Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2020) Vol 5(1): 27-37 (Enero-Junio).

Articulo de revision

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) en frutales de Colombia y
su comparacion con investigaciones internacionales

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in Colombian fruit trees and their comparability with international
research

Aranguren Yerson A.L; Castellanos Leonides?; Escalante Juan C.2

lIngeniero  Agrénomo en ejercicio libre, Pamplona, Correo: yerson.aranguren@unipamplona.edu.co, orcid:
https://orcid.org/0000-0002-5245-1837. 2Ingeniero Agrénomo, PhD. Programa de Ingenieria Agrondmica, Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad de Pamplona, Direccién: Via A Bucaramanga #km 1, Pamplona, Norte de Santander. Cédigo postal:
543058. Tel: (+573166993265). Correo: Iclcastell@gmail.com. Orcid: https://orcid.org/0000-0001-9285-4879.3Licenciado en
Administracion de Empresas Agropecuarias, MSc. Universidad de Pamplona, Faculta de Ciencias Agrarias, Programa de
Zootecnia. Grupo de Investigacion en Agricultura y Ganaderia Sostenible (GIAS). ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-
0754-0774 . Direccion: Via A Bucaramanga #km 1, Pamplona, Norte de Santander. Cddigo postal: 543058. Correo:
jcescalante1212@gmail.com.

RESUMEN

La utilizacion de los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en la agricultura es cada vez mayor, por eso la importancia de
buscar e investigar en el ambito agronémico sobre beneficios de las micorrizas en especies frutales constituye un elemento
significativo para el mejoramiento de los cultivos. En este trabajo se realizd una investigacion documental de articulos con
informacion actualizada que indicara el abordaje de las HMA en frutales resaltando los resultados exitosos de su asociacion y
aplicabilidad en el area agronémica, utilizando como unidades de analisis los articulos publicados por las revistas nacionales e
internacionales y las bases de datos seleccionadas durante el periodo de 2010 a 2020. Durante la recopilacién de la informacion
se encontraron un total de 63 articulos originales publicados, distribuidos asi; a traveés de Google y Google Académico se
localizaron en revistas nacionales 12 articulos; en revistas internacionales 14 articulos y en la base de datos de la biblioteca
digital de la Universidad de Pamplona 37 articulos, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con el abordaje de los HMA.
Palabras clave: micorrizas, beneficios nutricionales, fitoproteccién de raices.

ABSTRACT

The use of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) in agriculture is increasing, therefore the importance of searching and
researching in the agronomic field on the benefits of mycorrhizae in fruit species constitutes a significant element for the
improvement of crops. In this work, a documentary investigation of articles with updated information that indicated the approach
of AMF in fruit trees was carried out, highlighting the successful results of their association and applicability in the agronomic
area, using as units of analysis the articles published by national and international journals and the databases selected during the
period from 2010 to 2020. During the compilation of the information, a total of 63 original articles published were found,
distributed as follows; 12 articles were found in national journals through Google and Google Scholar; 14 articles in international
journals and 37 articles in the digital library database of the University of Pamplona, which were selected according to the HMA
approach.
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Introduccidén células de la corteza de la raiz por ramificacion de sus hifas.
Estas estructuras le dan el nombre de arbusculares a este tipo
de micorrizas (Barea et al., 2018).

Los HMA constituyen un grupo funcional importante en la
biodiversidad del suelo ya que pueden contribuir enormemente
en la productividad de los cultivos y la sostenibilidad del
ecosistema (Smith y Read, 2008). A través de sus actividades
nutricionales y no nutricionales, influyen profundamente en

Los Hongos vesiculo arbusculares (HMA) interactGan
simbiodticamente con cerca del 80% de las familias de plantas
terrestres. La principal caracteristica morfolégica de estas
micorrizas son los arbusculos, estructuras tipicas de la
colonizacién que el hongo desarrolla en el interior de las
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los procesos agroecosistémicos, prestando  servicios
ecosistémicos de estabilizacion de suelos, bioproteccién,
biofertilizacion, biorregulacién (Gianinazzi et al., 2010;
Fuentealba, 2014) y también juegan un papel importante en la
biofortificacion (Golubkina et al., 2020), convirtiéndose en un
importante recurso bioldgico en la estructura y funcionamiento
de los suelos e incidiendo en el comportamiento ecoldgico,
productividad y composicion de comunidades vegetales
naturales, asi como de cultivos agricolas (Pérez et al., 2011).
Las frutas tropicales se producen principalmente en Asia, con
67,4%; América, con 20,5% y Africa, con 11,8%. El 0,26%
restante es producido en Europa (Molina, 2016). La
fruticultura colombiana esta representada por diferentes
cultivares de importancia econdmica, como; aguacate,
guanabana, guayabo, lulo, mango, citricos, maracuyd, papaya,
tomate de arbol, uchuva, platano, durazno y fresa
(Asohofrucol, 2020).

La importancia de la utilizacion de los HMA en la agricultura
es cada vez mayor, por eso la importancia de buscar e
investigar en el &mbito agrondmico sobre beneficios de las
micorrizas en especies frutales por tal razén, existe un amplio
potencial para incrementar los rendimientos a través del uso de
esta biotecnologia (Roveda et al., 2007), favoreciendo la
obtencion de plantas como mayor calidad genética y
fitosanitaria. El objetivo de la presente revisidn bibliografica
es contribuir al conocimiento de los resultados de
investigacién mas recientes con relacion a los HMA en los
frutales, sin incluir los bananos, tanto internacionalmente
como en Colombia.

Materiales y métodos

a. Tipo de estudio. El presente trabajo se ejecutd en el periodo
comprendido entre los meses de julio de 2020 y noviembre de
2020. Se realizdé una investigacion documental descriptiva
(Quevedo et al., 2010; Hernandez et al., 2014) del tipo
analitica (Jordi et al., 2016) donde las unidades de anélisis
fueron los articulos y tesis recopilados en una busqueda
bibliografica sobre resultados de investigacién sobre los HMA
en relacion con los cultivos de frutales como aguacate,
guanabana, guayabo, lulo, mango, citricos, maracuyé, papaya,
tomate de arbol, uchuva, durazno y fresa.

b. Métodos. En la compilacién se incluyeron los articulos
publicados en el periodo comprendido entre 2020 a 2020 de
las siguientes revistas colombianas (Revista Colombiana de
Ciencias Horticolas, Revista Agrosavia, Universitas
Scientiarum, Acta Agrondmica, Agronomia colombiana, Acta
Biol6gica Colombiana, Revista UDCA y Horticultura) y los de
las revistas extranjeras (Cultivos Tropicales, Pastos y Forrajes,
Revista de Uncuyo, Centro agricola, Remexca y Pastos
Tropicales) utilizando los siguientes términos indice o palabras
clave: hongos micorrizicos arbusculares, micorrizas
arbusculares y micorrizas en frutales. Posteriormente se
utilizaron las mismas palabras clave en espafiol e inglés en
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cuatro bases de datos (Scopus, Springerlink, Science Direct y
Francis and Taylor) de la biblioteca digital de la Universidad
de Pamplona.

En este estudio descriptivo mediante andlisis de documentos
se procedio a buscar y extraer todos aquellos articulos de
caracter tedrico o empirico cuyo titulo indicara el abordaje de
los HMA en frutales, cuyo resumen confirmara dicho
contenido y en caso necesario los articulos completos con el
fin de decidir si la informacion que contenian estaba o no
relacionada con el objetivo, ademas que los resultados
indicaran los beneficios de los HMA.

c. Andlisis estadistico. Se realizaron comparaciones y
valoraciones sobre la informacion recopilada en revistas
colombianas y sobre estudios realizados en Colombia con
respecto a revistas extranjeras y los resultados de otros
territorios buscando qué tipos de estudios no se han realizado
en Colombia y valorar como nuevos temas de investigacion
para los frutales. Se compararon los resultados de eficacia de
la micorriza tanto en experimentos realizados en condiciones
de invernadero, vivero, laboratorio y campo.

Resultados

Se encontraron los siguientes resultados respecto a los
beneficios a nivel agrondmico de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en interaccién con especies frutales.
Aunque las bases de datos consultadas albergan un volumen
importante de informacioén sobre los hongos micorrizicos
arbusculares, probablemente exista informacién cientifica
sobre el tema objeto de estudio que no haya sido identificada
en ellas. Por otra parte, la busqueda manual realizada para
identificar los documentos incluidos permitio establecer una
aproximacion mas exhaustiva sobre la situacion actual de los
HMA en frutales.

La blsqueda bibliogréfica arrojé un total de 63 documentos
publicados en el periodo comprendido entre 2010 a 2020,
distribuidos asi; a través de Google y Google Académico se
localizaron en revistas nacionales 12 articulos; en revistas
internacionales 14 articulos y en la base de datos de la
biblioteca digital de la Universidad de Pamplona 37 articulos,
los cuales fueron seleccionados de acuerdo al abordaje de los
HMA vy corresponden a temas Unicamente del contexto
agrondémico, donde se evidencian los beneficios de los HMA
en frutales.

Se localizaron 63 documentos, en diversos cultivos, que
incluyen: aguacate (18), chirimoya (1), guanabana (1), an6n
(1), guayaba (4), manzano (2), durazno (1), papaya (11), lulo
(1), uchuva (1), fresa (10) y citricos (9). Al respecto, la
prioridad dada a los estudios realizados en vivero y campo
también fue evidente incluir dentro de esas 63 recopilaciones
5 trabajos de tesis. A continuacion, se exponen los diversos
trabajos relacionados con los HMA en distintos cultivos a nivel
nacional e internacional (Tabla 1).
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Tabla 1. Investigaciones por cultivo a nivel nacional e internacional

Cultivo Nacional Internacional

Fresa Lingua et al. (2013), Cordeiro et al. (2019), Lizarraga et al.
(2015), Palencia et al. (2013), Serret et al. (2016), Garcia et
al. (2019), Castellanos et al. (2010), Borowicz (2010),
Salgado et al. (2012), Albornoz et al. (2014).

Papaya Quifiones et al. (2012; 2019), Vazquez et al. (2020), Pirela
et al. (2018), Quifiones et al. (2014; 2014), Rodriguez et al.
(2011), Almeida et al. (2016), Oliveira et al. (2020),
Vazquez et al. (2011), Olawuyi et al. (2014).

Aguacate Paez et al. (2015), Aroca et al. (2015), Castro et al. (2013), Banuelos et al. (2013), Carredn et al.

Melo (2011), Serna (2013), Osorio et al. (2016; 2015; 2014; 2013), Barcenas et al. (2011), Lara et
(2012), Montafiez et al. (2010). al. (2013), Contreras (2012), Sanchez et al. (2011),

Bafiuelos et al. (2017), Montafio et al. (2019).

Chirimoya Viera et al. (2017).

Lulo Posada et a. (2013).

Uchuva Ramirez et al. (2019).

Guayaba Ramos et al. (2013), Quifiones et al. (2020; 2018), Silva et
al. (2013).

Manzano Castillo et al. (2016), Ceustermans et al. (2018).

Durazno Wu et al. (2011)

Andn Coelho et al. (2012)

Citricos Wu et al. (2010; 2010; 2012), Simon et al. (2019), Navarro
y Montes (2019), Zhang et al. (2020; 2018), Xiao et al.
(2014), Chen et al. (2014).

Guanabana Burgos (2019).

Fuente: Los autores
Archaeospora, Entrophosphora, Gigaspora, Glomus,

Discusién

En general, la informacién recopilada sobre la aplicacion de
los HMA en especies frutales a nivel internacional para la
Gltima década es variada y de alta calidad, durante la
compilacion de informacion se encontraron diversos estudios
cientificos relacionados estrictamente con los hongos
micorrizicos y cultivos de interés agronomico. Si bien, la
informacion encontrada no implica otros cultivos, los
resultados mostrados en este trabajo muestran positivamente
la aplicabilidad de los hongos micorrizicos arbusculares.

En relacion con el cultivo de aguacate (Persea americana
Mill.) es necesario conocer la diversidad de las micorrizas
arbdsculares, conocimiento que podria contribuir a la
generacion de estrategias adecuadas para su conservacion,
manejo y utilizacion (Chimal et al., 2016). Concerniente a
esto, Béarcenas et al. (2011) identificaron en seis tipos
climaticos de produccién de aguacate, 49 morfoespecies de
HMA de los siguientes géneros: Acaulospora, Ambispora,
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Pacispora, Racocetra, Sclerocystis y Scutellospora. También,
Carre6n et al. (2016) identificaron una amplia gama de
especies y morfotipos de HMA en la rizosfera de plantas de
aguacate representados en 5 géneros Gigaspora, Pacispora,
Glomus, Scutellospora, Acaulospora. En otra investigacion
maés reciente, se detectd que el mayor nimero de géneros
encontrados en la rizésfera de los arboles de aguacate
correspondio a la familia Glomeraceae y el género Glomus fue
el mas abundante (Montafio et al., 2019).

Igualmente, se sabe que el cultivo de aguacate requiere
condiciones ambientales suaves (Gutiérrez et al., 2010) y se
desarrolla en regiones tropicales y subtropicales donde las
comunidades de HMA son muy diversas, lo que incluye la
mayoria de las especies de diversas familias (Stirmer y
Siqueira, 2011; Cortés et al., 2012). En consecuencia, se ha
estudiado una variedad de inoculantes en aguacate, generando
efectos positivos; Cetraspora pellucida (Carreén et al., 2015),
Glomus fasciculatum, Glomus constrictum, Glomus
tortuosum, Glomus geosporum, Acaulospora scrobiculata,
Glomus mosseae y Glomus cubense (Castro et al., 2013),
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Rhizophagus irregularis y Scutellospora pellucida (Carreon et
al., 2014), Pacispora scintillans (Bafiuelos et al., 2017) y
Cetraspora pellucida (Carre6n et al., 2015). Carredn et al.
(2014) demostraron que en vivero los efectos particulares de
Acaulospora delicata, Acaulospora laevis, Glomus badium y
Rhizophagus fasciculatus duplicaron la biomasa de la raiz y
del tallo, mientras que Rhizophagus irregularis vy
Scutellospora pellucida la triplicaron.

Sanchez et al. (2011) reportaron que utilizacion de Glomus
hoi-like y Glomus mosseae estimula el desarrollo de
portainjertos de aguacate en condiciones de vivero, lo cual
repercute en la obtencién de plantas de mayor calidad y a su
vez constituyen una alternativa nutricional para este cultivo.
Por otro lado, la inoculacion de HMA nativas Cetraspora
pellucida y Pacispora scintillans en plantas con baja
fertilizacion, incrementaron ampliamente el didmetro del tallo
(Carreon et al., 2015).

Carredn et al. (2013) observo en suelos de diferente manejo
agricola determinaron que la diversidad y riqueza de especies
de HMA fue mayor en las zonas con manejo organico que en
zonas de uso convencional. Se sabe que los sistemas agricolas
suelen albergar una menor diversidad de HMA que los
sistemas naturales (Verbruggen et al., 2010).

En cuanto a los beneficios de los HMA en guayaba (Psidium
guajava L.), se han obtenido resultados importantes. Ramos et
al. (2013) indican que la inoculacién de Glomus intraradices
logra una reduccién del 25 % de la fertilizacion mineral y de
esta manera obtener un beneficio econdmico. La inoculacion
en consorcios de HMA nativos genera mejor desarrollo y
calidad de la planta, ademéas aumentan el crecimiento de las
plantas de guayaba (Quifiones et al., 2020).

En condiciones de invernadero la inoculacion de HMA
nativos mostraron un aumento significativo en el crecimiento
de las plantulas, reflejado, por ejemplo; en un mayor nimero
de hojas, en comparacién con una cepa comercial (Quifiones
etal., 2018).

Otros resultados satisfactorios encontraron Silva et al. (2013)
con la inoculacién de Acaulospora longula para el control del
nematodo Meloidogyne enterolobii induciendo mayor
tolerancia y ademas aumento significativamente el
crecimiento de las plantas. En el caso de Meloidogyne las
plantas asociadas con HMA inducen una disminucién en el
namero de agallas y huevos del nematodo y mejorar el
crecimiento y desarrollo de la planta, repercutiendo en la
reduccion de dafios (Silva et al., 2013).

En relacion con plantas de manzano se han encontrado muy
pocos resultados, pero nuevamente estos son satisfactorios. La
inoculacion combinada de Acaulospora longula 'y
Claroideoglomus claroideum aumenté el crecimiento de las
plantas y longitud de las raices y redujo significativamente los
nematodos en el suelo, indicando que las plantulas pueden
resistir al dafio causado por los nematodos ante la inoculacion
de HMA en condiciones de invernadero (Ceustermans et al.,
2018). De igual manera, la inoculacién en el inicio de la
aclimatacion genera un efecto positivo reduciendo de 60 a 40
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dias la aclimatacion en invernadero y las plantulas presentan
mayor expansién de sus hojas, mayor didmetro y mayor altura,
respecto al control, mostrando diferencias significativas
(Castillo et al., 2016). Cabe mencionar también que en
durazno (Prunus persica L.) se conoce poca informacion sobre
los roles potenciales de los HMA. Sin embargo, la inoculacion
con Glomus mosseae, Glomus versiforme y Paraglomus
occultum mejoré significativamente el rendimiento en el
crecimiento de las plantas, expresado en la altura de la planta,
el diametro del tallo, el brote y la raiz en comparacion con las
plantulas sin HMA.

Acerca de la interaccion entre los HMA y anonaceas, Burgos
(2019) en portainjertos de guanabana (Annona muricata L.),
encontr6 que la inoculacion de un consorcio de HMA nativos
(Glomus ambisporum, Glomus pustulatum, Claroideoglomus

claroideum, Funneliformis geosporum y Ambispora
gerdemannii), en comparaciébn con dos consorcios
comerciales, reflej6 mejores resultados en la planta,

representado en mayor crecimiento, lo que repercute en mayor
altura, mayor didmetro del tallo y numero de hojas, ademas las
plantas fueron mas eficientes en la acumulacion de fosforo que
los consorcios de HMA comerciales e igual6 a las plantas
fertilizadas quimicamente. Por otra parte, en anén (Annona
squamosa L.) Coelho et al. (2012) encontraron que, en
invernadero, la inoculacién con Acaulospora longula y
Gigaspora albida favorecid el crecimiento de plantulas y la
produccion de raices, determinando una mayor colonizacion
de raices por G. albida y favoreciendo més nimero de hojas,
area foliar, masa fresca y seca de la parte aérea.

En la interaccién de los HMA en plantas de uchuva (Physalis
peruviana L.) se ha encontrado por Hristozkova et al. (2017)
que la inoculacion de especies nativas Rhizophagus clarum y
Claroideoglomus claroideum incremento el peso de las frutas
y cambi6 la composicion y concentracion de los acidos grasos
de las frutas. Resultados similares reportaron Pérez et al.
(2019) donde la inoculacién de HMA nativos disminuy6
significativamente la acumulaciéon de Cd en los 6rganos de la
planta.

En papaya (Carica papaya L.) las investigaciones en los
altimos afios evidencian que los avances en la aplicacion de
los HMA muestran resultados prometedores. La papaya
responde positivamente ante la inoculacion de los HMA y su
estudio se ha abordado desde madaltiples enfoques,
investigaciones que muestran la importancia de la
micorrizacién en vivero, antes de realizar el trasplante en
campo (Quifiones et al., 2014). La micorrizacion de plantulas
de papaya en vivero puede ser benéfica desde el punto de vista
econémico, ya que podria disminuir la estancia de las plantas
e incrementar su crecimiento en menor tiempo y la aplicacion
de fertilizantes (Quifiones et al., 2012). El efecto de la
inoculacién de Glomus sp. Zac-2 v la fertilizacion con fosforo
(P), sobre el crecimiento de papaya durante la etapa de vivero,
sugiere que la micorrizacién puede beneficiar su crecimiento
posterior en campo (Quifiones et al., 2014).
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Rodriguez et al. (2011) relacionan también que la
micorrizacion temprana en papaya reduce la necesidad de
fertilizacion con P durante la fase de vivero obteniendo
beneficios expresados en el desarrollo de la planta y estado
nutricional. Vazquez et al. (2011) reportaron que la
inoculacion de papaya en etapa de vivero con Glomus mosseae
incrementd en campo el rendimiento de fruto en 105,2%,
obteniéndose una produccién de 144ton-ha?! en plantas
previamente inoculadas, contra 70,6 t -ha en plantas sin
inocular. También se ha demostrado que la inoculacion de
Scutellospora fulgida, Funneliformis mosseae y Glomus
manihotis en el crecimiento inicial en vivero favorece el
desarrollo e incrementa los contenidos de clorofila a y
carotenoides de las plantas (Pirela et al., 2018).

Por otra parte, Almeida et al. (2016) reportaron que la
inoculacién de Gigaspora margarita, Entrophospora
colombiana y Scutellospora heterogama en ambiente
protegido (invernadero) promovi6 un aumento del 30% en la
materia seca de los brotes en relacion a las plantas no
micorrizadas y aumentos en el contenido de nitrdgeno de las
hojas y las raices hasta 672 mg dm P,Os y la inoculacién de
E. colombiana favorecié las mayores ganancias en materia
seca de raices y brotes. Mientras que Vazquez et al. (2011)
encontraron que la inoculacién con Glomus mosseae Yy
Entrophospora colombiana aument6 significativamente la
altura de la planta, el diametro del tallo y el rendimiento al
mejorar el cuaje y el peso del fruto, con respecto a las plantas
no inoculadas. Estos resultados, marcados en diferencias por
cada especie micorriza, concuerdan con Kim et al. (2017)
quienes mencionan que los beneficios reflejados de una planta
huésped varian con la especie de HMA utilizada.

La investigacion llevada a cabo por Oliveira et al. (2020) ante
el efecto de la inoculacién de Gigaspora candida, Acaulospora
scrobiculata 'y Dentiscutata heterogama sobre los
componentes nutricionales, hidricos y bioquimicos de
plantulas de papaya mostraron que las especies D. heterogama
y G. candida presentaron las tasas mas altas de hidratacién
foliar y el menor dafio a las biomembranas en todos los niveles
salinos, a nivel nutricional aumentaron la absorcion de
Nitrogeno (N) y fésforo (P).

En cultivares de citricos (Citrus spp.) la inoculacion de HMA
segin los estudios realizados han generado efectos
satisfactorios, como el de Chen et al. (2014) quienes
reportaron que la inoculacién con Glomus intraradices mejor6
el crecimiento, las concentraciones de Zn y la fotosintesis en
los cultivares de naranja y mandarina, asimismo Wu et al.
(2010) encontraron que la inoculacion de Glomus mosseae y
Paraglomus occultum incrementaron altura de planta,
didmetro de tallo, brote, raiz y biomasa total de la planta, tasa
fotosintética, tasa de transpiracién y conductancia estomatica
bajo estrés de NaCl de 0 y 100 mM. Resultados similares
encontraron Xiao et al. (2014) donde la Glomus versiforme
mejoré el crecimiento, las concentraciones de Mg en varias
partes de la planta y la fotosintesis, especialmente en
condiciones pobres de Mg. También se ha determinado que la
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micorrizacion con Glomus mosseae en mandarina bajo
condiciones moderadas de temperatura (25°C) mantuvo un
mejor diametro del tallo, altura de la planta, area de la hoja,
peso seco total y de la raiz, mayor tasa fotosintética, tasa de
transpiracion y conductancia estomatica, mayor volumen de
raices y mayor absorcién de P, Cay Mg.

En otros resultados se ha determinado por Zhang et al. (2018)
que Funneliformis mosseae y Paraglomus occultum elevaron
significativamente la tasa de absorcion de agua del suelo e
incrementaron el potencial hidrico de las hojas de las plantas
de naranja. Las plantulas inoculadas con Funneliformis
mosseae mostraron caracteristicas de crecimiento mas altas,
mayor potencial hidrico de las hojas y concentraciones de
clorofila que las plantulas no micorrizadas en condiciones de
buen riego (Zhang et al., 2020).

En otros estudios, Navarro y Morte (2019) describen que la
inoculacién de Rhizophagus irregularis y Funneliformis
mosseae tuvo un claro efecto beneficioso sobre el crecimiento
de las plantas. Se ha demostrado el efecto benéfico de los
HMA en un alto nimero de cultivos relacionado con mayor
supervivencia de plantas en vivero debido al incremento en el
crecimiento de raices y mejor nutricion en estados tempranos
de desarrollo, mejor adaptacion a condiciones de estrés hidrico
y nutricional bajo condiciones de campo (Smith y Smith, 2011,
Chayyasen et al., 2017), estos efectos se ven reflejados en
incrementos de supervivencia a nivel de vivero y trasplante
(Ajeesh et al., 2017).

En aguacate (Persea americana Mill), por ejemplo; anterior a
la actual década ya se habia reportado mayor resistencia al
estrés del trasplante, debido a que los HMA mejoran la
capacidad de absorcion de agua (Pimienta et al., 2009), y
favorece la acumulacion de biomasa total en fase de vivero
(Montafiez, 2009).

Por otro lado, se ha demostrado que especies de micorrizas
pertenecientes a la familia Glomeraceae han logrado una
colonizacién micorrizica superior al 90% en aguacate (Paez et
al, 2015), corroborando esta familia como la de mayor
distribucion geografica y especies cosmopolitas que también
ha sido reportada por Montarfiez et al. (2010).

Referente a los beneficios de los HMA en chirimoya (Annona
cherimola Mill.), la informacion es escasa, pero a pesar de esto
ha significado positivamente su aplicabilidad, contribuyendo
al mejoramiento en la absorcion de nutrientes, principalmente
fosforo (P), y aumentar la materia seca, lo que se refleja en el
desarrollo de la plantula (Viera et al., 2016). Ademas, se
expresa en una mayor supervivencia de las plantulas; aumento
del crecimiento de las plantas en menos tiempo, reduciendo asi
el tiempo de permanencia en el vivero, ahorro en costos de
fertilizantes; y aumentos en la produccion y la calidad del
producto. Estos resultados favorecen lo dicho por Ramos et
al. (2013) y Simé et al. (2015) quienes afirman que, en la
produccion de frutales, la fertilizacion mineral puede reducirse
hasta 25% al utilizar microorganismos benéficos como los
HMA.
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En cuanto a algunos frutales de la familia de las Solanéaceas
como lulo (Solanum quitoense Lam), los estudios llevados a
cabo por Posada et al. (2013) mostraron que la inoculacién de
Glomus sp., y Scutellospora heterogama en condiciones de
sombra inducen plantas mas altas y con mayor porcentaje de
materia seca con respecto a las no micorrizadas, ademas ante
la inoculacion de Acaulospora mellea y estas dos micorrizas
individualmente las plantas presentaron mayor area foliar, del
mismo modo, las plantas inoculadas en condiciones de sol
produjeron 153% y 132% mas materia seca que las plantas no
micorrizadas. Hay que mencionar, ademas que en condiciones
de invernadero la inoculacion de Glomus aggregatum
modificé significativamente la longitud y area superficial del
sistema de raices en las plantas de lulo Solanum quitense Lam.
Mientras que Ramirez et al. (2019) encontraron alta diversidad
y porcentaje de colonizacién de HMA asociados al cultivo de
uchuva (Physalis peruviana L.) en los Andes tropicales
durante temporada de lluvias, asi como gran abundancia
relativa en época seca, determinando mayor nimero de
especies micorrizas arbusculares en comparacion con época de
sequia.

La micorrizacién en fresa mostré una mayor concentracion de
las dos antocianinas principales en la fruta. Los HMA
aumentaron la concentracién de nitrégeno en las hojas y la
concentracion de fdsforo en los 6rganos de la planta.
Resultados similares describen Castellanos et al. (2010) donde
obtuvieron que la micorrizacion y en especifico Glomus
intraradices aumenta la concentracion de la antocianina
(cianidina-3-glucdsido) en frutos de fresa. Cordeiro et al.
(2019) también demostraron que en frutos de diferentes
cultivares de fresa en campo, la inoculacién de plantas con
HMA resultd en un incremento en el indice sélidos solubles
totales/acidez y compuestos fendlicos, asi mismo mejoro las
caracteristicas de la calidad poscosecha de las frutas.

Palencia et al. (2013) determinaron que la inoculaciéon de
Glomus intraradices en plantas de fresa favorecié los frutos y
respecto a los grados brix. Salgado et al. (2012) inocularon
plantas de fresa de la variedad Camino Real con Glomus
intraradices y demostraron que, si bien la inoculacion
promueve el crecimiento, la simbiosis se desarrolla mejor a
concentraciones bajas de fertilizantes nitrogenados, pero que
la micorrizacion tiene el potencial de reducir la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados.

En comparacién con los demas paises, Colombia ha generado
mayores investigaciones respecto al nimero de objetivos de
investigacion y, ademas los objetivos que se han investigado
en estos paises también los comparte Colombia (colonizacion
micorrizica, crecimiento, biofertilizacion, y bioproteccion),
exceptuando estudios no realizados respecto a la bioproteccion
contra organismos patdégenos como hongos y nematodos,
bioproteccion contra estrés abidtico y metales pesados. Sin
embargo, es de tener en cuenta que ninguno de los paises ha
realizado investigaciones sobre la micorrizacion in vitro en
frutales (Pérez et al., 2015; 2012). La mayoria de los paises
han realizados estudios encaminados a determinar el efecto de
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la micorrizacién en el crecimiento de las plantas durante la fase
vegetativa en diversos cultivos como en aguacate (Melo, 2011;
Castro et al., 2013), papaya (Pirela et al., 2018; Quifiones et
al., 2014), ano6n (Coelho et al., 2012), durazno (Wu et al.,
2011), fresa (Salgado et al., 2012) y lulo (Posada et al., 2013).
Si bien es cierto, que Colombia no tiene gran diversidad de
estudios investigativos en otras areas en comparacion con
México, si es sustancial las investigaciones que se han
realizado respecto a los demas paises. Por otra parte, los temas
que se han investigado en otros paises fuera del continente son
pocos, la mayor parte de esta informacion esta relacionada con
la produccién y bioproteccién a nivel abidtico y bidtico son
temas en los cuales no se ha investigado en el pais y podrian
ser nuevos temas de investigacion.

Conclusiones

El empleo de HMA en frutales en el pais es alentador en
algunos cultivos como aguacate y papaya, pero falta definir
aspectos sobre la capacidad de respuesta de cada cultivo a la
simbiosis micorrizica, convirtiéndose esto en un obstaculo
para la aplicacion a mayor escala de esta biotecnologia con
fines comerciales.

Los resultados compilados tanto a nivel nacional e
internacional muestran resultados favorables del empleo de los
HMA en la mayoria de las especies de frutales, sin embargo,
se hace necesario emprender un grupo importante de
investigaciones de los HMA en relacién con otros frutales que
si se han desarrollado en otros paises o el propio pais en
cultivos como la papaya y el aguacate.

La escasa de investigacion cientifica acerca de las especies de
HMA y su potencial micorrizico limita potenciar mucho méas
su uso en una agricultura limpia y sostenible en la fruticultura
colombiana pesar de los antecedentes existentes en algunos
cultivos de frutales.
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