
Generalidades de las Micorrizas

El término micorriza fue empleado por 
primera vez por el botánico alemán 
Albert Bernard Frank en 1885, para 
definir las relaciones simbióticas que 
se establecen entre ciertos hongos del 
suelo y las raíces de las plantas. Se co-
noce que las micorrizas, en sentido ge-
neral, son responsables en gran medida 
de la estabilidad y el funcionamiento de 
los cultivos y los ecosistemas, así como 
incrementan la productividad de los 
mismos, favorecen el uso más eficiente 
de los nutrientes y el agua, la regenera-
ción de las plantas y la sucesión vegetal 
en ecosistemas naturales o afectados 
por el hombre (Janos 1980a; 1980b; 
Allen & Allen 1990; Siqueira & Saggin-
Junior 2001; Allen et al. 2005; van der 
Heijden et al. 2006; Johnson et al. 2013; 
Zangaro et al. 2013; Frosi et al. 2016).

De igual manera en ecosistemas tem-
plados, la riqueza y composición de 
los hongos micorrizógenos arbuscula-
res afecta tanto la productividad de las 
plantas como las interacciones entre 
ellas (van der Heijden et al. 1998; Bever 
et al. 2001). Por otra parte, las micorri-
zas garantizan el establecimiento exito-
so de las especies forestales en los espa-
cios reforestados al mejorar la habilidad 
de las plántulas para capturar los recur-
sos del suelo durante el establecimiento 
temprano de la plantación (Dunabeitia 
et al. 2004; Quoreshi 2008). Se consi-
dera que aproximadamente el 86% de 
las plantas con flores son micorrízicas 
(Brundrett 2009) y estas asociaciones 
simbióticas se han agrupado tradicio-
nalmente sobre la base de la anatomía 

de las raíces que colonizan; de este 
modo se reconocen los siguientes tipos 
de micorrizas:

Ectomicorrizas. Se caracterizan por 
la penetración intercelular del micelio 
fúngico en la corteza radicelar, origi-
nando la “red de Hartig” y el “manto” 
que se desarrolla alrededor de la raíz 
colonizada. Este tipo de simbiosis pro-
voca cambios anatómicos evidentes ori-
ginando como resultado el crecimiento 
dicotómico de esas raíces.

Ectendomicorrizas. Son general-
mente ectomicorrizas con penetración 
intracelular. Existen diferencias ana-
tómicas en función de la planta hos-
pedera, de manera que se diferencian 
los subgrupos de las Pinaceae y de las 
Ericales (géneros Arbutus y Monotropa; 
micorrizas Arbutoides).

Endomicorrizas. Se caracterizan 
por la penetración inter e intracelular, 
pero sin formación de manto ni modi-
ficaciones morfológicas evidentes en 
las raíces. Cumplen con estas condicio-
nes los tipos de micorrizas Ericoides, 
Orquidoides y las Arbusculares; siendo 
los dos primeros tipos de distribución 
restringida a los táxones hospederos 
que le dan nombre y el tercero, las mi-
corrizas arbusculares, las de más amplia 
distribución de todos los microorganis-
mos biofertilizadores, tanto geográfica 
como florísticamente.

De los tipos conocidos (Arbuscular, 
Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas Ar-
butoide, Monotropoide, Ericoide y 
Orquidoide), las micorrizas arbusculares 
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y las ectomicorrizas son las más abun-
dantes y ampliamente distribuidas 
(Allen et al. 2003). Existen reportes de 
presencia de micorrizas en la planta fó-
sil Nothia aphylla  encontrada en el yaci-
miento de Rhynie, Escocia (Krings et al. 
2007), lo que demuestra que los hongos 
micorrizógenos coevolucionaron desde 
hace más de 400 millones de años junto 
con las plantas vasculares, distribuyén-
dose de manera diferencial tanto en los 
grupos vegetales como en las distintas 
regiones climáticas del planeta.

A continuación vamos a referirnos esen-
cialmente a las ecto y endomicorrizas, y 
dentro de estas últimas, específicamen-
te a las micorrizas arbusculares por sus 
potencialidades conocidas para ser em-
pleadas como biofertilizantes, tanto en 
plantas de sistemas agrícolas como en 
nativas silvestres de sitios tropicales.

Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas se establecen en mu-
chas especies arbóreas de interés econó-
mico; sin embargo, presentan una baja 
frecuencia de aparición en los trópicos, 
ya que algunas de estas especies vegeta-
les también pueden formar endomico-
rrizas. Se especula que su surgimiento 
resulta posterior al de los hongos mi-
corrizógenos arbusculares, pues algu-
nos autores sitúan su aparición entre 
hace 220 y 150 millones de años (Bruns 
& Shefferson 2004; Alexander 2006). 
Existen alrededor de 6000 especies de 
plantas que forman ectomicorrizas, dis-
tribuidas en 26 familias y 145 géneros 
(aproximadamente 5600 Angiospermas 
y 285 Gimnospermas), la mayor parte 
árboles o arbustos (Brundrett 2009).

La simbiosis ectomicorrízica consti-
tuye un componente significativo de 
los ecosistemas boscosos en las zonas 

climáticas mediterránea, templada y 
boreal (Courty et al. 2010). De acuerdo 
con estos autores, en estas regiones los 
hongos ectomicorrizógenos se encuen-
tran asociados con árboles pertenecien-
tes a las familias Pinaceae, Abietaceae, 
Fagaceae, Tiliaceae, Betulaceae, Myr-
taceae, Salicaceae y Rosaceae, si bien 
estas dos últimas también pueden aso-
ciarse a hongos micorrizógenos arbus-
culares. En los trópicos se presentan en 
algunos tipos de bosques dominantes, 
por ejemplo en las Dipterocarpaceae y 
algunas especies de Caesalpinioideae 
(Koele et al. 2014).

Por otra parte, las comunidades de hon-
gos ectomicorrizógenos (ECM) con-
tienen una diversidad alta de táxones 
fúngicos (Taylor & Alexander 2005). 
Son responsables de esta simbiosis en-
tre 5000 y 6000 especies de los hongos 
denominados superiores (Tedersoo et 
al. 2010; McGuire et al. 2013) pertene-
cientes a distintas familias, primando 
las de la clase Basidiomicotina, algunas 
de Ascomycotina y unos pocos del gé-
nero Endogone de la clase Zigomicotina. 
De acuerdo con Tedersoo et al. (2010) 
los órdenes Pezizales, Agaricales, 
Helotiales, Boletales y Cantharellales 
incluyen el mayor número de linajes 
fúngicos ectomicorrízicos. Igualmente, 
cada especie arbórea ectomicorrízica 
puede albergar potencialmente asocia-
ciones simbióticas con varios centena-
res de estas especies fúngicas (Courty et 
al. 2010).

La penetración e interacción hongo - 
planta promueven modificaciones acen-
tuadas del hábito de crecimiento y la 
morfología de los segmentos de raíces 
colonizadas, lo que permite la detección 
a simple vista de las ectomicorrizas. En 
un pinar, por ejemplo, al remover el sue-
lo o hurgar en el mantillo, se observan 
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raicillas de pino de color pardo rojizo 
oscuro asociadas a numerosas “mani-
tos” o racimos laterales en forma de ar-
bolitos (dicotómicamente ramificados) 
de hasta 1 cm de tamaño que presentan 
un color y aspecto diferente al de la pro-
pia raicilla que lo sustenta (Fig. 16). En 
Cuba, los colores que se han observado 
son blancos, rosados o amarillos.

Se conoce que el micelio externo de los 
hongos ectomicorrizógenos interconec-
ta las raíces pertenecientes a la misma 
o a diferentes especies arbóreas, y por 
tanto forma redes micorrízicas en el 
suelo, las cuales permiten la transferen-
cia neta de carbono y nutrientes entre 

las plantas hospederas (Simard & Durall 
2004). El aislamiento y mantenimiento 
de los hongos ectomicorrizógenos se 
hace necesario tanto para su estudio 
como para su reproducción masiva y 
utilización como biofertilizantes. Para 
el aislamiento, se prefieren los esporo-
carpos jóvenes (menos contaminados) 
aunque también puede llevarse a cabo 
a partir de ectomicorrizas, esclerocios, 
rizomorfos y, en algunos casos, esporas 
sexuales, para lo cual deben esterilizar-
se superficialmente. Las ectomicorri-
zas son muy importantes en cualquier 
ecotecnología que indique su empleo 
como biofertilizante, pues se presen-
tan mayormente en especies arbóreas 

A

B

C
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Figura 16. Ectomicorrizas en estado natural. A. Racimos amarillos de ectomicorrizas de 
Austrogautieria sp. (hipogeos) asociados a raíces de Uapaca guineensis producida por Amanita mus-
caria, B. Ectomicorriza de Pisolithus spp. (ORS125) asociada a Pinus caribaea (Senegal), C. Tuboseta 
brunneosetosa y ectomicorriza de Uapaca guineense (Senegal), D. Rasgos morfoanatómicos de una 
ectomicorriza en Fagus sylvatica; cortesía de Daniel Thoen.
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de interés económico. Esta importancia 
se ha acrecentado desde que se demos-
trara su papel en el establecimiento de 
bosques artificiales en sitios adversos, 
con plántulas fundamentalmente de 
pinos, robles o encinos, que no sobrevi-
ven o crecen bien hasta que los hongos 
indígenas o nativos forman ectomico-
rrizas en sus raíces.

En la primera década del presente siglo, 
el Instituto de Ecología y Sistemática 
llegó a poseer un cepario con 42 espe-
cies pertenecientes a 17 géneros ec-
tomicorrizógenos: Amanita, Boletus, 
Cantharellus, Clavaria, Craterellus, Col-
tricia, Inocybe, Lactarius, Phylloporus, 
Pisolithus, Ramaria, Rhizopogon, Ru-
ssula, Scleroderma, Strobilomyces, Suillus 

y Tylopilus, si bien Minter et al. (2001) 
reportaron la presencia de 35 de estos 
géneros en Cuba (Fig. 17). 

Micorrizas arbusculares (MA)

Las micorrizas arbusculares (MA) cons-
tituyen una simbiosis universal entre 
las especies fúngicas pertenecientes 
al subphylum Glomeromycotina (C. 
Walker & A. Schüßler) Spatafora & 
Stajichthe ubicado dentro del phylum 
Mucoromycota Doweld (Spatafora et al. 
2016) y más del 67% de las plantas vas-
culares (Brundrett 2009). Se conoce que 
la colonización micorrízica se presenta 
en el 83% de las plantas dicotiledóneas 
y el 79% de las monocotiledóneas cono-
cidas (Peterson et al. 2004). Se hallan 

Figura 17. Hongos ectomicorrizógenos cubanos. A. Amanita cf. flavoconia var. inquinata (S015) aso-
ciada a Quercus cubana (San Andrés, Pinar del Río), B. Austroboletus (S033) bajo Pinus caribaea 
(Pinar de la Guïra, Pinar del Río), C. Cantharellus sp. (S029) bajo P. caribaea (Pinar de la Guïra), D. 
Craterellus sp. (S018) bajo Q. cubana (San Andrés); cortesía de Daniel Thoen.
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presentes, por ejemplo, en todos los 
árboles en las familias Podocarpaceae, 
Cupressaceae y Magnoliaceae y en la 
mayoría de las Rosaceae (Koele et al. 
2012).

Dichos hongos se encuentran entre los 
más ampliamente distribuidos sobre la 
Tierra (Dodd et al. 1996). A una escala 
global, las micorrizas se hallan presen-
tes en todas las regiones del planeta: 
tropicales, templadas y árticas; comen-
zando su extensión alrededor del mun-
do antes de la separación de los con-
tinentes y la evolución de las plantas 
fanerógamas (Hayman 1981). Las mi-
corrizas del tipo arbuscular constituyen 
la simbiosis micorrízica más extendida 
sobre el planeta, tanto por el número de 
los posibles hospederos vegetales, como 
por su distribución geográfica.

De acuerdo con Gerdemann (1975), con 
la excepción de algunas familias bási-
camente ectomicorrízicas (Pinaceae, 
Betulaceae y Fagaceae), las que forman 
endomicorrizas con endófitos septa-
dos (Orchidaceae y Ericaceae) y unas 
pocas familias que han sido reportadas 
como no micorrízicas (Chenopodiaceae, 
Cruciferaceae, Fumariaceae, Cypera-
ceae, Commelinaceae, Urticaceae, y 
Polygonaceae), la vasta mayoría de las 
especies restantes forman el tipo de mi-
corriza arbuscular.

Debido a su amplio espectro de hospe-
deros, hay muy pocos ambientes na-
turales que no contengan especies mi-
corrizógenas arbusculares, siendo dos 
posibles excepciones las plantas que 
crecen en ambientes acuáticos y los bos-
ques monoespecíficos densos, estricta-
mente ectomicorrízicos cuya sombra no 
permite el desarrollo de un sotobosque. 
En las zonas templadas tanto las mico-
rrizas ectótrofas como las arbusculares 

son frecuentes, mientras que en los tró-
picos predominan los árboles con mico-
rriza arbuscular.

En Cuba se ha observado una alta di-
versidad de estos hongos y han sido re-
portadas 70 de estas especies fúngicas, 
colectadas en ecosistemas naturales 
(bosques, sabanas, humedales y dunas 
costeras), ecosistemas de reemplazo 
(plantaciones forestales, pastizales) y 
sistemas agrícolas (de altos y bajos insu-
mos) sustentados en una gran variedad 
de suelos y vegetación asociada. Estos 
estudios abarcan el occidente, centro y 
oriente del país y este número de espe-
cies representa el 30,2% de las especies 
conocidas a nivel mundial. Hasta el mo-
mento se han descrito 232 especies de 
hongos micorrizógenos arbusculares 
(HMA) (Turrini & Giovannetti, 2011). 
De ellas, nueve especies han sido re-
colectadas y descritas en Cuba, lo cual 
representa un 3,9% de las especies des-
critas a nivel mundial y un 12,9% de 
las reportadas en el país. En la década 
de los 80 del pasado siglo se descri-
bieron en Cuba Fuscutata savannicola, 
Racocetra alborosea, Racocetra minuta y 
Scutellospora tricalypta; y más reciente-
mente Glomus brohultii, Glomus cubense, 
Glomus crenatum, Acaulospora herrerae, 
Diversispora varaderana y Glomus herre-
rae (Ferrer & Herrera 1980; Herrera et 
al. 2003; Furrazola et al. 2011; 2013; 
Rodríguez et al. 2011; Błaszkowski et 
al. 2015; Torres-Arias et al. 2017) (Fig. 
18).

La presencia de un hongo micorrizó-
geno arbuscular no induce cambios 
visibles en la anatomía de una raicilla, 
por lo que son difíciles de reconocer 
en el medio natural. Sin embargo, en 
el laboratorio pueden ser observados 
fácilmente después de aplicar técnicas 
de clarificación y tinción (Fig. 19), que 
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entre la más ampliamente utilizada re-
sulta la de Phillips & Hayman (1970).

Una vez que la hifa del hongo penetra 
la epidermis de la raíz, coloniza paula-
tinamente la zona cortical y pasa a las 
capas más internas de la corteza, sin 
llegar a atravesar la endodermis ni pe-
netrar en la estela o meristemo radice-
lar. A este nivel, el recorrido de las hifas 
infectivas puede ser inter o intracelu-
lar, mientras que las hifas mismas son 
altamente variables en tamaño, irre-
gulares en formas y no septadas. Sin 
embargo, cuando las condiciones no 
son favorables o cuando el hongo está 
muriendo algunos septos se pueden 
formar. El crecimiento del hongo en el 
interior de la raíz aumenta tanto en la 

dirección de la raíz como hacia las capas 
más internas de la corteza y tan pron-
to como se alcanzan las cercanías de la 
endodermis, comienza la formación de 
“arbúsculos” en el interior de las célu-
las corticales más internas (a los dos o 
tres días de iniciada la infección). Estos 
arbúsculos se forman por ramificación 
dicotómica muy profusa de la hifa que 
penetra cada una de estas células. La 
vida del arbúsculo es más o menos corta 
y de acuerdo con Mosse (1982), varía de 
una a tres semanas, después de lo cual 
se colapsa y parte de él se reabsorbe 
hacia el citoplasma hifal.

Posterior a la formación de los arbús-
culos se originan las “vesículas” (Fig. 
20), formadas por el hinchamiento de 

Figura 18. Especies de hongos micorrizógenos arbusculares aisladas en Cuba. A. Glomus crenatum, 
B. Acaulospora herrerae, C. Glomus brohultii, D. Racocetra minuta. Fotos: Eduardo Furrazola. 
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una hifa, generalmente terminal, que 
contienen numerosas gotas de lípidos y 
son básicamente órganos de almacena-
miento del hongo. No todas las especies 
de hongos micorrizógenos arbusculares 
forman vesículas, por lo que se ha acep-
tado de forma general llamarlas simple-
mente, micorrizas arbusculares.

Otro componente importante de la sim-
biosis es el micelio externo, que forma 
una red de micelio estratégicamente 
distribuida por el suelo de manera que 
explora en busca del fósforo y otros mi-
crositios ricos en nutrientes a donde la 
raíz no puede acceder por sí misma. Este 
fenómeno es lo que convierte a las mico-
rrizas arbusculares en el biofertilizante 

más importante. El micelio externo es 
dimórfico y no septado. Comprende las 
hifas principales, gruesas y ramificadas 
dicotómicamente, de ocho a 20 micro-
nes de diámetro (tratadas en la litera-
tura en inglés como running hyphae), 
y mechones de hifas mucho más finas, 
muy ramificadas, de paredes finas y de 
duración efímera, que son las encarga-
das de la absorción.

Las esporas se forman sobre el micelio 
externo y son órganos de perpetua-
ción asexuales, formados en el extre-
mo o no de una hifa, con característi-
cas propias que constituyen la única 
estructura que permite el reconoci-
miento de las especies de los diferentes 

Figura 19. Raíces colonizadas por hongos micorrizógenos arbusculares. A. Apresorio, B. Hifas 
en forma de ovillos, C. Micorriza arbuscular en Puya raymondii, D. Espora en formación. Fotos: 
Eduardo Furrazola.

A B

C D



Las Micorrizas

62

hongos micorrizógenos. Algunas espe-
cies forman las esporas más grandes 
de hongos que se conocen (600 a 800 
micrómetros).

Actualmente los hongos micorrizóge-
nos arbusculares se organizan en tres 
Clases (Archaeosporomycetes, Glome-
romycetes, y Paraglomeromycetes), cin-
co órdenes (Archaeosporales, Diversis-
porales, Gigasporales, Glomerales y Para-
glomerales), 14 familias, 29 géneros y 
aproximadamente 230 especies, de acuer-
do con Oehl et al. (2011a). Sin embargo, 
Redecker et al. (2013) consideraron insu-
ficientes algunos de los argumentos apor-
tados por Oehl et al. (2011a) para estable-
cer las categorías antes mencionadas y re-
conocieron solo la clase Glomeromycetes, 
desconocieron el orden Gigasporales, 
y consideraron que no existen eviden-
cias suficientes para erigir la familia 
Sacculosporaceae y seis de los géneros an-
tes reconocidos por Oehl et al. (2011a). 

Se conoce que en términos nomencla-
turales tanto los esquemas de Oehl et 
al. (2011a) como de Schüßler & Walker 
(2010) fueron publicados de forma vá-
lida. No obstante, este es un campo 
de investigación que concentra el es-
fuerzo de numerosos especialistas en 

la actualidad y los cambios se suceden 
con una gran celeridad. La disponibili-
dad de la longitud completa del gen del 
ARNr y de las secuencias del gen mar-
cador que codifica la proteína (James et 
al., 2006) así como la evolución de las 
herramientas genómicas de alta resolu-
ción (Spatafora et al. 2016; 2017) han 
permitido establecer el grado de diver-
gencia y clasificación de los principales 
grupos de hongos. 

Recientemente, Tedersoo et al. (2018) 
propusieron una clasificación actualizada 
a nivel de phylum y clases para lograr que 
los principales rangos taxonómicos sean 
más informativos. Con base a las estima-
ciones de tiempo de filogenias y divergen-
cias se adoptó el rango de phylum para 
Aphelidiomycota, Basidiobolomycota, 
Calcarisporiellomycota, Glomeromycota, 
Entomophthoromycota,  Entorrhomycy-
cota, Kickxellomycota, Monoblepharo-
mycota, Mortierellomycota y Olpidio-
mycota. Estos autores aceptaron 
Glomeromycota como phylum según fue 
propuesto por Schüßler et al. (2001), en 
lugar del subphylum Glomeromycotina 
propuesto por Spatafora et al. (2016). 
Por otra parte, validaron igualmente 
los argumentos de Oehl et al. (2011b), 
criterio con el cual coincidimos, y 

Figura 20. Vesículas de hongos micorrizógenos arbusculares. A. Vesículas en la corteza radical, B. 
Vesículas y micelio externo del hongo. Fotos: Raquel M. Rodríguez-Rodríguez. 

A B
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consideraron como clases dentro de 
Glomeromycota a Archaeosporomycetes, 
Glomeromycetes (comprendiendo los 
órdenes Diversisporales, Gigasporales y 
Glomerales) y Paraglomeromycetes, con 
un tiempo medio de divergencia de 384-
477 millones de años.

De acuerdo con Oehl et al. (2011a), 10 
de los géneros que producen micorri-
za arbuscular tienen exclusivamente 
esporas del tipo glomoide, uno el tipo 
gigasporoide, siete el tipo scutellospo-
roide, cuatro el tipo entrophosporoide, 
dos el tipo acaulosporoide y uno el tipo 
pacisporoide; mientras que tres géne-
ros muestran bimorfismo de esporas y 
un género está asociado a cianobacteria 

(Geosiphon), el único que no forma mi-
corriza del tipo arbuscular (Fig. 21).

El empleo de los hongos micorrizógenos 
arbusculares reporta diferentes benefi-
cios para las plantas: 1) cuando el HMA 
coloniza la corteza radical contrarresta 
la entrada de fitopatógenos, gracias a su 
sola presencia física (oposición mecáni-
ca), o a sus habilidades para estimular 
la producción de antibióticos y fitoale-
xinas (oposición química); 2) mejoran la 
resistencia de la planta a la sequía, altas 
temperaturas, salinidad, acidez, u otro 
estrés del ambiente; 3) gracias a sus ca-
racterísticas, las hifas externas del hon-
go se expanden hacia el exterior de la 
raíz y entrampan una gran cantidad de 
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Figura 21. Tipos de esporas de hongos micorrizógenos arbusculares. A. Tipo acaulosporoide, B. Tipo 
entrophosporoide, C. Tipo glomoide, D. Tipo scutellosporoide. Fotos: Eduardo Furrazola.
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partículas del suelo contribuyendo así 
a contrarrestar la erosión; 4) este mis-
mo mecanismo incrementa las proba-
bilidades de contactar a otros microor-
ganismos del suelo o los metabolitos 
exudados por estos, expandiendo su 
influencia a las raicillas más próximas e 
5) incrementa la biomasa vegetal aérea 
y subterránea (Fig. 22).

Por todo lo antes expuesto, en la actua-
lidad se evidencia un creciente interés 
de los científicos de diversas regiones 
del planeta por el empleo de diferentes 
ecotecnologías que involucren la pre-
sencia de estos hongos en las activida-
des de reforestación y/o recuperación 
de áreas naturales afectadas por la acti-
vidad humana.

Las micorrizas y la sucesión vegetal

Read (1991) estableció que la combina-
ción de los factores edáficos y climáticos 
encontrados en una posición dada a lo 
largo de un gradiente latitudinal o alti-
tudinal, selecciona el tipo de micorriza 
y planta que tenga los atributos funcio-
nales necesarios para permitir el éxito 
de ambos organismos en tal ambiente. 
Smith & Read (2008) plantearon que 
de forma general se acepta que mien-
tras los pioneros herbáceos pueden ser 
ruderales que carecen de colonización 

micorrízica, la invasión de los pioneros 
arbustivos, particularmente del tipo ec-
tomicorrizógenos, es dependiente de la 
colonización micorrízica.

Según Smith & Read (2008), en regio-
nes donde la baja disponibilidad de fós-
foro limita la productividad vegetal de 
las plantas y este se halla esencialmente 
en forma inorgánica, las mismas depen-
den típicamente de las micorrizas ar-
busculares. Sin embargo, en suelos limi-
tados en fósforo, los cuales logran acu-
mular ciertas formas orgánicas de este y 
nitrógeno, las micorrizas ericoides y las 
ectomicorrizas permitirán un mayor ac-
ceso a estas fuentes de nutrientes.

La relación entre las micorrizas y la su-
cesión vegetal, ha motivado la atención 
de diversos investigadores desde los 
inicios del pasado siglo. Stahl (1900) 
observó que diversas plantas herbá-
ceas, principalmente de las familias 
Chenopodiaceae y Brassicaceae, eran no 
micótrofas y las mismas fueron reem-
plazadas en los ecosistemas por espe-
cies micótrofas.

Dominik (1951) estableció que en el 
proceso de sucesión existía una estre-
cha correspondencia entre la acumula-
ción de materia orgánica generada a lo 
largo de este fenómeno y la presencia 

A B

Figura 22. Incremento de la biomasa vegetal por efecto de la inoculación de micorrizas. A. Plantas 
de plátano con la micorriza nativa, B. Plátano con la adición de biofertilizante micorrizógeno en ex-
periencia desarrollada en la provincia de Matanzas, Cuba. Fotos: Roberto Ferrer.
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de micorrizas. Este autor encontró que 
en los estadios iniciales de algunas du-
nas costeras arenosas tienden a existir 
plantas no micorrizadas, mientras que 
con el ulterior desarrollo del suelo y la 
acumulación de materia orgánica se 
producía un incremento de la actividad 
micorrízica. Coincidiendo con el resul-
tado anterior, Nicolson (1960) observó 
que plantas creciendo muy próximas 
al mar en algunas dunas costeras eran 
frecuentemente plantas no micótrofas 
como Salsola kali, y la infección mico-
rrízica del tipo arbuscular tendía a in-
crementarse según el número de espe-
cies vegetales se hiciera más diverso.

Por otra parte, distintos trabajos reali-
zados en minas de carbón de los Estados 
Unidos de América y Gran Bretaña en 
las décadas de los años 60 y 70 de la 
pasada centuria, como los de Schramm 
(1966) y Khan (1978), sugirieron que 
tal actividad minera tiende a eliminar o 
reducir drásticamente la incidencia de 
la actividad micorrízica en los suelos, si 
bien esta puede ser observada en plan-
tas que crecen de forma natural en es-
tos sitios.

De forma general se ha observado que 
las especies vegetales que se reimplan-
tan en sitios perturbados, entre estos 
los afectados por la actividad minera 
(Allen & Allen 1980), son especies no 
micorrízicas (Reeves et al. 1979; Miller 
1979; Janos 1980a). De este modo, se 
asume la hipótesis que las micorrizas 
juegan un importante papel en la eco-
logía de la sucesión secundaria, ya sea 
alterando el proceso de la competencia 
entre las plantas o afectando la diversi-
dad de especies (Janos 1980a; 1980b; 
Allen & Allen 1988).

Como hemos referido anteriormen-
te, Janos (1980a) enuncia su hipótesis 
acerca de la influencia de las micorrizas 

arbusculares sobre la sucesión vegetal, 
y en 1985 demostró experimentalmen-
te el hecho de que en realidad las mi-
corrizas arbusculares influyen sobre la 
sucesión vegetal. Además de elevar en 
más de tres veces la biomasa de los fo-
llajes de las especies estudiadas, la ino-
culación micorrízica también aumentó 
en más de dos veces los porcentajes de 
supervivencia de las cuatro especies 
vegetales estudiadas sin micorrizas, lo 
cual significa que las mismas recibieron 
una contribución adicional por parte de 
los HMA asociados. Finalmente, Janos 
(1988) amplió la utilidad de sus hipóte-
sis en tres sentidos: 1) el grado en que 
las plantas superiores dependen de las 
micorrizas para su crecimiento, 2) las 
variaciones de los potenciales de estas 
plantas para formar dicha simbiosis y 
3) la importancia de considerar la exis-
tencia de distintas especies de hongos 
micorrizógenos. Con posterioridad es-
tas hipótesis han sufrido algunas mo-
dificaciones en el sentido de que en los 
diferentes ambientes, la relación entre 
el estado micorrízico y el estadio suce-
sional puede variar dependiendo de la 
humedad y el estado nutricional del si-
tio (Allen & Allen 1990).

De forma general se asume que si la 
comunidad que se establece en el sitio 
perturbado está constituída esencial-
mente por plantas no micótrofas y la re-
incorporación de los propágulos mico-
rrízicos al suelo es muy lento, el proceso 
sucesional puede estancarse y la recupe-
ración del área obstaculizarse seriamen-
te (Cuenca et al. 2002). De acuerdo con 
Brundrett (1991) y Janos (1996), las 
plantas que conforman los ecosistemas 
maduros o las últimas fases de la suce-
sión requieren de micorrizas para su co-
rrecto funcionamiento.

Herrera et al. (1988) al estudiar el po-
tencial micorrízico de varias formaciones 
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boscosas cubanas de la Reserva de la 
Biosfera Sierra del Rosario, encontraron 
en un claro de bosque, donde predomi-
naban individuos de Cecropia schreberiana 
y en el talud de un camino con especies 
del género Piper, así como otras especies 
heliófilas, de seis a 16 veces más propá-
gulos micorrízicos que en los bosques 
maduros que se hallan sucesionalmente 
en homeostasis II y se consideran bos-
ques primarios (Tabla 4). De acuerdo con 
los autores, esto podría deberse a que en 
los sitios se observa un predominio de es-
pecies heliófilas con tasas fotosintéticas 
muy altas, lo cual garantiza una produc-
ción de fotosintatos suficientes para sa-
tisfacer las necesidades de la planta hos-
pedera y el hongo, suministro energético 
que puede ser destinado por este último 
a la producción de micelio externo, espo-
ras, etc.

Con posterioridad, Herrera et al. (1997) 
clasificaron funcionalmente la simbio-
sis micorrízica arbuscular en bosques 
primarios de la Sierra del Rosario al es-
tudiar ocho parcelas sucesionalmente 
diferentes en estos ecosistemas. Ellos 
concluyeron que las micorrizas arbus-
culares, tanto por la diversidad de las 

especies de hongos glomeromicetos, 
como por el funcionamiento de la sim-
biosis, siguen al parecer dos rutas fun-
cionales que parecen estar en depen-
dencia de las tasas de renovación, a su 
vez, muy influidas en el bosque estudia-
do por las tensiones hídricas.

Según este criterio, una comunidad de 
hongos glomeromicetos, con valores altos 
de endófito arbuscular y bajos de biomasa 
de micelio externo, puede estar relacio-
nada funcionalmente con micorrizas más 
costosas para el huésped, pero a la vez 
más eficientes para el crecimiento vegetal, 
lo cual representaría la tendencia “exube-
rante” del funcionamiento micorrízico. 
Por otra parte, esta tendencia resulta co-
mún en sitios tanto con altas tasas foto-
sintéticas y de renovación, como con ma-
yor disponibilidad de agua y nutrientes.

Por el contrario, una comunidad de es-
tos hongos con baja ocupación fúngica 
de las raíces y altas biomasas de micelio 
externo arbuscular, pudiera estar rela-
cionada funcionalmente con micorrizas 
menos costosas para el huésped y repre-
sentaría la tendencia “austera” del fun-
cionamiento micorrízico. En este caso, 

Bosques/Sitios Número de propágulos Limites de confianza Porcentaje colonización
Bosques secundarios

Claro de Vallecito 3452 1362-8750 56,8
Talud 5408 2133-13710 72,8

Bosques maduros
Majagual 345 136-875 40,4

Las Belotias 345 136-875 40,2

Vallecito 541 213-1371 27,4

Las Peladas 541 213-1371 30,4

Yayal 228 90-577 55,8

Tabla 4. Número de propágulos micorrízicos (dm3) y porcentajes de colonización micorrízica en va-
rios tipos de bosques de la Sierra del Rosario, Cuba. Modificado de Herrera et al. (1988).
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esta tendencia se manifiesta en sitios 
tanto con bajas tasas fotosintéticas y de 
renovación (típico donde se presentan 
esteras radicales en el piso del bosque), 
como con menor disponibilidad de agua 
y nutrientes.

Estos estudios fueron realizados 
más detalladamente por Herrera & 
Furrazola (2002) en seis de los sitios 
mencionados en el bosque siemprever-
de de la Sierra del Rosario (Tabla 5). 
Los sitios, divididos para su estudio en 
ecosistemas de baja tasa de renovación 
(PBTR) y de alta tasa de renovación 
(PATR) fueron escogidos independien-
temente de sus estados sucesionales o 
funcionales, de acuerdo a la presencia 
(PBTR) o ausencia (PATR) de esteras de 
raíces en el suelo. Dichas esteras ocu-
rren cuando el material vegetal muerto 
se acumula por bajas tasas de renova-
ción y descomposición. De acuerdo con 
estos autores, estos resultados mues-
tran que al igual que para todos los 
organismos vivos, las dos tendencias 
principales, “exuberante” y “austera”, 
pueden ser identificadas para el funcio-
namiento de la simbiosis micorrízica 

arbuscular, lo cual se enmarca dentro 
del continuum r-K.

En nuestra región geográfica, Cáceres et 
al. (2011) también analizaron el efecto 
de la perturbación producida por la rea-
lización de conucos sobre las micorrizas 
arbusculares en un estudio desarrollado 
en el estado de Amazonas, Venezuela. 
Ellos concluyeron que el establecimien-
to de los conucos no ejerció un efecto 
negativo sobre los HMA, pues no afectó 
ni el número de esporas, ni la capacidad 
infectiva del inóculo nativo del suelo es-
tudiado. Esto resulta vital, según los au-
tores, pues se trata de una etapa crítica 
para la recuperación de los mecanismos 
de ciclaje y conservación de nutrientes 
del bosque.

De forma general, puede decirse que la 
simbiosis micorrízica es un factor muy 
importante en los procesos sucesiona-
les, pues tanto las plantas micorrizadas 
como los hongos micorrizógenos pre-
sentes en los diferentes estadios suce-
sionales afectan directa o indirectamen-
te la sucesión, al alterar el suelo y el am-
biente en el cual ambos se desarrollan.

Variables PBTR PATR Nivel de significación
Fitomasa de raicillas (g)   1,89   0,60 0,0007**
Humus bruto (g.dm3) 57,92 32,28 0,0498**
Micelio externo (ME) (mg.dm3) 38852 9713 0,0162**
Micelio interno (MI) (mg.dm3) 91,64 57,91    0,2324 NS
Relación ME:MI 4,38 1,85 0,0497**
Esporas HMA (número.dm3) 30082 16664    0,2876 NS

Tabla 5. Variables micorrízicas que caracterizan el funcionamiento austero (parcelas de baja tasa de 
renovación, PBTR) y exuberante (parcelas de alta tasa de renovación, PATR) de la simbiosis mico-
rrízica arbuscular en la Sierra del Rosario, Cuba. HMA, hongo micorrizógeno arbuscular; NS, no 
significativo; **, significativo p < 0,01. Fuente: Herrera & Furrazola (2002).
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Experiencias en Cuba en la 
producción de inóculos micorrízicos

A inicios de la década de los años 90 del 
pasado siglo, el Grupo de Biofertilizantes 
del Instituto de Ecología y Sistemática 
(IES), bajo la orientación del Dr. Ricardo 
A. Herrera, dirigió un programa nacio-
nal destinado a implementar el uso de 
las micorrizas, específicamente el bio-
fertilizante conocido como MicoFert, en 
los planes agrícolas y forestales del país 
(Fig. 23). El MicoFert es un fertilizante 
biológico constituido por substratos or-
gánico-minerales y una mezcla de cepas 
de hongos micorrizógenos arbusculares, 
pues como plantean Castellano & Molina 

(1989), definitivamente, ningún hongo 
podrá generar beneficios en todas las si-
tuaciones. Estos hongos actúan en com-
binación con los demás microorganismos 
beneficiosos del suelo como una exten-
sión de las propias raicillas, para produ-
cir la máxima exploración del mismo y el 
máximo aprovechamiento del agua y los 
nutrientes.

En ese período se realizaron 48 expe-
rimentos con el empleo del MicoFert, 
producido en condiciones de campo 
en la Empresa de Cultivos Varios 19 
de Abril en Quivicán, La Habana, com-
binado en algunos casos con bacte-
rias fijadoras de nitrógeno simbióticas 

A B
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Figura 23. Producción del biofertilizante micorrizógeno MicoFert. A. Invernadero donde se pro-
duce el MicoFert en el Instituto de Ecología y Sistemática (IES), B. Cepas de hongos micorrizóge-
nos arbusculares empleadas para producir el MicoFert, C. Producción de MicoFert en contenedo-
res plásticos en el invernadero del IES, D. Raíces de sorgo (Sorghum bicolor) entremezcladas con el 
substrato al concluir la producción. Fotos: Yamir Torres-Arias.
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(Rhizobium spp., en el caso de las legu-
minosas), de vida libre (Azotobacter spp. 
y Azospirillum spp.), o microorganismos 
solubilizadores de fosfatos. Para la ino-
culación de las plantas fueron emplea-
dos hasta 14 tipos de MicoFert certifi-
cados correspondientes a otras tantas 
cepas de HMA (una perteneciente al 
género Acaulospora spp. y las restantes 
al género Glomus spp.). Se emplearon 
diversas condiciones de siembra (casa 
de cristal, viveros, o parcelas de campo) 
y parte de estos resultados pueden ser 
revisados en Herrera et al. (2011). Los 
experimentos abarcaron 28 especies 
agrícolas (en total 56 variedades), em-
pleando suelos procedentes de 34 lo-
calidades, y pertenecientes a 12 de los 
tipos principales más distribuidos en 
Cuba.

Entre los resultados obtenidos, 14 co-
rrespondieron a experimentos con 
frutales, cinco a leguminosas, y ocho a 
cafetos. Dichos resultados mostraron 
que al utilizar MicoFert se obtienen in-
crementos netos de los rendimientos 
que en general sobrepasan el 50%, con 
menos del 50% o ningún fertilizante 
químico, pues se obtuvo como prome-
dio nacional un 63% (-56 a +503%) de 
incremento neto de los pesos secos de 
biomasa o rendimientos agrícolas de los 
cultivos como resultado de un 84% de 
cepas de HMA efectivas (Fig. 24).

También en años recientes se han rea-
lizado otras experiencias en Cuba rela-
tivas a la búsqueda de sustratos y hos-
pederos óptimos para la producción de 
un inóculo micorrizógeno (Ferrer et al. 
2004; Ley-Rivas et al. 2009), o bien a 
la medición directa de su efecto sobre 
el crecimiento de diferentes especies 
de importancia económica tanto de 
nuestro país como en otros del conti-
nente americano (Cruz-Hernández et 
al. 2014; Ley-Rivas et al. 2011; 2015; 

2016; Martin et al. 2007; Ojeda et al. 
2008; 2014; 2015) (Fig. 25). En todos 
los casos se obtuvieron resultados po-
sitivos para mejorar el comportamien-
to agronómico de las plantas, con el 
consiguiente ahorro de fertilizantes 
químicos.

Por otra parte, Torres-Arias et al. (2002) 
desarrollaron una ecotecnología con 
vistas a la rehabiltación de áreas afec-
tadas por la minería del níquel en Moa, 
en la zona oriental de Cuba. Dicha pro-
puesta se elaboró sobre cuatro líneas 
de investigación desarrolladas por el 
Instituto de Ecología y Sistemática, que 
son: 1) las habilidades competitivas de 
las especies forestales; 2) los estudios 
sobre la reforestación sucesional; 3) 
las técnicas de reproducción y avivera-
miento de especies forestales y 4) el em-
pleo de los biofertilizantes.

Los aspectos ecológicos básicos a tener 
en cuenta para diseñar e implemen-
tar la rehabilitación propuesta son: la 

Figura 24. Incrementos netos máximos y pro-
medio obtenidos por grupos de cultivos al apli-
car el biofertilizante micorrízico MicoFert en 
los 48 experimentos desarrollados en Cuba. El 
incremento neto se calculó según la siguien-
te fórmula: IN = (Pi - Pni) / Pni x 100; donde 
Pi, representa el valor de la variable medida en 
plantas inoculadas y Pni, el valor de la misma 
variable en plantas noinoculadas para cualquiera 
de las variables consideradas en el experimento. 
Elaboración con datos inéditos de Ricardo A. 
Herrera.



Las Micorrizas

70

selección de especies a plantar, la bio-
fertilización, el empleo de plantaciones 
interactivas (sucesionales), el trasplan-
te de suelo (nucleación), la conserva-
ción de los nichos de sucesión y las islas 
de biodiversidad (corredores biológi-
cos) (Fig. 26), todo ello con el decisivo 
aporte de la participación ciudadana. 
No obstante, esta ecotecnología ha sido 
aplicada a pequeña escala y como estos 
mismos autores afirman, la misma es 
un punto de partida en el largo camino 
para lograr la restauración medioam-
biental, por lo que hacen falta nuevos 
escenarios de aplicación a escala regio-
nal y continental que permitan seguir 
perfeccionando la misma.

Por todo lo antes expuesto, la futura 
comercialización de los inóculos mico-
rrízicos en las regiones tropicales nece-
sitará el desarrollo paralelo de métodos 
útiles para la caracterización ecológi-
ca de las cepas de HMA inoculadas o 
el manejo de las micorrizas nativas en 
el campo, con el propósito de asegurar 
su acción provechosa integrada a otros 
biofertilizantes o ecotecnologías. Entre 
estos métodos podemos mencionar:

a) La inoculación de cepas de HMA 
efectivas para diferentes cultivos, 

frutales o árboles que requieren una 
fase de vivero y que son plantados 
en lugares soleados, sin el manejo 
de las especies de HMA nativas.

b) La inoculación de mezclas de cepas 
de HMA efectivas de acuerdo a su 
especificidad funcional en cultivos 
mixtos (policultivos), frutales, etc., 
sin el manejo de las especies de 
HMA nativas.

c) Manejo de los HMA nativos, poten-
ciando el efecto de las cepas más 
efectivas mediante la modificación 
de la agrotecnia de los cultivos: 1) 
rotación de cultivos incluyendo las 
especies vegetales que muestren 
preferencia por una u otra cepa 
efectiva para el siguiente cultivo; y 
2) un laboreo particular de los sue-
los intentando controlar aquellos 
factores que pueden mejorar la in-
fectividad y/o efectividad de la cepa 
nativa, i.e., la estructura del suelo, 
aplicación de enmiendas orgánicas 
o minerales, etc.

d) La inoculación de cepas de HMA 
efectivas en viveros sombreados 
con plántulas que serán trasplan-
tadas a lugares sombreados, por 
ejemplo con café (Coffea arabi-
ca), cacao (Theobroma cacao), etc. 
Adicionalmente podría ser incluido 

Figura 25. Incremento de la biomasa vegetal por aplicación de hongos micorrizógenos arbusculares 
en experimentos desarrollados en el Instituto de Ecología y Sistemática. Aplicación de cepas de hon-
gos micorrizógenos arbusculares en A. Lechuga (Lactuca sativa) y B. Fruta bomba (Carica papaya). 
A la izquierda, en ambas fotos, testigos sin micorrizas. Fotos: Juan Ley-Rivas.

A B



Furrazola y Torres-Arias

71

el manejo de las cepas de HMA na-
tivas que se asocian con las plántu-
las forestales a ser empleadas para 
dar sombra o la inoculación de las 
mismas con las cepas apropiadas a 
las condiciones de plena exposición 
solar. La misma tecnología podría 
ser útil para el enriquecimiento de 
bosques degradados con especies 
forestales valiosas, para la cual ha-
bría que considerar la cantidad de 
recepción de la luz en el nivel del 
suelo dada por las variaciones es-
tructurales del dosel.

Experiencias en la región del 
Caribe sobre el estudio y empleo 
de la MA

Distintos países de nuestra región geo-
gráfica han realizado esfuerzos signifi-
cativos en el estudio y/o aplicación de 
las micorrizas arbusculares como for-
ma de mejorar o estimular la produc-
ción vegetal. Entre estos se destacan 
los ejemplos de Venezuela, México y 
Colombia.

Como se conoce, la Gran Sabana en 
Venezuela, ubicada en el estado Bolívar, 
forma parte del escudo de Guayana y 
constituye una de las zonas más anti-
guas de la corteza terrestre. Sus suelos, 
derivados de las rocas del Precámbrico, 

Figura 26. Algunos aspectos ecológicos para rehabilitar ecosistemas. 1. Trasplante de suelo, 2. Nichos 
de sucesión, 3. Islas de biodiversidad (corredores biológicos), 4. Plantaciones interactivas. Fotos: 
Yamir Torres-Arias.
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se caracterizan por su acidez y bajo con-
tenido de nutrientes y sostienen de esta 
forma una vegetación extremadamente 
frágil, lo cual incrementa significativa-
mente la vulnerabilidad de esta zona a 
las perturbaciones (Fölster & Dezzeo 
1994). Igualmente La Gran Sabana 
desempeña un importante papel como 
parte de la cuenca del río Caroní, el cual 
alimenta la represa del Guri, responsa-
ble de la generación del 60% de la ener-
gía eléctrica de Venezuela (Cuenca et al. 
2002).

Por todo lo antes expresado, esta re-
gión de la geografía venezolana ha sido 
ampliamente estudiada, tanto desde 
el punto de vista de la ecología de sus 
plantas y las micorrizas arbuscula-
res, como del papel de esta simbiosis 
en la recuperación de ecosistemas de-
gradados por el hombre. Algunas de 
estas experiencias serán abordadas a 
continuación.

Cuenca & Lovera (1992) encontraron 
que los disturbios reducían la densidad 
de propágulos de hongos micorrizóge-
nos en suelos de La Gran Sabana y que 
las especies que colonizaban estos eco-
sistemas eran esencialmente micótro-
fas. Por otro lado, estos autores demos-
traron que especies como la Brachiaria 
decumbens permitían recuperar el po-
tencial de HMA del suelo. También 

existen algunos ejemplos de recupera-
ciones que no han logrado prosperar, 
pues resulta una acción que necesita, 
además de cumplir con los principios 
ecológicos, disponer de diversos recur-
sos materiales y un seguimiento cons-
tante por parte de quienes persiguen 
estos propósitos (Fig. 27).

Años después, Lovera & Cuenca (1996) 
estudiaron la colonización micorrízica 
arbuscular en especies de ciperáceas y 
algunas gramíneas en una sabana na-
tural, y tres ecosistemas de sabana con 
o sin vegetación ubicados igualmente 
en La Gran Sabana. Las especies de ci-
peráceas, las cuales codominaron en el 
ecosistema junto a las gramíneas, mos-
traron una alta frecuencia de coloniza-
ción micorrízica en sus raíces (45% las 
primeras por 61% las últimas), plantas 
que hasta ese momento eran considera-
das mayormente no micótrofas. Se con-
cluyó que en estos suelos, pobres en nu-
trientes, la presencia de las micorrizas 
arbusculares parecía ser un factor cla-
ve en su funcionamiento y que el bajo 
porcentaje de arbúsculos observados 
indicaba que la función micorrízica no 
se había restablecido a los niveles origi-
nales observados en la sabana natural.

Con el objetivo de generalizar los re-
sultados obtenidos hasta ese momen-
to, Cuenca et al. (1998) estudiaron el 

Figura 27. A. Recuperación de áreas afectadas por la actividad minera en el estado Bolívar, Venezuela. 
Recuperación del ecosistema con siembra de gramíneas, B. Intento fallido de recuperación de eco-
sistemas por inadecuada distancia de siembra y la erosión, C. Intento de recuperación fallido por 
pérdida de plantas por la erosión. Fotos: Yamir Torres-Arias.
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papel de las micorrizas arbusculares en 
la rehabilitación de ecosistemas frági-
les degradados ubicados en esta zona. 
Ellos establecieron una cubierta vegetal 
sobre un suelo muy pobre, donde de-
mostraron que la introducción de mi-
corrizas junto a la aplicación de bajos 
niveles de fertilizante jugó un impor-
tante papel en la recuperación de ese 
tipo de áreas degradadas. Igualmente 
sugirieron que debía crearse una cierta 
heterogeneidad en estas áreas, basada 
en las llamadas “islas de fertilidad” pro-
puestas por Allen (1987), lo que no es 
más que pequeños grupos de plantas 
fertilizadas e inoculadas con HMA que 
garanticen el establecimiento de una 
red hifal en el suelo que permita una co-
lonización acelerada del mismo por las 
plantas nativas.

En el año 2002, Cuenca y colaboradores 
desarrollaron una importante experien-
cia basada en el empleo de arbustos na-
tivos micorrizados en la rehabilitación 
de áreas degradadas de La Gran Sabana. 
Empleando un inóculo de Glomus mani-
hotis, un inóculo natural de la sabana y 
el inóculo natural de un arbustal de la 
región, micorrizaron plantas de Clusia 
pusilla (nativa de los arbustales) a par-
tir de estacas o de semillas en un vive-
ro de la Estación Científica de Parupa. 
Dichas plantas fueron trasplantadas 
posteriormente al campo para evaluar 

su supervivencia, la altura alcanzada 
y el ingreso de plantas nativas (o re-
clutamiento) alrededor de cada planta 
nodriza de C. pusilla (Fig. 28). De for-
ma general, las plantas micorrizadas 
que fueron igualmente fertilizadas con 
diferentes dosis de fósforo resultaron 
significativamente más altas que las 
plantas provenientes de suelo estéril. Si 
bien la respuesta de la supervivencia de 
las plantas a los 11 meses del trasplante 
definitivo al campo no fue mayor en las 
plantas micorrizadas sin fertilizar que 
en el control, cabe destacar que con la 
cepa Glomus manihotis no se produjo la 
muerte de ninguna planta en el campo.

En cuanto a los datos de reclutamiento 
de plantas nativas de La Gran Sabana 
alrededor de las plantas de C. pusilla uti-
lizadas como plantas nodrizas a los 21 
meses del trasplante, no se observaron 
diferencias significativas entre los di-
ferentes tratamientos empleados. Los 
autores concluyeron que el tratamiento 
micorrizado y suplementado con fósfo-
ro, cuyo inóculo provenía del arbustal 
(o sea de las mismas condiciones ecoló-
gicas que la planta utilizada), fue el que 
más promovió el crecimiento de C. pusi-
lla. Por otra parte, las plantas de C. pu-
silla provenientes de estacas, por tener 
un mayor porte y biomasa, crearon una 
mayor turbulencia del viento el cual 
favoreció el reclutamiento de semillas 

Figura 28. Siembra de plantas en La Gran Sabana, Estado Bolívar, Venezuela, con el propósito de 
rehabilitar ecosistemas perturbados por la actividad antrópica. A. Plantas a la espera de ser trasplan-
tadas, B. Planta con hoyo de siembra en recuperaciones efectuadas, C. Siembras con el trasplante de 
suelo de áreas circundantes. Fotos: Yamir Torres-Arias.
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de otras plantas nativas de La Gran 
Sabana. Finalmente puede decirse que 
la inoculación de las plantas con HMA 
aunada a bajas dosis de fertilización 
fosfórica, podría utilizarse o ser una 
estrategia a considerar para la refores-
tación en áreas degradadas por efectos 
naturales o antrópicos.

Cuenca et al. (2003) realizaron prue-
bas de germinación a varias especies 
nativas de La Gran Sabana, prepararon 
inóculos nativos provenientes del suelo 
de esta región y luego evaluaron la res-
puesta micorrízica de las especies nati-
vas seleccionadas e inoculadas en dicho 
suelo. En las pruebas de germinación, 
las especies que pertenecían al arbustal 
dieron mejores resultados que las de la 
sabana por su alta tasa de germinación. 
Como criterio de evaluación temprana 
de los inóculos preparados, se escogió 
la masa seca de las plantas hospedado-
ras, ya que el número de esporas fue 
poco consistente a pesar de encontrar-
se las plantas en las mismas etapas de 
crecimiento, además de que el criterio 
del número de esporas podría ser un 
sesgo en relación a las especies de HMA 
que esporulan más abundantemente 
que otras. Subrayaron los autores que 
el uso de inóculos mixtos de HMA es 
ampliamente recomendado en este tipo 
de condiciones, ya que en condiciones 
naturales las plantas se encontrarán 
frente a diferentes especies de HMA y 
esta relación puede favorecer las rela-
ciones hospedero-planta según el tipo 
de uso de dichos suelos. Indicaron tam-
bién que la producción de inóculos na-
tivos en viveros es una técnica sencilla 
y económica, que debería ser aplicada 
en todos los viveros para poder utilizar 
nuestros propios recursos biológicos y 
por ende contribuir en la disminución 
de fertilizantes químicos (Fig. 29).

También Cáceres & Cuenca (2006), 
evaluaron la respuesta micorrízica 

ante el inóculo Scutellospora fulgida, 
en Clusia minor y Clusia multiflora, en 
suelos con pH contrastante (ácido y 
neutro). Se aplicaron cuatro tratamien-
tos: fertilización con super fosfato tri-
ple (SPT) dosis 375 mg/kg, inóculo de 
Scutellospora fulgida, fertilización SPT + 
inóculo Scutellospora fulgida y control. 
Obtuvieron que la respuesta micorrízica 
de las especies es altamente dependien-
te del pH del suelo, ya que en el suelo 
ácido encontraron una mayor depen-
dencia micorrízica para su crecimiento 
y obtención del fósforo en dichos sue-
los. Estos autores hallaron una relación 
inversa entre el contenido de fósforo y 
la dependencia, a mayor contenido de 
fósforo menor dependencia micorrízica 
y no observaron una respuesta positiva 
a la inoculación en suelo neutro. Esto 
pudo deberse a las relaciones de cos-
to-beneficio entre los simbiontes.

Cuenca et al. (2007) presentaron resul-
tados preliminares de un proyecto para 
producir inoculantes comerciales de 
HMA a ser utilizados en suelos ácidos 
y sus resultados en cultivos de lechuga 
y yuca (Manihot esculenta). Indicaron 
luego de sus resultados que la produc-
ción y comercialización de inoculantes 
requiere de un estudio previo en la par-
cela donde se aplicarán dichos inóculos, 
ya que las asociaciones micorrízicas 
poseen cierta compatibilidad funcional 
planta-suelo-HMA y el realizar este es-
tudio favorecería la potencialidad tanto 
del inóculo aplicado como del cultivo. 
Las micorrizas cumplen un papel im-
portante en la fertilización de suelos 
pobres en fósforo, condición de mu-
chos suelos tropicales, por lo que ellas 
podrían utilizarse como herramienta 
ecológica y productiva en actividades 
agrícolas.

Flores (2010) realizó un estudio con 
siete especies de un bosque nubla-
do en Altos de Pipe y su respuesta 
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micorrízica ante el inóculo de Glomus 
manihotis, siendo dos especies pioneras 
(Oyedea verbesinoides y Heliocarpus ame-
ricanus), tres tempranas o intermedias 
(Vismia ferruginea, Palicourea fendleri 
y Hyeronima moritziana) y dos tardías 
(Richeria grandis y Guapira olfersiana). 
Se aplicaron cuatro tratamientos: fer-
tilización con super fosfato triple (SPT) 
dosis 375 mg/kg, inóculo de Glomus 
manihotis, fertilización SPT + inóculo 
Glomus manihotis y control. Los resul-
tados obtenidos en las seis especies su-
gieren que la respuesta micorrízica es 
mayor en las especies pioneras y depen-
dientes de las micorrizas para el aporte 
de fósforo, debido a los altos requeri-
mientos de este nutriente y en menor 
grado de dependencia en las especies 

tardías; también que es inversamente 
proporcional el tamaño de las semillas 
a la respuesta micorrízica. La autora in-
dicó una pregunta al final del artículo: 
¿cuáles serán las mejores combinacio-
nes simbionte-planta hospedera para su 
aprovechamiento seguro en programas 
de recuperación de áreas degradadas? A 
lo que respondió inmediatamente: las 
combinaciones HMA-planta hospedera, 
producto de la investigación en las pro-
pias comunidades a ser recuperadas.

Durante el desarrollo histórico de los 
estudios de micorrizas en México, se 
les enfocó principalmente como una 
simbiosis, tan es así que es la Sociedad 
Mexicana de la Simbiosis Micorrízica 
la que agrupa a los micorrizólogos 
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Figura 29. Vivero en la Estación Científica de Parupa (Venezuela) donde se produjeron inóculos na-
tivos de micorrizas arbusculares. A. Aspecto general del vivero, B. Interior del vivero con bolsas y 
cepellones, C. Plantas creciendo en el invernadero, D. Plantas de Brachiaria spp. empleadas para re-
producir las cepas de hongos micorrizógenos arbusculares. Fotos: Yamir Torres-Arias.



Las Micorrizas

76

mexicanos (Álvarez-Sánchez & Monroy-
Ata 2008). De acuerdo con estos autores, 
recientemente varios grupos de trabajo 
en ese país han utilizado ya un enfoque 
más ecológico basado en el mutualismo, 
que es la interacción donde hay mutuos 
beneficios. Por lo tanto, el balance bene-
ficio-costo es positivo, beneficios que se 
reflejan en diferentes parámetros pobla-
cionales como el incremento en la super-
vivencia y la reproducción (Guadarrama 
et al. 2004).

Entre los esfuerzos desarrollados con 
estos fines podemos citar el estudio rea-
lizado por Ramos-Zapata et al. (2009a), 
quienes estudiaron el efecto de la ino-
culación con HMA en el establecimien-
to y desarrollo de plántulas de la palma 
Desmoncus orthacanthos. El estudio fue 
desarrollado en la selva subperennifolia 
de la península de Yucatán, y se evaluó 
la colonización por HMA de las raíces 
de esta palma distribuidas en la selva 
secundaria, se estimó el número de pro-
págulos de estos hongos en el suelo, se 
evaluó el desempeño ecofisiológico de 
D. orthacanthos en condiciones de inver-
nadero y finalmente se evaluó el éxito 
del establecimiento y la supervivencia 
de las plántulas inoculadas e introduci-
das en la selva.

De forma general se observó que el va-
lor promedio de la colonización por 
HMA osciló entre 6 y 22%, variable que 
presentó diferencias significativas en-
tre las épocas de muestreo, época seca 
(marzo) y mitad de las lluvias de vera-
no (septiembre). El número de propá-
gulos infectivos de HMA en el suelo 
de la selva secundaria fue de 21 propá-
gulos de HMA en 50 mL de suelo para 
la temporada de lluvias de verano, 8,8 
para la temporada de lluvias de invier-
no y 9,5 para la temporada de sequía sin 
que existieran diferencias significativas 

entre los valores, indicativo de que no 
se presentó una dinámica estacional.

En relación con otro bioensayo desarro-
llado por estos autores con esta propia 
especie, los resultados indicaron que D. 
orthacanthos respondió positivamente a 
la inoculación con HMA incrementando 
su masa seca total (Ramos-Zapata et al. 
2009b), aunque las ventajas de la ino-
culación desaparecieron a concentracio-
nes de 12 y 24 ppm de fósforo (P) (Fig. 
30). Con respecto a la concentración de 
fósforo en la planta, se encontró la ma-
yor cantidad en el tratamiento micorri-
zado en todas las concentraciones de P 
ensayadas; y si bien la concentración de 
P en el substrato también influyó sobre 
la concentración del mismo en los teji-
dos, no se presentó una interacción en-
tre ambos factores.

Los valores de supervivencia de las 
plántulas introducidas en el campo fue-
ron diferentes de acuerdo al tratamien-
to micorrizado o sin micorrizar. Los 
porcentajes más altos de supervivencia 
se encontraron en el tratamiento mico-
rrizado con un 93,3% comparado con 
el 66,6% en las plantas sin micorrizar. 
De acuerdo con el modelo estadístico 
empleado (regresión logística binaria), 
se demostró que las plantas inocula-
das tenían una probabilidad siete veces 
mayor de sobrevivir que las plantas no 
inoculadas. Igualmente resultó mayor 
el área foliar en las plantas inoculadas 
así como el valor de fósforo en el tejido 
foliar.

Estos resultados demostraron que 
la asociación con HMA es importan-
te para D. orthacanthos en la etapa de 
plántula. Por consiguiente, es nece-
sario considerar la asociación con los 
HMA en las prácticas de restauración, 
ya que la inoculación de estas plantas 
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con HMA previa a la introducción a los 
sitios perturbados les brindará ventajas 
competitivas.

Igualmente, Sánchez-Gallén et al. 
(2009) analizaron el efecto de los HMA 
en el crecimiento de plántulas de es-
pecies arbóreas demandantes de luz y 
tolerantes a la sombra plantadas en un 
potrero derivado de una selva húmeda 
en la región de los Tuxtlas, Veracruz. 
Como especies demandantes de luz es-
tudiaron Heliocarpus appendiculatus, 
H. donnellsmithii, Myriocarpa longipes, 
Cecropia obtusifolia y Piper auritum, 
mientras que como especies toleran-
tes a la sombra emplearon Cordia me-
galantha, Ficus yoponensis, F. insipida, 
Nectandra ambigens y Rollinia jimenezii, 
las cuales crecieron en suelo de selva o 
pastizal con y sin micorrizas.

Después de permanecer 150 días en 
una casa de sombra, solo las plántu-
las de siete especies pudieron ser tras-
plantadas a dos sitios en un pastizal 
en donde se sembraron al azar en tres 
parcelas. Transcurridos 120 días se co-
secharon y evaluaron diversas variables 
como: el área foliar, la masa seca foliar, 
la masa seca total de la planta y el área 
foliar específica. Los factores suelo, 

micorrización y tipo de especie ensaya-
da generaron diferencias significativas 
en el área foliar, la masa seca foliar y la 
masa seca total de la planta. También 
para el área foliar específica el factor 
especie generó diferencias significati-
vas; las epecies con los valores mayores 
fueron P. auritum, H. appendiculatus y 
R. jimenezii. Para la proporción de área 
foliar los factores que presentaron dife-
rencias significativas fueron el suelo y 
la especie, mientras que la interacción 
triple también fue significativa.

De acuerdo con los resultados de este 
trabajo, la identidad de las especies re-
sultó fundamental para evaluar el des-
empeño en término de las variables 
foliares; la ausencia de HMA y el suelo 
de la selva fueron también factores muy 
importantes. En el caso de las especies 
tolerantes a la sombra se recomendó el 
uso de los HMA por su importancia en 
la supervivencia con la excepción de N. 
ambigens. En todos los casos el suelo de 
la selva se relacionó con respuestas po-
sitivas, por lo que los autores concluye-
ron que debe emplearse el mismo para 
propagar las plantas en casa de sombra 
por contener un inóculo de HMA nati-
vo capaz de promover el crecimiento 
vegetal.

Por otra parte, la riqueza de HMA en 
México asciende a un aproximado de 
95 especies conocidas (Montaño et al. 
2012). En este abarcador estudio, con-
sistente en la confección de una síntesis 
histórica y la definición de las prospec-
ciones futuras sobre las investigaciones 
de las micorrizas arbusculares, los au-
tores definieron que el uso de inóculos 
micorrízicos en ese país es una activi-
dad relativamente reciente y se halla 
restringida debido a la naturaleza de 
simbiontes obligados de estos hongos 
y el insuficiente apoyo financiero para 

Figura 30. Valores promedio de la masa seca (± 
ES) de plántulas de Desmoncus orthacanthus. 
Fuente: Ramos-Zapata et al. (2009b).
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la producción de estos inóculos. Según 
Montaño et al. (2012), las principales 
investigaciones sobre las MA en México 
deberán dirigirse en los próximos años 
a esclarecer el rol de esta simbiosis en la 
alteración de la nutrición de las plantas 
por otros nutrientes además del P (por 
ejemplo, N, Mg, K), estudios sobre la es-
tructura del suelo (formación de agrega-
dos de suelo), los procesos biogeoquími-
cos (ciclaje de N y P, flujo y secuestro de 
C, contaminantes, etc.), y la biogeogra-
fía de HMA, todas ellas apoyadas por un 
incremento de los estudios de biología 
molecular.

Con relación a estudios similares rea-
lizados en Colombia, la Colección de 
Hongos Micorrízicos Arbusculares del 
Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT, Colombia) bajo la direc-
ción del Dr. Ewald Sieverding (Institute 
for Plant Production and Agroecology in 
the Tropics and Subtropics, Alemania) 
llegó a ser en la década de los 80 del pa-
sado siglo una de las más importantes 
del mundo (Cano-Saavedra 1996). De 
acuerdo con este autor, en 1986 conta-
ba con 1200 accesiones de las cuales 200 
habían sido evaluadas en experimentos 
de invernadero y de campo, en un sig-
nificativo esfuerzo por introducir estos 
hongos en la práctica agrícola y forestal.

Un trabajo pionero para la amazonia co-
lombiana en lo referente a la presencia 
de estos y otros microorganismos del 
suelo fue el realizado por De la Torre 
(1993) en el departamento de Caquetá, 
en el que estudió la abundancia y la dis-
tribución de algunas poblaciones micro-
biológicas en estos suelos, reportando 
que 65% de la comunidad está represen-
tada por bacterias, 25-30% por hongos y 
2-14% por actinomicetes. Igualmente se 
evaluó la ocurrencia de MA, registran-
do una mayor colonización en especies 

vegetales de áreas no intervenidas, se-
guida de cultivos de coca (Erythroxylum 
coca) y pasto (Brachiaria decumbens).

Por otra parte, Salazar (1996) evaluó 
la presencia de MA bajo diferentes co-
berturas vegetales (bosque, chagra in-
dígena y pastizales), evidenciándose la 
mayor presencia de MA en pastizales de 
B. decumbens. Así mismo, Peña-Venegas 
(2001) evaluó la simbiosis micorrízi-
ca bajo diferentes coberturas vegetales 
en el sur del Trapecio Amazónico, pro-
poniendo un modelo de la dinámica de 
cambio de este grupo de hongos con re-
lación a la modificación de la cobertura 
vegetal natural.

En el año 2005, Cardona y colaborado-
res evaluaron la abundancia de actino-
micetes y HMA en suelos bajo cobertu-
ras de bosque y pasto, en una zona de 
colonización de la Amazonia colombia-
na con tres grados de transformación 
antrópica en las cercanías de San José 
del Guaviare (Guaviare). Los suelos de 
fragmentos ubicados en la zona de in-
tervención antrópica alta presentaron 
diferencias significativas entre cober-
turas, registrando valores menores de 
abundancia de actinomicetes y MA en 
pastos, lo que se explica por la alta com-
pactación de los suelos. En los fragmen-
tos en la zona de intervención menor no 
se encontraron diferencias significati-
vas. Se identificaron nueve morfotipos 
para actinomicetes y diez para MA, sien-
do los más representativos Streptomyces 
sp. y Glomus sp. Los suelos no presen-
taron diferencias significativas en sus 
características fisicoquímicas. Se infirió 
que en zonas de intervención alta estos 
grupos pueden ser posibles indicadores 
de procesos de alteración del paisaje.
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Micorrizas en viveros forestales

En la naturaleza, las plantas para pro-
pagarse necesitan que sus semillas lle-
guen saludables al suelo, y que allí en-
cuentren buenas condiciones para ger-
minar y crecer. Este período es el más 
crítico en la vida de la planta. La semilla 
debe enfrentar cambios de temperatura 
bruscos, falta de humedad, y después, 
si consigue germinar, la plántula puede 
sufrir también la falta de agua, el calor 
o las heladas, un suelo pobre, ataque de 
animales, enfermedades, etc. Como se 
conoce, el vivero es entonces una insta-
lación diseñada para el crecimiento de 
las plántulas a ser empleadas en distin-
tas actividades, ya sea de índole econó-
mica o social. 

De cualquier forma, en el vivero deben 
emplearse tecnologías que aseguren 
desde la reproducción por semillas o la 
multiplicación vegetativa de las plan-
tas, hasta su traslado definitivo al sitio 
en el cual pasarán el resto de su vida. 
Por lo anterior, el empleo de las mico-
rrizas se considera como una de las tec-
nologías que garantiza un adecuado de-
sarrollo de las plantas en el vivero, y su 
presencia y abundancia en las raíces es 
un importante elemento a considerar al 
evaluar la salud de la planta y predecir 
su futuro comportamiento en el campo. 
Estas experiencias acumuladas a tra-
vés de tantos años han sido aplicadas 
en distintas regiones del mundo y en 
un gran número de especies de interés 
para proyectos de revegetación vegetal 
(Orozco et al. 1999; Bainard et al. 2011;  
Shi et al. 2016).

Ectomicorrizas. Distintos trabajos 
hacen referencia a las formas de ino-
cular estos hongos a las especies fores-
tales (Marx & Kenney 1982; Molina 
& Trappe 1982; Castellano & Molina 

1989; Le Tacon et al. 1994; Quoreshi 
2008), asumiéndose de forma general 
que existen tres formas básicas para 
su utilización: 1) el inóculo producido 
en sustrato sólido en mezcla de turba y 
vermiculita, 2) el inóculo líquido con el 
micelio del hongo y 3) el inóculo basado 
en las esporas del hongo.

Como sugieren Marx & Kenney (1982), 
el empleo de inóculo vegetativo puro del 
hongo en una mezcla de turba y vermi-
culita clasifica como una de las técnicas 
más apropiadas debido a que elimina la 
presencia de organismos perjudiciales en 
dicho material. La vermiculita provee un 
substrato laminado con buena aireación 
dentro del cual el micelio se halla protegi-
do y la adición de turba en diferentes pro-
porciones permite ajustar el pH al rango 
requerido, el cual usualmente se sitúa en-
tre 4,8 y 5,5 (Smith & Read 2008). Según 
plantean estos autores, la solución nutriti-
va recomendada tiene una relación C:N de 
entre 50 y 60 y es añadida en volúmenes 
suficientes para garantizar que todo el car-
bono libre sea utilizado por el hongo du-
rante su desarrollo en dicho medio.

El inóculo vegetativo puro es también 
usado en un inóculo líquido. Este pue-
de ser producido en zaranda o fermen-
tadores y se diluye usualmente antes de 
su aplicación con agua para obtener una 
correcta concentración de propágulos 
por unidad de volumen y es aplicado en 
los germinadores de semillas o directa-
mente al cuello de la plántula. Su inocu-
lación en plántulas de coníferas ha sido 
tan efectivo como el empleo de inóculo 
sólido empleando la mezcla de turba y 
vermiculita (Quoreshi et al. 2005).

Las esporas de Pisolithus tinctorius, tan-
to en suspensiones esparcidas sobre 
el suelo por el propio sistema de riego 
o encapsuladas sobre las semillas con 
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arcilla, han sido empleadas comúnmen-
te en varias regiones del mundo como 
inóculo fúngico. Por otro lado, las tru-
fas (Ascomicetes) y las falsas trufas 
(Basidiomicetes) se prestan de manera 
especial para estas técnicas como plan-
tean Castellano & Molina (1989), dado 
que sus cuerpos reproductores (princi-
palmente de tejido que sostiene espo-
ras) y sus cuerpos de fructificación pue-
den ser bastante grandes.

En la actualidad, algunos intentos de 
producir inóculo ectomicorrízico usan-
do cultivos de raíces transformadas ge-
néticamente con Agrobacterium rhizoge-
nes han sido desarrollados por Coughlan 
& Piché (2005). Otros estudios han 
mostrado promisorios resultados en-
trampando células vivas en un gel de 
alginato con la potencialidad de aportar 
un nuevo tipo de inóculo (Le Tacon et al. 
1985; Mauperin et al. 1987).

También se ha empleado quitosano para 
encapsular micelio fúngico y producir 
un inóculo ectomicorrízico (Quoreshi 
et al. 2005). De acuerdo con estos au-
tores, las ectomicorrizas en cápsulas de 
quitosano son producidas por el cultivo 
axénico del hongo en medio líquido, en-
capsulado dentro de esta sustancia. El 
quitosano tiene una estructura quími-
ca parecida a la celulosa y la quitina que 
son constituyentes de la pared celular 
de los hongos.

Como planteó Mikola (1970), el inócu-
lo de suelo obtenido debajo de árboles 
hospederos ha sido utilizado de manera 
extensiva, particularmente en los países 
en desarrollo. Parke et al. (1983) repor-
taron un incremento en el crecimiento 
de Pseudotsuga menziesii producidos en 
contenedor, inoculados con residuos 
y humus provenientes del sotobos-
que de árboles de P. menziesii. Entre las 
desventajas de este tipo de inóculo, se 

encuentran que las semillas, rizomas de 
malezas y patógenos potenciales, pue-
den transportarse de forma accidental 
hacia el vivero mediante el suelo, así 
como la calidad del inóculo es inconsis-
tente, debido a los diferentes momentos 
y fuentes de abastecimiento de suelo.

Micorrizas arbusculares. Las ino-
culaciones de hongos micorrizógenos 
arbusculares promueven el crecimiento 
y la nutrición de las plántulas arbóreas, 
tanto en los viveros como en su poste-
rior traslado al campo (Lovera & Cuenca 
1996; Cuenca et al. 2002; Zangaro et al. 
2008; Moreira et al. 2009), propósito 
fundamental para revegetar sitios per-
turbados por la actividad antrópica. Por 
su parte, la ausencia de las asociaciones 
micorrízicas en las raicillas de las plan-
tas es una de las razones primordiales 
por las cuales se malogra el estableci-
miento de las plantaciones forestales y 
su crecimiento en diversos bosques con 
bajo potencial de inóculo, sitios afecta-
dos por la actividad minera y la recupe-
ración de áreas degradadas.

En términos generales, las micorrizas 
arbusculares se encuentra con mayor 
frecuencia en ecosistemas con una alta 
diversidad de especies, en contraste 
a ectomicorrizas que predominan en 
ecosistemas del bosque donde solo al-
gunas especies hospederas están pre-
sentes (Smith & Read 2008). Aunque 
las micorrizas arbusculares a menudo 
han estado ignoradas por los foresta-
les, son características de árboles va-
liosos como Acer, Araucaria, Podocarpus 
y Agathis, así como también todas las 
especies de las familias Cupressaceae, 
Taxodiaceae, Taxaceae, Cephalotaxaceae 
y la mayor parte de maderas duras tro-
picales (Smith & Read 2008). De acuer-
do con estos autores, la importancia de 
considerar los HMA apropiados para 
los árboles usados en los programas de 
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reforestación en los ecosistemas tem-
plados y tropicales es ahora ampliamen-
te reconocida.

Como los hongos que producen las MA 
son simbiontes obligados y no pueden 
crecer sin la presencia de una planta, su 
reproducción se hace vegetativamente 
en macetas u otros recipientes de distin-
tos volúmenes. Ellos se multiplican por 
la germinación de las esporas o por el 
desarrollo del micelio a través del suelo 
y las raíces. A partir de estos cultivos en 
macetas las esporas fúngicas y las raí-
ces colonizadas por el hongo funcionan 
como el inóculo inicial que se emplea 
para la producción de plántulas inocula-
das en los viveros.

Según Vosátka et al. (2008), están emer-
giendo mercados específicos para los 
HMA y los hongos ectomicorrícicos para 
su aplicación en bancos potencialmente 
grandes de árboles de rápido crecimien-
to (e.g., sauce, álamo y aliso) en Europa 
como plantaciones de biomasa. Un sec-
tor similar de mercado comprende plan-
taciones extensivas de árboles de creci-
miento rápido para madera en los trópi-
cos cultivados en claros de bosque tras la 
tala del bosque lluvioso y hay un merca-
do creciente para inóculo endomicorrí-
cico en plantaciones de Acacia, especies 
de Podocarpaceae y muchos otros. Otro 
sector importante donde pudieran apli-
carse estos inóculos resulta la recupe-
ración de paisajes donde los suelos son 
usualmente infértiles, compactados o 
aún contaminados; en especial en sitios 
donde la asistencia postsiembra, i.e., 
la fertilización o la irrigación es difícil, 
como en cuestas empinadas o al borde 
de carreteras principales, donde existen 
niveles bajos o ninguna cepa nativa del 
hongo micorrízico.

El número de pequeñas a media-
nas compañías alrededor del mundo 

produciendo inóculos de hongos mico-
rrizógenos se ha incrementado durante 
la última década. De acuerdo con los au-
tores ya mencionados, justo en Europa 
existían en ese momento de 10 a 20 
compañías produciendo y distribuyendo 
activamente productos micorrízicos y 
consideraban como uno de los aspectos 
más importantes en este momento a te-
ner en cuenta, en relación a estas pro-
ducciones, la necesidad urgente de un 
mejor control sobre la producción y al-
macenamiento de los inóculos basados 
en HMA antes de la venta del producto.

Por otra parte, como plantearon 
Gianinazzi & Vosátka (2004), el desa-
rrollo de una industria productora de 
inóculos de HMA comprende no solo el 
desarrollo del necesario el conocimiento 
tecnológico (know-how), sino también 
la habilidad para responder a requeri-
mientos específicos legales, éticos, edu-
cacionales y comerciales. Según estos 
autores, la mayoría de las compañías 
que operan en el mercado compiten con 
similares tecnologías manufacturadas 
para el uso de los HMA, empleando cul-
tivos hidropónicos abiertos en macetas, 
varios tipos de substratos porosos que 
promueven el desarrollo del micelio en 
las cavidades porosas de la zeolita, arci-
lla expandida, atapulgita, vermiculita, 
etc. Otras técnicas también han sido 
propuestas, incluyendo sistemas de cul-
tivo aeropónico. El otro sistema comer-
cial actualmente empleado se basa en 
cultivo aséptico in vitro, metodología 
desarrollada y empleada por la compa-
ñía Premiere Tech en Canadá.

Como puede comprenderse, toda esta 
diversidad de inóculos que se producen 
a nivel mundial crea la necesidad de es-
tablecer serios controles de calidad, que 
garanticen que el inóculo sea efectivo 
a la hora de estimular la producción 
de biomasa vegetal, que los mismos no 
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posean patógenos capaces de afectar el 
desarrollo de las plantas inoculadas, y 
una viabilidad que permita un tiempo 
prudencial de almacenamiento al usua-
rio si precisa de este antes de emplear 
dicho inóculo. Por su parte, Cuenca et 
al. (2002) plantearon que la producción 
de inóculos de HMA en la escala necesa-
ria para resolver los problemas de gran-
des extensiones cultivadas o deforesta-
das, es aún un reto para la ciencia. Para 
la reproducción de los inóculos mico-
rrízicos obtenidos por estos autores en 
la experiencia realizada en la estación 
Científica de Parupa (ECP) se utilizaron 
cestas plásticas de aproximadamente 
41 litros de capacidad, las cuales se lle-
naron con un sustrato previamente es-
terilizado que consistió en dos partes 
de suelo orgánico, una parte de suelo de 
la sabana de los alrededores de la ECP 
y arena cuarcítica (1/8 v/v). En este ex-
perimento además, se utilizaron arbus-
tos nativos de La Gran Sabana, previa-
mente micorrizados, para recuperar las 
áreas degradadas y evaluar su efecto en 
el reclutamiento de otras especies nati-
vas de esta región.

De forma general, la comercialización 
de los inóculos basados en HMA ha es-
tado limitada no solo por los problemas 
relacionados con los contaminantes 
sino además porque ha sido abordada 
sin una visión ecológica. Uno de los es-
tudios más realistas sobre la comercia-
lización de estos inóculos fue desarro-
llado por Ewald Sieverding en el CIAT, 
Colombia, en la década de los años 80 
del pasado siglo, principalmente para 
la yuca (Sieverding 1991). Para países 
tropicales la comercialización de inó-
culos de HMA incluyendo solo raicillas 
colonizadas libres de suelo, de cual-
quier forma que hayan sido obtenidas 
no resultaría económicamente facti-
ble. Las prácticas en los trópicos han 

demostrado que la comercialización de 
estos inóculos micorrízicos tiene que 
basarse en el tipo de suelo o sustrato 
donde se han reproducido previamente 
los propágulos de los HMA (las raicillas 
colonizadas, el micelio externo del hon-
go y las esporas).

Poca información existe sobre la efec-
tividad de la simbiosis o potenciales 
infectivos, las habilidades competitivas 
de las diferentes especies fúngicas, y 
aún menos alrededor de las relaciones 
ecológicas del inóculo fúngico intro-
ducido con el que existe naturalmente 
y sus consecuencias para los HMA en 
ecosistemas naturales o alterados por el 
hombre.

Combinación de biofertilizantes

El término rizobacterias promotoras 
del crecimiento vegetal (RPCV) se em-
plea regularmente para describir a las 
bacterias que habitan la rizosfera de 
las plantas y que pueden tener un efec-
to positivo sobre los cultivos (Dileep & 
Dubet 1992). Numerosas investigacio-
nes hacen mención acerca de bacterias 
específicas que promueven interaccio-
nes entre HMA y plantas, hasta tal pun-
to que estas últimas pueden considerar-
se el tercer miembro en esta simbiosis 
(Azcón-Aguilar et al. 1998; Nazir et al. 
2010). Se conoce que el citoplasma de 
las esporas de los HMA contiene algu-
nas estructuras intracelulares similares 
a bacterias designadas por el término 
“bacterias como organismos” (BLO por 
sus siglas en inglés) frecuentemente lo-
calizadas en las vacuolas (Bonfante et 
al. 1994; Cruz 2004).

De igual manera, la presencia de comu-
nidades microbianas de vida libre esti-
mula la formación de micorrizas, efec-
to que también puede ser inducido por 
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cepas específicas de bacterias aisladas 
de las raíces micorrízicas. Estas bacte-
rias han sido nombradas “bacterias ayu-
dantes de la micorrización” (mycorrhi-
zation helper bacteria, MHB, por sus si-
glas en inglés) (Garbaye 1994), aunque 
los mecanismos por los que esta activi-
dad tiene lugar no han sido elucidados 
plenamente.

Las cepas conocidas hasta la fe-
cha pertenecen a varios grupos y 
géneros bacterianos tales como 
Proteobacterias gram-negativos (Agro-
bacterium, Azospirillum, Azotobacter,  
Burkholderia,  Bradyrhizobium, Entero-
bacter, Pseudomonas, Klebsiella y Rhi-
zobium), Firmicutes gram-positivos 
(Bacillus, Brevibacillus y Paenibacillus) 
y Actinomycetes gram-positivos (Rho-
dococcus, Streptomyces  y  Arthrobacter) 
de acuerdo con Frey-Klett et al. (2007). 
En un importante estudio, que confirma 
la presencia de bacterias en el interior 
de las esporas de los HMA, Bianciotto 
et al. (2003) describieron morfológica 
y molecularmente un endosimbionte 
bacteriano (Proteobacteria) viviendo 
en el citoplasma de esporas tanto dor-
mantes como en germinación y en el 
micelio simbiótico de Gigaspora marga-
rita, Scutellospora persica y Scutellospora 
castanea, al que llamaron “Candidatus 
Glomeribacter gigasporarum”.

Probablemente el tipo de interacción más 
importante entre las micorrizas arbuscu-
lares y otros microorganismos benéficos 
sea la que involucra a bacterias fijado-
ras de nitrógeno atmosférico y en espe-
cial a aquellas capaces de fijar nitrógeno 
en simbiosis con la planta hospedadora 
(Azcón-Aguilar & Barea 1996). En Cuba, 
los trabajos pioneros sobre este tema se 
abordaron por Velazco et al. (1993) quie-
nes observaron Acetobacter diazotrophi-
cus (actualmente Gluconoacetobacter) en 

el interior de esporas del género Glomus. 
También Martínez & Hernández (1995) 
comprobaron que las bacterias del géne-
ro Azotobacter poseen un complejo enzi-
mático capaz de reducir el nitrógeno del 
aire a amonio para ser asimilado por las 
plantas y aportar sustancias bioestimu-
ladoras del crecimiento tales como cito-
quininas, auxinas, giberelinas, aminoáci-
dos y vitaminas.

En lo que respecta a la combinación 
de rizobacterias y HMA, Hernández & 
Hernández (1996) encontraron que la 
inoculación de semillas de soya (Glycine 
max) con la cepa Rhizobium japonicum 
ICA 8001 y Glomus clarum sin aplica-
ción de fertilizante, evidenció un efecto 
positivo sobre el desarrollo vegetativo 
y provocó un incremento considerable 
del rendimiento del cultivo. Pijeira et 
al. (1996) concluyeron que la aplicación 
de un inoculante micorrizógeno com-
binado con inoculantes nitrofijadores y 
AZOFERT (Bradyrhizobium japonicum) 
mejora la nodulación de las plantas y 
estimula el crecimiento vegetativo au-
mentando la eficiencia de B. japonicum.

Igualmente, Pulido (2002) y Riera 
(2003) utilizaron la combinación de es-
tas rizobacterias promotoras del creci-
miento vegetal con HMA, en busca de 
un incremento del rendimiento de dis-
tintos cultivos (Tabla 6). Más reciente-
mente, Mirabal (2008a; 2008b) reseñó 
las distintas comunidades microbianas 
asociadas a estos hongos y la presencia 
de levaduras en el interior de las esporas 
de Glomus mosseae, respectivamente.

De forma general, los principales bio-
fertilizantes microbianos utilizados en 
la agricultura de Cuba con cepas bacte-
rianas son: el DIMARGON (basado en la 
utilización de Azotobacter chroococcum, 
y producido por el Instituto Nacional 
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Tratamientos Tomate Cebolla
Testigo absoluto  1,21 g 0,85 d
Testigo de producción    2,51 cd 2,26 a
Glomus clarum 1,77 f 1,70 c
Glomus fasciculatum 1,68 f 1,70 c
Azotobacter chroococcum 1,75 f 2,28 a
Burkholderia cepacia 1,78 f -
Azospirillum brasilense    2,30 de 1,96 b
G. clarum + A. chroococcum  2,06 e 2,40 a
G. clarum + B. cepacia  2,09 e -
G. clarum + A. brasilense  2,88 b 1,98 b
G.fasciculatum + A. chroococcum   2,74 bc 1,96 b
G. fasciculatum + B. cepacia   2,51 cd -
G. fasciculatum + A. brasilense 3,16 a 1,93 b
EE (±)   0,08***     0,04***

Tabla 6. Valores de masa seca (t.ha-1) obtenidos del empleo combinado de hongos micorrizógenos 
arbusculares y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en plántulas de tomate y cebolla al 
finalizar la fase de semillero. Medias con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05). EE, 
error estándar de las medias. Tomado de Pulido (2002).

de Investigaciones Fundamentales en 
Agricultura Tropical); la FOSFORINA 
(empleando Pseudomonas fluorescens, y 
elaborado por el Instituto de Suelos); el 
BIOFERT, que cuenta con la incorpora-
ción de cepas de Rhizobium sp., igual-
mente creado por el Instituto de Suelos; 
el BIOMAS (ácido indolacético obtenido 
de la fermentación del Rhizobium, y de-
sarrollado por el Instituto Cubano de 
Investigaciones de los Derivados de la 
Caña de Azúcar); el BRADYRHIZOBIUM 
(creado a partir de cepas de Bradyrhi-
zobium sp., por del Instituto de Inves-
tigaciones de Pastos y Forrajes); el 
AZOSPIRILLUM (Azospirillum) también 
del Instituto Cubano de Investigaciones 
de los Derivados de la Caña de Azúcar; y 
por último el AZOFERT (Bradyrhizobium) 
para el cultivo de la soya, el RHIZOBIUM 
para el caso de los frijoles y el  AZOS-
PIRILLUM sp., para gramíneas, todos 

producidos por el Instituto Nacional de 
Ciencias Agrícolas. En gran medida estos 
productos se obtienen gracias a la fer-
mentación aeróbica de la estirpe micro-
biana en medios de cultivos específicos 
para este fin.

En relación con el empleo de los HMA, 
existen el MicoFert producido por el 
Instituto de Ecología y Sistemática y 
el ECOMIC, producido por el Instituto 
Nacional de Ciencias Agrícolas. Ambos 
productos han probado su efectividad 
en una gran cantidad de especies de in-
terés agrícola en Cuba y otros países de 
la región del Caribe (Rivera et al. 2003; 
Hererra et al. 2011).
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Aplicación de micorrizas de forma 
rápida y sencilla

Una vez conocidas las múltiples venta-
jas que representa para las plantas su 
asociación con los hongos micorrizóge-
nos del suelo, resulta importante anali-
zar el proceso mediante el cual se puede 
garantizar la presencia de estos hongos 
en las raíces de dichas plantas. Existe 
mucha información disponible sobre 
la forma de inocular estos hongos en 
los diferentes substratos sobre los que 
crecen las plantas en los viveros; pero a 
continuación pretendemos exponer un 
método que de forma rápida, sencilla, 
y con el empleo de pocos recursos per-
mita el éxito de la micorrización en esta 
etapa crucial de desarrollo del vegetal.

Aplicación de ectomicorrizas en 
viveros de pinos. Inicialmente deben 
ser estudiadas profundamente las ca-
racterísticas edáficas, climáticas, etc., 
de las áreas que finalmente serán repo-
bladas con las plántulas producidas en 
el vivero. Conviene conocerse la clasi-
ficación morfológica de los suelos, su 
textura, pH y contenidos nutrimentales 
más relevantes. De acuerdo con lo an-
terior, los propágulos micorrizógenos 
iniciales serán colectados en pinares 
establecidos sobre suelos de la misma 
familia o grupo de suelos sobre el que se 
sembrará la plántula inoculada.

El proceso de micorrización en el vivero 
requerirá siempre de tres pasos funda-
mentales: 1) recolecta de los propágulos 
iniciales en los pinares seleccionados de 
acuerdo con los tipos de suelo; 2) inocu-
lación de los propágulos iniciales a “can-
teros de multiplicación de inóculo” con 
el fin de aumentar el potencial micorri-
zógeno y 3) inoculación de las plántulas 
de producción con el suelo procedente 

de los canteros de multiplicación de 
inóculo.

Recolecta de los propágulos iniciales. Se 
seleccionarán tantos pinares para co-
lectar propágulos como suelos distintos 
existan en las áreas a repoblar. Los pi-
nares serán seleccionados sobre la base 
de su estado de conservación y caracte-
rísticas productivas (pinares con pinos 
PLUS, o bien plantaciones con un desa-
rrollo notable). Ya en el pinar, será lo-
calizado un sitio con abundancia de ec-
tomicorrizas vivas, rizomorfos, micelio 
y/o cuerpos fructíferos (si estos fueron 
previamente identificados).

El propágulo inicial será colectado en 
forma de mezcla de las estructuras mi-
corrizógenas observadas unidas al sue-
lo circundante hasta 10 cm de profun-
didad, e incluyendo los componentes 
orgánicos en proceso de descomposi-
ción que presentan síntomas de mi-
corrización. Se eliminarán las piedras, 
restos orgánicos no descompuestos, 
etc. Entonces lo colectado se envasará 
en un saco de yute o kenaf (o de tela) y 
conservará a la sombra hasta su utiliza-
ción dentro de los tres días siguientes a 
la colecta. Si existieran condiciones en 
el vivero, sería preferible guardar las 
muestras colectadas en un cuarto frío 
(4-10ºC).

Teniendo en cuenta que cada plántu-
la-bolsa del vivero de producción deberá 
ser inoculada con aproximadamente 50 
ml de suelo proveniente del cantero de 
multiplicación y que este último debe-
rá ser sembrado con plántulas de pino 
separadas entre sí por 10 cm, podrá cal-
cularse el volumen de propágulos inicial 
que se necesita colectar en el pinar.

Montaje de los canteros de multiplicación. 
El área a utilizar para el establecimiento 



Las Micorrizas

86

de estos canteros podrá ser techada si 
se utiliza la infraestructura de un vivero 
establecido previamente; de lo contrario, 
el área escogida puede ser al aire libre. 
De no existir techo sería conveniente el 
establecimiento de cortinas rompevien-
tos de arbustos o árboles de tres o más 
metros de altura alrededor del área de 
producción.

El suelo que sea utilizado para el mon-
taje de los canteros de multiplicación, 
deberá ser previamente tamizado em-
pleando una malla de 0,5 a 1,0 cm de 
poro. Este procedimiento, que se utili-
za normalmente en todos los viveros, y 
cuyas ventajas son conocidas, impedirá 
además que en los canteros existan te-
rrones que contribuyan a disminuir el 
volumen de inóculo a obtener.

En el montaje del cantero podrán utili-
zarse las técnicas tradicionales de culti-
vo en vivero a raíz desnuda sin incluir 
variaciones. Sin embargo, debe tener-
se la seguridad de que el suelo para los 
canteros no haya sido previamente fer-
tilizado ni haya recibido la aplicación 
de pesticidas; en caso contrario, deberá 
contarse con la información suficiente 
para poder decidir si puede o no ser uti-
lizado. Además, será necesario siempre 
contar con el análisis químico del suelo 
a utilizar.

El tamaño del cantero dependerá de la 
cantidad de plántulas que serán inocu-
ladas en él (la profundidad del mismo 
no será mayor de 15 cm). Ya preparados 
los canteros de multiplicación, deberán 
ser esterilizados con Basamid a razón de 
45 g por metro cuadrado de cantero. El 
tiempo de tapado con manta de polie-
tileno, así como los procedimientos de 
aplicación y posterior aireación después 
de destapar, seguirán las instrucciones 
para otros cultivos. El suelo deberá tener 

durante la aplicación un nivel de hume-
dad adecuado (suelo húmedo, pero des-
granado y suelto). Si el suelo está dema-
siado seco o demasiado húmedo, la este-
rilización no será efectiva; sin embargo, 
deberá garantizarse el libre drenaje de 
los excesos de agua de riego.

Para garantizar el éxito de la micorri-
zación, deberán utilizarse plántulas de 
3 a 5 cm de altura germinadas con an-
terioridad, que serán transplantadas e 
inoculadas en los canteros simultánea-
mente. Para el transplante e inocula-
ción de las plántulas, serán abiertos en 
los canteros los huecos necesarios para 
distribuirlas a 10 cm de separación una 
de otra. Se depositarán 50 ml del pro-
págulo inicial previamente colectado, 
y se sembrará la plántula de pino para, 
al final, fijarla aporcando alrededor de 
su cuello el suelo circundante. En todo 
caso, deberá procurarse que el tiempo 
de exposición al sol del inóculo aplica-
do sea el mínimo posible, y si se utiliza 
algún implemento, este será lavado de 
un inóculo a otro. Para la operación de 
siembra e inoculación, el suelo deberá 
estar húmedo pero suelto (no mojado), 
de manera que no se dificulte el trabajo. 
Al final será regado todo el cantero.

Si son varios los canteros a montar, 
convendrá cuidarse que no se desequen 
las plántulas del primero por esperar 
a sembrar el último. Debido a esto, los 
pasos a seguir serán los siguientes:

a) Preparación de la cama de semillas 
en suelo esterilizado en autoclave o con 
Basamid. Si se esteriliza en autoclave, 
se hará sin presión, esterilizando a va-
por fluente (válvula de escape del vapor 
abierta) durante una hora cada día en 
tres días consecutivos. 
b) Preparación de los canteros de mul-
tiplicación cuando ya se sepa que las 
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plántulas estarán listas en un plazo de 
una semana.
c) Recolecta del suelo en el pinar uno 
o dos días después de haber destapado 
los canteros luego de la esterilización 
con el Basamid.

Garantizando estos pasos, las plántulas 
tendrán el tamaño adecuado, el propá-
gulo inicial estará fresco y se evitarán 
pérdidas de tiempo innecesarias. Por 
ende, se asegurará de forma efectiva el 
proceso de micorrización.

Las plántulas en crecimiento (sembra-
das a 10 cm de separación) serán rega-
das con agua corriente según sea nece-
sario. Solo si se presentan síntomas de 
déficit de nutrientes serán aplicadas 
fórmulas de fertilización nitrogenada u 
otra; pero diluidas en agua y en peque-
ñas dosis repartidas en el tiempo a lo 
largo del proceso de multiplicación. La 
utilización de plaguicidas, fungicidas, 
etc., será siempre consultada al perso-
nal con más experiencia en el estudio 
de las micorrizas. Se entiende por pe-
queñas dosis aquellas que no pasan de 
50 mg/ litro (50 ppm) si se trata de ni-
trógeno o potasio (o de calcio o magne-
sio si fuera el caso), o las que no pasan 
de 10 mg/ litro (10 ppm) si se trata de 
fósforo. Las cantidades se refieren a los 
elementos puros, o sea N, P, K, Ca, o 
Mg, no a sus combinaciones (P2O5, K2O, 
etc.).

Periódicamente, siguiendo las normas 
establecidas para raíz desnuda, será 
pasado un alambre para desprender las 
raíces de profundidades por debajo de 
los 15 cm establecidos. Los canteros de 
multiplicación permanecerán durante 
seis a nueve meses en los viveros. Su 
instalación y siembra deberá ser pla-
nificada de manera que su desmonte y 
procesamiento para ser utilizado como 

inoculante coincida con la preparación 
del vivero de producción. Finalmente, 
si la cama de semillas inicial necesita 
ser tapada con aserrín, este deberá ser 
esterilizado siguiendo las instrucciones 
mencionadas para el suelo de semillero 
o cama.

Siguiendo las instrucciones señaladas 
se garantizará la multiplicación de los 
propágulos micorrizógenos, de manera 
que las plántulas de producción podrán 
contar así con un inoculante certifica-
do. Los técnicos especializados siempre 
deberán emitir un certificado de garan-
tía para los inóculos producidos en los 
canteros.

Cuando se decida que el cantero debe 
ser deshecho para preparar el inoculan-
te (ya para ese entonces deberán estar 
preparadas y esterilizadas las bolsas 
con tierra en el vivero de producción), 
se procederá en la forma siguiente:

a) Cortar cuidadosamente todas las 
plántulas de pino por el cuello.
b) Arrancar la raíz principal y/o latera-
les gruesas dejando en el suelo todas 
las raicillas micorrizadas. Esto puede 
hacerse simplemente ordeñando las la-
terales lignificadas.
c) Picotear y remover todo el suelo del 
cantero de manera que pueda ser pasa-
do por un tamiz con malla de 0,5 a 1,0 
cm. Las raicillas y micorrizas que que-
dan adheridas al tamiz serán incorpora-
das de nuevo al suelo tamizado que será 
homogeneizado utilizando palas antes 
de ser utilizado para inocular bolsas 
del vivero de producción. Para evitar el 
tener que homogeneizar volúmenes de 
suelo demasiado grandes, los canteros 
pueden ser desechos y procesados por 
partes. En caso de que se formen te-
rrones, deberán ser desbaratados para 



Las Micorrizas

88

tamizar la mayor cantidad posible de 
inóculo.

Inoculación de las plántulas de producción. 
La preparación del vivero de produc-
ción, procesamiento del suelo, llenado 
de las bolsas, etc., se realizará siguiendo 
las normas establecidas, exceptuando 
aquellas que atenten contra el proceso 
de micorrización. Si se utilizan mezclas 
con materia orgánica, tanto esta como 
el suelo serán enviados a un laborato-
rio de análisis químico con suficiente 
antelación al llenado de las bolsas para 
conocer sus principales características 
físico-químicas. Suelos o materiales 
orgánicos con cantidades excesivas o 
desbalanceadas de nutrientes (exceso 
de un elemento químico con relación a 
otro) serán descartados. Serán seleccio-
nados aquellos suelos con concentracio-
nes nutrimentales consideradas bajas. 
Sobre todo deberá tenerse en cuenta 
que la concentración de fósforo no sea 
mayor de 20 mg/kg de suelo (20 ppm).

Todas las bolsas deberán ser esteriliza-
das con algún esterilizante de manera 
que se garantice la muerte de la cebolle-
ta (Cyperus rotundus), los hongos mico-
rrizógenos naturales (impidiéndose así 
probables competencias con el inocu-
lante) y otras semillas y patógenos. Si 
se desea continuar utilizando la técnica 
de siembra tradicional, antes de la colo-
cación de las semillas en las bolsas se-
rán añadidos a cada una 50 cm3 de suelo 
proveniente de los canteros de multipli-
cación. La inoculación será realizada el 
día anterior o preferiblemente el mis-
mo día de la siembra. A continuación 
las semillas serán tapadas (si esta fuera 
la norma establecida) con aserrín, en 
cuyo caso este deberá ser esterilizado. 
La esterilización del aserrín puede rea-
lizarse en el momento de la aplicación 
del Basamid y simplemente colocándolo 

bajo la manta antes de la aplicación. El 
riego de agua y la aplicación de fertili-
zantes y pesticidas seguirán las instruc-
ciones descritas en el epígrafe Montaje 
de los canteros de producción.

Aplicación de las micorrizas ar-
busculares en viveros. En cuanto a 
las micorrizas arbusculares, son válidas 
las instrucciones iniciales que aparecen 
en el epígrafe referido a la utilización 
de las ectomicorrizas, en lo referente a 
las características edáficas de las áreas a 
repoblar. Al igual que en el caso de las 
ectomicorrizas, el proceso de micorri-
zación en el vivero requerirá siempre de 
tres pasos fundamentales: 1) recolecta 
de los propágulos iniciales de acuerdo 
con los tipos de suelos; 2) multiplica-
ción de inóculo con el fin de aumentar 
el potencial micorrizógeno arbuscular y 
3) inoculación de las plántulas de pro-
ducción con el suelo procedente de los 
canteros de multiplicación del inóculo.

Recolecta de los propágulos iniciales. La 
selección de las áreas donde serán reco-
lectados los propágulos iniciales requie-
re de un estudio particular en el caso de 
las micorrizas arbusculares. En las áreas 
a repoblar, serán buscadas con anterio-
ridad aquellas zonas que conservan la 
vegetación original. También pueden 
ser utilizados sitios con los mismos ti-
pos de suelos donde se haya cultivado 
en los últimos años yuca, leguminosas 
y maíz (especies regularmente micótro-
fas obligatorias), y a la vez que no hayan 
empleado fertilizantes. En este último 
caso, si las dosis utilizadas fueron bajas 
(compárese con las cifras dadas en pá-
rrafos anteriores) podrán ser utilizadas 
para recolectar propágulos. Se ha de-
mostrado en nuestro laboratorio que el 
potencial micorrizógeno (infectividad) 
de los suelos con vegetación secunda-
ria es mayor que los de aquellos que 
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presentan el bosque original (también 
ver Tabla 4).

La prioridad para recolectar propágulos 
será en resumen la siguiente: a) sitio 
con vegetación secundaria; b) sitio con 
cultivo de yuca, maíz o leguminosas, 
sin o con poca fertilización y c) sitio con 
bosque original. Se recuerda que el tipo 
de suelo donde se colecten los propá-
gulos iniciales deberá ser similar al del 
área que será repoblada.

Para la recolecta de los propágulos, tan-
to de los sitios de vegetación con bos-
ques como en los cultivos, serán obte-
nidas las muestras provenientes de los 
primeros 10-15 cm de suelo. Se tratará 
siempre de recuperar la mayor canti-
dad posible de raicillas (raíces más finas 
presentes en los suelos, de aproximada-
mente 2 mm de diámetro) y suelo adhe-
rido a las mismas. Teniendo en cuenta 
que cada plántula-bolsa de vivero de 
producción deberá ser inoculada con 
10-20 ml de suelo proveniente del can-
tero de multiplicación, y que el cantero 
de multiplicación deberá ser sembrado 
con semillas de maíz o sorgo separadas 
entre sí por 10 cm, podrá calcularse el 
volumen de propágulo inicial que se ne-
cesita recolectar. El resto de las instruc-
ciones descritas en este epígrafe para 
las ectomicorrizas es válido para el caso 
de las micorrizas arbusculares.

Esta propuesta parte del principio esbo-
zado por Gaur & Adholeya (2004), quie-
nes han argumentado que las cepas de 
HMA nativas encontradas naturalmen-
te en suelos altamente contaminados 
con metales pesados son más toleran-
tes que las que no son aisladas de sue-
los con estas características. También 
Rowe et al. (2007) han sugerido que 
los inóculos de campo colectados lo-
calmente son más efectivos que los 

inóculos comerciales para el estableci-
miento de especies vegetales caracte-
rísticas de las etapas finales de la suce-
sión. Siguiendo este mismo principio, 
otros estudios han demostrado que los 
HMA nativos pueden funcionar mejor 
en los suelos de los cuales ellos han sido 
aislados (Caravaca et al. 2003; Göhre & 
Paszkowski 2006).

Montaje de los canteros de multiplicación. 
Al igual que en el caso anterior, podrá 
ser utilizada la técnica tradicional de 
cultivo a raíz desnuda, solo que en es-
tos canteros serán sembradas semillas 
de maíz o sorgo, debido a lo cual el paso 
previo de una cama de plántulas nece-
sario para el caso de los pinos no será 
empleado.

Si se desea también pueden fabricar-
se canteros de concreto, fibrocemento, 
madera, etc; pudiendo colocarse en el 
fondo una malla de polietileno resis-
tente, u otro material, que los manten-
ga aislados de la superficie del suelo, 
para evitar que las raíces de las plantas 
encargadas de reproducir el hongo mi-
corrizógeno profundicen mucho en el 
mismo (Fig. 31). Las instrucciones que 
aparecen previamente para las ecto-
micorrizas en relación con las caracte-
rísticas que debe tener el suelo de los 
canteros de multiplicación, los tamaños 
de los canteros, su montaje y esteriliza-
ción, etc., son las mismas para el caso 
de las micorrizas arbusculares.

De no poseerse condiciones para la es-
terilización del suelo del cantero con 
Basamid o empleando autoclave u otros 
recursos, puede procederse a la solari-
zación del mismo. La solarización del 
suelo es un término que se refiere a la 
desinfección del suelo por medio del 
calor generado de la energía solar cap-
turada. Es un proceso hidrotérmico que 
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Figura 31. Vivero y cantero de multiplicación de cepas de hongos micorrizógenos arbusculares 
(HMA) en la Cooperativa Los Castillos, Estado Bolívar, Venezuela. A. Vista general del vivero, B. 
Plantas creciendo en el vivero, nótese la semisombra aportada por la manta, C. Aplicación del inóculo 
de cepas de HMA en el cantero de multiplicación, D. Plantas de Brachiaria spp. germinadas en el can-
tero de multiplicación de los HMA. Fotos: Yamir Torres-Arias.

tiene lugar en el suelo húmedo el que es 
cubierto por una película plástica y ex-
puesto a la luz solar durante los meses 
más cálidos; comprende un complejo 
de cambios físicos, químicos y biológi-
cos del mismo, asociados con el calen-
tamiento solar y tiene valor como una 
alternativa al uso de ciertos productos 
químicos para la agricultura.

Las temperaturas que se alcanzan nor-
malmente con la solarización del sue-
lo varían entre 35-60°C, dependiendo 
de la profundidad del mismo. Se ha 
comprobado que muchas plagas del 
suelo son bien controladas con cuatro 
a ocho semanas de solarización, a la 

vez que la mayor parte de los microor-
ganismos tolerantes a la solarización 
son conocidos como agentes de control 
biológico o estimulantes del crecimien-
to de las plantas. Por otra parte, pobla-
ciones de nemátodos del suelo han sido 
sensiblemente reducidas por medio 
de la solarización (Abu Gharbieh et al. 
1990). También uno de los resultados 
más importantes obtenidos con la so-
larización del suelo es el control de un 
amplio espectro de malezas (Standifer 
et al. 1984).

Después de montado el cantero y esteri-
lizado, se procederá a realizar pequeños 
orificios distribuidos entre sí a 10 cm y 
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en ellos serán colocadas 2-3 semillas de 
maíz o sorgo, que serán finalmente cu-
biertas por 1 cm de suelo circundante. 
Resumiendo, los pasos para el montaje 
del cantero de micorrizas arbusculares 
son dos:

a) Preparación de los canteros de multi-
plicación y esterilización con Basamid.
b) Recolecta del suelo en el sitio selec-
cionado uno o dos días después de ha-
ber destapado los canteros con poste-
rioridad a la esterilización con Basamid.

Para las atenciones de riego y fertiliza-
ción de los canteros deberán estudiar-
se cuidadosamente las instrucciones 
dadas para las ectomicorrizas que son 
útiles también para este caso. También 
aquí será empleado un alambre por de-
bajo del cantero para desprender las 
raíces de profundidades superiores a 15 
cm. Si la utilización del maíz o el sorgo 
en este tipo de cantero implican el peli-
gro de la caída de la planta por vientos o 
precipitaciones fuertes, deberá preverse 
la utilización de tutores para su sostén.

Los canteros de multiplicación per-
manecerán durante varios meses en el 
vivero en dependencia del tiempo de 
vida de las plantas sembradas, pero este 
período resulta por lo general de tres 
a cuatro meses. Tanto al utilizar maíz 
como sorgo, se permitirá que las plan-
tas lleguen a producir semillas (mazor-
cas o panojas) y posteriormente se de-
jarán secar, suspendiendo el riego cuan-
do estén secas totalmente. En el caso 
del sorgo, las panojas serán cortadas 
cuando las semillas vayan a madurar de 
manera que se impida su caída sobre el 
cantero, pues estas podrían ser transfe-
ridas con el inóculo a las nuevas plántu-
las-bolsa, lo que implicaría la necesidad 
de escardes adicionales. Los inóculos 
de estos canteros podrán ser utilizados 

para inocular las plántulas del vivero 
de producción a partir del momento 
en que empiecen a madurar las mazor-
cas o las panojas del sorgo, mientras las 
plantas están secando, y/o hasta una 
semana después de haberse secado to-
talmente. Siempre debe elegirse el mo-
mento ideal para la ruptura del cantero, 
lo que se hará cuando las plantas estén 
completamente secas, pues en este caso 
se habrá permitido el tiempo suficiente 
para que la micorriza produzca la máxi-
ma cantidad de propágulos y para que 
estos maduren.

La ruptura del cantero y preparación del 
inóculo partiendo de su suelo se hará si-
guiendo las instrucciones que aparecen 
para las ectomicorrizas. También, los 
técnicos especializados deberán emitir 
un certificado de garantía para los inó-
culos producidos en los canteros.

Inoculación de las plántulas de produc-
ción. Los procedimientos descritos para 
el caso de los pinos son válidos para el 
montaje e inoculación del vivero de la-
tifolias, debido a lo cual las instruccio-
nes serán leídas cuidadosamente. Las 
técnicas o procedimientos que sean 
particulares para la especie de plántula 
a producir y que no estén contenidas 
en el presente documento, deberán ser 
consultadas siempre a los especialistas 
competentes de manera que no se co-
metan errores que vayan en detrimen-
to de la micorrización o su efectividad 
para el crecimiento de la plántula.

Almacenamiento de los inóculos micorrízi-
cos arbusculares. El inóculo micorrízico 
obtenido puede ser utilizado inmedia-
tamente o será almacenado en sacos o 
recipientes que permitan la transpira-
ción del mismo, a la sombra, fuera de la 
incidencia directa de los rayos del sol, 
en lugares frescos y resguardados de 
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la humedad. De cumplirse estas condi-
ciones, el producto puede tener validez 
hasta un año después de producido.

Aplicación del inóculo micorrízico arbuscu-
lar. Existen varias formas de aplicar el 
inóculo producido, las cuales dependen 
de los objetivos de los investigadores y 
de los recursos disponibles. A continua-
ción se describen cuatro métodos am-
pliamente utilizados.

1. En bandejas múltiples para su 
empleo en vitroplantas, esque-
jes o semillas. El inóculo se deberá 
mezclar con el sustrato utilizado para 
llenar las bandejas. La proporción su-
gerida es 1/5 (v/v) de MicoFert/subs-
trato empleado; pero pudiera variar 
en dependencia de la concentración 
de los propágulos micorrízicos (espo-
ras, raicillas colonizadas por el hongo 
micorrizógeno, biomasa de micelio 
externo arbuscular) presentes en el 
inóculo.

2. En semilleros. Se distribuye en lí-
neas o surquillos y encima se colocan 
las semillas. En caso de que toda la 
superficie del semillero sea sembrada 
uniformemente (ej. semilleros de ta-
baco, cuya semilla es tan pequeña que 

se aplica mezclada con el fertilizante), 
el mismo deberá ser mezclado con los 
2-3 cm superiores de suelo.

3. En macetas o bolsas. Se deberá 
abrir un hoyo u orificio en el centro 
del substrato y añadir 10 g del inó-
culo aproximadamente, después de 
lo cual se siembra encima la plántula 
o semilla. Se debe garantizar que por 
esta zona atraviesen las raíces en cre-
cimiento de la planta para que se pon-
gan en contacto con los propágulos 
micorrizógenos.

4. En campo. El inóculo se aplica de 
forma continua (“a chorrillo”) en el 
surco donde se colocarán las semillas 
(para el caso de distancias de siem-
bra muy cortas), o puede ser añadido 
a cada planta si se trata de distancias 
de siembras mayores. En este último 
caso las dosis dependerán del tamaño 
de las semillas. Si se trata de trasplan-
te de plantas para la rehabilatación de 
áreas, se vierten 200 g del inóculo en 
el hoyo de siembra, se rompe enton-
ces la bolsa que contiene la planta cui-
dando de no dañar su sistema radical, 
se coloca dentro del hoyo y se termina 
de tapar con suelo.

Glomus crenatum



Antes de dar rienda suelta a cualquier 
especulación sobre las ecotecnologías 
abordadas, es importante señalar que 
estas han probado ser eficientes en di-
versas plantas y bajo diferentes esce-
narios ambientales. Por tanto, serán de 
gran utilidad en programas de refores-
tación que se lleven a cabo en todo el 
mundo, fundamentalmente en aquellos 
países con bajos recursos que no puedan 
implementar tecnologías de altos costos 
y complejas en su aplicación. 

En la actualidad los tratamientos de HD 
se emplean cada vez más en semillas de 
plantas silvestres tropicales de diversos 
ecosistemas (Tabla 7), donde han pro-
bado ser efectivos en una gran diversi-
dad de formas de vida (e.g., árboles, ar-
bustos, hierbas), que incluye diversidad 
en características ecológicas y rasgos 
funcionales de las semillas (diferentes 
clases de dormancia, tolerancia a la de-
secación, tamaño seminal, semilla mo-
nocotiledónea/dicotiledónea, etc.), in-
cluso ya se han aplicado con efectividad 
en esporas de helechos (Pedrero-López 
et al. 2014). También han demostrado 
ser eficientes para mejorar diferentes 
aspectos del ciclo de vida de las plan-
tas, que van desde la germinación hasta 
la producción final de frutos/semillas 
(Orozco-Segovia et al. 2014; Pernús & 
Sánchez 2015; Rashit & Singh 2018) 
y se conoce que sus efectos persisten 
tanto en la generación actual como en 
su descendencia (Xiao et al., 2017). Por 
lo que, sin dudas, constituyen una he-
rramienta ecofisológica sencilla, rápida 
y económica para ser implementada en 
proyectos de restauración de países del 
tercer mundo (Sánchez et al. 2001a), 
y también en aquellos desarrollados 

(o llamados del primer mundo) como 
recientemente se recomienda por 
Erickson et al (2017) y Kildisheva et al 
(2018).

Por su parte, las micorrizas arbuscu-
lares se han estudiado y aplicado en 
un gran número de especies de interés 
para proyectos de revegetación vegetal 
(Tabla 8). Los hongos MA, conocidos 
como simbiontes obligados, actúan 
como promotores del crecimiento vege-
tal y han mostrado siempre ser un com-
ponente importante de las estrategias 
exitosas de remediación de ecosistemas 
(Jeffries et al. 2003; Khan 2005; Turnau 
et al. 2006). En general muchos de los 
experimentos realizados en campo re-
portan un efecto positivo de la aplica-
ción de los hongos MA, el cual resulta 
convincente en los primeros estadios 
de la plantación, cuando las plantas son 
muy sensibles a las condiciones am-
bientales (e.g., sequía, deficiencias mi-
nerales, patógenos, etc.). Esta mejor re-
sistencia de las plantas inoculadas con 
HMA nativos a los estreses ambientales 
puede atribuirse entre otros factores a 
una mayor robustez del sistema radi-
cal; pero también probablemente a la 
pre-colonización de las raíces por una 
comunidad de hongos MA bien adap-
tada a la planta hospedera, reduciendo 
así la colonización por otros hongos MA 
que pudieran considerarse “invasores”  
(Johnson et al. 2012) después de que 
las plántulas son llevadas a su ambiente 
natural. 

Por tanto, en términos generales se 
puede señalar que los resultados ob-
tenidos con los tratamientos pre-
germinativos de HD y los inóculos 
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micorrizógenos en especies nativas 
de interés en proyectos de restaura-
ción son muy promisorios para mejo-
rar el funcionamiento de las plantas 
con bajos insumos; aunque se deberá 
trabajar para simplificar los procesos 
al máximo hasta convertirlos en algo 
completamente factible de ser llevado 
a la práctica a gran escala. También las 
dos ecotecnologías discutidas, son de 
gran utilidad para mejorar el estable-
cimiento de las plantas en ecosistemas 
sometidos a múltiples condiciones de 
estrés, como usualmente ocurre en con-
diciones naturales, o bien en escenarios 
exquisitamente violentos para el esta-
blecimiento y crecimiento de las plan-
tas; tal como pueden ser suelos con alto 
grado de desertificación (Fig. 32). 

Estas tecnologías ecológicas podrían 
combinarse con otras para lograr óp-
timos resultados y no deben ser ex-
cluyentes sino complementarias, y de 
acuerdo a los requerimientos de cada 
especie y de los escenarios ambienta-
les que se pretendan restaurar. Será 
necesario además involucrar a la po-
blación, no solo a la afectada directa-
mente por el problema ambiental sino 
también a todas las comunidades ale-
dañas para mejorar la efectividad en la 

implementación de las ecotecnologías y 
su sensibilidad ambiental. 

Obviamente, existen diferentes obstá-
culos para el desarrollo y la adopción 
de tecnologías ambientales. Muchos 
de estos obstáculos se encuentran en 
niveles específicos y están relacionados 
con el coste que supone el desarrollo de 
las tecnologías individuales. Habrá que 
seguir dos líneas de investigación para 
sacar el máximo beneficio de las ecotec-
nologías en un futuro. En primer lugar, 
se necesita un programa de investiga-
ción a largo plazo para hacer posibles 
innovaciones del sistema y respaldar las 
correspondientes estrategias de transi-
ción a largo plazo. En segundo lugar, 
será necesario un programa a corto 
plazo para asegurar que la continua 
mejora de las tecnologías existentes y 
actuales vaya, por una parte, dirigida 
a la competitividad, pero también por 
otra, orientada a programas de transi-
ción a largo plazo. Queda solo entonces, 
echar mano de dichas tecnologías eco-
lógicas (ambientales) para mejorar el 
funcionamiento de las plantas y acele-
rar los procesos de restauración ecológi-
ca, y con esto contribuir a la formación 
de paisajes y también a la mitigación del 
cambio climático.

AguA + - AguA

 +

=

=

Tratamiento   Control

Incrementos:

Germinación de semillas frescas y envejecidas
Vigor de las plántulas
Tolerancia a la sequía, al calor y la salinidad
Rendimientos agrícolas
Resistencia a patógenos

Figura 32. Síntesis de los métodos ecotecnológicos tratamientos de hidratación - deshidratación de las semillas 
y empleo de micorrizas arbusculares.
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Especie (Familia) Resultados Referencias
Andira inermis (Fabaceae) Elimina dormancia fisiológica en semillas frescas Sánchez et al. (datos inéditos)
Castilleja tenuiflora (Orobanchaceae) Acelera la germinación Belmont et al. (2018)
Cecropia schreberiana (Malvaceae) Incrementa la germinación bajo condiciones de estrés 

hídrico, calórico y lumínico. Mejora la emergencia de las 
plántulas bajo barreras físicas

Sánchez et al. (2003)

Dendrocereus nudiflorus (Cactaceae) Incrementa y acelera la germinación bajo condiciones de 
estrés hídrico

Sánchez et al. (datos inéditos)

Dodonaea viscosa (Sapindaceae) Incrementa la germinación de semillas envejecidas y 
frescas, y el crecimiento de las plántulas en campo

Pedrero-López et al. (2015)

Dracaena cubensis (Asparagaceae) Eliminan dormancia morfofisiológica e incrementa 
tolerancia al estrés calórico durante la germinación

Sánchez et al. (datos inéditos)

Echinopsis candicans,  E. platyacanthus 
(Cactaceae)

Incrementa y acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016a,b)

Ferocactus pilosus (Cactaceae) Incrementa y acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016b)
Frankenia gypsophila (Frankeniaceae) Acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2015)
Guazuma ulmifolia (Malvaceae) Elimina dormancia física en semillas frescas. 

Incrementa la germinación de semillas frescas y 
viejas. Mejoran la germinación bajo estrés hídrico y 
calórico, y el vigor de plántulas bajo condiciones de 
estrés hídrico en vivero

Martínez & Sánchez (2016); Pernús & 
Sánchez (2015); Sánchez et al. (2004); 
Sánchez et al. (datos inéditos)

Gymnocalycium mostii (Cactaceae) Incrementa y acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016a)
Hibiscus elatus (Malvaceae) Eliminan parcialmente la dormancia física y fisiológica en 

semillas frescas. Incrementa la germinación de semillas 
frescas y envejecidas. Mejora la germinación bajo estrés 
hídrico y calórico y el vigor de plántulas bajo condiciones 
de estrés en vivero

Montejo & Sánchez (2012); Montejo et 
al. (2004 ; 2005); Sánchez et al. (2003; 
2004) 

Lepidium virginicum (Brassicaceae) Incrementa la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016b)
Muhlenbergia arenicola (Poaceae) Acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2015)
Nassella tenuissima (Poaceae) Incrementa la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016b)
Parkia multijuga, P. nítida, P. pendula 
(Fabaceae)

Incrementa y acelera la germinación de semillas frescas 
y almacenadas

Calvi et al. (2008); Varga & Ferraz (2008); 
Vargas et al. (2015)

Quercus rugosa (Fagaceae) Mejora la germinación, el establecimiento y el crecimien-
to de las plántulas en casa de vegetación y campo

Castro-Colina et al. (2011)

Senna demissa (Fabaceae) Acelera la germinación bajo condiciones de estrés hídrico Contreras-Quiroz et al. (2015); Lima et 
al. (2018)

Trichospermum mexicanum (Malvaceae) Incrementa la germinación bajo condiciones de estrés 
hídrico, calórico y lumínico. Mejora la germinación de 
semillas envejecidas. Incrementa la emergencia y estable-
cimiento de plántulas en condiciones de vivero. Mejoran 
el crecimiento, la floración y producción de semillas en 
condiciones de campo.

Sánchez & Muñoz (2004); Sánchez et al. 
(2003; 2004; 2006)

Yucca filifera (Asparagaceae) Incrementa y acelera la germinación Contreras-Quiroz et al. (2016b)

Tabla 7. Efectos positivos de tratamientos pregerminativos de hidratación-deshidratación sobre especies silves-
tres. Se empleó agua destilada para la hidratación parcial de las semillas por medio de tratamientos de robuste-
cimiento, o bien de hidroacondicionamiento.
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Aberraciones cromosómicas: anomalías 
en la estructura o número de cromoso-
mas que producen cambios genotípicos y 
fenotípicos.
ADN: El ácido desoxirribonucleico es 
un ácido nucleico que contiene las instruc-
ciones genéticas usadas en el desarrollo y 
funcionamiento de todos los organismos 
vivos, y es responsable de su transmisión 
hereditaria.
Ambiente edafoclimático: tiene en 
cuenta la composición y naturaleza del 
suelo en su relación con las condiciones 
climáticas.
Angiospermas: grupo de plantas faneró-
gamas cuyos carpelos forman una cavidad 
cerrada u ovario, dentro del cual están las 
semillas, que se desarrollan protegidas en el 
interior del fruto. 
Antioxidantes: moléculas capaces de re-
tardar o prevenir la oxidación de otras 
moléculas.
Antrópico o antropogénico: originado 
por la actividad humana (factores antrópi-
cos, riesgos antrópicos, etc.).
Apresorio: Engrosamiento de una hifa in-
volucrada en la unión a la superficie de la 
raíz, el cual le permite a la hifa vencer la re-
sistencia de las células del hospedero y pe-
netrar al interior de la raíz. 
Arbúsculo: órgano finamente ramificado 
producido por los hongos micorrizógenos 
arbusculares dentro de las células de las 
raicillas en la planta hospedera que habi-
tan. Constituye la interfase en la cual el 
hongo y la planta intercambian fósforo y 
fotosintatos.
ARN: El ácido ribonucleico es un ácido 
nucleico formado por una cadena de ribo-
nucleótidos. En los organismos celulares 
desempeña diversas funciones como son la 
dirección de etapas intermedias de la sín-
tesis proteica, regulación de la expresión 
génica y otros tienen actividad catalítica. El 
ARN es más versátil que el ADN.
Bancos de germoplasma: almacenamien-
tos de semillas o material vegetal destina-
dos a la conservación de la diversidad gené-
tica y producción.
Biofertilizantes: producto que está for-
mado por microorganismos vivos o en 

estado de latencia (esporas). Se caracteri-
zan por realizar funciones como la fijación 
del nitrógeno atmosférico, la solubilización 
del fósforo insoluble presente en el suelo, la 
antibiosis y la estimulación del crecimiento 
y desarrollo vegetal, entre otras. 
Citoplasma: materia viviente compleja de 
una célula, exceptuando el núcleo.
Coevolución: variación evolutiva corre-
lacionada entre especies mutuamente 
dependientes.
Cromatina: conjunto de ADN, histonas, 
proteínas no histónicas y ARN que se en-
cuentran en el núcleo interfásico de las cé-
lulas eucariotas y que constituye el genoma 
de dichas células.
Dicótomo: describe una ramificación en la 
cual los dos brazos son iguales (como una Y 
mayúscula).
Dormancia: estado natural que se genera 
en las semillas durante sus procesos evolu-
tivos como mecanismo de supervivencia o 
adaptación frente a ciertas condiciones am-
bientales. Se dice que una semilla se encuen-
tra en estado dormante cuando no tiene la 
capacidad de germinar en un tiempo deter-
minado bajo condiciones ambientales favo-
rables para su germinación.
Dosel: el dosel arbóreo, dosel forestal o 
también llamado en ocasiones canopia da 
nombre al hábitat que comprende la región 
de las copas y regiones superiores de los ár-
boles de un bosque. 
Ecofisiología de la germinación: rama de 
la botánica que estudia los procesos fisioló-
gicos relacionados con la germinación en 
interacción con el medio ambiente.
Ecosistema: sistema funcional formado 
por un ambiente físico (biotopo) y la co-
munidad de seres vivientes que lo ocupan 
(biocenosis).
Emergencia: visualización de la plántula 
emergiendo del suelo.
Endodermis: capa de células de la raíz, dis-
puestas de modo compacto, de aspecto pa-
renquimático y que se encuentra en la parte 
más interior del córtex, alrededor del tejido 
vascular.
Endófito: componente del micelio de los 
hongos micorrizógenos arbusculares que se 
desarrolla en el interior de las raicillas de las 
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plantas.
Endospermo: tejido nutricional formado 
en el saco embrionario de las plantas con 
semillas que puede ser usado por el em-
brión como fuente de nutrientes durante la 
germinación.
Epidermis: es el tejido protector vivo 
que recubre la superficie de toda la planta 
cuando ésta posee estructura primaria. 
Aparte de su función protectora también 
actúa mecánicamente, contribuyendo en 
parte al sostén, debido a la compactibilidad 
de sus células.
Escarificación mecánica total: trata-
miento pregerminativo que consiste en la 
eliminación de las cubiertas seminales o del 
fruto.
Esclerocio: micelio perenne endurecido, 
bulboso o verrucoso, constituido por hifas 
muy entrelazadas, con una capa protectora, 
conteniendo sustancias de reserva, del cual 
se originan cuerpos fructíferos en época 
favorable.
Especies autóctonas o nativas: especies 
que pertenecen a una región o ecosistema 
determinados, cuya presencia en esa región 
es el resultado de fenómenos naturales sin 
intervención del hombre.
Especies exóticas invasoras: especies 
exóticas naturalizadas, con gran capacidad 
de dispersión y reproducción, que colonizan 
áreas relativamente extensas, y pueden pro-
ducir cambios en la composición, estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas.
Espora: propágulo de los hongos, aproxi-
madamente comparable a las semillas de las 
plantas superiores. Resultan muy pequeñas 
y de morfología muy variada, poseen reser-
vas lipídicas y son capaces por sí solas de 
dar origen a un nuevo individuo. 
Esporocarpo: agregación discreta de es-
poras de algunos hongos micorrizógenos 
arbusculares formados en el interior o la 
superficie del suelo.
Establecimiento: fenómeno relacionado 
con los procesos de germinación, emergen-
cia y crecimiento de las plántulas.
Estadios sucesionales: en el caso de las 
plantas, se corresponde con las etapas de la 
sucesión vegetal. 
Estratificación: se refiere a tratamientos 

pregerminativos para eliminar dormancia 
seminal. Pueden ser en condiciones secas o 
húmedas, así como en frío y/o calor.
Fanerógamas: grupo monofilético del 
reino de las plantas (Plantae) que compren-
de a todos los linajes de plantas vasculares 
que producen semillas. 
Fitoalexinas: compuestos antimicrobia-
nos que se acumulan en algunas plantas en 
altas concentraciones, después de infeccio-
nes bacterianas o fúngicas y ayudan  a limi-
tar la dispersión del patógeno.
Fitocromo: proteína con actividad quina-
sa presente en organismos vegetales, cuya 
función es actuar como fotorreceptor fun-
damentalmente de luz roja (600-700 nm) 
y roja lejana (700-800 nm), gracias a que 
posee un cromóforo. En función del tipo de 
luz detectada puede desencadenar distintas 
respuestas en la planta, como floración y 
germinación.
Fitohormonas: hormonas vegetales que 
regulan diferentes procesos fisiológicos de 
las plantas.
Germinación: emergencia de la radícula a 
través de las cubiertas seminales o del fruto.
Gimnospermas: subdivisión de las plan-
tas fanerógamas que presentan semillas 
desnudas que se forman en el borde o en 
la superficie de las hojas femeninas férti-
les y donde los óvulos están libres, porque 
no existe ovario. Las flores se denominan 
conos y están constituidas normalmente 
por hojas fértiles masculinas o por hojas 
fértiles femeninas.
Grupos funcionales: grupos de plantas 
que ecológicamente presentan similares 
efectos sobre los procesos del ecosistema. Se 
agrupan por uno o varios rasgos comunes.
Heliófilas: calificativo de las plantas que 
requieren el sol para su mejor desarrollo. 
Hifa: célula alargada, a menudo muy 
alargada, normalmente de menos de 10 
micras de espesor y que es el elemento 
constituyente del cuerpo de los hongos. 
Las que aparecen generalmente con unos 
tabiques se denominan hifas septadas, y 
las que carecen de tabiques, se denominan 
hifas aseptadas. 
Homeostasis: es una propiedad de los or-
ganismos vivos que consiste en su capacidad 



99

Glosario

de mantener una condición interna estable 
compensando los cambios que se producen 
en su entorno mediante el intercambio re-
gulado de materia y energía con el exterior 
(metabolismo).  Es una forma de equilibrio 
dinámico posible gracias a una red de siste-
mas de control realimentados que constitu-
yen los mecanismos de autorregulación de 
los seres vivos.
Inóculo: sustancia conteniendo uno o más 
organismos destinados a permanecer en 
cultivos,  ser incorporados a un medio o un 
substrato de cultivo, o colonizar un organis-
mo hospedero.
Latifolia: hace referencia a los árboles o ar-
bustos que tienen las hojas anchas y planas, 
en contraposición a las coníferas que tienen 
hojas estrechas, aciculares o escamadas.
Mantillo: tipo de terreno originado por la 
descomposición de sustancias orgánicas, es-
pecialmente procedentes del reino vegetal.
Manto: una capa compacta de hifas que en-
vuelve las pequeñas raíces absorbentes de 
las plantas ectomicorrizadas, conectada a la 
red de Hartig dentro de la raíz y a las hifas 
extramatricales en el exterior, actúa como 
un sumidero de nutrientes.
Meristemo: en los tejidos vegetales, los 
tejidos meristemáticos son los responsa-
bles del crecimiento vegetal. Sus células son 
pequeñas, tienen forma poliédrica, paredes 
finas y vacuolas pequeñas y abundantes, y 
se considera un tejido poco diferenciado.
Micelio: término colectivo para nombrar 
las hifas. 
Micótrofo: se aplica a las plantas que cons-
tituyen micorrizas y necesitan del hongo 
micorrízico para atender a su nutrición. 
Nicho de regeneración: requerimientos 
ambientales para la germinación y estable-
cimiento de las plántulas. Está determinado 
por múltiples factores (abióticos y bióticos) 
que pueden tener efectos contrapuestos 
sobre el reclutamiento de las plantas.
Peroxidación lipídica: hace referencia a 
la degradación oxidativa de los lípidos. Es el 
proceso a través del cual los radicales libres 
capturan electrones de los lípidos en las 
membranas celulares.
Phylum: un taxon por encima de la Clase, 
pero inferior a Reino. El equivalente en las 

plantas es División.
Plántula: después de ocurrida la germina-
ción es la estructura que se desarrolla desde 
que el epicótilo sale al exterior de la cubier-
ta seminal hasta que los cotiledones se se-
paran de la planta.
Plasticidad fenotípica: se refiere a la pro-
piedad de un genotipo de producir más de 
un fenotipo cuando el organismo se halla en 
diferentes condiciones ambientales.
Potencial hídrico: capacidad de las molé-
culas de agua para moverse en un sistema 
particular. Está constituido por varios po-
tenciales (osmótico, de presión, gravitacio-
nal) que determinan la dirección del flujo de 
agua, siempre de mayor a menor potencial.
Potencial osmótico: componente del po-
tencial hídrico que depende de los solutos 
disueltos, disminuye la energía libre del 
agua y es siempre negativo.
Proteínas chaperonas: conjunto de pro-
teínas presentes en todas las células cuyas 
funciones principales son favorecer el 
plegamiento de proteínas recién sinteti-
zadas y ayudar en el plegamiento correc-
to de proteínas después de un proceso de 
desnaturalización.
Radicales libres: especies químicas (or-
gánicas o inorgánicas), caracterizadas por 
poseer uno o más electrones desapareados. 
Se forman en el intermedio de reacciones 
químicas, a partir de la ruptura homolítica 
de una molécula. En general, son extrema-
damente inestables y, por tanto, con gran 
poder reactivo y de vida media muy corta 
(milisegundos).
Radicelar: relativo a la radícula, o emer-
gencia de la raíz que brota de la semilla
Red de Hartig: la red hifal intercelular for-
mada por un hongo ectomicorrizógeno en 
las capas superficiales de la raíz; es la inter-
fase efectiva entre los simbiontes.
Reforestación ecológica: repoblamiento 
de áreas que han sido desforestadas. A dife-
rencia de la restauración ecológica pueden 
ser empleadas especies nativas o no.
Restauración ecológica: recuperación 
de la estructura y el funcionamiento de un 
ecosistema degradado por las actividades 
humanas, de forma tal que se restablezcan 
sus servicios ecosistémicos. Presupone el 
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uso de especies nativas propias del ecosiste-
ma y el aprovechamiento de la regeneración 
natural.
Rizomorfo: agregación macroscópica de 
hifas con el aspecto de una raíz, con una 
corteza de células obscuras y el centro de 
células despigmentadas, cuya función es 
translocar  alimentos 
Ruderal: planta ruderal es una planta que 
aparece en hábitats alterados por la acción 
del ser humano, como bordes de caminos o 
zonas urbanas. Por lo general resultan hier-
bas anuales o bianuales de corta vida, pero 
con tasas de crecimiento y de producción de 
semillas muy altas, y una distribución geo-
gráfica amplia.
Semillas ortodoxas: semillas con bajo 
contenido de humedad y alta tolerancia a la 
deshidratación que soportan largos perío-
dos de almacenamiento en un amplio rango 
de ambientes sin perder viabilidad.
Semillas recalcitrantes: semillas con 
altos contenidos de humedad y baja tole-
rancia a la deshidratación, que no pueden 
ser almacenadas por períodos prolongados.
Septado: dividido en compartimentos por 
medio de paredes transversales (septos).
Servicios ecosistémicos: son los bene-
ficios que los seres humanos obtienen di-
recta o indirectamente de los ecosistemas. 
Pueden ser agrupados en servicios de apro-
visionamiento, como alimentos, combusti-
ble, madera, recursos genéticos; servicios 
de regulación, como la calidad del aire, re-
gulación del clima, regulación hídrica; y 
servicios culturales, como los valores esté-
ticos, religiosos, espirituales, recreación y 
turismo.
Simbiosis: asociación de organismos de la 
misma o diferente especie que viven con-
juntamente, de la que se desprende un be-
neficio de los asociados, manteniendo una 
relación de mutua colaboración. Si en la re-
lación se benefician ambos participantes se 
considera mutualista, si un miembro vive a 
expensas de otro es parasitismo, y si es neu-
tral se considera comensalismo.
Sotobosque: área de un bosque que crece 
más cerca del suelo por debajo del dosel o 
cubierta vegetal superior. La vegetación 
del sotobosque consiste en una mezcla de 

plántulas y árboles jóvenes, así como arbus-
tos y hierbas.
Sucesión vegetal: Dinámica interna de 
los ecosistemas, alude a la sustitución, a lo 
largo del tiempo, de unas especies por otras. 
Taxon: agrupamientos de organismos 
realizados con propósitos sistemáticos, se 
organizan en rangos desde especies hasta 
Reino.
Termodormancia: dormancia impuesta 
por una temperatura determinada.
Termoinhibición: inhibición de la germi-
nación por una temperatura determinada, 
de modo que la germinación se reanuda si 
las semillas son transferidas a condiciones 
óptimas.
Testa: cubierta externa de la semilla.
Vermiculita: mineral formado por silica-
tos de hierro o magnesio, del grupo de las 
micas. Al elevar rápidamente la tempera-
tura de la vermiculita se genera una expan-
sión conocida como exfoliación, resultando 
un producto químicamente inerte, que se 
emplea como sustrato donde pueden crecer 
las plantas.
Vesícula: sáculo delimitado por una mem-
brana, pequeña, inter o intracelular en la 
cual se almacenan sustancias. En el caso de 
los hongos micorrizógenos arbusculares se 
encuentran llenas de lípidos; algunas veces 
pueden convertirse en esporas.
Vigor seminal: capacidad de germinación 
de las semillas y de producir plántulas nor-
males y vigorosas.
Zeolitas: minerales aluminosilicatos mi-
croporosos que destacan por su capacidad 
de hidratarse y deshidratarse reversible-
mente. Existen más de 200 tipos de zeolitas 
según su estructura, de los cuales más de 40 
ocurren en la naturaleza; los restantes son 
sintéticos. 
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La presente obra ofrece un compendio sobre dos ecotec-
nologías ampliamente utilizadas para mejorar el funciona-
miento de las plantas: los tratamientos pregerminativos 
de hidratación-deshidratación de las semillas y las ecto y 
endomicorrizas. Estas tecnologías mejoran el funciona-
miento de las plantas cultivadas bajo diferentes escenarios 
ambientales, pero su aplicación es muy limitada en plan-
tas silvestres y en proyectos de restauración ecológica. En 
la presente publicación se ofrece una síntesis de los princi-
pales resultados obtenidos con ambas ecotecnologías en 
plantas silvestres en países de Latinoamérica y se brindan 
los elementos necesarios, tanto teóricos como prácticos, 
para implementar dichas ecotecnologías (de forma rápida 
y sencilla) en proyectos de recuperación de paisajes tropi-
cales, o para conservar o recuperar bancos de germoplas-
ma. Ambas ecotecnologías también podrán ser utilizadas 
por estudiantes, técnicos y productores relacionados con 
la conservación del patrimonio vegetal amenazado, el de-
sarrollo de sistemas agroecológicos y en la mitigación de 
los efectos del cambio climático global.


