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“Estudio del estado del arte para la captacion de carbono edafico”

Gonzéalez Pérez Betzabeht Abigail.

RESUMEN

Las actividades humanas emiten enormes cantidades de gas carbonico en la atmosfera, lo que
incrementa el efecto invernadero y acelera el cambio climatico. Cada afio, el 30% de este gas carbonico
es recuperado por las plantas gracias a la fotosintesis. Después, cuando las plantas mueren y se
descomponen, los organismos vivos del suelo, tales como las bacterias, hongos 0 gusanos, las
transforman en materia orgéanica. Esta materia organica rica en carbono, es esencial para la
alimentacién de los seres humanos porque retiene el agua, el nitrégeno y el fésforo, indispensables
para el crecimiento de las plantas, los suelos mundiales contienen 2 a 3 veces mas carbono que la
atmosfera. Si este nivel de carbono aumentara en un 0,4%, o0 4 %o por ano, en los primeros 30-40 cm
de suelo, el aumento anual de diéxido de carbono en la atmdsfera se reduciria significativamente. El
suelo agricola puede desempefiar un papel determinante para la seguridad alimentaria y el cambio
climatico. Basandonos en documentacion cientifica la inoculaciéon de micorriza y glomalina en los
diferentes tipos de cultivos es una opcion favorable para el secuestro de carbono edéfico en los suelos
agricolas, ya que el aumento de carbono en los suelos contribuye tanto a estabilizar el clima como
también a asegurar la seguridad alimentaria, es decir, a producir la cantidad de comida necesaria con
calidad.



INTRODUCCION
En este trabajo se hizo un estudio de del estado del arte sobre la participacién de las micorrizas en el

secuestro de carbono edafico.

Se ha estimado que los suelos son capaces de secuestrar alrededor de 20 Pg. en 25 afios, mas del 10
% de las emisiones antropogénicas. Por lo cual se trata de inocular la micorriza en el cultivo agricola
para logara una captura de carbono ya que la materia organica es la que genera CO2 ya que la
degradacién de tierras no sélo disminuye los rendimientos de los cultivos sino que también reduce el
almacenamiento de carbono en los ecosistemas agricolas, y puede llevar a reducir la biodiversidad, por
lo que es importante de identificar las sinergias importantes que se pueden encontrar en la categoria
de secuestro del carbono entre las tres convenciones de las Naciones Unidas (CMNUCC, CCD y
UNCBD).

Las actividades de secuestro de carbono han sido apoyadas por MDL (Mecanismo de Desarrollo
Limpio) bajo el Protocolo de Kioto con enfoque en la a forestacion y reforestacion, vistas como los
medios mas eficaces facilmente medibles para el secuestro de carbono en la biomasa encima del suelo
y debajo de la superficie del suelo. En las negociaciones post-Kioto se estan haciendo esfuerzos para
prestar la atencidn al secuestro de carbono potencial en pastizales. Flores-Veladzquez, R., Mufioz Ledo-
Carranza, R., & Villalba-Valle, D. (2010).

Las micorrizas son un tipo de hongo que potencializan el crecimiento del cultivo, por la produccion de
glomalina se detecté que son capaces de secuestra una parte importante de carbono en el suelo
edéfico, puesto que hay hectareas inmensas que no remueven sus tierras ahi es donde existe la
eficiencia mayor por parte de la endomicorriza, las hectareas que remueven su tierra tiende a liberar
mas CO? equivalente a una gran parte de contaminacion, ya que la materia organica es la que lo libera,
al ser agregada para la nutricién de la tierra. (Baez-Pérez, A., Gonzalez-Chavez, M. C., Echeverry-
Barra, J. D., Prat, C., & Hidalgo-Moreno, C. 2010).

El botanico francés (Bernard 1990) resaltdé su importancia al estudiar las orquideas. Trappe (1994)
define a las micorrizas en términos funcionales y estructurales, como “6rganos de absorcion dobles que
se forman cuando los hongos simbiontes viven dentro de los 6rganos de absorcidon sanos (raices,
rizomas o talos) de las plantas terrestres, acuaticas o epifitas”. En esta asociacion, la planta le
proporciona al hongo carbohidratos (azucares, producto de su fotosintesis) y un microhabitat para
completar su ciclo de vida; mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captacion
de agua y nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el suelo (principalmente fosforo), asi como
defensas contra patdgenos. Ambos, hongo y planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que la

asociacion se considera como un “mutualismo”.


http://cdm.unfccc.int/
http://cdm.unfccc.int/
http://cdm.unfccc.int/

ANTECEDENTES

SECUESTRO DE CARBONO.
Arboles en pie.

Predeciblemente, en bosques primarios, la densidad de arboles vivos debia ser mayor. Que el huerto
casero supere al bosque secundario se justifica por la presencia de arboles cultivados de gran fuste y
baja densidad, con relacion a la gran densidad y pobre fuste, caracteristica de los bosques de
regeneracion. En los demas tratamientos hay proporcionalidad entre la densidad arbéreay los
volimenes de carbono secuestrado. Nétese el caso de la silvopastura, donde la inclusion de arboles

en baja densidad basta para incrementar considerablemente la proporcion de carbono retenido.
Arboles caidos muertos.

Su primacia en bosques primarios es consecuencia de su intensa dinamica de regeneracién, no debe
descartarse la intervencion que se interprete como deforestacion. En los demas tratamientos, la
acumulacion es funcion del disefio estructural del SAF a excepcion de café+sombra que supera al
bosque secundario y que en teoria debiera invertirse. Se justifica ello en la dinamica temporal de los
bosques correspondiente a la secuenciacibn RTQ y su ausencia en las plantaciones, donde

simplemente los restos de la roza persisten.
Arbustos y hierbas.

Justifica la superioridad de los tratamientos pastura y silvopastura, por sus cualidades intrinsecas. La
diferencia a favor de pasturas, de casi 40 %, se atribuye al componente arbéreo, pero no se justifica
totalmente. En los demas tratamientos el carbono herbaceo es menor por la alta densidad del dosel y
el laboreo.

Hojarasca.

La sucesion es funcion del grado de cobertura arb6rea, pues como es evidente, la provision de
hojarasca es proporcional al aporte de biomasa foliar. (Callo Concha, D., Krishnamurthy, L., & Alegre,
J. 2002).

MICORRIZAS.
Las micorrizas son asociaciones simbiéticas mutualistas de diversos tipos que se establecen entre

ciertos hongos del suelo y las raices de una planta. De entre estas asociaciones destacan por su
ubicuidad las endomicorrizas o micorrizas arbusculares, aparentemente las mas comunes en la
naturaleza, ya que ocurren en la mayoria de los suelos y en el 90% de las familias de plantas de la
tierra. La ubicacion taxonémica del hongo sendomicorrizicos ha evolucionado recientemente a partir de

consideraciones basadas en la revision de esporas fésiles, las relaciones entre las diferentes categorias



de los hongos actuales, su morfologia y su comportamiento fisiolégico. La importancia de las
endomicorrizas ha aumentado en la Gltima década debido a numerosos reportes de efectos benéficos
sobre las plantas, que van desde incrementos en la absorcion de nutrimentos en el suelo, su influencia
sobre las relaciones hidricas y la proteccion contra agentes patdgenos, hasta el importante papel
ecolégico que estas asociaciones parecen jugar en la sucesién de especies en las comunidades
vegetales naturales. (Gémez, L. I. A., Portugal, V. O., Arriaga, M. R., & Alonso, R. C. (2007).

Debido a los efectos negativos que han causado los fertilizantes quimicos en el deterioro del medio
ambiente, se trabaja, desde hace algunas décadas, en la introduccion de alternativas de fertilizacion
en el manejo de los cultivos. La micorrizacion es una de las técnicas biolégicas empleadas en muchos
de ellos; sin embargo, en los pastos aun no se ha logrado extenderla ampliamente en la produccién y
los estudios han estado dirigidos a algunas leguminosas y muy pocas gramineas. Las micorrizas
permiten una aplicacion exitosa mediante el recubrimiento de las semillas. Por otra parte, las relaciones
micorrizicas pueden ser la clave para disminuir la cantidad de fertilizantes (especialmente fosfatos) que
debe aplicarse para obtener buenos rendimientos; en los suelos con altos contenidos de P la
inoculacion con micorriza incrementa el crecimiento y el establecimiento temprano de los cultivos. Las
plantas desarrollan una calidad biolégica superior, en cuanto a mayor altura, vigor y area foliar, y se
incrementan los rendimientos (entre 15 y 50%). Protege las raices contra ciertos hongos patégenos.
Ademas, el biofertilizante permite ahorrar hasta un 50% del volumen de los productos quimicos
necesarios, lo que favorece la reduccion de los insumos y de los costos, e influye en el ejercicio de una

agricultura sostenible y ecolégicamente mas sana. (Noda, Y. 2009).
Hongos formadores de MVA

Las micorrizas son asociaciones entre la mayoria de las plantas existentes y los hongos benéficos, que
incrementan el volumen de la raiz y, por tanto, permiten una mayor exploracion de la rizosfera. Son
considerados los componentes mas activos de los 6rganos de absorcién de los nutrientes de la planta,
la que a su vez provee al hongo simbionte de nutrientes organicos y de un nicho protector (Corredor,
2008).

La mayoria de las plantas terrestres establecen en sus raices al menos uno de los tres tipos de
asociaciones micorrizicas; de ellas, la del tipo arbuscular es la simbiosis mas extendida sobre el
Planeta, no solo por el nimero de plantas hospederas que son capaces de colonizar, sino también por

su amplia distribucién geografica (Rivas, 1997).

Su nombre esta asociado con estructuras especializadas denominadas arbulsculos, que se forman en

las células corticales de la raiz como resultado de la interaccién planta-hongo. Estas estructuras



constituyen el punto de intercambio de metabolitos entre los dos participantes de la simbiosis (Ayling
et al., 1997; Bago et al., 1998).

La simbiosis micorrizica aumenta de forma marcada la absorcion de nutrientes como el nitrégeno, el
potasio, el calcio, el zinc, el magnesio y especialmente el fosforo; mejora el transporte y la absorcion
de agua en el vegetal, asi como la resistencia de la planta huésped a la sequia (Merryweather y Fitter,
1996; Alkaraki y Clark, 1998; Rivas, 1997 y Alkaraki, 1998). Ademas, contrarresta el ataque de
patégenos, ya sea por la ocupacion previa del espacio de las raicillas o por la estimulacion de los
mecanismos de defensa bioquimica, y contribuye a la formacion de agregados del suelo (Dassi et al.,
1998; Cuenca et al., 1998).

Hasta hace pocos afios, el uso de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) se encontraba
restringido a aquellos cultivos que necesitan de una fase inicial de establecimiento y crecimiento antes
de quedar definitivamente establecidos en el campo, tales como los semilleros de hortalizas, los viveros
en frutales y la fase de adaptacion en vitroplantas. En esos casos, los volimenes de inéculos eran
aceptables; sin embargo; no se recomendaban para los cultivos de siembra directa aun cuando los

efectos eran positivos (Blanco y Salas, 1997; Fernandez et al., 1997).

Los dos tipos mas comunes y mas conocidos son las ectomicorrizas y las endomicorrizas (Ferrera y
Pérez, 1995). Cada tipo se distingue sobre la base de la relacién de las hifas del hongo con las células
radicales del hospedero (Popoff, 2008).

Ferrera y Pérez (1995) plantean que en las ectomicorrizas el micelio invade la raiz sin entrar en el
interior de las células; en el caso de las endomicorrizas el micelio invade la raiz, inicialmente es
intercelular, pero luego penetra en el interior de las células radicales, desde la rizodermis hasta las
células corticales. Dichos autores sefialan que este tipo de micorrizas es muy frecuente y estan
extendidas en todo el Planeta. Se distribuyen, ademas, en la mayoria de los arboles de las zonas
tropicales y algunos arboles de bosques templados. La mayoria de las plantas arbéreas y herbaceas
poseen este tipo de asociacion, al igual que la mayoria de las plantas cultivadas (aproximadamente el
80%). Las endomicorrizas son particularmente importantes en los trépicos, donde los suelos tienden a
retener los fosfatos. Estos hongos inferiores que forman endomicorrizas vesiculo arbusculares
pertenecen a un solo grupo, las Glomales (Zygomycetes), con seis géneros y muchas especies
distribuidas en todos los continentes; son estrictamente simbiéticos y no pueden ser cultivados en
cultivo puro, o sea en ausencia de su hospedero, contrariamente a los hongos ectomicorricicos.

(http://www.simbiotica.org/fungi.htm , 2019).

Los arblsculos de las endomicorrizas son estructuras altamente ramificadas, tipicamente

intracelulares, que se localizan en las células cercanas al cilindro vascular, y su funcién es la
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transferencia de nutrimentos desde el suelo hasta el huésped; las vesiculas son protuberancias que
guedan revestidas por la membrana plasmética. Las hifas, por otra parte, se extienden varios
centimetros por fuera de la raiz, incrementando la cantidad de nutrientes absorbidos
(http://lwww.simbiotica.org/fungi.htm , 2019). En este sentido, las hifas no estan septadas, es decir,
ausentes de tabiques que separan las células y las asociaciones hongo/hospedante no son muy
especificas. Muchas gramineas las presentan: Andropogon, Bromus, Festuca, Panicum, Poa,
Saccharum, Sorghum, Sporobolus, Stipa y Zea mays. El intercambio entre el hongo y el hospedante

tiene lugar en los arbusculos, que se llenan de granulos de fosfatos.

EL USO DE MICORRIZAS EN MEXICO.
Principales lineas de investigacion micorricica en México

Las principales lineas de investigacion sobre micorrizas que se desarrollan en nuestro pais, presentan

los siguientes enfoques:

Efecto de la micorrizacion en plantas de importancia econémica, alimentaria

Agronomia
y cultural.
Dindmica de las poblaciones de HM e importancia de la micorriza en el
Ecologia crecimiento de especies silvestres y en la dinamica de las comunidades
vegetales y ecosistemas.
Taxonomia y Inventario de la diversidad de HM en México y especificidad que pudiera
Sistematica haber con determinadas especies vegetales.

Herramienta para el conocimiento de la sisteméatica y la ecologia de los HM.
Biologia Molecular | Y de las micorrizas para determinar las relaciones filogenéticas de los HM y

las evolutivas con las plantas.

_ . Manejo gendmico de las cepas de los HM en beneficio del ser humano, por
Biotecnologia y _ _ ) _
o o ejemplo, en agronomia, en la produccion de metabolitos secundarios
Ciencias Genomicas ) ) ) )
antineoplasicos y en la restauracion de ecosistemas naturales

Ciencias Biorremediacién, restauracion, rehabilitacién o reasignacion de ecosistemas

Ambientales deteriorados.

Los trabajos sobre micorrizas estan publicados en libros y en revistas nacionales e internacionales, y
muchos de estos trabajos han sido presentados en Simposios Nacionales organizados por la Sociedad
Mexicana de la Simbiosis Micorricica, A.C. (SOMESIMI) desde su fundacion en el 2004.


http://www.simbiotica.org/fungi.htm

Estos simposios se han organizado cada dos afios en diferentes ciudades del pais con el apoyo de
distintas instituciones mexicanas de educacion superior. (Camargo_Ricalde, S. L., ARIAS, N. M. M.,
MERA, C. J. D. L. R., & ARIAS, S. A. M. (2012)

Glomalina y secuestro de carbono en tepetates cultivados

Los tepetates son tobas volcanicas endurecidas que afloran en la superficie debido a procesos
erosivos; algunos de éstos pueden habilitarse para la agricultura y con ello tienen potencial para
secuestrar carbono (C). Este elemento se acumula en los fragiles agregados que se forman en su

estructura fisica

Después de cultivarse, pero se desconoce el mecanismo por el cual es secuestrado en la fraccion
mineral en estos sustratos volcanicos. Se presume que la actividad biol6gica contribuye la
estabilizacion del C orgéanico (COS), especificamente la de los hongos micorrizico arbusculares (HMA).
Se ha postulado que la glomalina (una glicoproteina producida por los HMA) influye en ambos procesos.
Con base en entrevistas a productores de la cuenca del rio Texcoco, se seleccionaron 83 parcelas con
10 a 20 afios de cultivo, y se definieron 10 clases de manejo agronémico (I al X). Como referencia se
usaron cuatro suelos Faeozem de la region agrupada en dos clases de manejo. Otras 21 parcelas de
tepetate tenian de 4 a mas de 100 afios de cultivo. Se recolectaron muestras de tepetate (0-20 cm) y
se determiné el COS, la glomalina y el CG (carbono de la glomalina). La relacién entre el COS y las
Gltimas variables fue estrecha (R>0.91). El manejo agrondémico influyd significativamente en la
acumulacion del COS, la glomalina'y el CG. En funcién de la maxima concentracién de COS observada,
se calcul6 que los tepetates habilitados para la produccion agricola después de dos décadas de cultivo,
y un manejo agronémico con constante incorporacion de residuos organicos, tienen capacidad para
almacena aproximadamente 90 t ha-1 de C en los primeros 20 cm de profundidad, con una aportacion
de 15 % de C estabilizado, proveniente de la glomalina. La acumulacién del CG en funcion del tiempo
siguid una tendencia logaritmica. La glomalina almacena C en subunidades de proteina y
carbohidratos, que contiene 30 a 40 % de C orgéanico, y funciona como cementante, aglutinando
fuertemente las particulas de la fraccién mineral del suelo y proporcionando estabilidad a los agregados
(Franzluebbers et al., 2000; Weller, 2002)



HIPOTESIS

El estudio del secuestro carbono edafico atreves del uso de micorriza es un campo de oportunidad para
investigadores mexicanos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar el estado del arte para el secuestro de carbono edafico, mediante micorrizas usadas en

México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Aprender la manipulacion mediante buscadores especializados de corte cientifico.

v Determinar el uso de micorrizas para el secuestro de carbono edafico en México.



METODOLOGIA

SELECCION DE
BIBLIOGRAFIA

-CONFORME EL
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PUBLICACION Y
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BUSQUEDA DE
BIBLIOGRAFIA

-GOOGLE
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-INTELLIGO.
-SCOPUS.

BUSQUEDA DE BIBLIOGRAFIA.
Se realiz6 una busqueda minuciosa de los temas de interés para este trabajo en 3 buscadores de nivel

cientificos que son:
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Scopus Preview Author search  Sources  Help Login
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Sign in using your Elsevier credentials Check out your

Username *  Openathens login free author -

Login via your institution rofile!
Password: profle:
%1 Remember me Other Institution login
Not Registered? Apply for Remote Access

H N

Forgotten your usemame or password? Locking for free =
*=required fields JOUT"\J‘ rankings

and metrics?

https://www.scopus.com/home.uri

SELECCION DE BIBLIOGRAFIA
Después de adquirir la bibliografia de los diferentes temas, la seleccionamos con forme a la fecha de

publicacion y tema, para tener un orden de informacién y tener un panorama mas amplio desde lo mas

antiguo hasta lo mas actual.

CLASIFICION DE BIBLIOGRAFIA
Al tener un panorama claro de informacién podemos pasar a clasificar la bibliografia, en especializada

y clasificada para poder tomar los diferentes fragmentos de cada una de ella para el desarrollo de este

trabajo.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

USOS DE MICORRIZA
Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos del suelo que viven simbi6ticamente con

la mayoria de plantas. Ellos les aportan beneficios, dandoles ventajas con respecto a las plantas no
micorrizadas, como por ejemplo facilitandole a la planta la toma de nutrientes de baja disponibilidad o
de poca movilidad en el suelo, evitando la accién de microorganismo patégenos en la raiz, aumentando
la tolerancia de la planta a condiciones de stress abittico en el suelo, entre otros beneficios. El
establecimiento de la simbiosis entre el hongo y la planta lleva a una secuencia de etapas de
reconocimiento causando cambios tanto morfolégicos como fisiolégicos en los dos organismos que
interactian. Como herramienta biotecnolédgica el uso de estos microorganismos es de gran importancia,
por lo que se requiere conocer acerca del efecto que las condiciones fisico-quimicas del suelo causan
en ellos, para lograr un mejor beneficio en la agricultura. Se puede hablar de especificidad entre HMA
y hospederos debido a la respuesta de los HMA a las condiciones edaficas del suelo y a otras
caracteristicas, como el metabolismo de las plantas, la arquitectura de la raiz y las estrategias
ecoldgicas de los hongos. El uso de HMA en la agricultura contribuye a mejorar el nivel nutricional de
la planta, sin embargo, la condicidon de monocultivo en los agroecosistemas, puede estar causando una
disminucion en la diversidad de HMA y como consecuencia, estos microorganismos podrian estar

brindando un efecto, aunque benéfico, limitado a los hospederos. Berdugo, S. E. B. (2009).}

Las micorrizas con manto fangico, a su vez, se han clasificado en:
a) Ectomicorrizas,
b) Micorriza arbutoide

c¢) Micorriza monotropoide.

A
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Figura 1. Colonizacion de raices por hongos micorrizogenos: manto fungico (tomado
de Agarwal y Sah, 2009).
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En la naturaleza, cada tipo de micorriza se presenta en un ecosistema y ambiente edafico particulares
y, en ocasiones, con familias de plantas especificas.

Asi, la micorriza ericoide predomina en suelos localizados en altas latitudes y elevadas altitudes, de
clima frio, en plantas de la familia Ericaceae; las especies ectomicorrizégenas predominan en
ecosistemas forestales con gran acumulacion de materia orgénica, ubicados en latitudes y altitudes
intermedias, de clima templado-frio, principalmente con gimnospermas (figura 2), y la micorriza
arbuscular (figura 3) prevalece en comunidades de clima calido seco, calido humedo y templado-frio,
dominadas por herbaceas y lefiosas, en suelos minerales de bajas latitudes (Smith y Read, 1998).

Figura 3. (Smith y Read, 1998).
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IMPORTANCIA DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES (MA) PARA UN USO SOSTENIBLE DEL
SUELO EN LA AMAZONIA COLOMBIANA.

La Amazonia colombiana es una fuente de diversidad que se ha visto afectada por cultivos comerciales
insostenibles que afectan la actividad de la microbiota del suelo y, por ende, el crecimiento de las
especies vegetales. La limitacion de fésforo y nutrientes en el suelo debe ser compensada por el
sistema radicular de las plantas y potenciada por la presencia de las micorrizas arbusculares que
aumentan su nivel de movilizacién. Las micorrizas se encuentran ampliamente distribuidas en el suelo
amazébnico y su relacion sinérgica con otros microorganismos favorece la absorcion de nutrientes en
las plantas. Asimismo, pueden ser de gran potencial en la agricultura sostenible como fertilizantes
organicos; aunque, se reconoce que falta investigar mas acerca de las comunidades nativas de hongos
formadores de micorrizas, el potencial micorrizico del suelo y sus niveles nutricionales. Garzon, L. P.
(2016).

ASOCIACIONES MICROBIANAS Y SU RELACION CON LOS HONGOS FORMADORES DE
MICORRIZAS (HFMA)

Los suelos de la Amazonia son pobres tanto en materia organica como en nutrientes, ya que la capa
organica es delgada y poco descompuesta por lo que se presenta poca humificacién del suelo
(Cardona, 2000).

Adicionalmente, los nutrientes se encuentran en la capa de la hojarasca y en el dentritus, en donde las
plantas los obtienen a partir de las raices alimentadoras y los hongos micorrizicos (Pefia-Venegas et
al., 2006).

Se estima que entre el 10 y 50% de las bacterias presentes en la rizosfera tienen la capacidad de
solubilizar fosfatos de calcio, dentro de las cuales se encuentran las especies de Pseudomonas,
Mycobacterium, Micrococcus, Arthrobacter y Flavobacterium (Pefia-Venegas y Cardona, 2010).
Algunos estudios en suelos del sur de la Amazonia colombiana (Cabrera, 2000; Useche et al., 2004)
determinaron que el 5,5% de las bacterias y el 3,2% de los hongos (especialmente de las especies
Penicillium, Aspergillus, Scytalidium y Paecilomyces) tienen capacidad solubilizadora de fosfatos de

calcio en Ultisoles y Oxisoles.

Otros microorganismos son capaces de solubilizar compuestos insolubles de foésforo con hierro
(estrengita), calcio en dos de sus formas (fosfato tricalcico o fosfato ortocélcico) y aluminio (variscita)
(Useche et al., 2004). No obstante, Cabrera (2000) concluyé que el aporte que realizan algunos
microorganismos al stock de fésforo del suelo es bajo, y las fuentes mas abundantes como la materia

organica son las menos sensibles a la actividad de las enzimas microbianas.
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LAS MICORRIZAS COMO HERRAMIENTA PARA UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE.

En la Amazonia colombiana se ha ido adoptando la practica de monocultivo en la poblacion colona e
indigena por la presencia de la empresa privada y de ciertas politicas estatales, lo que ha llevado a un
agotamiento de los suelos y a la creacién de pastizales orientados a la cria de animales (Varea et al.,
1995). Asimismo, en la agricultura amazdnica la aclimatacion, la adaptacion y la multiplicacién de los
cultivos en diversas condiciones agroecoldgicas, se han convertido en las mayores limitantes para la

produccion sostenible y eficiente (Noda, 2009).

Debido a lo anterior, es necesario dar paso a practicas sustentables como la agricultura organica en
donde los hongos formadores de micorrizas estan siendo considerados como una herramienta de gran
potencial (Moreira, Siqueira y Brussard, 2006). El alto costo de insumos agricolas sumado a la creciente
demanda de tecnologias menos agresivas para el ambiente, han incidido en la busqueda de un manejo
ecolégico de los HFMA como una practica que permita el desarrollo de sistemas agricolas mas
eficientes (Cardona, Pefia-Venegas y Arcos, 2008; Melo, Ribeiro y Sagin, 2010).

Su utilizacién puede darse a través del trabajo con especies nativas que, luego de determinadarse su
asociacion con una especie vegetal de interés, pueden ser estimuladas para potenciar el crecimiento
vegetal (Klironomos, 2003). Para obtener esporas de hongos formadores de micorrizas, se pueden
emplear cultivos trampa usando una combinacién de suelo rizosférico y piezas de raices, los cuales
son usados para crecer plantas hospederas (Molina, Medina y Restrepo, 2006). De esta manera, se
consiguen esporas mas saludables y mas facilmente identificables, ya que las que se obtienen en

campo pueden estar parasitadas o disponibles en menor cantidad (Lopes et al., 2009.

En este sentido, existen estudios (Ledn, 2006; Castro, 2009) que han evaluado la abundancia de HFMA
asociados a plantas especificas, con el fin de determinar su grado de afinidad e incidencia. Es
importante resaltar que, por las caracteristicas del ecosistema amazénico, el uso sostenible del suelo
para cultivos debe tener como base una aproximacién de la estructura y dinAmica de la vegetacién
natural (Correa et al., 2010), por lo que estas investigaciones sirven como punto de partida para

determinar la potencialidad de las micorrizas en el desarrollo de proyectos de agricultura sostenible.

SECUESTRO DE CARBONO EN MEXICO
Ante este escenario, los sistemas agrosilvopastoriles representan una importante alternativa, al obtener

alta produccion de biomasa y maximizar el fenébmeno de la fotosintesis; y, por lo tanto, la capacidad de
almacenar el carbono del aire en medios estables. Y ello se convierte en una alternativa practica y real
para la regulacién ambiental; y es, precisamente en la franja tropical, donde se encuentran las mayores
ventajas naturales para desarrollar esta linea de restauracion ambiental (Molina y Uribe, 2005; Ruiz et
al., 2008).
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Los sistemas agrosilvopastoriles son una modalidad de los sistemas agroforestales que pueden permitir
a los productores el pago por servicios ambientales, ademas de multiples servicios ecologicos y
sociales (Sepulveda e lbrahim, 2009). El secuestro de carbono, la restauracion del suelo y la
conservaciéon de la biodiversidad, son algunos importantes servicios ambientales que se han

considerado en diversos programas en América Latina (Alonso, 2011).

La cantidad de C+ fijado en sistemas agrosilvopastoriles depende de multiples interacciones entre los
componentes arbol, pasto, suelo y animal (Shibu, 2009). Asi, el monitoreo del secuestro de carbono es
una herramienta fundamental en los proyectos de mitigacion, lo cual se logra al realizar el balance de

biomasa con los recursos disponibles (MacDiken, 1997).

La incorporacion de arboles leguminosos forrajeros en sistemas de plantacion, como el de coco,
permite aumentar la biodiversidad e implementar sistemas silvopastoriles con efectos benéficos en las
zonas costeras. Por ejemplo, el establecimiento de arbéreas de uso mdltiple (como el género
Leucaena), pueden lograr el secuestro de carbono, especialmente si es establecida en altas
densidades y con estabilidad en el tiempo (Hernandez et al., 2008; Anguiano et al., 2012). Ademas, las
gramineas tienen un gran potencial para fijar carbono; tal es el caso del pasto Cuba CT-115, ya que al
utilizar la ruta fotosintética C4, tiene mayor capacidad de integrar el gas en la materia organica de las

plantas, lo cual contribuye positivamente a mitigar el calentamiento global (Fisher et al., 1994).

SECUESTRO DE CARBONO EN EL MUNDO
Las sabanas del estado Amazonas en Venezuela presentan fuertes restricciones para el desarrollo

agricola intensivo como consecuencia de la predominancia de suelos arenosos acidos, altamente
meteorizados, por ende, de baja fertilidad quimica natural y drenaje excesivamente rapido que favorece
el lavado de nutrimentos y la escasa retencion del agua disponible en el suelo. La deforestacion y el
establecimiento de la agricultura en ecosistemas boscosos aledafios, con suelos de mejor calidad, ha
sido una alternativa para incrementar la produccién agricola en la zona. Sin embargo, la pérdida de los
mecanismos de conservacion de los suelos con periodos de barbechos muy cortos (2-3 afios) ha
inducido una sobre explotacion de estas areas boscosas, acelerados procesos de erosion, lenta
recuperacion de los ecosistemas intervenidos y pérdida de la biodiversidad, todo lo cual merma la
fertilidad quimica y la actividad biolégica de los agroecosistemas establecidos en el bosque lluvioso

tropical (Woomer et al., 1994; Lopez Herndndez y Ojeda, 1997; Lopez-Hernandez et al., 1997).

En estos suelos predominan los sesquidxidos de hierro y aluminio y otros minerales secundarios con
cargas dependientes del pH (Blancaneaux et al., 1977; Garcia, 1994). Luego, pH inferiores al punto
isoeléctrico (pHO), generalmente acidos, inducen una densidad de carga positiva en las arcillas de
carga variable; por el contrario, por encima del pHO dichos coloides presentan capacidad de intercambio
catidnico al exhibir una superficie electronegativa que se opone al facil lavado de las bases cambiables.
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En consecuencia, un fomento agrondmico que permita inducir in situ incrementos perdurables del
carbono organico del suelo (C), que ademéas estimule la actividad biolégica, el metabolismo del suelo y
retenga mayor humedad es factor clave para el manejo agroecolégico de estos suelos arenosos de
sabanas.

GLOMALINA
Inicialmente, se pensé que el aglutinante que le proporcionaba estabilidad a los agregados era

producido por bacterias que crecian en la materia organica, las cuales proporcionan polisacaridos
cementantes como una proteccion ante la desecacidén. Posteriormente, aparece otro componente
abundante de la materia organica, que es producido por los HMA, y se ha ligado a la estabilidad de los
agregados del suelo, la glomalina. (Rillig, M. C. y Steinberg, P. D. 2002; Preger, A. C.; Rillig, M. C;
John, A. R.; Du Preez, C. y Amelung, I. W.C. L, 2007.)

Esta también se usa para cuantificar la actividad de los HMA en los suelos (Lovelock, C.; Wright, S. 'y
Nichol, K. 2004) y tiene la potencialidad de servir como biomarcador especifico para la rdpida deteccion
de los HMA (. Rosier, C. L.; Hoye, A. T. y Rillig, M. C.2006).

La glomalina es persistente y esta generalmente asociada al humus insoluble o la fraccion mineral,
después de ser tratado el suelo con hidréxido de sodio (Coraracu, F.; Barea, J. M.; Figueroa, D. y
Roldan, A. 2002). No se conocen muchos detalles sobre las propiedades moleculares de la glomalina,
pero se sabe que la proteina contiene hierro (Rillig, M. C.; Wright, S. F.; Nichols, K. A.; Schmidt, W. F.
y Torn, M. S., 2001.) y parece tener oligosacaridos con nitrégeno enlazado (Wright, S. F.; Upadhyaya,
A. y Buyer, J. S. 1998; Schindler, F. V.; Mercer, E. J. y Rice, J. A. 2007), es insoluble y posiblemente
hidrofébica en su estado nativo (Wright, S.; Nichols, K.; Jawson, L.; Mackenna, L. y Almendras, A. 2001;
Wright, S. F. y Upadhyaya, A, 1996.)

La glomalina es una sustancia proteica, insoluble en agua, que actia como pegamento en su estado
nativo y es producida por las hifas de los hongos, la cual se libera en el suelo mediante el proceso de
descomposicion de las hifas fungicas (Driver, J. D.; Holben, W. E. y Rillig, M. C. 2005; Wright, S. F.
2000; Rillig, M. y Steinberg, P. 2003). Es por ello que puede actuar como agente cementante uniendo

las particulas finas formando microagregados (51, 52)

Empleando cultivos in vitro de Glomus intraradices, se mostré que la glomalina no es en efecto
secretada o pasivamente liberada por el micelio en crecimiento en grandes cantidades (Driver, J. D.;
Holben, W. E. y Rillig, M. C., 2005), solo pequefias porciones son secretadas, mientras que la mayor
parte (>80 %) de la glomalina producida por el hongo es fuertemente retenida y firmemente incorporada
a las paredes de las hifas y esporas, por lo que la via principal de su deposicién en el medio es a través
del proceso de descomposicion de la hifa (Purin, S. y Rillig, M. C. 2008)
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También se ha determinado la localizacion celular de la glomalina en el micelio, usando microscopia
inmunoelectrénica (Rosier, C. L.; Hoye, A. T. y Rillig, M. C. 2006). Ellos observaron que existia mayor
concentracion de esta proteina en las paredes de las hifas que en el citoplasma. Sus datos sobre la
localizacion de la glomalina en la pared de la hifa fingica son fuertemente sugestivos de funciones no
citoplasméticas y apuntan a la posibilidad de mediar interacciones con los ambientes biéticos y
abioticos del suelo, tales como la defensa, palatabilidad, colonizacion de la superficie por microbios,

asi como las interacciones con la superficie del suelo: enrejado de hifas, interaccidn con nutrientes, etc.

La glomalina esta contenida dentro de las paredes de las hifas y esporas, donde pudiera cumplir una
funcion fisioldgica en el curso de la vida del organismo (Driver, J. D.; Holben, W. E. y Rillig, M. C. 2005,).
Esto no implica que la glomalina del suelo no tenga también efectos beneficiosos para los HMA (. Rillig,
M. C. y Steinberg, P. D. 2002.), pero estos efectos pudieran ser menos directos comparados con el rol
gue tiene la glomalina como componente de la pared del micelio en la vida de este (Rosier, C. L.; Hoye,
A. T. y Rillig, M. C., 2006).

BIBLIOGRAFIA ESPECIALIZADA

En la busqueda de la bibliografia se realiz6 una comparativa de los diferentes temas publicados sobre

el mismo tema como se muestra en las graficas (1,2 y 3)
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Del tema glomalina casi no se hablaba ni existen tantos articulos publicados como de la micorriza pero
sin duda existe una variedad de articulos del tema de secuestro de carbono, a partir del afio 1994,
podemos observar que desde entonces ya se hablaba del tema, sin embargo la micorriza se publica a
partir de 1999 mas menos 5 afios después donde comienza una serie de investigacion ya mas
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especializada, para el 2004 que es cuando la glomalina hace presencia en el mundo de los articulos,
se publicaron 8 articulos de micorriza en ese afio y 50 de secuestro de carbono, pero a pesar de que
la glomalina tiene un papel sumamente importante no existen tantos articulos publicados y por cada
articulo que se publicaba de ello en un afio de los demas temas se publicaban hasta 116 articulos de
secuestro de carbono y 9 de micorriza como en el afio 2009 y asi conforme pasaban afios nos damos

cuenta de la escases de informacién que existe de diversos temas.

GRAFICA MUNDIAL DE MICORRIZA Y SECUESTRO DE
CARBONO
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Grafica 4: Busqueda del tema micorriza y secuestro de carbono en buscadores
cientificos para una comparativa a nivel mundial.
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Grafica 4: Busqueda del tema micorriza y secuestro de carbono en buscadores
cientificos en México.
CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio del estado del arte el secuestro de carbono edafico por medio de micorriza en
México. El SC es un tema de suma importancia debido al cambio climatico, puesto que el planeta se
ve afectado por el alto indice de contaminacion en el planeta, el SC lo llevan a cabo mas en el medio
forestal por medio de distintos arboles que se tienen, lo que en lo agricola no se lleva a cabo, porque
no se tiene un control como en el area forestal por eso se les complica mas reflejar en nimeros el
secuestro de carbono, aunque se podria realizar un secuestro mas controlado por medio de la micorriza
ya que gracias a buscadores especificos pudimos darnos cuenta que esta la utilizan para potencializar
el crecimiento del cultivo y se puede aprovechar también para el secuestro de carbono, la endomicorriza
gue es un tipo de micorriza que es la mas idénea para esto porque al acompaifarse con la glomalina
son un par perfecto para lograr el SC, aunque no se habla mucho de la glomalina ya que solo existen

8 articulos publicados, pero es una proteina que ayuda al cultivo en varios aspectos benéficos.
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