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Muestra de tierra

Prdélogo

Pablo Alonso Tafalla

Jefe de Servicio de Registros Agrarios

Tengo que confesar que la primera vez que escuché a Angélica hablar
sobre las micorrizas, trasladandonos a la Pandora de Avatar senti
cierta inquietud, me imaginé viviendo en un mundo totalmente di-
ferente al que conocia, curiosa jugada del destino. En estos afios he
querido ver algunas similitudes entre estos seres y el proyecto cuyos
resultados se presentan.

La idea de este proyecto estaba en las mentes de los miembros del
equipo de innovacion, de igual manera que las micorrizas existen na-
turalmente en el terreno, esperando su momento para desarrollarse.

En la bisqueda de los hongos se realiz6 un trabajo de prospeccion,
evaluacion y replicacion. Una tarea de promocion y coordinacion se
llev6 a cabo por El Colletero para buscar, reunir e implicar a los me-
jores socios que se habria podido encontrar. Se muestrearon prade-
ras, montes y huertas para encontrar las micorrizas mas satisfacto-
rias y se busco entre investigadores, agricultores y divulgadores para
configurar un equipo equilibrado.
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Los hongos se desarrollan cuando las condiciones ambientales son
idoneas. El Programa de Desarrollo Rural de la Consejeria de Agri-
cultura brind6 las condiciones adecuadas para que el proyecto pu-
diese fructificar. El equipo supo aprovecharlas, afront6 el reto con
valentia y no desfalleci6 ante las dificultades.

Estos seres aguardan en el suelo a que se den las mejores condicio-
nes y buscan los mejores huéspedes para establecer simbiosis, El
Colletero actu6 de inbculo, reuni6 en torno a una idea a un grupo
de personas entusiastas, con ganas y capacidad de trabajo; como si
fueran Micorrizas Vesiculo Arbusculares. El equipo de innovacion
ha trabajado para sacar el maximo provecho de los recursos disponi-
bles, incrementando la capacidad de asimilacion de los “nutrientes”
proporcionados.

Fomentando las sinergias, con el avance del proyecto, las “hifas” han
ido apareciendo en cada reunion, cada vez més sélidas y mas funcio-
nales. Logrando conjugar los intereses de cada uno de los compo-
nentes, y contribuyendo a los objetivos generales de este reto.

Esta etapa de mi trabajo en la administracion me ha regalado la po-
sibilidad de conocer gente fantastica, con grandes ideas e ilusiéon por
buscar otras maneras de trabajar. He aprendido muchas cosas de
cada uno de los grupos operativos y los equipos de innovacion. El
Colletero, Agrovidar, Clean-Biotec y Tomateco me han ensefiado a
perseguir los objetivos, modificando la ruta y adaptandose a los im-
previstos, haciendo gala de esa resiliencia tan de moda, logrando que
ni el maldito virus frene el desarrollo del proyecto, y mucho menos
borre la sonrisa de las caras y el entusiasmo de todas (debe ser feme-
nino con permiso de la RAE) las que trabajais en el proyecto.

Sirva este proyecto para empoderar a las micorrizas, por ende, em-
podere a las mujeres que trabajan codo con codo y en igualdad con
los hombres. Compartiendo el trabajo y el éxito. Haciendo del pue-
blo un lugar atractivo para el desarrollo personal y profesional de
todos sus habitantes. El desarrollo de cada persona es el germen de
una sociedad madura que solo podra avanzar cuando mejoren las
condiciones de vida de cada sujeto.

A las miradas superficiales o poco atentas el planteamiento de este
trabajo puede parecerles baladi, el anélisis detallado y atento des-
velara un soporte cientifico-técnico serio, profesional y riguroso. El

equipo de innovacién ha demostrado una admirable capacidad para
tratar cuestiones complejas de manera sencilla. Me ha agradado ver
como a las convocatorias de las diferentes jornadas que se han orga-
nizado, han concurrido pequenos agricultores junto a académicos.
Se ha creado un ambiente de cooperaciéon y un entorno de trabajo
muy agradable, en el que cada uno ha aportado sin complejos, con
ganas de compartir y de aprender.

El equipo de innovacion ha conseguido conjugar los intereses de unos
y otros, la brecha entre el técnico y el agricultor se ha reducido al fin.
Tanto en las jornadas, notas divulgativas y sobre todo en la pagina
web, se ofrece una informacion organizada en diferentes capas para
que cada persona pueda avanzar segin su nivel de interés en cada una
de las partes, retando a dar un paso mas y seguir aprendiendo.

El proyecto no puede ser mas riojano, las empresas y el personal lo
son, asi como el terreno donde se desarrolla y los cultivos ensayados.
Una comunidad pequena pero grande en capital humano, capaz de
que la calidad de los proyectos haga mantener la fe en que no solo las
grandes empresas y administraciones pueden hacer trabajos de in-
novacion interesantes. Cada uno de los participantes ha aprovecha-
do los diferentes foros para dar a conocer su trabajo, presentandolo
en eventos locales, nacionales e incluso internacionales.

La innovacion. Europa apuesta por la innovacion.

Nuevas y mejoradas formas de trabajar. Otra manera de conseguir lo
mismo, pero con mejores resultados. Las micorrizas estan ahi, solo
tenemos que invitarles a que trabajen para nosotros, simple pero no
sencillo.

Los miembros de este equipo de innovacion llevan toda su carrera
planteando nuevas formas de entender la agricultura, y por exten-
sion el mundo o la vida. Llevan tanto tiempo innovando que a veces
se olvidan de que lo estan haciendo. Entendiendo la esencia de la in-
novacion; sin complicadas o estridentes soluciones tecnolégicas difi-
cilmente asimilables por el pequeiio agricultor. La tecnologia usada
de manera 6ptima y puesta al servicio del proyecto y a la busqueda
de soluciones, nunca un fin en si mismo.
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Vivimos en un mundo loco que avanza a velocidad vertiginosa. Un
simple afio puede dar un vuelco a nuestra forma de vida y habitos.
Quiz4 ahora més que nunca lo innovador sea volver la vista atras.
Aprovechar lo que hemos aprendido en estos meses para recuperar
nuestra vida anterior, potenciada y mejorada. Disfrutar comiendo
los productos tradicionales de la huerta cuyo sabor y calidad se ha
reforzado con el trabajo de los altimos afos. El proyecto contribuye
a una produccién de calidad organoléptica y nutritiva que hace las
delicias de los compradores y es orgullo de los productores.

Estoy seguro de que todos los componentes de este equipo conti-
nuaran en su trayectoria innovadora y les auguro un futuro lleno de
retos interesantes, algunos con éxito y buenos resultados, otros no
tanto, pero sacando lo mejor de cada uno de ellos.

Os estaré siguiendo, no me defraudéis.

Gracias al equipo de innovacién micorrizas por permitirme conoce-
ros con detalle y hacerme participe de vuestras alegrias, inquietudes,
avances y preocupaciones. Realmente lamento no haberos podido
acompanar tan estrechamente al final de esta accion. Os pido discul-
pas por las licencias (y seguro que algin error) que me he permitido
en este prologo para contar como he vivido el proyecto como si de
una colonizacion se tratase.

Ahora confieso. iQuiero ser una micorriza! Ojala la sociedad fuera
capaz de trabajar y vivir como micorrizas. Establecer unos nexos de
union que nos sirvan para comunicarnos de manera eficaz, mejoran-
do nuestra capacidad de supervivencia, las condiciones de vida de
nuestra especie y del resto del planeta; intercambiando informacion
util para hacer de este lugar un sitio mejor donde vivir de manera
mas eficiente y respetuosa con el medioambiente.

Introduccion al Proyecto

Francisco Javier Saenz de Cabezon Irigaray

Coordinador Equipo de Innovacion “Micorrizas”
para la Lucha Contra el Cambio Climdatico

Con esta publicacién pretendemos dar a conocer a la sociedad un
grupo de hongos que han estado, podriamos decir ocultos, y no s6lo
por su naturaleza, sino porque no existe un vinculo real entre la in-
vestigacion y la sociedad, los descubrimientos de la investigacion
deben ser transferidos. La investigacion debe tener como finalidad
la sociedad y la sociedad debe apoyar la investigacion, pero si es-
tos dos actores no se encuentran, es dificil que se comuniquen. Este
proyecto, ha intentado conciliar esta relacion, mostrar al pablico en
general lo necesarias que son las endomicorrizas para nuestra vida,
nuestra alimentacién, nuestro suelo, basados en la transferencia de
conocimiento a partir de estudios cientificos.

El que escribe este texto, ha podido conocer de primera mano las vir-
tudes de estos hongos micorricicos, que hay que conservarlos porque
nos mantienen con vida, y es asi, si no fuera por esta maravilla de la
naturaleza, les aseguro que no existiria la vida como la conocemos,
de hecho, yo no estaria escribiendo ahora mismo. Los hongos, y algo
maés importante, la simbiosis que realizan ya sea con algas (liquenes)
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o con plantas (micorrizas), han creado las condiciones para trasla-
dar la vida del agua a la tierra. Las micorrizas llevan en este planeta,
maés de 400 millones de afios, y me parece una falta de respeto, que
las estemos eliminando consciente o inconscientemente, destruyen-
do bosques, destrozando el suelo, matandolas con productos quimi-
Cos..., pero siguen ahi, prestando sus habilidades al planeta TIERRA,
que es donde vivimos, es nuestra casa.

El objetivo principal del proyecto es un objetivo comun en todo el pla-
neta, la lucha contra el cambio climatico y, por ende, la conservacion
y regeneracion del suelo. Sin el suelo no somos nadie ni nada, el suelo
sostiene nuestra vida, cobija gran multitud de organismos de varios
reinos animales y vegetales, dentro del suelo, bajo el cielo, se dan mul-
titud de procesos clave para el sostenimiento del planeta, y se necesi-
tarian varios libros para enumerar y explicar cada uno de ellos.

Para esta tarea escogimos los hongos micorricicos vesiculo arbuscu-
lares, que realizan simbiosis con la raiz de casi todas las plantas vas-
culares e incluso con arboles y muestran dos caracteristicas muy in-
teresantes: son bioingenieros y biofertilizantes, lo que explicaremos
maés adelante en el texto. Asi pues, los buscamos, los encontramos, los
cultivamos y como no, replicamos en campo lo que ya se sabia por la
ciencia, pero que habia que ensenar, transferir al pablico en general,
Innovacion Social, que lo llaman. También sabiamos, que, si algo no
es util al ser humano, o no parece 1til, o no sabe que es 1til, no le inte-
resa, y nos vimos, como equipo, forzadas a mostrar la utilidad de esta
“herramienta” nueva para el ser humano, que ya existia en tiempos
de los Berones y los Pelendones. Hemos hecho campos demostrati-
vos, hemos ido a ferias, a congresos, a colegios, hemos hecho jorna-
das, traido a cientificas para que nos expliquen las bondades de las
endomicorrizas y sus estudios, incluso hasta como las estudian. He-
mos disfrutado con las endomicorrizas arbusculares, y esperamos que
la sociedad y no sblo La Riojana, a quien va dedicada este proyecto, se
beneficie, conozca y proteja el suelo y a sus habitantes.

Esporas vesiculas de endomicorrizas maiz
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Capitulo 1.

Las Micorrizas
Vesiculo Arbusculares

Su historia

Todo comenz6 cuando el investigador aleméan, Albert Bernhard Frank
(1839-1900), acuii6 el término en 1885. Pero €l no fue el primero en
darse cuenta de la asociaciéon “simbiotista”, como se llam6 por pri-
mera vez, sino Theodor Harting, en 1860, ya describi6é una especie
de manto alrededor de las raices de pinos, pero falla en relacionar ese
manto con su origen, ya que él pensaba que era una excrecencia de
las células de las paredes de la raiz (algo pegado a la raiz). Asi pues,
Frank y otros investigadores contemporaneos comenzaron a describir
y relacionar el origen de ese manto, descubriendo las ectomicorrizas,
la simbiosis y acuhando el término Micorriza “Hongo-Raiz”.

En un articulo de la prestigiosa revista Mycorrhiza, el investigador
de la universidad de Oregon, James M. Trappe, cuenta como Albert
B. Frank, fue un hombre que tuvo que luchar por sus convicciones,
el hecho de que un hongo fuera beneficioso para las plantas, puso en
pie a toda la comunidad cientifica, debido a que por aquel entonces,
los hongos eran microorganismos parasitos que provocaban enfer-
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medades, y de ninguna manera podria pensarse en un hongo que,
como describe en su articulo de 1885 “realiza una funcion de “nodri-
za” y realiza toda la nutricion del arbol desde el suelo ... Esta depen-
dencia reciproca, que acompana el crecimiento de ambos socios y las
estrechas interrelaciones fisiologicas que deben existir entre los dos,
parecen ser un nuevo ejemplo de simbiosis en el reino vegetal ...”.

En definitiva, nos encontramos ante una persona que no solamente
describi6 perfectamente la simbiosis entre hongo y planta, sino que,
debido a ello, tuvo que sufrir el rechazo de sus descubrimientos, por
parte de la comunidad cientifica. Curiosamente, en nuestros tiempos
sigue ocurriendo lo mismo, pero ahora los detractores son las perso-
nas que piensan que no se puede hacer una agricultura sostenible,
sin utilizar insumos quimicos, en lugar de entender y saber manejar
las funciones ecoldgicas que la biodiversidad existente en un cultivo,
pone a nuestra disposicion. Este es el caso de las micorrizas, que, en
lugar de conservarlas para nuestro bien, las eliminamos del sistema,
por medio de fungicidas, porque seguimos pensando que todos los
hongos son parasitos, y todo lo que desconocemos afecta al cultivo
de manera negativa. La oposicion de muchos evolucionistas, ecolo-
gistas, agronomos y los silvicultores a considerar la importancia del
ecosistema suelo, se esta desvaneciendo: lo que se ve por encima de
la raiz, es una funcion de lo que sucede debajo de ella, un hecho que
no se puede ignorar racionalmente (Trappe, 2005).

Albert Bernhard Frank (1839-1900)

Funciones

Después del articulo de Frank en 1885, se han publicado unos 20 mil
articulos relacionados con las micorrizas, verificando sus hipotesis y
dando mas luz al fen6meno/tema. Como hemos comentado antes,
las micorrizas establecen una unién con la planta a través de la raiz,
en principio nutriéndola, pero con el tiempo y las nuevas tecnologias
se han descubierto funciones que antes se desconocian.

Nutricion (Biofertilizantes)

En esta relacion simbio6tica, el hongo recibe de la planta, azdcares y
lipidos, ya que, por su naturaleza, no pueden realizar la fotosintesis,
es decir, no pueden transformar en aztcares el CO, y el H,0 a partir
de la energia luminica. El hongo por su parte nutre a la planta prin-
cipalmente de foésforo y nitrogeno, pero no se queda ahi la cosa, ac-
tualmente sabemos que el hongo aumenta el area de absorcion de la
planta de 100 a 1000 veces, no sblo porque es una extension del siste-
ma radicular de la planta, sino porque puede llegar a sitios donde las
raices no caben. Debido a sus peculiaridades, los hongos micorricicos
tienen mas afinidad por el fosforo que las raices de la planta, por lo
que pueden absorberlo mas facilmente, también poseen una bateria
enzimatica, una coleccion de enzimas que degradan los compuestos
organicos en minerales que antes no estaban a disposicién de la plan-
ta, por encontrarse en un estado en el que las raices no pueden absor-
berlos. En cuanto a macro y micronutrientes, las micorrizas ayudan a
la absorcion de muchos de ellos, hay estudios que han demostrado que
aumentan a absorcion de K, Mg, S, Ca, Zn, Cu, Fe (Gosling et al, 2006;
Gianinazzi et al., 2010; Biicking et al., 2012; Berruti et al., 2015). En
definitiva, el hongo actiia como un biofertilizante, con la capacidad de
trasformar el suelo como veremos mas adelante.

Suelo (Bioingenieras)

Hablar de las bondades de las micorrizas en el suelo nos llevaria mu-
cho espacio, por lo que vamos a ir a lo verdaderamente importante.
Las endomicorrizas fabrican una proteina que ahora en el siglo XXI,
se entiende como béasica para la formaciéon del suelo: la Glomalina.
Pero ahi no acaba la cosa, se ha demostrado que las endomicorrizas
pueden definir el habitat y las especies que lo conforman, pueden
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comunicar plantas, bosques enteros; pueden conocer el estado de sa-
lud de una planta y comunicarselo a las demés mediante las redes de
filamentos (hifas) que discurren por las capas superficiales del suelo.
Pueden y, de hecho, son un gran sumidero de carbono, fabrican un
polisacarido (uniéon de cadenas de aztcares) llamado quitina (quizas
mas conocida porque forma parte del exoesqueleto de los insectos)
que retiene gran parte del carbono en el suelo. En fin, realizan mu-
chas funciones en el suelo, pero hablemos de la Glomalina.

La Glomalina fue descubierta por Sarah F. Wright, una cientifica del
Servicio de Agricultura americano (USDA), en 1996, antes de ayer, y
fue descubierta tan tarde porque, y son palabras de Sarah Wright “se
requiere un esfuerzo inusual para separar la glomalina para su estu-
dio: un baro en citrato combinado con calentamiento a 250° F (121°
C) durante al menos una hora ... Ningun otro pegamento para suelo
encontrado hasta la fecha requirié algo tan drastico como este”. La
Glomalina se perdi6 durante mucho tiempo en el humus, la materia
organica que a menudo se llama “oro negro”. Cuando aparecio en las
mediciones de humus, se pensé que era un contaminante. Esta pro-
teina es la encargada de dar rigidez a las hifas y unir los minerales del
suelo proporcionando estructura y calidad al mismo, protegiéndolo de
la erosion. A medida que las raices crecen, la Glomalina se desprende
del suelo, donde actiia como un “superpegamento”, lo que ayuda a
que las particulas de arena, limo y arcilla se adhieran entre si y a la
materia organica que da vida al suelo. Es la Glomalina la que ayuda
a que la tierra se sienta bien. La Glomalina no es solo el pegamento
que mantiene el humus en las particulas del suelo, en realidad hace
mucho de lo que se le atribuye al humus. Debido a que hay mucha
mas Glomalina en el suelo que acido htimico, en una fraccién extraible
de humus, la Glomalina almacena el 27 % del carbono total del suelo,
en comparacion con el 8 % del 4cido humico. También proporciona
nitrégeno al suelo y le da la estructura necesaria para retener el agua 'y
para una aireacion adecuada, el movimiento de las raices de las plan-
tas y la estabilidad para resistir la erosion. La Glomalina tarda entre 7
y 42 anos en biodegradarse y los niveles mas altos de Glomalina se ha
encontrado en suelos volcanicos de Hawai y Japon. Existe una estre-
cha relacion entre la cantidad de Glomalina y la fertilidad del suelo y
solamente los hongos micorricicos la fabrican, es decir: si eliminamos
los hongos micorricicos del suelo, perdemos el suelo, cultivaremos en
una gran maceta inerte donde tendremos que afiadir los nutrientes
sintéticos u organicos constante e insosteniblemente.

Otras funciones

Como hemos comentado anteriormente la red subterranea produ-
cida por la conexion de las hifas de hongos micorricicos, red mico-
rricica, comunica a sus plantas huésped entre si. La pelicula Avatar
mencionada en el prologo muestra en ficcién como estas conexiones
en realidad existen.

Estas redes tienen distintas funciones ecolégicas. Las respuestas de
comportamiento de las plantas que se han medido hasta ahora inclu-
yen cambios rapidos en la colonizacion de micorrizas, crecimiento
de raices, crecimiento de brotes, tasa fotosintética, nutricion foliar,
quimica de defensa foliar y respuesta de defensa. Por ejemplo, las
habas (Vicia faba) respondieron al ataque de pulgones transfiriendo
rapidamente senales de defensa a través de la red micorricica a las
plantas de habas vecinas, que respondieron a su vez produciendo
quimicos repelentes de pulgones y atrayentes depredadores de pul-
gones (Babikova et al. 2013). En otro estudio de plantas de tomate
conectadas a través de una red de endomicorrizas, una planta no in-
fectada por un patogeno fangico mostré evidencia de fabricar quimi-
cos defensivos cuando otra planta de la red estaba infectada, lo que
provoco que la planta no infectada regulara positivamente los genes
que producen estas defensas quimicas. En un bosque de abetos de
Douglas, se demostré que a través de estas redes los arboles ya se-
nescentes transfieren nutrientes a las plantulas jovenes para asegu-
rar su supervivencia y la renovacion del bosque.

Podriamos seguir hablando de las redes micorricicas durante mu-
chos capitulos, los cientificos llevan una veintena de afios estudiando
la influencia de estas redes en la ecologia de distintos habitats, pero
vamos a dejar al lector o lectora con las ganas de seguir conociendo
a estos hongos magicos, no hay mejor libro que el que te incita a la
busqueda del conocimiento, a querer saber mas.
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Capitulo 2.

Cultivo y observacion
de hongos micorricicos

Introduccién

Dra. M2 Angélica Garcia Alvaro.
CEO y socia cofundadora de Clean-Biotec

Uno de los principales objetivos del proyecto que teniamos entre
manos era producir hongos micorricicos, pero para ello teniamos
que conocer algunas claves para buscarlos y luego para asegurarnos
que los habiamos encontrado. Para encontrarlos debemos buscar
aquellos lugares en el suelo que veamos gran biodiversidad natural
y que especialmente encontremos leguminosas y gramineas y con
cierta frescura. Una vez que identificamos los lugares nos llevamos
una pequena fraccion de ese suelo con sus raices al laboratorio don-
de aplicaremos algunas técnicas para detectar y cuantificar raices
micorrizadas.

25



Las técnicas para detectar y cuantificar micorrizas arbusculares en
las raices son herramientas esenciales en la investigacion y segui-
miento de micorrizas. Estos métodos se utilizan principalmente para
identificar asociaciones micorricicas y medir el grado de colonizacion
de la raiz. Hay una amplia gama de técnicas basadas en microscopia
optica que se utilizan para su deteccion y cuantificaciéon en raices
incluyendo observaciones in vivo de estructuras fangicas en raices
vivas, métodos de tincion no vitales y métodos vitales de tincion de
raices. Ademas, existen métodos alternativos como son los bioqui-
micos con marcadores caracteristicos para la simbiosis (Bothe et al.
1994, Frey et al. 1992, Schmitz et al. 1991) y herramientas molecu-
lares cuantitativas y cualitativas recientemente desarrolladas (Alkan
et al. 2004, Sanders 2002). Dependiendo del enfoque experimental,
las técnicas bioquimicas y moleculares pueden ser herramientas fia-
bles para la identificacion y/o cuantificacion de hongos micorricicos
arbusculares en las raices y, por lo tanto, una alternativa real a la tin-
cion de las raices (Vierheilig, 2005). Sin embargo, en comparacion
con las técnicas de tincién, consumen mucho tiempo y son costosas
y, por lo tanto, no resultan practicas para el uso rutinario. Asi, la tin-
cion de las raices y el recuento de las estructuras fingicas observadas
en la raiz por microscopia de luz de rutina sigue siendo la técnica es-
tandar para la cuantificacion de la colonizacién de la raiz por hongos
micorricicos arbusculares.

Los métodos de tinciéon y microscopia no sélo proporcionan datos
fiables sobre el grado de colonizacion de las raices, sino que también
permiten visualizar la presencia de caracteristicas clave como los ar-
busculos, que son los criterios morfologicos que definen las asociacio-
nes de micorrizas arbusculares (Brundrett 2004). Para la observacion
de estos criterios morfologicos, es esencial que el material radicular
se procese de tal manera que estas caracteristicas anatomicas defi-
nitorias puedan ser facilmente detectadas. Los métodos basados en
microscopia electrénica proporcionan herramientas de gran potencia
para revelar detalles finos, pero no son adecuados para la cuantifica-
cion rutinaria y la identificacion de las asociaciones micorrizas

Entre los métodos rutinarios diferenciamos dos grupos, no destruc-
tivos y destructivos.

1.- Métodos no destructivos en raices vivas

La visualizacion de estructuras fingicas arbusculares en raices por
métodos no destructivos es posible en ciertas circunstancias. Los
métodos no destructivos generalmente no incluyen ninguna tincion,
ya que esto normalmente requiere la limpieza y, por lo tanto, la eli-
minacién de la raiz. Estos métodos utilizan luz visible, epifluores-
cencia o microscopia de escaneo laser confocal (CLSM) y permiten
observar las raices sin teiiir o tenidas con fluorocromos especificos.
Los métodos no destructivos son nicos en el sentido de que permi-
ten observar en cierta medida los procesos dinamicos de actividad
del hongo en las raices. Aunque las raices escindidas son las que se
utilizan en la mayoria de los estudios, estos métodos también per-
miten estudiar las raices de plantas intactas enteras, es decir, estas
plantas intactas pueden ser devueltas a su sustrato tras la observa-
cién y seguir creciendo.

2.- Métodos destructivos

A su vez se dividen en métodos de tincién vital y no vital, las prime-
ras utilizan la actividad de ciertas enzimas especificas del hongo para
visualizar el tejido fngico fisioldgicamente activo como la actividad
succinato-deshidrogenasa o fosfatasa, mientras que las segundas, no
vitales, tifien tanto tejidos fingicos activos como inactivados y con-
sisten en la limpieza de las raices, aclarado con una solucién alcalina
y tincion acida y en caliente.

Estructura de Micorrizas 400x

Métodos de tincidén y microscopia
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Cémo encontrar Micorrizas Vesiculo Arbusculares (MVA)

Las micorrizas vesiculo arbusculares o mejor llamadas micorrizas
arbusculares, ya que no todas producen vesiculas, se encuentran en
el 90% de las plantas vasculares, por lo que podriamos decir que es
sencillo encontrarlas. En nuestro proyecto las buscamos y encontra-
mos en el bosque de pinos cerca de Nalda, de camino a la ermita de
San Marcos, en una pradera en los alrededores de Nalda y en los
lindes de la huerta “Los Majuelos” donde la economia solidaria pro-
movida por El Colletero comienza, ahi es donde se llenan las cestas
del club de consumo de estas mujeres emprendedoras, innovadoras
y sobre todo y ahora un poco més cuidadoras. Son pues endomico-
rrizas Naldenses, y aunque Nalda significa “cuesta” no nos “cost6”-
mucho enontrarlas.

Para ello, tomamos muestras de suelo con raices de plantas (hospe-
dantes de HMVA), normalmente de las plantas que més vigor tenian.
Se recogieron con pala, cavando a 20-30 cm de profundidad. Esas
muestras fueron almacenadas en el laboratorio de Clean-Biotec para
detectar la presencia de micorrizas mediante la metodologia descrita
maés abajo.

Coémo iniciar el cultivo de MVA

Para producir el in6culo inicial con el que iniciaremos el cultivo a ma-
yor escala, utilizaremos las muestras recogidas y procederemos a su
multiplicaciéon mediante plantas “trampa”, plantas muy susceptibles
de micorrizacion por una o varias especies de Hongos MVA. Se utiliza-
ron macetas de diferente volumen con 1:3 (suelo muestra: arena : ver-
miculita), como sustrato. Antes de anadir el suelo muestra con HMVA,
el sustrato utilizado se esterilizo previamente mediante una olla a pre-
sion enorme, llamada autoclave, con esto evitamos microorganismos
no deseados (posibles enfermedades que pueden trasportarse en la
tierra) e iniciamos un cultivo lo més limpio posible.

Los in6culos se produciran bajo ambiente controlado utilizando una
mezcla de abono verde (mezcla de gramineas y leguminosas) e in-
corporando albahaca como plantas hospedadoras. Las semillas ger-
minaran en semilleros de plastico conico con profundidad suficiente
para un buen desarrollo radicular y tras un mes se trasplantaran a

macetas de mayor volumen con sustrato compuesto por arena, ver-
miculita y compost en proporciéon 4:4:1. Y ya solamente queda espe-
rar a que las plantas se desarrollen, momento en que las cortaremos
y nos quedaremos con el sustrato y el sistema radicular donde se
habran desarrollado las micorrizas.

Técnicas basicas de tincion y visualizaciéon de MVA

Para la tincion de endomicorrizas cogeremos 1 gramo de raices ex-
traidas del suelo o de la planta (las més finas) y se lavan durante dos
minutos con agua abundante, (comprobaremos por rutina que el pH
se encuentra entre 7y 8 y el nivel de cloro que se encuentre entre 0,2
a 0,8 ppm). Una vez hemos limpiado de tierra e impurezas las raices,
éstas se pasan a vasos de vidrio de 250 ml. Para poderlas observar
bajo el microscopio se clarifican con hidréxido de potasio (KOH) al
10% hasta que todas las raices quedan cubiertas y se mantienen al
bafio maria a 90 °C durante una hora (dependiendo del tamano de
la raiz puede ser mas o menos). Una vez aclaradas se elimina el hi-
droxido de potasio lavandolo con agua y se anade acido clorhidrico
(HCL) al 2% durante una hora a temperatura ambiente. Luego se
elimina el HCL y se lavan las raices con agua. Finalmente, se apli-
ca la tincion con tinta azul Pelikan como colorante acidificado con
acético (vinagre) y se deja al bano maria a 90 °C durante una hora;
transcurrido este tiempo se decanta el tinte y las raices se depositan
en placas de Petri con glicerol. Las placas ya pueden transferirse a un
microscopio para su observacion.

Recolecciéon muestras

Plantas trampa
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PROTOCOLO PARA INOCULAR SEMILLAS
Y PRODUCIR PLANTA MICORRIZADA

PROTOCOLO PARA PRODUCIR
INOCULO DE MICORRIZAS

30

1. PREPARAR MEZCLA PARA
SUSTRATO: ARENA : PERLITA :

COMPOST 4:4:1

2. LLENAR 4/5 DE LOS ALVEOLOS DE
SEMILLEROS CON SUSTRATO

3. CUBRIR CON UNA CAPA FINA
DE INOCULO DE MICORRIZAS

PRODUCIDAS

4. RELLENAR CON OTRA CAPA
SUSTRATO

5. HUMEDECER Y SEMBRAR

SELECCIONAR ZONA CON
MICORRIZAS NATURALES:
alta diversidad (sobre todo
leguminosas y gramineas)

ELIMINAR LA CUBIERTA VEGETAL
DE ENCIMA

SEPARAR BIEN RAICES DE PARTE
VERDE Y MEZCLAR CON EL PROPIO
SUELO

MEZCLAR AL 50% CON

MEZCLA DE SUSTRATO

ARENA:PERLITA:COMPOST 4:4:1

LLENAR UNA MACETA O BOLSA
DE 30 | CON LA MEZCLA Y
HUMEDECER

SEMBRAR EN 3 LINEAS:
LEGUMINOSA, GRAMINEA Y
AROMATICA (LABIADA) LLENAR
UNA MACETA O BOLSA DE 30 | CON
LA MEZCLA Y HUMEDECER

REGAR CUANDO SE PRECISE Y
CORTAR LA GRAMINEA UN PAR DE
VECES HASTA QUE SE PRODUZCA
LA SENESCENCIA DE LAS PLANTAS

TRAS 5 MESES, DEJAR SECAR 1 MES,
ELIMINAR CUBIERTA DEL TODO Y
GUARDAR EL SUSTRATO CON ES-
PORAS Y PROPAGULOS EN LUGAR
SECO Y FRESCO.




Capitulo 3.
Las endomicorrizas y
Agricultura Ecoldgica

Los objetivos de la Agricultura
Ecoldgica en la Unién Europea

La agricultura ecolbgica es un método de produccion cuyo objetivo
es obtener alimentos utilizando sustancias y procesos naturales. Por
ello, la agricultura ecoldgica tiende a tener un impacto medioam-
biental limitado, ya que promueve:

« El uso responsable de la energia y los recursos naturales
« El mantenimiento de la biodiversidad

« Laconservacidon de los equilibrios ecoldgicos regionales
« Lamejora de la fertilidad del suelo

« El mantenimiento de la calidad del agua

Ademas, las normas de la agricultura ecologica persiguen un alto ni-
vel de bienestar animal y exigen de los agricultores que respeten los
hébitos de conducta especificos de los animales.

Por su concepcidn, la normativa de la Union Europea en materia de
agricultura ecoldgica proporciona una estructura bien definida para
obtener productos ecologicos en toda la UE. La meta es satisfacer la
demanda de productos ecolégicos fiables que emana de los consu-
midores y garantizar, simultdneamente, un mercado equitativo para
los productores, distribuidores y comercializadores (UE).
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Hongos de micorrizas arbusculares en los sistemas agricolas

La agricultura ecologica se ha desarrollado a partir de un amplio ni-
mero de movimientos por todo el mundo; en Europa operan am-
pliamente dentro de las directrices marcadas por la UE. Aunque los
métodos de produccion exactos varian considerablemente, los prin-
cipales incluyen la eliminacion de la mayoria de los biocidas y ferti-
lizantes sintéticos, la gestion de los suelos a través de la adicion de
materiales organicos y el uso de la rotacion de cultivos. La exclusion
de los fertilizantes minerales solubles y el uso limitado de biocidas
en la agricultura orgénica significa que se depende en gran medida
de los procesos biolégicos para el suministro de nutrientes, inclu-
yendo la dependencia de la fijacion N, como la principal fuente de
Nitrogeno para los cultivos, y para la proteccion de los cultivos de
plagas y enfermedades. De hecho, uno de los paradigmas centrales
de agricultura ecoldgica es que la comunidad microbiana del suelo
activo es vital para el funcionamiento del agroecosistema (Lampkin,
1990).

Dentro de este marco, los Hongos que producen Micorrizas Arbus-
culares (en adelante, HMA) generalmente se consideran que desem-
penhan un papel importante y que pueden compensar el uso reducido
de fertilizantes a base de Fosforo (P) (Galvez et al., 2001). Muchos
autores reportan niveles mas elevados de colonizacion de HMA,
mayor numero de propagulos o mayor diversidad cuando se llevan
practicas de agricultura ecoldgica. Algunas pruebas indican que los
HMA son realmente capaces de compensar aportes mas bajos de P
en sistemas ecoldgicos, aunque a veces encontramos resultados con-
tradictorios.

Lo que es incuestionable es que la gestion convencional a largo plazo
en la que estan implicados elevados aportes de fertilizantes y bioci-
das reduce la diversidad de los HMA (Helgason et al., 1998; Daniell
et al., 2001) y puede provocar que los HMA no sean eficaces cuando
se aplican de forma externa (Johnson et al., 1992; Johnson, 1993)
reduciéndose a pocas especies tolerantes a practicas intensivas. El
aumento de la diversidad de especies es vital para garantizar el de-
sarrollo de una comunidad de HMA. Es necesario profundizar en los
mecanismos implicados en la recolonizacion de tierras agricolas por
HMA, el tiempo requerido o las opciones de manejo més eficaces
para acelerar el proceso.

Algunos estudios muestran que los sistemas organicos pueden no
desarrollar comunidades de HMA efectivas incluso después de va-
rios afnos (Scullion et al., 1998), como resultado de practicas de ma-
nejo desfavorables para los HMA. Por ejemplo: Las concentraciones
de P en suelo pueden permanecer demasiado altas (Dekkers y van
der Werff, 2001) si los fertilizantes de P permitidos en la produccion
ecolbgica se siguen utilizando con frecuencia (Scullion et al., 1998)
o el laboreo excesivo para controlar las hierbas o cultivo frecuente
de cultivos que no micorrizan son practicas que obstaculizan el de-
sarrollo de una comunidad diversa de HMA, limitando el desarrollo
de especies nuevas de HMA. La recolonizacion por otras especies de
HMA puede tener lugar desde héabitats naturales adyacentes como
son los linderos, matorrales, pastos y bosques cercanos, de ahi la im-
portancia de mantener estos espacios vivos. Entre los vectores de
propagulos se incluyen animales, raices micorrizadas y particulas de
suelo o agua (Warner et al., 1987). Las evidencias de recolonizacion
de tierras agrarias abandonadas sugieren que se pueden establecer
un amplio namero de especies de HMA tras dos afios de abandono
(Hedlund, 2002; Hedlund and Gormsen, 2002).

Otro factor que influye en bajos rendimientos de la recolonizaciéon
por HMA en algunos cultivos es la variedad plantada que no respon-
de al HMA y, por lo tanto, no recibe todo el beneficio de la asociacion
de la Micorriza Arbuscular (MA), a pesar de que la colonizaciéon se
haya producido (Manske, 1990; Hetrick et al., 1996; Aguilera- Go-
mez et al., 1998).

Manejo de los Agroecosistemas para maximizar los benefi-
cios de la asociacion de Micorrizas Arbusculares

A pesar del hecho de que los HMA se encuentran en sistemas agra-
rios ecoldgicos no siempre parecen ser los suficientemente eficientes
(Eason et al., 1999) y beneficiosos en términos de rendimientos de
cosecha (Ryan et al., 1994; Galvez et al., 2001), sin embargo, hay su-
ficientes casos en los que los HMA tienen un efecto muy positivo que
redunda en mas beneficios. Las pruebas disponibles sugieren que la
diversidad en las comunidades HMA aumentan las posibilidades de
obtener efectos beneficiosos para los cultivos (van der Heijden et al.,
1998a) y para el suelo agrario, de ahi también la importancia de usar
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la micorriza aut6ctona. Asi, el primer paso en la gestion de cualquier
agroecosistema para fomentar el desarrollo de una comunidad eficaz
de HMA es evitar las practicas perjudiciales para la asociacion MA y
aumentar el uso de aquellas que son beneficiosas (véase la tabla si-
guiente). No obstante, esto puede no ser facil debido a que las prac-
ticas que favorecen el desarrollo de HMA pueden entrar en conflicto
con otras operaciones de mantenimiento vitales para optimizar el
desarrollo del cultivo.

A continuacion, vamos a analizar las principales practicas de la agri-
cultura ecologica para favorecer el desarrollo de comunidades de
HMA diversas:

« Fertilizaci6on

» Uso de biocidas

« Labrado

« Rotaciones de cultivos

e Inoculacion de HMA

Tabla 1. Practicas de manejo en agricultura ecoldgica y su efecto sobre las asociaciones de micorrizas.

TIPO DE PRACTICAS EFECTOS

PRACTICAS BENEFICIOSAS

Uso de fertilizantes de baja solubilidad

Exclusion de biocidas

Periodos de reposo
Rotaciones de cultivos diversa

PRACTICAS NEGATIVAS

Labrado mecanico para el control de
hierbas

Barbecho desnudo

Cultivos que no micorrizan

Uso de fungicidas a base de Cobre

Sobrefertilizacién

Baja concentracion de nutrientes disponibles en suelo
favorece la colonizacién de HMA

Se evitan los efectos téxicos de los biocidas sobre los HMA
Favorece el desarrollo elevado de propagulos de HMA

Favorece comunidades diversas

Rompe la red de hifas micorricicas

La falta de plantas hospedadora da lugar a una reduc-
cién en el numero de propagulos disponibles.

La falta de plantas hospedadora da lugar a una reduc-
cién en el numero de propagulos disponibles.

Son téxicos para los HMA

Inhibe la simbiosis entre el hongo y la planta

- La fertilizacion: Fertilizantes y otras enmiendas del suelo

En cualquier sistema ecologico, también el agroecologico, se ha de
tener en cuenta que se produce un flujo de nutrientes, de entradas
y de salidas, siempre que se cosecha un cultivo estamos extrayen-
do nutrientes que es necesario reponer, algunos de estos nutrientes,
como el N se obtienen de forma biolégica desde el Nitrogeno atmos-
férico mediante bacterias fijadoras de Nitrogeno, pero otros deben
ser incorporarlos al sistema por otras vias.

El uso de fertilizantes facilmente solubles esta prohibido en los re-
glamentos de agricultura ecolégica (IFOAM, 1998, REGLAMENTO
(UE) 2018/848). Los agroecosistemas a menudo tienen, por ejem-
plo, concentraciones mas bajas de fosforo disponible en el suelo que
el equivalente en la agricultura convencional (Gosling y Shepherd,
2005). Hay investigadores que sugieren que las diferencias en la co-
lonizacién de MA entre los sistemas convencionales y los ecologicos
se deben, precisamente, a esta diferencia en la concentracion del P
en el suelo (Scullion et al., 1998; Maider et al., 2000; Ryan et al.,
2000). Algunos sistemas horticolas con practicas ecoldgicas se apor-
tan cantidades importantes de estiércoles y compost, a veces, el uso
excesivo de estas fuentes organicas de P puede dar lugar a la supre-
sion o reduccion de la comunidad de HMA (Jordan et al., 2000), por
lo que se necesita siempre un equilibrio entre los aportes y las nece-
sidades de las plantas micorrizadas para que optimicen los procesos
bioldgicos que redunden en el beneficio para el agricultor.

- El uso de Biocidas

El uso de biocidas en la agricultura ecologica esta severamente res-
tringido (IFOAM, 1998, Norma UNE 315500:2017), sin embargo,
los fungicidas basados en cobre y permitidos en ecologico, por ejem-
plo, son empleados en la producciéon de uva, fruta y patata, pueden
resultar perjudiciales para que se establezca la simbiosis hongo-raiz.
El oxicloruro de cobre es particularmente perjudicial para HMA, in-
cluso en las tasas recomendadas de aplicacion ecologica (Sreenivasa
y Bagyaraj, 1989). Por lo tanto, lo prudente es limitar su uso siempre
que sea posible. Como alternativa, los agentes de biocontrol, biofun-
gicidas o biofungiestaticos, se pueden usar en ecolégico para contro-
lar hongos patdgenos sin dafiar la asociacion MA (Ravnskov et al.,
2002; Gaur et al., 2004).
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Lanorma UNE 315500:2017 impide comercializar productos a base
de microorganismos OMG (Organismos Modificados Genéticamen-
te) y sustancias bien de origen animal o vegetal o productos produ-
cido u obtenidos a partir de OMG y han de estar registrados en el
MAPAMA en el registro de productos sanitarios.

- El Labrado

En los tltimos 20 afios ha crecido el interés por reducir el labra-
do debido a su posible efecto sobre la calidad del suelo, los costes
que supone o emisiones de CO, (FAO, 2001). El efecto inmediato
de reducir el labrado es que aumentan los HMA, la densidad de hi-
fas, al no romperse la red de micelio y se favorece la colonizacion de
los cultivos (Anderson et al., 1987; Kabir et al., 1998; Galvez et al.,
2001), los cuales se van a beneficiar en la absorciéon de nutrientes y
en su crecimiento. Sin embargo, el arado forma una parte importan-
te de las estrategias de control de hierbas en los sistemas ecologicos
(Bond y Grundy, 2001) y la ausencia de labrado o un labrado suave
se traduce en un incremento de hierbas perennes que son dificiles
de controlar en ausencia de herbicidas (Kouwenhoven et al., 2002;
Torresen et al., 2003; Hakansson, 2003). Como consecuencia, existe
un limite en el que el arado puede reducirse en los sistemas ecologicos
manteniendo el control de hierbas adecuado, lo que debe ser priori-
tario frente a los beneficios inciertos del aumento de la colonizaciéon
de HMA. Hay que tener en cuenta, que las malas hierbas también
aumentan la probabilidad de generar propagulos especialmente en
aquellos cultivos que no micorrizan, debido a que también micorrizan

- Rotaciones de cultivos

La rotacidn de cultivos es una de las piedras angulares de la practica
agricola. Las rotaciones generalmente consisten en un periodo de re-
constitucion de la fertilidad seguido de un periodo de cultivo de efec-
tivo. Una rotacion bien diseniada y diversa, caracteristica de muchos
sistemas ecologicos, puede ayudar a la gestion de los requerimientos
nutricionales de los cultivos y de plagas y enfermedades. También
dara lugar a variaciones en los inoculos potenciales de HMA. Tenien-
do en cuenta esto en el disefio de rotaciones se pueden aumentar los
beneficios disponibles de la asociacion de Micorrizas Arbusculares.

Durante el periodo de descanso, las condiciones son favorables para
la asociacion MA ya que no se labra la tierra y por tanto la red de
micelio puede mantenerse y expandirse, ademas se realizan enmien-
das organicas y se anaden leguminosas que micorrizan fuertemen-
te como Trifolium spp., Medicago spp. y Vicia spp. El resultado es
el aumento del potencial del in6culo autéctono de HMA en el suelo
(Menéndez et al., 2001; Oehl et al., 2003). El desarrollo de un culti-
vo que dependa en gran medida de HMA inmediatamente después
del periodo de barbecho como las patatas (Solanum tuberosum) o
el maiz realizaran un mejor uso de este potencial. Sin embargo, en
sistemas ecoldgicos que incluyen brasicaceas tras el barbecho, que
requieren una alta concentraciéon del mineral del suelo N empeoran
la red de micorrizas porque liberan acido mostacico que les resulta
perjudicial (Jaizme-Vega, 2019). Esto desperdicia el beneficio poten-
cial del in6culo HMA producido durante el barbecho. La brasiciceas
y otros cultivos que no micorrizan o lo hacen débilmente, se deben
cultivar mas tarde en la rotacién, con sus correspondientes requeri-
mientos nutricionales obtenidos de enmiendas organicas.

La inclusion de abono verde dependiente de micorrizas y cultivos de
cobertera en la rotacion es una practica que aumenta el potencial de los
inoculos de HMA y, a su vez, el crecimiento y rendimiento de los culti-
vos posteriores dependientes de HMA, més adn si también son micorri-
zados (Dodd y Jeffries, 1986; Galvez et al., 1995; Boswell et al., 1998).

Finca de tomates para estudio (Tomateco) con plantas micorrizadas y no micorrizdas. Nalda
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- Inoculaciéon con Hongos que forman Micorrizas Arbusculares

La transformacion de una tierra agraria que se ha venido cultivando
de forma convencional hacia un sistema de agricultura ecologica es un
proceso largo, ya que los HMA han desaparecido o la comunidad de
HMA sea testimonial y muy empobrecida. Establecer una comunidad
de HMA diversay eficaz después de la conversion a la practica ecologica
lleva varios afios de forma natural (Scullion et al., 1998). En tales casos,
el uso de indculos comerciales puede ser una buena opcién para empe-
zar a diversificar la comunidad de HMA (Eason et al., 1999).

La inoculacion directa de la planta huésped o del suelo con HMA
comercial se ha visto que es capaz de aumentar la captacion de Fos-
foro y de otros nutrientes; en algunos casos, también el rendimiento
del cultivo, y reducir enfermedades en cultivos dependientes de MA.
El problema con la inoculaciéon con productos comerciales es que
hay poca informacion para indicar qué especies de HMA seran mas
eficaces con las especies de cultivos y también existe el problema de
competencia con los HMA nativos.

Los experimentos de inoculacion han demostrado que las especies
de HMA producen una amplia gama de respuestas de crecimiento
en la planta anfitriona, desde significativamente positivo a signi-
ficativamente negativo. A menudo, la concentracion de fésforo en
el suelo influye en la eficacia de la inoculacion (Xavier y Germida,
1997; Hamel et al., 1997; Al-Karaki, 2002). Aunque al contrario de
lo esperado, los cultivos que crecen en suelos con alta concentraciéon
de P disponible pueden responder mas favorablemente a la inocula-
cion que los que crecen en el suelo con poco P disponible, esto puede
ser debido a que la comunidad nativa de MA ha sido deprimida en
suelos con alta concentracion de P disponible (Hamel et al., 1997).
Los in6culos necesitan ser cuidadosamente seleccionados para ga-
rantizar que se utilice una combinacion compatible de tipo: planta
anfitriona : hongo : sustrato : inoculo (Azcon-Aguilar y Barea, 1997,
Klironomos y Hart, 2002).

La tarea de seleccionar especies para usar en inéculos de HMA es
tediosa por el hecho de que las especie de HMA mas eficaces pueden
diferir entre las plantas hospedadoras y pueden depender sobre si
el objetivo principal es la absorcion de nutrientes, resistencia a los
patogenos o mejora de las relaciones hidricas. El fracaso para encon-
trar la combinacién: planta anfitriona : hongo : sustrato : in6culo

mas adecuada se puede explicar porque algunos inéculos utilizados
hasta ahora no tienen un efecto beneficioso, a pesar de que el grado
de colonizacién sea alto. Incluso cuando se identifica la combinacion
planta anfitriona : hongo : sustrato : in6culo, el problema sigue sien-
do la competencia con los HMA nativos del suelo.

Los HMA aut6ctonos se adaptan mas al medio ambiente del suelo
que las cepas introducidas y como resultado puede superar al HMA
anadido y ser mas eficaces que los inéculos introducidos (Klironomos,
2003. Harinikumar y Bagyaraj (1996) anadieron Glomus intraradi-
cies al campo de cultivo y aunque ya habia HMA introducido, este solo
persistid durante una temporada. No obstante, la poblaciéon nativa de
micorriza puede ser tan eficaz como el inoculo introducido).

Lainoculacion directa de plantas cultivadas en invernadero, que lue-
go son trasplantadas en el campo, es uno de los sistemas mas exitosos
en el establecimiento de colonizacién de micorrizas, y sélo requiere
pequenas cantidades de in6culo (Douds y Reider, 2003; Jaizme-Ve-
ga, 2019). Los resultados son diferentes en funciéon de lo que se bus-
que, a veces inocular HMA en un cultivo para mejorar su resistencia
a enfermedades, no siempre lleva aparejado un rendimiento mayor
de cosecha (Hamel et al., 1997). Sin embargo, la preinoculacion no
es practica para cultivos extensivos.

En cuanto a produccion extensiva, la preinoculacion de HMA es més
conveniente al inicio del barbecho, sin labrado y combinado con la
presencia de legumbres, si es posible micorrizadas, para fomentar
el desarrollo de HMA. Esta practica va a tener, ademas, un efecto
secundario muy positivo como es impulsar la fijacion N, y contribuir
a la nutricion fosforada de la legumbre (Jaizme-Vega, 2019). El in6-
culo también podria afiadirse después del crecimiento de un cultivo
de los que no micorrizan, ya sea para ayudar a la siguiente cosecha
directamente o para aumentar el potencial de los HMA mediante el
crecimiento de un abono verde antes de la siguiente cosecha.

A pesar de que en las dos ultimas décadas se ha realizado una gran
investigacion de la aplicacion de micorrizas y se conocen sus bene-
ficios, todavia queda mucho por investigar para facilitar la aplicacion
de micorrizas en los diferentes cultivos y modalidades y sobre todo
buscando la relacién 6ptima entre HMA:variedad de cultivo anfitrién
para lograr unos rendimientos de cultivos interesantes y que a su vez
se mantengan todas las propiedades de los suelos también 6ptimas.
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Capitulo 4.
Aplicacion de MVA en campo

Cultivos experimentados

En esta seccion se describe la experimentacion realizada en culti-
vos horticolas. El estudio de endomicorrizas y sus aplicaciones esta
generando mucho interés en estos ultimos afos. La aplicacion de
endomicorrizas en cultivos horticolas ha sido objeto de estudio por
numerosos investigadores alrededor del mundo. En Espana, entre
otros, el Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA) realiza
estudios en plataneras, vid y citricos junto con el Instituto de Inves-
tigacion y Tecnologia Agroalimentarias (IRTA) Cabrils de Barcelona,
éstos ultimos tienen mucha experiencia en aplicacion de micorrizas
en citricos; la Estacion Experimental del Zaidin realiza estudios so-
bre ecologia, biologia molecular y biotecnologia en micorrizas; la
Universidad de Almeria donde trabajan con ecto y endomicorrizas;
la Universidad de Navarra que realiza estudios sobre micorrizas y
cambio climatico,etc...

En esta seccién, procederemos primero a describir la metodologia
general utilizada para los campos de experimentacion y seguida-
mente, los resultados obtenidos y su comparacion con los resultados
publicados en la literatura cientifica.
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Disefio del campo experimental

Las plantulas utilizadas para las pruebas se inoculan en laboratorio
dentro de semilleros de 20 ¢cm de altura (como los utilizados para
arboles) desde semilla.

Para ello preparamos el sustrato en el laboratorio, de la siguiente
manera: Realizamos una mezcla que contiene 5 L de Termita (Ver-
miculita exfoliada, es un mineral derivado de la mica, compuesto por
silicatos de aluminio, hierro y magnesio, es un material constituido
por granulos en forma de fuelle que contienen diminutas celdillas de
aire), 5 L de arena de obra (que actia como sustrato inerte), 0,36 g
de fibra de coco que se hidrata hasta formar 3,24 L. De esta mezcla
se toman 8 partes y se le afiade una parte compost. El resultado es
un sustrato pobre en nutrientes que favorece la micorrizaciéon. Se
mezcla todo bien y se pasteuriza en botes de cristal de 2L.a 80°C 2 h
en una estufa de esterilizacion.

Se llenan los alveolos de los semilleros, en una mitad se le afiade el
equivalente a una cuchara de café del inoculo, antes de depositar la se-
milla y en la otra mitad no. Esto nos asegura que la raiz de la plantula
va a alcanzar las endomicorrizas en el momento de la germinacion.

Una vez que las plantas germinan y empiezan a echar las primeras
hojas, se trasplanta a maceta con el mismo sustrato pasteurizado y
con micorrizas las semillas que han germinado con el sustrato mi-
corrizado. Trascurridas 3 semanas, dependiendo del cultivo, se lle-
van al campo experimental. Trasplantamos 20 plantas micorrizadas
y 20 sin micorrizar, con una separacion suficiente para evitar que
las plantas micorrizadas puedan colonizar las no micorrizadas. Es-
peramos al desarrollo del fruto haciendo un seguimiento y cuidado
del cultivo, igual para todas las plantas. Recogemos los frutos de las
plantas centrales evitando las que limitan con las micorrizadas y vi-
ceversa, para asegurarnos, otra vez, de que las plantas micorrizadas
puedan haber colonizado las plantas control, o no micorrizadas.

Para cada cultivo, micorrizado o no, se comprob6 la ausencia o
presencia de esporas de hongos micorricicos para valorar si hubo
simbiosis. Se pesaron los frutos y se valoré el estado sanitario de la
planta. Recogemos una cantidad suficiente para poder establecer un
tratamiento estadistico a los datos y éstos se procesan, para com-

probar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, es
decir si la produccidn es parecida o la simbiosis entre planta y hongo
ha aumentado la produccién manifiestamente.

Seguidamente presentamos los resultados de cada cultivo:

RESULTADOS

Tomate

Para los estudios en tomate se utilizo la variedad Raft. El marco de
plantacion fue de 50 cm entre planta y planta y se dejé un espacio de
2 metros entre las filas de plantas micorrizadas y no micorrizadas. Los
resultados obtenidos son la media de las campaiias de 2018 y 2019.

Tras contar el nimero de tomates por racimo y medir el peso de cada
tomate obtuvimos diferencias significativas en el peso medio del to-
mate y el peso del racimo de tomates. Asi pues los tomates micorri-
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zados pesaron una media de 114,5 gramos en comparacion con los
no micorrizados que pesaron 83,1 gramos. El peso total por racimo
fue de 602,0 gr para plantas micorrizadas y de 439,3 gr en no mi-
corrizadas. Esto supone un aumento del peso medio por tomate del
27% muy similar al aumento del peso por racimo.

En definitiva, obtuvimos un aumento importante del peso por toma-
te, sin utilizar fertilizantes, no detectamos diferencias en el estado
sanitario de las plantas ya que en los dos tratamientos presentaron
ausencia de enfermedades, y dafios por plaga muy poco importantes.

En la bibliografia cientifica encontramos resultados muy similares en
relacion al aumento de produccion en los estudios realzados. Tam-
bién otros autores han detectado aumentos en el estado nutricional
de los frutos de tomate, en concreto, aumentos en la producciéon de
beta-carotenos, que son la principal fuente dietética de provitamina
Ay dan un color rojo al fruto, aumento en el contenido mineral del
fruto. Otros estudios senalan una mayor resistencia a nematodos y
patogenos del género Phytophtora (tizones). Para finalizar, otros es-
tudios recalcan que la simbiosis en tomate, depende mucho de la va-
riedad que se cultive y la especie de hongo micorricico que se utilice.

Lechuga

La variedad de lechuga, Lactuca sativa, utilizada para estos ensayos
fue Batavia. Estas se trasplantaron con una distancia de 30 cm entre
lechuga y lechuga, dejando un espacio de 2 metros entre las micorri-
zadas y las no micorrizadas. Los resultados obtenidos se refieren a la
campaia del 2019.

La medida del peso de las lechugas se hizo de dos maneras, con raiz y
sin raiz. Por lo que se presentan ambos resultados y la relacion entre
la raiz y el peso de la planta. Se obtuvieron diferencias significativas
en el peso de la lechuga ya fuera con o sin raiz, la media en plantas
micorrizadas fue de 465 gramos con raiz, y 404 para la masa foliar,
en plantas no micorrizadas el peso fue de 282 gramos con raiz y 236
solo la masa foliar.

De esta manera los resultados arrojan un aumento del 39% con raiz
y del 41,7% midiendo solo la masa foliar. ¢Qué quiere decir esto?
¢Por qué se pesaron con y sin raiz? Las micorrizas aumentan el area
de absorcion de la planta, es decir realizan la funcion de raices de la
misma planta, por lo que la planta puede usar esa energia en produ-
cir hojas, vitaminas, etc... en lugar de utilizarla para producir raices.
Como hemos visto, aunque ligeramente mayor, existen diferencias
entre la masa radical de las micorrizadas (que es menor) en relacion
con las no micorrizadas.

Resultados obtenidos por otros cientificos muestran también au-
mentos en el peso de la planta y el calibre en lechugas iceberg. A su
vez, otros estudios en cogollos de Tudela, Batavia y Maravilla, rea-
lizados por el equipo de la doctora Nieves Goicoechea, han demos-
trado aumentos a nivel nutricional, como la produccion de carote-
nos y antocianinas, que ayudan a controlar enfermedades como la
diabetes y la obesidad, potenciar el sistema inmunologico y reducir
danos neuroldgicos; las antocianinas ayudan a la planta a protegerse
de heladas y de la radiacion ultravioleta.
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Guisante

La variedad de guisante, Pisum sativum, utilizado para estos ensa-
yos fue “voluntario”. Las plantas de guisante no se produjeron en la-
boratorio para ser trasplantadas. La siembra se realiz6 a “chorrillo”,
que consiste en realizar un surco més o menos profundo en el suelo
y esparcir las semillas de forma continua y lineal a lo largo de éste.
Una vez realizado el surco se esparce sustrato con micorrizas y se
procede a la siembra directa. Posteriormente se cubren las semillas
aportando tierra al surco. Se sembraron dos filas separadas 2 me-
tros, una micorrizada y la otra no.

En guisante la produccién aument6 un 40% en comparacion con los
guisantes no micorrizados, este considerable aumento de cosecha,
puede deberse a que el guisante, al ser una leguminosa, establece
simbiosis con bacterias nitrificantes del género Rhizobium, lo que
puede resultar en un efecto sinérgico o acumulativo al estar actuan-
do las micorrizas y las bacterias.

No hay muchos estudios que relacionen la inoculacion con micorri-
zas y la producciéon de guisantes. En un estudio llevado a cabo en

Dinamarca, midieron la inoculacién con y sin tratamiento fungici-
da observando que el tratamiento con el fungicida Dazomet (que se
obtiene a partir de mezclar disulfuro de carbono y metilamina di-
luida, formando una sustancia aceitosa, que es el acido metilcarba-
moditioico, a continuacién, se afiade formaldehido para obtener un
granulado fino) eliminaba totalmente las micorrizas, mientras las no
tratadas si que establecieron simbiosis. En ese mismo estudio, com-
probaron que la adiccion de 60kg de P/Ha, no producia un mayor
aumento en el indice de cosecha que las plantas micorrizadas sin
fertilizar.

Berenjena

En el ensayo con berenjenas, Solanum melongena, inoculamos 10
plantas de la variedad “redonda morada”, con micorrizas y otras 10
sin micorrizar, en el laboratorio. A finales de Mayo se trasplantaron
dejando una distancia de 2 metros entre filas y un metro entre plantas.

Se midio6 la altura de la planta en el momento de la primera recolec-
cién, el nimero de frutos por planta y el peso (planta y del fruto).
Se obtuvieron diferencias en todos los parametros, siendo mayor la
altura de plantas micorrizadas, 88 cm frente a 85 cm, también se
obtuvo un mayor ntimero de berenjenas, un 14% mas en micorriza-
das, y lo mismo con el peso de los frutos que fue un 20% mayor en
los micorrizados. En definitiva, obtuvimos un mayor ntimero de be-
renjenas, con mayor peso en plantas micorrizadas que en las que no
inoculamos, por lo que aumentamos la produccién total en un 34%,
por planta de berenjena.

Estudios realizados en berenjena por otros equipos de investigacion
muestran una tendencia similar. Un estudio elaborado en Colombia,
muestra cdmo el uso de coberturas organicas y micorrizas aumento
significativamente la produccion de berenjena, que utilizando plasti-
cos o herbicidas para el control de malas hierbas. Otros estudios rea-
lizados para desarrollar estrategias que minimizan el uso del agua
utilizando micorrizas, muestran como reduciendo el riego hasta un
20% en cultivos micorrizados se pueden conseguir producciones
iguales que en cultivos sin micorrizar sin reducir el riego.

49



50

|

A"

;‘

¥
'Iﬂ
7§

Haba

Para los ensayos con haba, Vicia faba, utilizamos la variedad “roja”.
Se plantaron 20 plantas micorrizadas y 20 sin micorrizar a una dis-
tancia de 40 cm entre plantas y 2 metros entre filas.

En las habas medimos el peso en seco de semillas de plantas mico-
rrizadas vs no micorrizadas, realizando 10 grupos de semillas de 20
unidades en cada grupo. Obtuvimos un mayor peso seco en las pri-
meras, pero sin grandes diferencias, un 6% mas en el peso seco de las
semillas micorrizadas. Quizas en peso seco no se observen grandes
diferencias, o puede ser debido a que las micorrizas no actuaron en
la variedad de haba que pusimos. Al ser una leguminosa esperaba-
mos obtener los mismos resultados que en guisante.

Un estudio realizado en Iraq, muestra un aumento de produccion de
casi el doble en habas micorrizadas frente a no micorrizadas. Otro
estudio realizado en Egipto, muestra como las plantas inoculadas
con micorrizas arbusculares poseen mayor tolerancia a aguas con-
taminadas, concluyendo que pueden ser un aliado en zonas donde
la contaminacion es relativamente alta. El estudio compara plantas
regadas con agua del Nilo y con agua contaminada.

Puerros

Para el ensayo con puerro, Allium ampeloprasum var. porrum, pri-
mero hicimos un semillero en febrero al aire libre, preparamos la
cama que serviria de semillero, anadimos las micorrizas y las semi-
llas, para mas tarde cubrir de turba el lecho. Una vez la plantula se ha
desarrollado, se pasa a cantero/renque y sigue su crecimiento nor-
mal. Una fila se puso con plantas micorrizadas y otra fila sin plantas
micorrizadas. Una vez la planta esta lista, se recoge, se lava y se pesa.

Para este ensayo solamente medimos el peso de la planta y compara-
mos las diferencias. Obtuvimos una media de 344 gramos en puerros
micorrizados, contra 278 en no micorrizados. Cabe decir, que el peso
de los puerros fue muy heterogéneo, pudiendo pesar hasta 600 gra-
mos y bajar a 200 gramos en plantas micorrizadas, y unos 450 gramos
de maximo y 150 minimo en plantas no micorrizadas, pero en general
el analisis estadistico arrojo una diferencia del 20% en peso.

Los trabajos realizados en puerro que podemos encontrar en la lite-
ratura cientifica muestran también aumentos en el peso, tamafio y
nimero de hojas en puerros de vivero para trasplante y en produc-
cion, aunque hay trabajos que han observado una reduccién en la
actividad simbioética conforme el puerro crece. Los trabajos que més
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abundan sobre puerro, se dedican a estudiar la fisiologia de la sim-
biosis, ya que el puerro presenta unas raices gruesas, lo que facilita el
estudio de la interaccion hongo-planta. A su vez otros estudios han ob-
servado que la simbiosis potencia la descontaminaciéon de zonas con
exceso de nitrogeno reduciendo la lixiviacion o la filtracion del mismo.

Pimiento de padrén dulce

Para este ensayo utilizamos pimiento del padrén dulce, Capsicum
annuum. Como en los ensayos anteriores, la planta se inocul6 en
laboratorio y luego se trasplanté en campo. Se utilizaron 20 plantas
micorrizadas y 20 sin micorrizar en un marco de plantacion de 40cm
entre plantas y 1,20 metros entre filas (micorrizadas, no micorriza-
das).

Se midio6 la altura de la planta en el momento de la primera recolec-
cion, el nimero de pimientos y el peso. Se obtuvieron diferencias en
todos los parametros, siendo mayor la altura de plantas micorriza-
das, 98 cm contra 87 c¢cm, también se obtuvo un mayor ntimero de
pimientos, un 25% mas en micorrizadas, y lo mismo con el peso de
los pimientos que un 5% mayor en los micorrizados. En definitiva,
obtuvimos un mayor nimero de pimientos ligeramente més pesa-
dos, aumentando la producciéon alrededor de un 25%. En este caso
no gracias al peso de los frutos, sino al mayor nimero de ellos en
plantas micorrizadas.

Los datos obtenidos en otros estudios muestran este mismo patron,
plantas con mayor vigor, area foliar, y mayor produccion. Estudios
realizados para combatir el estrés en la planta, muestran una mayor
resistencia a enfermedades de suelo, salinidad de los suelos, falta de
agua e incluso a metales pesados que puede haber en suelos conta-
minados. A nivel nutricional no se han realizado muchos estudios,
aunque algunos muestran un mayor contenido en capsaicina o cap-
sicina, que es la responsable de la sensacion de picor, y que puede
tener efectos beneficiosos en pacientes con neuralgias, ademas de
prevenir formacion de coagulos en sangre.

Espinaca

Los ensayos de espinaca, Spinacia oleracea, se llevaron a cabo con la
variedad gigante de invierno. Las plantas se inocularon en laboratorio
y luego se pasaron a campo. Se utilizaron 20 plantas micorrizadas y
20 sin micorrizar. Se utiliz6 un marco de plantacién de 20 cm entre
plantas y 2 metros entre filas, micorrizadas y no micorrizadas.

Una vez desarrollada la planta se peso6 la planta entera sin raiz. Se
obtuvo una media de 125 gramos en las micorrizadas y 130 en las
no micorrizadas. Asi pues, la simbiosis entre planta y hongo no tuvo
los resultados de los otros cultivos en los que obtuvimos aumentos de
produccion en todos ellos.

En relacion con la bibliografia consultada, la espinaca parece que no es-
tablece simbiosis con las micorrizas. Es decir, no todas las plantas se fa-
vorecen de la simbiosis entre el hongo y la planta. Por otra parte, si que
hay estudios en la bibliografia sobre la espinaca de agua o la espinaca
india, pero que, aunque se llamen espinacas no pertenecen a la misma
familia que la espinaca propiamente dicha. La espinaca de agua, Ipo-
moea aquatica, es una planta que acumula facilmente metales pesados,
y si que hay estudios donde se mide la influencia de las micorrizas en la
absorcion de metales pesados en este tipo de espinaca. Lo mismo ocurre
con la espinaca india, Basella alba, donde si que encuentran diferencias
en la produccion con la inoculacion de micorrizas.

Tabla 1. Datos de produccién por cultivo, para los cultivos en los que se ha pesado el fruto

CULTIVO DATO* DIFERENCIA
TOMATE CON MICORRIZA** 126 26%
SIN MICORRIZA 100
LECHUGA CON MICORRIZA 151 13%
SIN MICORRIZA 134
GUISANTE CON MICORRIZA 282 40%
SIN MICORRIZA 203
HABA CON MICORRIZA 5.7 6%
SIN MICORRIZA 33,9
ESPINACA CON MICORRIZA 125 -4%
SIN MICORRIZA 130
BERENJENA CON MICORRIZA 295 34%***
SIN MICORRIZA 254
PUERRO CON MICORRIZA 344 20%
SIN MICORRIZA 278
PIMIENTO CON MICORRIZA 98 25%****
SIN MICORRIZA 87

*Peso en gramos. ** Media de dos temporadas. ***Se obtuvo un nimero mayor (14%) de berenjenas
por planta. ****Se obtuvo un niumero mayor (25%) de pimientos por planta
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Capitulo 5.

Las micorrizas en un contexto
de cambio climatico

Introduccién

Dra. Nieves Goicoechea Preboste
Grupo de Fisiologia del Estrés en Plantas. Departamento de Biolo-
gia Ambiental. Facultad de Ciencias. Universidad de Navarra.

El cambio climético es una realidad que puede constatarse revisando
los datos historicos sobre la concentracién de didxido de carbono
(CO,) en la atmosfera y sobre las temperaturas diurna y nocturna.
Los niveles de CO, en el aire han subido desde las 280 partes por mi-
1I6n (ppm) en la era pre-industrial hasta las actuales 400-415 ppm,
y los modelos estiman que estos niveles continuaran ascendiendo
durante las proximas décadas hasta las 1000 ppm en el ano 2100.
Si estas previsiones se cumplen, la temperatura ambiente ira incre-
mentandose paulatinamente hasta alcanzar valores 4°C por encima
de los niveles pre-industriales. A todo ello, ademaés, hay que sumar
las precipitaciones erraticas, con episodios de lluvias torrenciales
combinados con otros de sequia severa.
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En este contexto, la asociacion de las plantas con hongos micorrici-
cos del suelo puede resultar determinante. Los hongos micorricicos
son hongos simbiontes que se asocian con las raices de la mayoria de
las plantas, entre ellas, muchos cultivos incluidos en la dieta huma-
na. Es bien conocido que las plantas que se asocian con estos hongos
pueden alcanzar un mayor tamaio gracias al mejor aprovechamien-
to del agua y de los nutrientes minerales del suelo. Ademas, los hon-
gos micorricicos pueden proteger a las plantas frente a ciertas enfer-
medades y mejoran la estructura del suelo gracias a la formaciéon de
agregados resistentes a la erosion.

En escenarios de cambio climético, la asociacion de las plantas con
hongos micorricicos puede resultar crucial para la supervivencia de
la propia planta y, en el caso de los cultivos, también para la cali-
dad nutricional de los mismos. Son numerosos los estudios que han
constatado una mayor resiliencia de las plantas micorrizadas en si-
tuaciones de escasez de agua y salinidad del suelo. Por otro lado, aun-
que una atmosfera enriquecida en CO, puede favorecer, en primera
instancia, el crecimiento de muchos cultivos, a medio o largo plazo
provoca un descenso en la calidad de los mismos, puesto que los teji-
dos vegetales acumulan mayor cantidad de carbono en detrimento del
contenido en proteinas y en oligoelementos (zinc, hierro, cobre, entre
otros) esenciales para el correcto funcionamiento del organismo hu-
mano o animal. La mayor absorcion de hierro, cobre o zinc del suelo
propiciada por los hongos micorricicos, unida a un mayor transporte
de carbono desde las hojas de la planta hacia la raiz con el fin de ali-
mentar y mantener al hongo, podria paliar este problema.

No obstante, el cambio climatico también puede influir de forma
directa sobre las comunidades de hongos micorricicos presentes en
los suelos. Aunque los estudios en campo son bastante escasos, la
informacién recopilada revela posibles cambios en la composicion
de las comunidades de hongos micorricicos que podrian derivar en
una menor diversidad fingica. La desaparicion de algunas especies
de hongos micorricicos supondria cambios en la funcionalidad del
colectivo de estos microorganismos beneficiosos para las plantas.
Sin embargo, no todo son malas noticias: parece que un incremento
en la temperatura del suelo favorece el crecimiento del micelio mi-
corricico que establece conexiones entre plantas vecinas y que per-
mite explorar un mayor volumen del suelo con el consiguiente mejor

aprovechamiento de los recursos hidricos y minerales. En nuestras
manos esta preservar y cuidar esta red de hifas micorricicas, crucial
para toda la comunidad vegetal, evitando deteriorarla con la aplica-
cion de practicas de cultivo excesivamente agresivas para la integri-
dad de las capas mas superficiales del suelo y limitando el empleo de
magquinaria agricola pesada que provoca la compactacion del terreno.

Las Micorrizas y secuestro de Carbono

Los ecosistemas terrestres secuestran anualmente alrededor de una
cuarta parte de las emisiones antropogénicas de diéxido de carbono
(CO,), lo que ralentiza el cambio climatico. Se estima que el 60%
del carbono secuestrado en el suelo es gracias a las micorrizas. En
una reciente publicacién en la revista Nature, muestra que las trans-
formaciones de los ecosistemas de la Tierra inducidas por ser hu-
mano han reducido la vegetacion micorricica, alterando las reservas
de carbono terrestre. En particular, los resultados de este estudio
sugieren que la restauracion de vegetacion nativa, especialmente en
cultivos agricolas abandonados y aridos, ayudaria a aliviar las pérdi-
das antropogénicas de carbono del suelo y aminorar los aumentos de
los gases de efecto invernadero atmosféricos.

Seguidamente mostramos el estudio sobre absorciéon de carbono en
plantas de alubia y tomate, realizado en colaboracion con la alumna
Guadalupe Valle Garcia estudiante de Bachillerato Internacional del
IES Sagasta.

Preparacion de sustrato con micorriza
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DISENO DEL EXPERIMENTO
Sistema de Cultivo

El sistema de cultivo que se ha utilizado se basa en la técnica del
cultivo biointensivo en 1m2, dividido en dos partes iguales. Ambas
partes se llenaron del mismo sustrato compuesto por: Perlita, arena
de silice y compost en 6:3:1, la misma mezcla que se utiliza para los
ensayos del proyecto.

Una vez hecho esto, se plantaron dos especies horticolas: alubia y
tomate. En cada uno de los lados se pusieron siete plantas de cada
especie. En el lado izquierdo las plantas se pusieron inoculando las
raices con 6 cm3 de suelo con esporas y propagulos de endomicorri-
zas autoctonas, proporcionados por el equipo de investigacion, de
esta forma teniamos 7 plantas de alubias micorrizadas y 7 control
(sin micorrizar) y 7 plantas de tomate micorrizados y otras 7 control
(sin micorrizar).

Las plantulas se plantaron en el sustrato el 1 de julio de 2019. El
unico cuidado que recibieron las plantas fue el riego programado du-
rante todos los dias del verano, 2 minutos a las 8 de la mafnana.

Tomates micorrizados en semillero

Toma de Muestras

Al inicio del experimento se tomaron 5 muestras de cada uno de los
lados del minihuerto de los primeros 10 centimetros del sustrato ar-
tificial preparado con una cucharilla para comprobar, por un lado,
que no hubiera diferencias entre ellos, y por otro, saber la materia
organica de la que partimos al inicio. Estas muestras se guardaban
en una bolsa de plastico de 25 cm3 y se etiquetaban poniendo niime-
ro, lado que iba a ser micorrizado o no y fecha de toma de muestra.

Después de las ocho semanas de la plantacion se volvié a tomar
muestras del sustrato en el entorno mas inmediato de cada planta.
Las muestras se guardaban en una bolsa de plastico de 25 cm3. Cada
muestra se etiquetaba con un ntimero y poniendo si era alubia o to-
mate y si estaba o no micorrizada, junto con la fecha de recoleccion.

Todas las muestras eran llevadas al laboratorio para realizar con
ellas los anélisis.

Comprobacién de micorrizaciéon

Una vez terminado el experimento del minihuerto, se tomaron raices
de tomate y alubia micorrizadas para comprobar que la micorriza-
cion habia tenido lugar, Para ello se lavaron las raices de las plantas
con agua del grifo y se trataron con KOH al 10 % a 90 °C durante una
hora para limpiar de restos organicos después se volvia a lavar con
agua del grifo sobre un tamiz de 50 micrometros de poro, se volvia
a lavar con HCL 2% durante 5 minutos y, de nuevo se enjuagaban
con agua del grifo. Seguidamente se tenian con una mezcla de 5 ml
de tinta azul (Pelikan) 5 ml de 4cido acético glaciar y 90 ml de agua
desmineralizada y se dejaba una hora a 90°C. Tras este paso se en-
juagaban bien con agua y se observaban al microscopio optico. Las
estructuras tipicas de endomicorrizas, arbusculos, vesiculas e hifas
se ven de un color azul intenso como se ve en la siguiente fotografia
de una raiz de tomate con micorrizas.

Anadlisis de la Materia organica total (MOT) y del Carbono

El anélisis de materia organica y carbono se llev a cabo mediante la
técnica de incineracién a 400°C en horno mufla. Para ello se pesaba
en una balanza de 4 cifras decimales una capsula (Pc) y se afiadia la
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muestra (en torno a 5 g) (Pc+m), se secaba a 105°C 24 h en una estufa
de desecacion, se enfriaba y pesaba (Pc+m105°C) para obtener el peso
seco del sustrato. Por dltimo, se incineraba a 400°C 5 h en un horno
mufla, se enfriaba y pesaba (Pc+m400°C).

La incineracion elimina en forma de CO, toda la materia orgénica que
hay en el sustrato y mediante la diferencia de la muestra seca e incine-
rada podemos calcular el porcentaje de materia organica total y el de
Carbono.

9%MOT = ((Pc+m105°C-Pc)-(Pc+m400°C-Pc))*100/(Pe+m105°C-Pc)
%C = %MOT/1,724

Recuento de microorganismos aerobios

Con las muestras frescas se llevaron a cabo recuento de microorga-
nismos aerobios del sustrato mediante la técnica de recuento por
diluciones seriadas y siembra en placa. Para ello de cada muestra
se tom6 un gramo de sustrato fresco y se diluy6 en un tubo 9 ml de
peptona tamponada estéril (dilucion 1/10), de esta se tom6 un ml y
se pasd a otro tubo con 9 ml de peptona (dilucion 1/10?) y asi suce-
sivamente hasta la dilucion 1/108.

De cada uno de estos tubos se sembr6 un ml en placa con un medio
genérico de cultivo de microorganismos TSA (Triptona Soja Agar).
Asi para cada muestra teniamos 8 placas. Estas placas se pusieron
a crecer a temperatura ambiente, puesto que se tratan de microor-
ganismos ambientales, durante 5 dias. Tras este periodo se hizo el
recuento de colonias y se anot6 tanto el nimero como la dilucion.

Resultados

Tanto en el sustrato que rodea al tomate como a la alubia, pudimos
observar un aumento en la cantidad de carbono y microorganismos
al final del ciclo de cultivo, siendo estos parametros mayores en el
sustrato de las plantas micorrizadas, y dentro de las micorrizadas en
el de tomate.

Tabla 2. Medidas de carbono en diferentes cultivos con o sin aplicacion de micorrizas

CULTIVO
TOMATE CON MICORRIZA**

CARBONO INICIO*

2,8

CARBONO FINAL*

8,5

SIN MICORRIZA

2,8

3.2

ALUBIA CON MICORRIZA

28

5,4

SIN MICORRIZA

2,8

3,7

*Medido en %

Tabla 3. Medidas de microorganismos

CULTIVO
TOMATE CON MICORRIZA**

MICROORG. INICIO

4,8

MICROORG. FINAL

14,7

SIN MICORRIZA

4,8
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ALUBIA CON MICORRIZA

4.8

9,4

SIN MICORRIZA

4,8

6,4

*Medido en %

Trabajo laboratorio
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Capitulo 6.
Innovacion Social

Introduccién

El modelo de agricultura intensiva que se ha venido llevando a cabo
durante las tltimas décadas, ha contribuido enormemente a la de-
gradacion del suelo agricola, a su pérdida de fertilidad y funcionali-
dad. Es necesario la inclusién de nuevas formas de manejo de suelo,
que sirvan para conservar la funcionalidad de este o incluso poten-
ciarla. Es necesario Innovar en el manejo del suelo.

Ademas de la parte técnica, los cultivos y los resultados obtenidos,
siempre hemos creido muy importante en este proyecto el proceso
de divulgacion a la sociedad, con una mayor intensidad a los acto-
res involucrados del sector agricola. Una de las prioridades dentro
de la Uniéon Europea ha sido la de estimular la innovacion dentro
del desarrollo rural. La Asociacion Europea de Innovaciéon (EIP) de
agricultura productiva y sostenible, de reciente creaciéon, pretende
acelerar la innovacién en el sector agrario, mejorando el intercam-
bio y la transferencia de conocimientos (https://www.mapa.gob.es/
es/desarrollo-rural/temas/innovacion-medio-rural/eip-agricultu-
ra-productiva-sostenible/). La UE define innovaciéon como “... una
idea puesta en practica con éxito...”, incidiendo en la colaboraciéon
estrecha entre los distintos actores para conseguir un proceso efec-
tivo (European Commision, 2014). Mas alla de esta concepcion de
innovacion, se encuentra la “innovacion social”, que da relevancia
a las dimensiones sociales y el papel de la innovacién como servicio
publico (Loépez Cerezo y Gonzalez, 2013). Asi pues, la viabilidad de
un producto innovador no solo depende de las empresas, la investi-
gacion, sus relaciones y un adecuado respaldo financiero, sino que
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depende en tltima instancia de un contexto social receptivo y favo-
rable. La innovacion social no es por tanto iinicamente aquella que
tiene a la sociedad en su fin, sino también la que tiene a la sociedad
en su origen (Lopez Cerezo y Gonzalez, 2013).

Para la difusion del proyecto se preparé material informativo (trip-
tico y charlas) y carteles para informar sobre las charlas. A su vez
hemos asistido a varias ferias agricolas en Nalda, Logrofno, Soria. En
todos los eventos de difusion se repartieron tripticos y se anot6 me-
diante firma y DNI para tener un registro de haber recibido la infor-
macion; se distingui6é entre personas pertenecientes al sector agri-
cola, o no. Toda la informacion sobre el proyecto se incorpora a la
pagina web, www.micorrizas.elcolletero.org: actividades de difusion,
resultados experimentales, asi como los resultados del proyecto.

La ayuda mutua o simbiosis es un término interesante y que deberia
ser aplicado en nuestro dia a dia. Esto nos llev) a la preparacién de
un taller de juegos con micorrizas y el famoso caso del pez payaso y la
anémona, con el que visitamos varios colegios en Logrofio, explican-
doles el proyecto y la importancia de la simbiosis para las relaciones
humanas.

Coémo no, también hemos participado en congresos nacionales e in-
ternacionales, incluso participamos en un webinar organizado den-
tro del congreso Internacional CONAMA, donde pudimos presentar
nuestro proyecto en un apartado dedicado a las funciones ecosisté-
micas y el desarrollo rural. Fuimos hasta Canarias, para participar
en el encuentro INTERVEGAS, donde conocimos a mucha gente de
multitud de sectores preocupados por la conservacion de nuestros
suelos agrarios.

Para finalizar esta pequefia seccion, y uno de los mayores logros de
este proyecto, fue el de unir en simbiosis a los miembros del Equipo
pertenecientes al sector agrario, pero con una perspectiva distinta
dentro del mismo, la asociacion El Colletero, que trabaja para el de-
sarrollo rural de Nalda y desde Nalda, el productor Gabriel Fabon,
flamante ganador del altimo concurso horticola que pudo celebrarse
en Logrofio, y Gonzalo Villalba, CEO de la empresa AgroVidar, con
gran experiencia en difusion técnica.

El Colletero y el proyecto Micorriza

Asociacion El Colletero: grupo de trabajo. Florencia Escudero Fonseca, Benita Escu-
dero Valdemoros, Baldomero Saenz Laya, José Manuel Fernandez Lairio, Belen Bal-
maseda Rico, Ana Isabel Fernandez Rico, Fabiola Pérez Moracia, Matilde Ballesteros
Ramos, Raquel Ramirez Garcia, Carlos Ramirez de la Concepcion.

Habia muchos motivos para que la Asociacion El Colletero se intere-
sara por el proyecto de micorrizar el suelo y las huertas para mejo-
rarlos, aumentar la resistencia a las plagas y la sequia y realizar una
accion mas por el clima.

Tomando en cuenta nuestro proyecto de cultivo y comercializacion,
Huertas del Iregua, y de acuerdo a nuestra mision y vision de la Aso-
ciacion El Colletero, el Proyecto Micorriza, encaja a la perfeccion,
y quizas por ello, no tuvimos que pensar mucho y nos animamos a
coordinar el equipo de trabajo desde el principio.

Nuestro modelo de desarrollo rural conlleva un enfoque ecosocial
que nos empuja a aventuras como ésta. Aventura que ademas tiene
otros ingredientes necesarios para nosotras que indicamos a conti-
nuacion:

« Una innovacién en nuestro quehacer agroecolégico que siempre
es deseable

« El hecho de conformar un equipo con personas de diferentes
areas y formaciones, entre los que se encuentran tanto doctores
especialistas, como agricultores en la huerta y a su vez las perso-
nas pertenecientes a la asociacion y sus experiencias en el cami-
no hacia la sostenibilidad. Un equipo que ha tenido que superar
el posicionamiento de cada miembro para saberse en algo més
amplio que suma todos los saberes y las sinergias que se produ-
cen entre ellos.

« Nuestro trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y sus
metas, que, aunque el que tenemos mas presente es el objetivo de
lucha contra la pobreza a través del empleo y la formacion, espe-
cialmente con el proyecto de produccién y consumo en economia
circular, en esta ocasion el protagonismo se dirige hacia el suelo,
reconociendo ademas las indicaciones de Naciones Unidas:
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“El suelo es, junto con el agua, uno de los recursos naturales no reno-
vables mas importantes que presta servicios ecosistémicos de excep-
cion con trascendencia y repercusion medioambiental, econémica
y social. Los servicios que prestan los ecosistemas del suelo, y las
funciones que soportan estos servicios, son indispensables para la
supervivencia de los ecosistemas y para el ser humano”

No podemos olvidar que al menos 11 ODS dependen del suelo. Y a
estos afiadimos el objetivo 17 por la importancia que tienen las redes
y alianzas.

Crear Comunidad en cada proyecto y accion, compartiendo ilusiones
y trabajo por el medio ambiente y las personas.

Como hemos indicado antes uno de los objetivos mas importantes
de la asociacion es buscar la posibilidad de empleo para las perso-
nas desempleadas de nuestro entorno. En este sentido este proyecto
ha posibilitado empleo fijo para dos personas durante cuatro afnos y
otros empleos temporales durante algunos meses. De este modo se
ha podido convertir fondos de la administraciéon en empleo.

Otro objetivo afiadido ha sido la informacion y concienciaciéon am-
biental y el hecho de poner el suelo en el centro a través de la divul-
gacion constante del proyecto.

Jornada cultivo y aplicacién de micorrizas, Los Majuelos, Nalda 17/07/2019

Uno de los aspectos fundamentales ha sido la formacion. Esta se ha
realizado en jornadas en diferentes zonas de La Rioja por un lado y por
otro en jornadas en las fincas del proyecto donde se ha podido acoger a
personas no solo de La Rioja, sino de otras partes del estado. Este as-
pecto ha cumplido con las expectativas de formacién de El Colletero.

En todo el proceso se ha estado analizando si los alimentos produ-
cidos con planta o suelo micorrizados aumentan sus nutrientes. Ese
estudio es importante a la hora de trabajar por una alimentacion sa-
ludable y su incidencia en el estado de salud de la poblacion. Segui-
remos intentando experimentar en ello.

Se han realizado intercambios con personas y entidades tanto de la
Rioja como de otras comunidades autonomas con las que participa-
mos en red como REAS Rioja (economia solidaria), Red Intervegas
(proteccion de suelos alto valor agroecologico) y FADEMUR (federa-
cion de mujeres rurales).

De este modo todas nuestras expectativas han quedado cubiertas con
el proyecto, ademas de reforzar nuestro trabajo por los ODS y la agen-
da 2030 que trabajamos desde nuestro enfoque de cuidar a las perso-
nasy al planeta, en un caminar hacia Una Comunidad Cuidadora.

Ha sido un aprendizaje continuo el que hemos tenido como equipo.
Es deseable que podamos seguir trasmitiendo los saberes aprendi-
dos, tanto desde el aspecto de las micorrizas y sus aplicaciones, como
del humano y comunitario.

Agrovidar

Gonzalo Villalba Equren

Desde la llamada Revolucion Verde alla por los anos 60, es un hecho
que las practicas agricolas han ido en una linea claramente descen-
dente respecto a la sostenibilidad del medio ambiente y de la eco-
nomia familiar en pro de unos intereses exégenos al campesinado.
A cambio, este campesinado ha vivido durante unas décadas en un
espejismo de bonanza, pero que ya entrado el siglo XXI, ha demos-
trado que es el mercado globalizado manejado por unas pocas cor-
poraciones, las que controlan la vida y la produccién en el campo.

Estos intereses ajenos a la economia familiar y al cuidado del me-
dio ambiente, tristemente, han convertido a la agricultura en una de
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las practicas méas dafinas para el medio, a la vez que se desvirtua el
concepto de “campesino” de alguien que trabaja y vive la tierra a un
mero operario de una cadena de produccion, en el que no tiene ni
voz ni decision.

Actualmente, nos encontramos en un punto de inflexion marcado
por el punto de no retorno respecto al cambio climatico, la situacion
limite en cuanto a la sobreexplotacion de los suelos y a la contami-
nacion ambiental derivado del uso de sustancias quimicas en la pro-
duccidn de alimentos. En este sentido, desde diferentes estamentos,
como la Uni6n Europea se intenta frenar y revertir los procesos que
nos han llevado hasta este punto, donde la agricultura es gran pro-
tagonista.

En este contexto, nos encontramos ante la que algunos consideran
la “Cuarta Revolucion Verde”, caracterizada por la utilizaciéon de bio
insumos, sobre todo de caracter microbiologico, como solucion a to-
dos los problemas derivados de la agricultura. Tristemente, desde el
mundo rural y campesino, ya conocemos el resultado de las “Revo-
luciones” impuestas desde despachos de multinacionales y fondos
de inversion. La primera de las revoluciones ya la conocemos, pos-
teriormente se habla de que la ingenieria genética y los organismos
modificados genéticamente supusieron la segunda, la agricultura de
precision y la digitalizacion la tercera, por tultimo, el boom de los
insumos microbiolégicos, la cuarta.

Pero si no corregimos los problemas de raiz, como la falta de sobera-
nia de los agricultores sobre su produccion, el modelo productivista
para competir en un mercado despiadado que conlleva técnicas pro-
ductivas daninas para el suelo, el medio y las personas, y por taltimo
y no menos importante, el desconocimiento general de la poblacién
de como afecta su consumo a este contexto, de poco van a valer las
“Revoluciones”, como ya hemos podido constatar tras 70 afos de
una tras otra.

En AGROVIDAR, desde su nacimiento en afio 2008 hemos tenido
una filosofia y unos objetivos claros que pasan por un cambio en el
modelo productivo actual, buscando la sostenibilidad ambiental y
de rentabilidad de las explotaciones agrarias, prestando servicios de
acompanamiento, investigacién y, sobre todo, divulgacion de pro-
blemas y posibles soluciones. Por todo esto, cuando desde El Collete-

ro nos propusieron participar en el Grupo de Innovacién Micorrizas,
no dudamos en aceptar y poder aportar nuestro granito de arena.

Tras 13 afos de trabajo en el mundo de la agricultura, con diferen-
tes enfoques como el ecologico, permacultura, regenerativo, y sobre
todo, agricultura denominada “convencional”, hemos podido cons-
tatar que existe la posibilidad de realizar practicas agricolas mas res-
petuosas con el medio y sobre todo, que empoderan al agricultor,
sin necesidad de depender de grandes compafiias que parecen que
han descubierto la piedra filosofal, cuando Ginicamente se han apro-
vechado de herramientas que la naturaleza nos provee, que son en-
tre otras, los hongos micorricicos. Es a este respecto donde hay que
hacer hincapié, ya que estamos observando como los impulsores de
la agricultura convencional, nos estan vendiendo la panacea de los
productos bioldgicos, sin cambiar la forma de cultivo y a la vez que
nos venden una garrafa de glifosato.

Y poco se puede aportar més respecto a las micorrizas que no se traten
ya en el presente libro, pero si que este proyecto supone un ejemplo de
que se puede salir de la rueda apisonadora del sistema agrario actual
y de poder constatar que podemos utilizar el mayor banco de biotec-
nologia, que es la propia naturaleza que esta delante de nosotros, sin
la necesidad de pagar fuertes sumas de dinero y haciendo al agricultor
CONSCIENTE de lo que realmente pasa en su explotacion.

Jornada dia Internacional del Suelo. Ateneo Riojano, Logrofio 05/12/2020
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Tomateco
Dr. Gabriel Fabon.

En mis primeros afios de carrera en la Universidad de Navarra ya
sabia que amaba el medio en el que vivimos, la naturaleza, el eco-
sistema y los seres vivos que lo habitan. Tras terminar Biologia y
Bioquimica tuve la gran suerte de entrar a realizar la tesis en el De-
partamento de Agricultura y Alimentacién en la UR con los mejores
jefes y companeros que se pueden tener, fue entonces cuando me
enamoré de la botanica.

Me hice joven emprendedor agrario y monté mi primera empresa,
TomatEco, junto a mi compaiiera de viaje, Idoya Llobet. Arropado y
apoyado en todo momento por la familia emprendi una nueva etapa:
recuperar la variedad Tomate Corazon de Rioja del alto Cidacos y
darla a conocer. Gracias a este viaje conoci a mis socios y compaiie-
ros de grupo de investigacion, que tras estos anos de duro esfuerzo
son ya parte de mi camino. Raquel, del Colletero en Nalda, nos abrio6
sus brazos y nos propuso un reto emocionante al que estibamos en-
cantados de abrazar, un proyecto que pudo ver la luz gracias a la sub-
vencion del Gobierno de la Rioja y que consistia en recuperar, mul-
tiplicar (bajo la supervision de Angélica-CleanBiotec), investigar y
aplicar las micorrizas del valle del Iregua. En este proceso el recurso
humano fue un pilar maestro y una gran parte consistié en presentar
y enseiiar a otros agricultores las interesantisimas funciones de me-
jora en la produccion de horticolas, que conlleva el uso de micorrizas
vesiculo arbusculares, de esta parte del proyecto se encarga nuestro
Técnico Gonzalo de Agrovidar

En este trabajo de investigacion y aplicacion se ha intentado desde
el principio el mayor de los retos, unificar e interconectar el mun-
do rural desde dos vertientes. La primera es entender la conexiéon
tan profunda que se forma entre estos hongos tan beneficiosos y las
plantas cultivadas en las Huertas del Iregua, junto al rio que da nom-
bre al valle con el fin de presentarselo a los agricultores. La segunda
vertiente y la méas compleja no es trabajar duro en el huerto para
conseguir conectar las micorrizas con las raices, sino desde una ver-
sidon mas holistica, conectar el mundo rural y sus gentes, con la ener-
gia que todo ser vivo tiene, gracias a esta red fingica tan saludable.

El trabajo bajo el plastico de los invernaderos ha sido duro pero afa-
ble, de largas horas preparando la tierra. Sesiones de plantacion de
tomates junto a Mero, jornadas completas y continuas para ver cre-
cer los ensayos micorrizados y sin micorrizar, unas veces regando
en abundancia las parcelas, otras veces con periodos de sequia en
los meses de verano y otono. Trabajar los datos para llegar a conclu-
siones significativas ha sido una labor ejemplar llevada a cabo por
nuestro Coordinador Javier Saenz de Cabezon, la persona con mas
paciencia del mundo y con quien da gusto trabajar. Todo proyecto
conlleva diferentes partes, una de las més gratificantes ha sido las
buenas reuniones, café en mano, en los primeros meses con el fin de
planificar el disefio y el marco de trabajo. Estas sesiones fueron casi
truncadas por causa de la pandemia del Coronavirus SARS-CoV-2 en
esta ultima etapa.

Alo largo de estos afios se han realizado varias presentaciones y pu-
blicaciones que demuestran lo importante que es tener una tierra
sana, llena de vida, dinamica y tratada de forma ecolégica; una Tie-
rra interconectada desde dentro y hacia afuera gracias a la red for-
mada por las asociaciones micorricicas.

Muestreo de guisantes micorrizados, finca de Los Majuelos, Nalda
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Capitulo 7.
Conclusiones

Cuando presentabamos el equipo de innovacion “Micorrizas” todas
las personas que se acercaban a informarse pensaban que ibamos a
hablarles de trufas, hongos, setas; no estaban muy alejados del ca-
mino, pero cuando les hablabamos de nuestras endomicorrizas, que
no ectomicorrizas, se les abrian los ojos y muchas personas no daban
crédito a lo que les estabamos hablando. Nos ha parecido muy sa-
tisfactorio el poder descubrir un mundo nuevo a todas las personas
que han podido ser participes de esta innovacion social. La satisfac-
cion que eso nos causaba y sigue causando es la mejor conclusion
que podriamos obtener de este proyecto. El mostrar unos seres mi-
croscopicos que participaron en la creacion del mundo tal y como
es ahora, repito que sin las micorrizas no existiriamos, las plantas
no podrian haber sobrevivido a las condiciones primigenias de este
planeta. Como decia en su articulo el profesor Albert B. Frank “...
realizan una funcion de “nodriza” y realizan toda la nutricion del
arbol desde el suelo...” hacen de madres cuidadoras de las plantas,
porque sin ellas se les hace muy dificil la supervivencia, lo creamos
o no. Al suministrar nutrientes que de otro modo no se podrian ob-
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tener, extraidos de los primeros suelos minerales de la Tierra a las
primeras plantas sin raices, es probable que los hongos micorricicos
antiguos hayan desempenado un papel fundamental para facilitar la
transicidon de una existencia acuatica a una terrestre, facilitando el
desarrollo de una atmosfera respirable durante cientos de millones
de anos (Field, Pressel, Duckett, Rimington , & Bidartondo, 2015).

El proyecto ha llegado a mucha gente, mas de la que en un principio
podriamos creer, solo en la pagina web tenemos unas 5000 visitas,
maés las ferias, mas los congresos, mas las jornadas... Esto nos da
mucho 4nimo para seguir con este proyecto que acaba y buscar otros
maés, para continuar defendiendo el suelo y sobre todo a los seres que
lo forman y habitan, para mostrar a la gente que otro tipo de agri-
cultura existe, que es posible hacer las cosas de otra manera. Que es
posible la simbiosis entre seres humanos, entre las distintas formas
de vida que habitan este planeta, que Moisés en el Génesis se equi-
vocaba al escribir: “Y los bendijo Dios diciéndoles: «Sed fecundos y
multiplicaos; llenad la tierra y sometedla; dominad sobre los peces
del mar, sobre las aves del cielo y sobre todo ser viviente que se
mueve sobre la tierra»

Congreso Internacional de Sistemas Agrarios Tradicionales. Tenerife 24/11/2019
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Equipo de Innovacion

Micorrizas’

Cada vez hay mayor pérdida de fertilidad y funcio-
nalidad bioldgica en suelos agrarios debido prin-
cipalmente a un cultivo intensivo y un abuso de
insumos quimicos. La demanda de herramientas
innovadoras que reviertan esta situacion de mane-
ra mas sostenible, ha promovido la formacién del
Equipo de Innovacién “Micorrizas”, para con sus
resultados contribuir a resolver los principales pro-
blemas actuales del suelo.

Con esta publicacidon queremos acercar a técnicos,
agricultores y al publico en general tanto los bene-
ficios del uso de micorrizas como su cultivo. Y asi
contribuir a la reduccién del impacto de la agricul-
tura sobre nuestros suelos.

www.micorrizas.elcolletero.org
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