de depredadores, parásitos y 
enfermedades que les dan a las plantas de cultivo. Una de las estrategias utilizadas 
para mejorar la calidad y productividad del suelo son las micorrizas. Las micorrizas 
se encuentran debajo de la tierra y juegan un papel importante en los ecosistemas, 
ya que forman una relación simbiótica y mutualista entre las raíces de las plantas 
y los hongos, como lo son las micorrizas arbusculares (AMF). Se considera una 
relación simbiótica, porque la micorriza funciona como un fertilizante que establece 
y mantiene los ecosistemas transportándole nutrientes, minerales y agua a las plantas 
(McCormick et al., 2012). Es conocido que las plantas vasculares en su mayoría 
han coevolucionado asociadas con los hongos micorrízicos (Andrade-Torres, 2010). 
Además, se entiende que la relación simbiótica de las micorrizas, específicamente 
las arbusculares, representan una evolución convergente entre las plantas y varios 
linajes de hongos (Schübler, Schwarzott, & Walker, 2001).

Visualizando la importancia de las micorrizas, no tan solo en los ecosistemas 
sino también en la agricultura como un beneficio para la sociedad, nos preguntamos: 
(a) ¿Cuál sería el efecto de la utilización de hongos micorrízicos como fertilizantes 
en la agricultura? (b) ¿Cómo la micorriza aporta a la resiliencia del suelo y el 
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desarrollo agrícola?, y si (c) ¿Podría utilizarse la micorriza para restablecer terrenos 
degradados? En esta revisión de literatura, documentamos el efecto y las aportaciones 
de la micorriza en el ecosistema y en los cultivos agrícolas, así como las técnicas de 
la utilización de micorrizas para una agricultura sustentable.

Efecto de la micorriza en el ecosistema y en la agricultura

El 80% de las plantas en el planeta Tierra se benefician de la influencia 
productiva que les otorgan las micorrizas (Berruti, Lumini, Balestrini, & Bianciotto, 
2016). A través del tiempo, los estudios micológicos y ecológicos han probado que 
los hongos micorrízicos llevan a cabo una parte importante de los ciclos bioquímicos, 
como el ciclo de carbono, el ciclo de nitrógeno y el ciclo de fósforo, entre otros, para 
casi todos los ecosistemas. Esto es porque las micorrizas son reguladores dinámicos 
que almacenan minerales, como el carbono, por la descomposición de materia 
orgánica, luego las reserva en sus cavidades, bajo tierra y se las provee al ecosistema 
a través de rizomas, hifas de hongo o redes micorrízicas, específicamente en terrenos 
o áreas agrícolas donde la tierra es pobre en minerales nutritivos (van der Heijden, 
Martin, Selosse, & Sanders, 2015). La mayoría de los cultivos como el maíz, los 
cereales, las sojas, las patatas y el arroz son fertilizados con micorrizas y son estos de 
dónde los cultivos reciben el carbono. Además, en estudios hechos con la intención 
de observar la contribución de fósforo que recibe una planta o una comunidad de 
plantas por la micorriza arbuscular ha demostrado una aportación de 90% de fósforo. 
La contribución de nitrógeno dependerá del agua, el pH y el tipo de suelo (Tobar, 
Azcón, & Barea, 1994). A diferencia, los hongos ectomicorrizales pueden aportar 
nitrógeno y fósforo al suelo en grandes cantidades (Simard et al., 1997).

Aportaciones de la micorriza a los cultivos agrícolas

Los hongos micorrízicos tienen otras funciones y factores que pueden 
aportar al ecosistema y a la agricultura. Por ejemplo, aportan al establecimiento 
de las plántulas; se pueden utilizar como biofertilizante porque descomponen la 
materia orgánica muerta y reciclan los minerales nutritivos; crean productividad del 
suelo, y les proveen a las plantas resistencia a enfermedades, a la sequía, al estrés y a 
patógenos (van der Heijden et al., 2015). En otro estudio del Instituto Smithsonian 
Environmental Research Center en Maryland se documentó el efecto que tiene la 
abundancia del hongo micorrízico en la distribución, la persistencia y el tamaño 
de la orquídea Showy orchid. Como resultado se observó que había una relación 
positiva entre el número de plantas en las parcelas y la abundancia de micorrizas. 
Además, se descubrió que las plantas con más abundancia de hongos micorrízicos 
en el suelo pueden sobrevivir en condiciones estresantes debido a los nutrientes 
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proporcionados por el hongo. Por último, se descubrió una relación positiva entre el 
tamaño de la planta y la abundancia de micorrizas en la tierra (McCormick, 2018).

Las microrrizas como micorremediadores

Los nutrientes juegan un papel importante en el funcionamiento de los 
ecosistemas agrícolas. A su vez la agricultura tradicional se encuentra centrada 
en el uso de fertilizantes sintéticos creando un problema en la producción de los 
suelos agrícolas pues alteran los ciclos de nutrientes transformándolos de un sistema 
cerrado a uno completamente abierto (Sarandón & Flores, 2014). La sustentabilidad 
de los ecosistemas naturales y agrícolas en su nivel de convergencia depende de 
la contribución de diversos organismos que se encuentran en el suelo, los cuales 
brindan abundantes servicios ecológicos (Barrios, 2007).

Los hongos micorrízicos tienen la capacidad de aportar grandes servicios 
al ecosistema con un rol importante en la bioremediación del suelo agrícola. Los 
hongos ectomiccorrizicos tienen la capacidad de generar enzimas degenerativas 
de compuestos orgánicos complejos en el suelo. Las enzimas como las amilasas, 
lipasas, ureasas, gelatinasas y tirosinasas son parte de la actividad metabólica 
generada por hongos ectomicorrizicos (Hutchison, 1990). Otros hongos como las 
micorrizas arbusculares son organismos que tienen una asociación simbiótica con 
las raíces de las plantas en su periferia. Esta relación simbiótica brinda un servicio 
ecológico importante, confiriéndole a la planta hospedera beneficios como el 
consumo de fósforo, modulación y fijación de nitrógeno en el caso de interacciones 
con leguminosas, producción de hormonas y aumenta la recepción, tanto de 
macronutrientes como micronutrientes (Sullia, 1991). Así mismo, las micorrizas 
arbusculares tienen la amplitud de producir complejos xilanasas, mannasas y otras 
glucanasas que apoyan en la degradación de contaminantes peligrosos. En efecto, 
este hongo micorrízico no solo sirve como biofertilizante, sino que también tiene la 
capacidad de servir como un agente mycoremediador (Singh, 2006).

El nitrógeno también es un nutriente esencial para los hongos 
ectomicorrízicos. Estudios realizados con la soya por Li et al. (2013) demostraron 
que la transferencia y el metabolismo de nitrógeno y carbono se encuentran 
estrechamente relacionados con la generación de óxido nítrico a través de la 
simbiosis entre micorriza y planta. Esta molécula es un factor de resistencia para 
patógenos de la soya, lo cual aumenta la actividad de encimas antioxidantes.

El uso de abonos orgánicos y fertilizantes inorgánicos equilibradamente 
es un factor relevante en la economía agrícola y en la calidad de producción de 
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las fincas. Los diferentes regímenes de fertilizantes influyen en la biomasa y los 
fitotipos de micorrizas en los suelos de importancia agrícola. Así, por ejemplo, las 
concentraciones de nitrógeno y fósforo en el suelo pueden estimular la esporulación 
de hongos arbosculares y los niveles de pH. Así también, las concentraciones de 
potasio intervienen en procesos de estos hongos micorrízicos, tanto en las raíces, 
como en los suelos (Qin et al., 2015).

Agricultura sustentable utilizando micorrizas y microorganismos

La interacción de los microorganismos con las plantas es un factor importante 
en la salud, crecimiento, y bienestar de las plantas. Más aún, en la agricultura es 
importante entender las interacciones de los microorganismos con la planta. El 
microbioma de las plantas y sus interacciones con los sistemas de la planta ayuda 
en el crecimiento, combate factores abióticos, ofrece resistencia a plagas y utiliza 
los nutrientes eficientemente (Busby et al., 2017). Los microorganismos como las 
bacterias, hongos y todos los que componen el microbioma aportan al ecosistema de 
las plantas y el suelo. Así, por ejemplo, las micorrizas de la rizosfera funcionan como 
biofertilizantes, bioprotectores y biodegradadores (Khan, 2006).

Yang y Crowley (2000) estudiaron las interacciones entre la planta y los 
microorganismos que le habitan variando la cantidad de hierro disponible para cebada 
(Hordeum vulgare). No solo encontraron los cambios en los nutrientes de la planta 
que provoca en la comunidad de la rizosfera, sino también que aproximadamente el 
40% de estos cambios se pueden atribuir a esto, y que tienen gran influencia en la 
biodiversidad del suelo. En este estudio, utilizaron muestras de distintas partes de 
la rizosfera y consiguieron diferencias en composición de las comunidades que lo 
habitan. Tomando esto en cuenta, las variaciones en la rizosfera se pueden atribuir 
a la composición del suelo, especie de planta y la manera de cultivar los productos.

La mutua dependencia de las plantas y los microorganismos en el suelo es 
de suma importancia para la agricultura sustentable. Además, de atribuir nutrientes 
a las plantas, así mismo estos microorganismos como micorrizas ayudan a mitigar 
los efectos de erosión, y a estabilizar el agregado de suelo (Gianinazzi et al., 2010). 
Otro rasgo de las micorrizas es también que aportan al microbioma añadiendo 
a la diversidad de microorganismos que se encuentran alrededor de las raíces 
(Tisserant et al., 2013). En este estudio, consiguieron dos tipos de endo-bacteria. 
Los microorganismos que habitan las plantas y el suelo son extensas y complejas, y 
muchos de estos presentan oportunidades para una agricultura sustentable acorde 
con las investigaciones de Rascovan et al. (2016), quienes vieron que la diversidad 
de estos microorganismos tiene una correlación con cambios en el suelo y también 
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con posibles candidatos para promotores del crecimiento de plantas.

Estas investigaciones aún están en sus comienzos. La incorporación de 
microorganismos en la agricultura a gran escala está limitada por la falta de 
investigación. La agricultura envuelve una gran variedad de cultivos y la aplicación 
de estos microorganismos tiene que ser distinta al momento de cambiar el cultivo. 
Los métodos convencionales parecen no ser una opción viable en conjunto con 
métodos de la agricultura sustentable como lo son las micorrizas. Boller et al. 
(2000) observaron que la utilización de plaguicidas y fertilizantes sintéticos 
aumentaba la cantidad de fósforo en el suelo y reducía los efectos positivos de 
las micorrizas. Es posible que variando el tipo de fertilizante y micorriza que está 
incorporado en el suelo, disminuyan los efectos negativos. Para ilustrar mejor, Dai, 
Singh y Nimasow (2011) utilizaron abono orgánico y cinco distintas especies de 
micorrizas y vieron un mejor resultado en crecimiento en biomasa. Las prácticas 
de agricultura sustentable son necesarias para mantener los recursos de manera 
productiva para las próximas generaciones y disminuir sus efectos negativos en los 
ecosistemas.

Técnicas para producir las micorrizas

El uso de micorrizas para la sustentabilidad de los cultivos agrícolas 
se le conoce como un biofertilizante. El principal beneficio de la utilización 
de un biofertilizante es que reduce el uso de agroquímicos que pueden ser 
dañinos, tanto para el cultivo agrícola, como para el suelo. Algunos de los 
impactos son que pueden causar modificaciones en los alimentos, reducir la 
productividad del suelo e impactar el ecosistema.

Para establecer la micorriza en el cultivo, primero se debe producir 
el hongo. Se utilizan dos prácticas conocidas como invernadero o in vitro. 
La técnica invernadero conlleva trabajar con la producción de los hongos 
micorrizicos en un suelo que contenga plantas que lleven a cabo el crecimiento 
de las micorrizas que se quieren introducir en los cultivos. Por otro lado, la 
práctica in vitro conlleva técnicas de laboratorio, en las cuales se producen 
los inoculantes micorrizicos y es la técnica principalmente utilizada por las 
empresas (Barea, Pozo, & Azcón-Aguilar, 2016). Sin embargo, se han hecho 
estudios que indican que la técnica de invernadero resulta mejor que la de 
in vitro. Por ejemplo, en Chile donde se han empleado y comercializado 
micorrizas arbusculares como biofertilizantes para cultivos de pimentón han 
tenido mejor resultado con el empleo de micorrizas nativas que las comerciales 
(Barrera-Berdugo, 2009).
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Conclusión

La agricultura sustentable enfrenta varios problemas para abastecer una 
población en constante crecimiento, y producir alimentos eficientemente sin la 
necesidad de fertilizantes químicos o plaguicidas. Entender las interacciones de 
las plantas y sus microorganismos nos puede ayudar a enfrentar estos obstáculos. 
Los estudios sobre el uso de la micorriza en la agricultura han mostrado ser 
beneficiosos para el crecimiento de las plantas y la productividad del suelo. Para 
tener una agricultura sustentable sería beneficioso reducir el uso de fertilizantes y 
plaguicidas que puedan afectar la salud del consumidor y el medio ambiente. Por 
último, aumentar el uso de biofertilizante también puede reducir los costos de la 
producción de alimentos en el sistema agricola.
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