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RESUMEN

Este trabajo investigativo abordd el tema relacionado al uso de las
micorrizas como biofertilizante en el cultivo de maiz para mejorar los resultados
de rendimiento y productividad de esta graminea, especialmente en lugares
donde se dificulta, por varios factores, la asimilacion de los nutrientes. El objetivo
principal de esta investigacion fue establecer la importancia de los hongos
micorrizos en el cultivo de maiz en el Ecuador por medio de un enfoque
metodoldgico de caracter bibliografico a fin de recopilar informacion utilizando
diferentes fuentes de informacion fiables. El desarrollo de la perspectiva tedrica
se obtuvo mediante andlisis, sintesis y resumen, de la informacién obtenida,
empleando técnicas de investigacion exploratoria y explicativa. Acorde a los
datos obtenidos, se tuvo como resultados que la inoculacion con micorrizas
arbusculares a la semilla o la raiz, aumenta significativamente el rendimiento y
la productividad del maiz en comparacion con los tratamientos testigos donde no
se empled micorrizas; de igual manera se evidenciaron resultados alentadores
con respecto a variables de absorcion de nutrientes, insercion de semillas,
rendimiento y analisis econémico. Se concluy6 entonces que el uso de micorrizas
en el cultivo de maiz en Ecuador actualmente pasaria a ser una estrategia
prometedora, con un enorme potencial para mejorar su produccion de manera

sostenible y reducir el impacto ambiental.

Palabras claves: Biofertilizante, Micorrizas, Endomicorrizas, Ectomicorrizas.



SUMMARY

This investigative work addressed the issue related to the use of
mycorrhizae as a biofertilizer in corn cultivation to improve the yield and
productivity results of this grass, especially in places where the assimilation of
nutrients is difficult, due to various factors. The main objective of this research
was to establish the importance of mycorrhizal fungi in the cultivation of corn in
Ecuador through a bibliographic methodological approach in order to collect
information using different sources of reliable information. The development of
the theoretical perspective was obtained through analysis, synthesis and
summary of the information obtained, using exploratory and explanatory research
techniques. According to the data obtained, it was found that inoculation with
arbuscular mycorrhizae to the seed or root significantly increases the yield and
productivity of corn compared to control treatments where mycorrhizae were not
used; In the same way, encouraging results were evidenced with respect to
variables of nutrient absorption, seed insertion, yield and economic analysis. It
was then concluded that the use of mycorrhizae in the cultivation of maize in
Ecuador would currently become a promising strategy, with enormous potential
to improve its production in a sustainable manner and reduce environmental

impact.

Keywords: Biofertilizer, Mycorrhizae, Endomycorrhizae, Ectomycorrhizae.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1.INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.), es calificado como una de las gramineas
que tiene mayor importancia para la agricultura en el Ecuador, para la alimentacién
humana y animal. La produccién mundial de la graminea tuvo un incremento de 33
millones de toneladas en el 2017 ubicandose en 601 millones de toneladas

proporcionadas con adecuados manejos nutricionales (FAO 2022).

La siembra del cultivo de maiz de mayor importancia se encuentra en las
provincias de Los Rios, Guayas y Manabi; en estas se agrupan algo mas del 81,9
% del total del area sembrada. A nivel nacional la superficie cosechada de maiz
duro seco fue 365.334 hectareas, con una produccion de 1,3 millones de toneladas,
registrando un crecimiento del 7,8 % con relacion al afio 2017. En la provincia de

Los Rios se cultivan 146134 hectareas aproximadamente (ESPAC 2018).

En los suelos maiceros vive un sin numero de microorganismos, (buenos y
malos). Una vez que se produce la instalacion de una micorriza en las raices del
cultivo, se produce una ampliacion de la superficie de captacién de nutrientes.
Como consecuencia, se aumenta la eficiencia en la absorciéon de nutrientes
esenciales, como, por ejemplo, nitrégeno, magnesio o zinc entre otros. Asimismo,
también se reduce la posibilidad de que otros hongos patégenos puedan colonizar

y afectar a la planta (Garcia 2019).

Entre los beneficios mas visibles de la formacién de las micorrizas se
encuentra la capacidad de los hongos para estimular en las plantas hospederas un
mayor tamafo y produccion de granos, a través de la incorporacion de fésforo y
otros nutrientes. Por su parte, el hongo consigue como beneficios una mayor

cantidad de carbohidratos y vitaminas procedentes de las plantas (Acosta 2021).



En los suelos viven una gran diversidad de microorganismos, muchos de
estos desarrollan actividades beneficiosas para los cultivos. Dentro de este
grupo de organismos microscépicos inciden hongos que colonizan las raices y
establecen asi unas relaciones simbidticas con las plantas conocidas como

micorrizos (Castro et al 2017)

El presente documento tiene como finalidad conocer un poco mas sobre los
beneficios de las micorrizas en un cultivo de maiz (Zea mays) para obtener un mejor

rendimiento y una productividad éptima para el cultivo.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de maiz, es uno de los mas conocidos, utilizado y cultivado por
cada parte del sector agricola, sin embargo, existen ciertos factores que aquejan a
este cultivo por el cual hoy en dia puede llegar a no ser tan rentable, la calidad de
los suelos es uno de ellos, ya que con suelos con baja cantidad de nutrientes o
presencia nula de microorganismos beneficios para la planta, se vera afectado en

la produccién final que podamos tener.

En la actualidad uno de los problemas generales del cultivo es la utilizacion
indiscriminada de los fertilizantes, para asi poder otorgar los nutrientes y minerales
que no se obtienen del suelo debido a que estos no se encuentran en una 6ptima
calidad y a su vez esto aumenta los costos generales del cultivo, es por esto que
se debe de implementar variantes naturales para potenciar el cultivo de forma

organica.

1.3. JUSTIFICACION

La presencia de micorrizas en el cultivo de maiz (Zea mays L.),
proporcionara beneficios para que este pueda obtener un mejor rendimiento y una
mayor productividad, la cual beneficiara al productor para que su cultivo se vuelva
rentable, la presente investigacién tiene como fin reconocer cada uno de los

beneficios aportados por las micorrizas a la planta y los suelos sembrados.



El cultivo de maiz obtendra varios beneficios con la utilizacién de micorrizas,
las principales serian que mejora la asimilacion de nutrientes para que asi la planta
se pueda desarrollar de manera adecuada, ayuda a optimizar el sistema radicular
de nuestra planta, esto genera una mejor absorcion de minerales ademas de
obtener una buena fijacion de la planta, estos agentes benéficos pueden ayudar a

proteger la planta de patdgenos y nematodos que afectarian a su produccion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1.0Objetivo General

+ Establecer la importancia de los hongos micorrizos en el cultivo de maiz en

el Ecuador

1.4.2.Objetivos Especificos

%+ Describir la importancia de las micorrizas en el cultivo de maiz (Zea mays).
% lIdentificar el consorcio micorrizo mas integrado en los sistemas de

produccién de maiz

1.5.LINEAS DE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion va encaminado hacia el dominio de “Recursos
agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia de la Universidad Técnica
de Babahoyo. carrera de Agropecuaria que pertenece a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias. Para la Facultad de Ciencias Agropecuarias se direcciona a la linea
de “Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable”, enfocandose
en la sublinea de “Agricultura Sostenible y Sustentable”. Todo esto debido a que la
informaciéon sobre el uso de micorrizas en el cultivo de maiz, se lo podra
implementar con el fin de obtener mejores resultados en términos de rendimiento y

productividad.



2. DESARROLLO

2.1.MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Generalidades del Cultivo de Maiz

El maiz es un cultivo originario de América, especificamente de la
region conocida como Mesoameérica, que abarca parte de lo que hoy
es México y América Central. El maiz se ha cultivado en estas regiones
desde hace mas de 5000 afos y ha sido un alimento basico para

muchas culturas indigenas de América (Carrillo 2019).

Los pueblos indigenas de Mesoamérica desarrollaron diversas
variedades de maiz a lo largo del tiempo, adaptandolo a diferentes
condiciones climaticas y de suelo. Con el tiempo, el maiz se extendio
a otras regiones de América y luego al resto del mundo, convirtiéndose

en uno de los cultivos mas importantes a nivel global (Acosta 2009).

La taxonomia del maiz segun Sanchez y Pérez (2015) es la siguiente:
Reino:Plantae (plantas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flores)
Clase:Liliopsida (monocotiledéneas)
Orden:Poales
Familia:Poaceae (gramineas)
Género: Zea

Especie:Zea mays

Ademas, hay muchas variedades de maiz, que se diferencian en caracteristicas
como el color del grano, la forma de la mazorca, la altura de la planta, la resistencia

a enfermedades y plagas, entre otros factores mas.

En cuanto a la morfologia del maiz, la raiz es la parte de la planta que
se encuentra debajo del suelo y es responsable de absorber los

nutrientes y el agua del suelo. Las raices del maiz son fibrosas y



pueden crecer hasta 1 metro de profundidad. El tallo es la parte de la
planta que soporta las hojas, la mazorca y las raices. El tallo del maiz

es grueso y puede crecer hasta 3 metros de altura (Gaucho 2018).

Las hojas del maiz son largas y estrechas, y crecen en el tallo. Las
hojas son de color verde oscuro y tienen una textura rugosa. La
mazorca es la parte mas conocida del maiz, es un conjunto de granos
que se encuentran juntos en un eje central. La mazorca del maiz esta

envuelta por hojas llamadas hojas de la mazorca (Garcia 2019).

El estigma es la parte femenina de la flor del maiz. Se encuentra en el
extremo superior de la mazorca y es responsable de recibir el polen de
la flor masculina. Las flores masculinas del maiz se encuentran en la
parte superior del tallo y estan agrupadas en estructuras llamadas
“‘paniculas”. Las flores masculinas son responsables de producir el

polen que se deposita en el estigma (Acosta 2021).

“Las semillas del maiz son los granos que se encuentran en la mazorca. Cada
grano estd envuelto en una capa protectora llamada pericarpio y contiene

nutrientes como carbohidratos, proteinas y grasas” (Gaucho 2018).

El maiz presenta una gran variabilidad morfolégica, tanto en el tamano
y forma de la planta como en el tamafio y forma de los granos. Esta
variabilidad se debe a la existencia de numerosas razas y variedades
cultivadas en todo el mundo, que han sido seleccionadas por los
agricultores a lo largo de miles de afos para adaptarse a diferentes

condiciones climaticas, de suelo y de uso (Bolivia y Singafa 2019).

El maiz es un cultivo importante en todo el mundo y requiere ciertas labores
agricolas para su correcto crecimiento y desarrollo. Algunas de las labores que

Torres (2018) destaca en maiz incluyen:

Preparacion del suelo: Antes de sembrar el maiz, es importante preparar el suelo

para asegurar una buena germinacion y crecimiento. Esto puede implicar arar,



roturar o cultivar el suelo para aflojarlo y eliminar malezas y residuos de cosecha

anterior.

Siembra: La siembra del maiz debe realizarse en el momento adecuado, cuando
las temperaturas son calidas y el suelo esta lo suficientemente caliente. La siembra

se puede realizar a mano o mediante el uso de una sembradora.

Riego: El maiz requiere una cantidad adecuada de agua para crecer y
desarrollarse correctamente. El riego debe realizarse de manera regular,

especialmente durante periodos de sequia.

Fertilizacion: El maiz requiere nutrientes para crecer y desarrollarse
adecuadamente. Se pueden aplicar fertilizantes antes de la siembra o durante el

crecimiento de la planta para proporcionar los nutrientes necesarios.

Control de malezas: Las malezas pueden competir con el maiz por nutrientes y
agua, por lo que es importante controlarlas para asegurar un buen crecimiento del
cultivo. Esto se puede lograr mediante el uso de herbicidas o mediante el control

manual.

Control de plagas y enfermedades: Las plagas y enfermedades pueden afectar
el crecimiento del maiz y reducir el rendimiento del cultivo. Se pueden aplicar

pesticidas y fungicidas para controlar las plagas y enfermedades.

Cosecha: El maiz se puede cosechar una vez que las mazorcas estan maduras y
los granos estan secos. La cosecha se puede realizar a mano o mediante el uso

de una cosechadora.

2.1.2. Importancia del Cultivo de Maiz

“‘El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, tanto para
consumo humano como para uso animal. Se cultiva en muchos paises de todo el
mundo, y es especialmente importante en América Latina, Estados Unidos y Africa”
(Mendoza 2017).



Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), en el afio 2020 se produjeron
alrededor de 1.13 mil millones de toneladas de maiz en todo el mundo.
Los cinco principales paises productores de maiz en el mundo son

Estados Unidos, China, Brasil, Argentina y Ucrania (Erazo et al. 2020).

En conjunto, estos cinco paises representan mas del 70% de la
produccion mundial de maiz. Estados Unidos es el mayor productor de
maiz del mundo, con una produccién anual de alrededor de 360
millones de toneladas, seguido de China con aproximadamente 270
millones de toneladas y Brasil con alrededor de 100 millones de
toneladas (Erazo et al. 2020).

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en Sudamérica, tanto
en términos de produccion como de consumo. Los principales paises
productores de maiz durante el ano 2021 en Sudamérica son Brasil en
primer lugar con una produccion de alrededor de 100 millones de
toneladas, seguido por Argentina con 51 millones de toneladas y

Colombia en tercer lugar con 1,5 millones (Pastor y Gil 2022).

2.1.3. Etapas fenoldgicas del maiz
El ciclo fenolégico del maiz segun lo describe Erazo et al. (2020) son las

siguientes:

Emergencia: En esta etapa, la planta emerge del suelo y las primeras hojas
verdaderas comienzan a desarrollarse. Es importante para el crecimiento temprano

de la planta y la captura de luz solar.

Desarrollo vegetativo: Durante esta fase, el maiz experimenta un crecimiento
vegetativo significativo. Se producen nuevas hojas, el tallo se alarga y se desarrolla
el sistema radicular. El objetivo principal es aumentar la biomasa y la capacidad

fotosintética.



V6 (6 hojas desarrolladas): En esta etapa, la planta de maiz generalmente
tiene seis hojas completamente desarrolladas. Es un momento critico para la
nutricién y el manejo de plagas, ya que el crecimiento se vuelve mas rapido y la

planta necesita nutrientes adicionales.

V12 (12 hojas desarrolladas): En esta etapa, la planta de maiz tiene doce
hojas completamente desarrolladas. El crecimiento sigue siendo rapido y se estan

formando las estructuras reproductivas.

Floracion: Durante esta etapa, las inflorescencias masculinas (paniculas) se
desarrollan y liberan polen, mientras que las inflorescencias femeninas (espigas)
desarrollan estigmas receptivos para la polinizacién. La polinizacion exitosa es

crucial para la formacién de las mazorcas.

Llenado de grano: Después de la polinizacion, comienza la etapa de llenado
de grano. Los évulos fecundados se convierten en granos de maiz y se produce la
acumulacion de almidon y otros nutrientes en el interior del grano. Esta etapa es

crucial para el rendimiento final del cultivo.

Madurez fisioldgica: En esta etapa, los granos de maiz han alcanzado su
maximo desarrollo y madurez. La planta muestra sefiales de senescencia, las hojas

comienzan a marchitarse y se secan. Los granos alcanzan su color y dureza finales.

2.1.4. Cultivo de Maiz en el Ecuador

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en el Ecuador. Se
cultiva en varias regiones del pais y es un alimento basico en la dieta
de la poblacion. En el Ecuador el maiz se cultiva principalmente en la

Sierra y la Costa (Bolivia y Singana 2019).

En la Sierra en zonas con altitudes que van desde los 1.500 hasta los
3.500 metros sobre el nivel del mar, mientras que en la Costa se cultiva
en zonas con altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1.500
metros sobre el nivel del mar (Bolivia y Singana 2019).



El maiz es un cultivo exigente en nutrientes y agua, por lo que es
importante mantener un buen manejo del suelo y la fertilizacion
adecuada. Ademas, es importante realizar un adecuado control de
plagas y enfermedades, ya que pueden afectar significativamente la

produccion (Caviedes et al. 2020).

2.1.5. Micorrizas

Las micorrizas son una asociacion mutualista entre las raices de las
plantas y ciertos hongos. Esta asociacion permite a las plantas obtener
nutrientes esenciales, como fosforo y nitrégeno, del suelo de manera

mas eficiente (Camargo et al. 2020).

Ademas de ayudar a las plantas a obtener nutrientes, las micorrizas
también pueden ayudar a protegerlas contra enfermedades del suelo,
mejorar la resistencia a la sequia y mejorar la calidad del suelo. Las
micorrizas son una parte importante del ecosistema y pueden tener un
impacto significativo en la salud y el crecimiento de las plantas (Cano
2019).

“Los hongos micorricicos forman una estructura llamada micelio que penetra en las
raices de las plantas y ayuda en la absorcién de nutrientes del suelo. A cambio, la
planta proporciona al hongo carbohidratos producidos por la fotosintesis” (Carrillo
et al. 2022).

2.1.6. Importancia de las Micorrizas

Las micorrizas son importantes para la salud de los suelos y el
crecimiento de las plantas, ya que mejoran la absorcion de nutrientes
como el fésforo y el nitrégeno. También ayudan a aumentar la
resistencia de las plantas a enfermedades y al estrés ambiental
(Garzén 2016).

Los hongos micorricicos pueden extenderse en el suelo mucho mas
alla del alcance de las raices de las plantas y absorber nutrientes y

minerales que las plantas no pueden obtener por si mismas. Luego,



los nutrientes son transferidos a las raices de las plantas en forma de

iones (Hernandez et al. 2015).

Las micorrizas aumentan la superficie de absorcion de las raices de
las plantas, lo que les permite absorber mas agua y nutrientes del
suelo. Las micorrizas pueden ayudar a proteger las plantas contra
enfermedades, ya que fortalecen el sistema inmunologico y les
permiten resistir mejor las enfermedades ocasionadas por hongos

patdgenos, bacterias y nematodos (Noda, 2019).

Las micorrizas pueden ayudar a las plantas a tolerar mejor las
condiciones ambientales adversas, como la sequia, la salinidad y las
temperaturas extremas. Las micorrizas también pueden ayudar a
mejorar la calidad del suelo al mejorar su estructura, aumentar la
materia organica y promover la formacion de agregados de suelo
(Hernandez et al. 2015).

“Las micorrizas son fundamentales para el desarrollo de las plantas y la salud
de los suelos, por lo que su presencia y desarrollo son muy importantes para
la productividad y sostenibilidad de los sistemas agricolas y ecologicos”
(Carrillo et al. 2022).

2.1.7. Clasificacion de las Micorrizas

Existen dos tipos principales de hongos micorrizos: las endomicorrizas y las

ectomicorrizas.

Las ectomicorrizas se encuentran tipicamente en plantas lefiosas,
como arboles y arbustos, y son especialmente comunes en los
bosques templados y boreales. Muchos hongos ectomicorricicos son
capaces de descomponer la materia organica en el suelo, lo que los
convierte en importantes contribuyentes al ciclo de nutrientes del

ecosistema forestal (Carrera 'y Lopez 2015).
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‘Las plantas que forman ectomicorrizas pueden proporcionar
carbohidratos y otros nutrientes al hongo, lo que les permite prosperar
en ambientes donde otros organismos no pueden. Esta integrada por

los hongos Basidiomicetes y Ascomicetes” (Carrera y Lopez 2015).

A diferencia de las endomicorrizas, que penetran en las células de la
raiz, las ectomicorrizas no lo hacen. En lugar de eso, los hongos
forman una capa de células alrededor de las raices de la planta, lo que
aumenta la superficie de absorcion de la raiz y permite que la planta

obtenga mas nutrientes del suelo (Galindo et al. 2015).

Las endomicorrizas, también conocidas como micorrizas arbusculares,
son una simbiosis mutualista entre hongos y plantas. Estos hongos
penetran en las células de la raiz de la planta huésped y forman
estructuras especializadas Illamadas arbusculos y vesiculas
(Hernandez et al. 2015).

Los arbusculos son estructuras intracelulares altamente ramificadas
que se encuentran en las células del cortex de la raiz, mientras que las
vesiculas son estructuras esféricas llenas de nutrientes que se

encuentran en el tejido interno de la raiz (Hernandez et al. 2015).

Las endomicorrizas son comunes en plantas herbaceas y estan
asociadas con especies de hongos como Glomus, Gigaspora y
Rhizophagus. Estos hongos ayudan a las plantas a absorber nutrientes
del suelo, especialmente fésforo y nitrégeno, que son fundamentales
para el crecimiento de las plantas. Ademas, también pueden ayudar en
la absorcién de otros nutrientes, como calcio, magnesio, hierro, zinc y
cobre (Garzén 2016).

“A diferencia de las ectomicorrizas, este grupo de micorrizas destaca porque no

forman una capa fungica sobre las raices de la planta. Estos hongos productores

se caracterizan por la colonizacion intercelular de la corteza de la raiz” (Ninabamba

2017).
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Las endomicorrizas se dividen en tres tipos como lo son las
orquideomicorrizas que hacen referencia a la familia de las orquideas.
Las ericmicorrizas pertenecen a la familia Ericaceae, forman una
estructura densa entre las células fungicas y las raices. Finalmente, las
extendomicorriza: existe doble colonizacion de raices por este tipo de
hongos. Es decir, colonizan de forma interna y externa el cértex de la
raiz (Noda 2019).

2.1.8. Formas de Aplicacion de las Micorrizas

Existen diferentes formas de aplicar micorrizas a las plantas, que se
pueden adaptar a diferentes tipos de cultivos y situaciones. Por
ejemplo, las esporas de los hongos micorricicos se pueden mezclar
con el sustrato en el que se van a plantar las semillas o los esquejes.

(Carrera y Lopez 2015).

La técnica de inmersidon de raices consiste en que las raices de las
plantas se sumergen en una solucion de agua y esporas de hongos
micorricicos antes de trasplantarlas al suelo. Esto promueve una
colonizacion temprana de las raices por los hongos y aumenta la

eficacia de la simbiosis (Garzén 2016).

“Por otro lado, se pueden aplicar fertilizantes que contengan esporas
de hongos micorricicos al suelo alrededor de las plantas ya
establecidas. Esto ayuda a establecer la simbiosis y a mejorar la

absorcién de nutrientes” (Galindo et al. 2015).

Finalmente, la ultima técnica consiste en que las semillas pueden ser

tratadas con wuna solucion que contenga esporas de hongos
micorricicos antes de ser sembradas. Esto asegura una colonizacion
temprana de las raices y una mayor resistencia a las enfermedades y
el estrés (Galindo et al. 2015).
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2.1.9. Micorrizas en Maiz

En el caso especifico del maiz, se ha demostrado que la presencia de micorrizas

puede mejorar significativamente el crecimiento y la produccion de la planta.

Se ha observado que el maiz es capaz de formar simbiosis tanto con
endomicorrizas como con ectomicorrizas, pero la mayoria de los
estudios se han centrado en la relacion con las endomicorrizas. Las
endomicorrizas han demostrado ser beneficiosas para el maiz, ya que
la planta puede obtener de manera mas eficiente nutrientes esenciales

como el fésforo y el nitrégeno (Navarrete et al. 2015).

Ademas, las micorrizas pueden mejorar la tolerancia del maiz a
factores estresantes como la sequia y la salinidad del suelo. En
general, la presencia de micorrizas en el suelo puede mejorar
significativamente la capacidad de las plantas de maiz para absorber
nutrientes y agua, lo que resulta en un crecimiento y rendimiento mas
saludables (Carrillo et al. 2022).

Es importante destacar que el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas
puede interferir con la formacion de micorrizas en el suelo. Por lo tanto,
los agricultores interesados en fomentar la presencia de micorrizas en
sus cultivos pueden optar por practicas agricolas mas sostenibles y

organicas (Cano 2019).

Por otro lado, las micorrizas ectomicorrizicas no se han encontrado
comunmente en las raices de maiz. Sin embargo, estudios recientes
han demostrado que la inoculacién con hongos formadores de
ectomicorrizas puede mejorar el crecimiento y la resistencia al estrés

hidrico del maiz en ciertos tipos de suelo (Carrillo et al. 2022).

2.1.10. Micorrizas en diferentes tipos de suelo

Los suelos poseen en estado natural una diversidad de especies de
micorrizas, estas pueden colonizar las raices de la una gran variedad de las

plantas cultivadas, independiente de condiciones ambientales, mejorando asi
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el suministro de nutrientes, crecimiento y produccién de las plantas

hospederas, mas aun en condiciones de nutrientes deficientes (Pérez, 2011).

Los tipos de suelo donde las micorrizas se adaptan mejor son los que se

mencionan a continuacion:

Las micorrizas suelen prosperar en suelos bien drenados que permiten el
intercambio de gases y evitan la acumulacién de agua estancada. Un buen drenaje
proporciona un entorno favorable para el crecimiento y la actividad de los hongos
micorricicos (Acosta et al 2018).

La mayoria de las micorrizas tienen una preferencia por suelos con un pH
cercano a la neutralidad o ligeramente acido. Un pH éptimo generalmente se
encuentra en el rango de 5.5 a 7.5. Sin embargo, hay excepciones, ya que algunos
tipos de micorrizas pueden tolerar suelos mas acidos o alcalinos (Navarrete et al.
2015).

La presencia de materia organica en el suelo beneficia el desarrollo de las
micorrizas. La materia organica aporta nutrientes esenciales y mejora la estructura
del suelo, lo que favorece la colonizacion de las raices por los hongos micorricicos
(Garzén 2016).

Los suelos con una buena estructura, es decir, una agregacion adecuada de
particulas de suelo, favorecen el crecimiento de las micorrizas. Una estructura del
suelo favorable permite una mejor penetracion de las hifas fungicas y un mayor

contacto con las raices de las plantas (Galindo et al. 2015).
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2.2. MARCO METODOLOGICO

Para la redaccion técnica de este trabajo, se ha empleado el método de
investigacion de caracter bibliografico a fin de recopilar informacion utilizando
diferentes fuentes de informacion fiables como sitios web, articulos y revistas
cientificas, tesis, tesinas, libros, los que serviran para proveer de informacion fiable
que permita estructurar este documento de una manera correcta v,

direccionandose al tema y los objetivos planteados.

Con la informacion recopilada, se procedera a realizar un analisis, sintesis y
resumen para llegar a las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de
titulacion. De esa forma se mostrara la inminente importancia del tema en el sector
agricola que servira para enriquecer los conocimientos de toda una comunidad

universitaria incluyendo estudiantes, docentes y profesionales del area.

2.2.1. Métodos de investigacion

Las técnicas de investigacion que se utilizaron son exploratorias y
explicativas. La investigacion exploratoria permite examinar un tema o problema a
profundidad, con el fin de obtener informacion preliminar y generar hipétesis para
investigaciones posteriores. Este tipo de investigacion se utiliza principalmente
cuando se tiene poca informacion o se trata de un tema poco conocido (Morales
2018).

Por otro lado, la investigacién explicativa busca establecer las relaciones
causales entre variables y fendmenos. El objetivo es descubrir por qué ocurre un
fendmeno y qué factores lo influyen. Este se realiz6 después de haber identificado
y explorado el problema o tema abordado en la presente investigacion (Abreu
2020).
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2.3.RESULTADOS

El uso de tecnologias limpias en beneficio del medio ambiente, la
conservacion de la naturaleza y la produccion agricola es la tendencia actual.
Ecuador, es consciente de la necesidad de utilizar microorganismos como
biofertilizante, esto se puede realizar a través de una adecuada gestion de la

tecnologia.

Existen varios estudios que han investigado los efectos de las micorrizas en
el cultivo de maiz en Ecuador. En un estudio realizado en el sector de La Argelia
en Loja,se evaluaron diferentes dosis de nitrdgeno y micorrizas en el maiz blanco
variedad INIAP — 103 (Valenzuela 2020).

Bajo un diseno experimental de 9 tratamientos, se evalud el efecto de
diferentes tipos de micorrizas sobre el crecimiento y la produccion de maiz
utilizando altas dosis de micorrizas frente a las testigos que tenian nula
concentracion del biofertilizante. Se encontré que la inoculacion con micorrizas
arbusculares a la semilla, aumenté significativamente el rendimiento de maiz en

comparacion con el tratamiento de control sin micorrizas (Valenzuela 2020).

En otro estudio realizado en la provincia de Pichincha, se evalud el efecto
de la aplicacién de dos especies de hongos micorricicos arbusculares sobre el
crecimiento y la absorcion de nutrientes del maiz. Los resultados mostraron que la
inoculacion con micorrizas aumento significativamente la altura y el diametro del

tallo del maiz, asi como la absorcién de fosforo y nitrégeno (Ninabamba 2017).

En un estudio realizado en la provincia de Manabi, se evaluo6 el efecto de la
inoculacion con micorrizas arbusculares en la produccion de maiz en un suelo
degradado por erosion. Se encontré que la inoculacion con micorrizas mejoro
significativamente el rendimiento de maiz en comparacion con el tratamiento de

control sin micorrizas (Vera 2009).

En la zona de Yaguachi-Ecuador, se realizaron estudios en maiz a fin de
disminuir el uso indiscriminado de fertilizantes. Se efectud el trabajo experimental

por medio de4 tratamientos y 6 repeticiones donde se empleaban dosis diferentes
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de fertilizante nitrogenado y micorrizas por 15-30 y 45 dias donde se evidencio los
rendimientos a mayor escala, mazorcas mas vigorosas y mayor cantidad de

granos, obteniéndose una mejor relacion de costo-beneficio (Cabrera 2020).

Este mismo autor, sefalé que, en dichas evaluaciones empleadas en suelos
maiceros de la costa del Ecuador, se han podido obtener que el género Glomus
mostré una mayor persistencia a traveés del tiempo, lo que refleja su capacidad de
adaptacion a las condiciones edaficas en suelos costeros, por lo tanto, ofrece un

alto potencial para su uso como biofertilizante.

En un estudio realizado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
Babahoyo-Ecuador, se efectuaron 12 tratamientos por 6 repeticiones empleando
fertilizacion nitrogenada y micorrizas de caracter comercial en cultivo de maiz de
alto potencial productivo (Hibrido Somma), donde se evidenciaros resultados
alentadores con respecto a variables de absorcidn de nutrientes, insercién de

semillas, rendimiento y analisis econémico (Colina et al 2020).

Es importante destacar el efecto que ejerce la micorriza en el maiz al
punto de no encontrarse diferencias significativas entre las variedades de
micorrizas arbusculares que se emplean en maiz. Lo mencionado
anteriormente puede ser comparado con los resultados reportados (Flores et
al 2019).

En general, estos estudios sugieren que la inoculacidn con micorrizas
arbusculares puede tener efectos positivos en el crecimiento y la produccion de
maiz en Ecuador, especialmente en suelos degradados o con bajos niveles de
nutrientes. Sin embargo, es importante destacar que los resultados pueden variar
dependiendo de las condiciones especificas de cada cultivo y suelo, asi como de

las especies de micorrizas utilizadas.
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2.4.DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Costa (2017) sefal6 que la semilla de maiz se la puede tratar con micorrizas
antes de la siembra para aumentar la rapidez de la colonizacion de los hongos

cuando emerja la raiz.

Sin embargo, Rivera (2019) contradice la premisa anterior pues asegura que
existen varios problemas al inocular micorrizas a las semillas porque hay la
posibilidad de que no germinen con normalidad o se retrase su tiempo de
germinacion. Ademas, al germinar la semilla, esta segrega sustancias que no
permiten al hongo micorricico colonizar la zona intraradical de la raiz que acaba de

salir, imposibilitando la funcién biofertilizante del hongo.

Jiménez et al (2019), aseguran que la micorrizacion puede mejorar
significativamente el crecimiento y la absorcidn de nutrientes en el maiz al aumentar
la superficie de absorcion de las raices y mejorar la disponibilidad de nutrientes en

el suelo.

No obstante, Sonclemente (2020) esta de acuerdo con lo mencionado por
los autores antes nombrados, sin embargo, él alerta que las plantas micorrizadas
pueden ser mas sensibles a la sobrecarga de nutrientes, como el exceso de
nitrégeno, ya que las micorrizas pueden disminuir su actividad cuando hay un
exceso de nutrientes disponibles y la conexion simbidtica planta-micorriza puede

romperse de manera temporal.

Serralde y Martinez (2014) aseguraron que, en suelos degradados, la
micorrizacion puede mejorar la absorcién de nutrientes, especialmente fésforo y
otros nutrientes que son limitantes en estos suelos, asi como mejorar la estructura
del suelo y reducir la erosion, lo que puede tener un impacto positivo en la

productividad a largo plazo del suelo.

Sin embargo, Prager (2018) rechaza por completo lo mencionado por
Serralde y Martinez, asegurando que la micorrizacion puede verse afectada por las

condiciones ambientales, como la sequia o la contaminacion del suelo, lo que
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puede reducir su efectividad o incluso, estas micorrizas pueden competir con otros
microorganismos del suelo por los nutrientes, lo que puede afectar la disponibilidad

de nutrientes para la planta.

Para Minero (2013), en términos de costo-beneficio, la micorriza puede ser
una inversion rentable ya que puede mejorar el crecimiento y la resistencia de las
plantas, lo que conllevaria a mayores rendimientos y una reduccion en el uso de

fertilizantes y pesticidas.

No obstante, Mayorga y Martinez (2020) aseguraron que los productos de
micorriza pueden ser mas costosos que los fertilizantes y pesticidas
convencionales, solo que el uso de micorriza puede reducir la necesidad de aplicar

estos productos quimicos costosos a largo plazo.

Gardeziet al (2015) mencionaron que las micorrizas pueden permanecer en
el cultivo y actuar en beneficio de las plantas durante todo su ciclo vegetativo. Sin
embargo, Xiu y Lugo (2016) asumieron que la planta puede llegar a depender de
la simbiosis con las micorrizas para obtener nutrientes y agua del suelo, por lo que
si se eliminan las micorrizas, la planta puede tener dificultades para crecer y

desarrollarse.
“La eliminacion de las micorrizas ocurre en casos de una incorrecta

aplicacion de un fungicida que podria lixiviarse y eliminar los micelios de los hongos

micorricicos” (Xiu y Lugo 2016).

19



3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

Se concluye este trabajo de investigacion habiendo cumplido con los
objetivos propuestos al inicio de este documento, direccionados a proporcionar
informacion fiable con sustento tedrico para maximizar los conocimientos
referentes al uso de micorrizas como técnica agro sustentable y sostenible para el

cultivo de maiz en el Ecuador.

Con lo expuesto anteriormente, se concluye entonces que la presencia de
micorrizas aumenta la produccion de maiz, especialmente en suelos con bajos
niveles de foésforo y nitrégeno. Ademas, las micorrizas mejoran la eficiencia en el
uso del agua en el maiz, lo que puede ser importante en regiones del Ecuador que

presentan condiciones de sequia.

Por otro lado, reducen la necesidad de fertilizantes y pesticidas, lo que tiene
beneficios ambientales y econémicos mientras que en suelos degradados mejoran

la absorcién de nutrientes y aumentar el rendimiento.

En Ecuador, la produccion de maiz es de gran importancia para la economia
y la seguridad alimentaria del pais. Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes
quimicos y pesticidas puede tener efectos negativos en el medio ambiente y la
salud humana. Por lo tanto, el uso de micorrizas funciona como una alternativa
natural y sostenible para mejorar el rendimiento del maiz resulta ser beneficioso

para los agricultores y el medio ambiente.

Ademas, queda evidenciado que el consorcio micorrizo integrado por todas
las especies del género Glomus, son las que mejor se adaptan a los suelos
maiceros incluso en aquellas zonas donde las condiciones ambientales son
adversas. Los sistemas de produccion de maiz han dado mejores resultados de
rendimiento con las micorrizas Glomus debido a la persistencia que presentan con

el paso del tiempo.
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En conclusion, el uso de micorrizas en el cultivo de maiz en Ecuador
actualmente pasaria a ser una estrategia prometedora y con un enorme potencial
para mejorar su produccion de manera sostenible y reducir el impacto ambiental
del uso de fertilizantes quimicos y pesticidas empleados para este cultivo de

graminea.

3.2. RECOMENDACIONES

A continuacion se plantean algunas recomendaciones a tomar al momento

de utilizar micorrizas en maiz.

Antes de utilizar micorrizas en los cultivos de maiz, se recomienda efectuar
un analisis de suelo para conocer la necesidad real de este tipo de simbiosis con
el cultivo que se va a establecer. Por lo que, si dicho suelo ya cuenta con una

poblacion saludable de micorrizas, es posible que no sea necesario agregar mas.

Existen varios tipos de micorrizas y cada uno tiene sus propias
caracteristicas y beneficios. Es importante seleccionar una especie o variedad de
micorriza que sea compatible con el tipo de suelo y la variedad de maiz que estas

cultivando.

La forma mas comun de aplicacion de micorrizas es a través de la
inoculacion directa en la semilla o en la raiz de la planta. También existen productos
comerciales que contienen micorrizas en polvo o liquido, que pueden ser aplicados
al suelo. La aplicacion temprana asegura que las micorrizas puedan colonizar las

raices de las plantas de maiz y establecer una simbiosis efectiva.

Es importante tener en cuenta que las micorrizas se benefician de un suelo
saludable y bien aireado. Por lo tanto, se recomienda utilizar practicas de manejo
del suelo que fomenten el crecimiento de micorrizas, como la rotacion de cultivos y

la reduccién de la compactacion del suelo.
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Se recomienda realizar monitoreos periddicos de las micorrizas en los
cultivos de maiz a fin de llevar un seguimiento del crecimiento y desarrollo de las
plantas y evaluar los rendimientos. Esto permitira ajustar la aplicacion de micorrizas
en funcion de los resultados obtenidos. Si no se observan mejoras significativas,
puede ser necesario ajustar la aplicacion de micorrizas o considerar otras practicas

de manejo del suelo y cultivo.

En general, el uso de micorrizas en el cultivo de maiz puede ser beneficioso,
pero es importante considerar cuidadosamente las necesidades especificas del
suelo y cultivo antes de aplicarlas. Es por ello que se recomienda realizar mas
estudios para evaluar los efectos especificos de las micorrizas en el contexto
ecuatoriano, en las distintas zonas geograficas donde se siembra maiz y sus
diferentes variedades, optimizando asi la efectividad en los resultados que se

obtendran a través de estas investigaciones.
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4.2. ANEXOS
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Figura 1. Efecto de las Micorrizas Suppra

Fuente: Lomeli (2021).
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Figura 2. Optimizacién de los nutrientes
Fuente: Redagricola (2022).
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