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INTRODUCCION

1. Agricultura industrializada

Existe un modelo de agricultura industrializada que se caracteriza por la
utilizacién de agroquimicos y donde el término fertilizacion se entiende como el aporte
desde el exterior de los elementos quimicos de naturaleza mineral que intervienen en
la constitucion de los vegetales (Bellapart, 1988). Los agroquimicos pueden ser
instrumentos excelentes cuando son correctamente aplicados, pero constituyen un
grave peligro cuando son usados indebidamente. Las consecuencias que el uso
creciente y excesivo de agroquimicos pueden tener sobre el medio y la salud de los
seres vivos quedan reflejadas por su influencia en procesos como pérdidas de
fertilidad y erosién del suelo, contaminacién de los recursos naturales, degradacion del
medio ambiente asi como problemas de salud. La aplicacion de fertilizantes da lugar a
un descenso de la materia organica en el suelo, por tanto hace bajar el nivel de la
microbiota, cuya pérdida o disminucién puede conducir a la mineralizacion y
desertificacion del suelo. Tiene lugar la pérdida de multitud de especies de
microorganismos presentes en el suelo indispensables para conservar su fertilidad.
Por lo tanto este concepto de fertilizacién no responde a la realidad del suelo como
medio vivo ni a su dinamica. Basicamente, la fertilizacion como técnica debe estar
enfocada a mantener o aumentar la fertilidad del suelo agricola, entendiendo por
fertilidad, la capacidad de los suelos agricolas para mantener de manera perdurable
un nivel de produccién estable y de calidad, conservando un estado de alta estabilidad
frente a los procesos que implican su degradacién, y todo ello dentro de una amplia
gama de condiciones locales agroambientales, socioecondmicas y culturales. El
mantenimiento perdurable de la capacidad productiva requiere activamente de
practicas de conservacion de suelos para mantener la integridad del perfil y evitar su
degradaciéon por deterioro de la estructura y por pérdida de las materias organicas y
minerales mas finas y activas como las arcillas (Gascé, 1998), y practicas de
fertilizacion organica que permitan el suministro equilibrado de nutrientes esenciales
que potencian la biodiversidad edafica y que optimicen los parametros edaficos ligados
igualmente a la conservacion de los suelos de cultivo.

La necesidad de reducir el uso de fertilizantes quimicos y productos fitosanitarios
de sintesis ha dado vigencia a la tematica de la inoculacién. En efecto, la demanda
impuesta por la sostenibilidad esta conduciendo al uso de estrategias alternativas que
mantenga una produccion competitiva y la proteccion del medio ambiente. En este

contexto, el uso de inéculos microbianos (biofertilizantes), incluyendo algunos que han
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sido modificados genéticamente, esta cobrando un interés renovado. Microorganismos
tales como Rhizobium, agentes de control biolégico, hongos micorrizégenos etc, han
sido objeto de investigaciones orientadas a su aplicacion practica.

Por otro lado, los fertilizantes a base de residuos (lodos de depuracion,
“‘composts” de basura y de residuos agroindustriales), que se estan empleando de
forma creciente en agricultura, pueden desempefar también un papel clave en

practicas dirigidas a una agricultura sostenible.

2. Agricultura ecologica

Los términos agricultura ecoldgica, bioldgica, organica o biodinamica definen un
sistema agrario cuyo objetivo fundamental es la obtenciéon de alimentos de maxima
calidad respetando el medio ambiente y conservando la fertilidad de la tierra, mediante
la utilizacion éptima de los recursos y sin el empleo de productos quimicos de sintesis
(Consejo Regulador de la Agricultura Ecoldgica, 1990). La agricultura ecolédgica ofrece
una solucion légica y con fundamento cientifico que radica en la alimentacion activa
del suelo a través del suministro de materia organica en sus distintas configuraciones,
sin olvidar los aportes minerales en forma de rocas minerales pulverizadas (Shundt et
al., 1987).

El uso de materiales organicos como fertilizantes esta ligado a la agricultura
desde sus inicios, ya en el ano 900 a. de C., Homero cita en la Odisea que el padre de
Ulises afiadia estiércol a sus vifas. En nuestros tiempos, las practicas agricolas
tradicionales siguen estando vigentes, manteniendo la fertilidad de los suelos a través
del riego, el uso de enmiendas organicas, con estiércol, restos de cosechas, etc.

La agricultura ecoldgica debe concebirse como parte integrante de un sistema de
produccion agraria sostenible y como una alternativa viable a un enfoque mas
tradicional de la agricultura. Desde la entrada en vigor de la legislacion comunitaria
sobre agricultura ecolégica en 1992, se cuentan por decenas de miles los productores
que han optado por este sistema de producciéon, como consecuencia del mayor
conocimiento por parte de los consumidores de los productos derivados del cultivo
ecoldgico, y de una demanda creciente de los mismos.

En los ultimos anos, estamos asistiendo a un desarrollo de la agricultura
ecologica al que ha contribuido la creciente toma de conciencia por parte de los
consumidores de las cuestiones relacionadas con la seguridad alimenticia y los
problemas medioambientales. Aunque en el afio 2.000 sélo representaba el 3% del
total de la superficie agricola util de la UE, la agricultura ecoldgica se ha convertido de

hecho en uno de los sectores agrarios mas dinamicos dentro de la Unién Europea.
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Dentro de los aportes organicos que aparecen en el Consejo Regulador de la
Agricultura Ecoldgica, cabe destacar, el estiércol que es la mezcla de la cama de los
animales y sus deyecciones, que ha sufrido fermentaciones mas o menos avanzadas
en el establo y después en el estercolero. Basicamente esta formado por materiales
hidrocarbonatos, compuestos nitrogenados y una gran poblacién microbiana. Por otro
lado, otro aporte organico importante es el estiércol de lombriz o lo denominado
vermicompost.

Este producto es el resultado de la transformacion de materiales organicos por
una lombriz, Eisenia foetida, denominada “lombriz roja de California”. La
transformacion del material organico se produce al paso del mismo por su tubo
digestivo y a su mezcla con compuestos minerales, microorganismos y fermentos, que
provocan una transformacion bioquimica inicial de la materia organica, siendo mas
rapida la humificacion, la mineralizacién posterior en el suelo y la activaciéon del
metabolismo microbiano y vegetal.

Otra de las formas de aporte organico al suelo es mediante la adicion de
compost. La palabra compost proviene del latin compositum que quiere decir “reunion
de diferentes materiales”, es el producto resultante del compostaje y puede ser
aprovechado como abono organico o como sustrato. El compost es el producto de la
fermentacion aerobia de una mezcla de materiales organicos en condiciones
especificas de humedad, aireacion, temperatura y nutrientes. El compostaje ha sido
utilizado desde hace siglos como medio para reutillizar los residuos organicos
procedentes de la actividad agraria y de la doméstica. EI compostaje puede definirse
como un proceso bioxidativo y controlado en el que intervienen una gran diversidad de
microorganismos, que requiere una humedad adecuada y sustratos organicos
heterogéneos en su composicion y homogéneos en cuanto a su tamafo y
basicamente en estado sdlido, dando al final como producto de los diferentes procesos
de transformacion diéxido de carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada
e higienizada, rica en poblaciones microbianas utiles, en sustancias humicas y en
bioactivadores de la fisiologia vegetal.

Debido a que uno de los objetivos prioritarios de la agricultura ecolégica es el
mantenimiento de la fertilidad del suelo y que para ello se hace necesario la
incorporacién de materia organica, este sector se muestra como un gran demandante
de esta materia. Por otra parte, una de las fuentes de materia organica clasicas, el
estiércol, se encuentra en claro descenso, asi se hace cada vez mas patente que la
cantidad de estiércol existente en un futuro cercano sera insuficiente para cubrir la

demanda.
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En el caso concreto de olivar ecolégico, se habla cada vez mas de sostenibilidad,
de forma que el olivar tiene que buscar por si mismo fuentes de materia organica
capaces de cubrir las necesidades de nutrientes del propio olivar. De este modo, se ha
estudiado la riqueza de cada uno de los subproductos que produce el olivar, desde la
hoja y la lefia, hasta los propios alpechines, aunque actualmente las investigaciones

se centran en el alpeorujo.

3. Importancia de microorganismos rizosféricos en agricultura

3.1. Conceptos generales

En 1904, Hiltner introdujo el término rizosfera para describir la zona del suelo
afectada por el desarrollo de las raices, donde proliferan gran numero y diversidad de
microorganismos. Las actividades metabdlicas de tales poblaciones estimuladas, tanto
desde el punto de vista cuali como cuantitativo, en la rizosfera son de vital importancia
para el desarrollo de las plantas. El incremento de actividad microbiana en la rizosfera,
ejercido por el suministro de compuestos organicos que aportan los exudados
radicales y otros materiales, en general, residuos vegetales o microbianos, recibe el
nombre de efecto rizosférico.

La composicion de la comunidad microbiana en la rizésfera tendra una
importante consecuencia para el crecimiento de las plantas (Grayston y Campbell,
1996). De hecho, a pesar de su pequeno volumen en el suelo, los microorganismos
juegan un papel clave en el ciclado de nitrégeno, azufre, y fosforo, y en la
descomposicién de residuos organicos. De este modo, afectan el ciclado de nutrientes

y carbono en una escala global (Pankhurst et al., 1995).

Desde el punto de vista de sus relaciones con la planta los microorganismos del
suelo, fundamentalmente bacterias y hongos, se dividen en tres grandes grupos: (a)
saprofitos, que utilizan compuestos organicos procedentes de residuos animales,
vegetales o microbianos; (b) simbiontes parasiticos o "patdgenos", causantes de
enfermedades a las plantas; (c) simbiontes mutualistas o simplemente "simbiontes",
como se les denomina en la literatura cientifica, los cuales benefician el desarrollo y
nutricion vegetal. En resumen, las acciones que desarrollan los microorganismos
beneficiosos en la rizosfera pueden concretarse en las siguientes:

- Estimulacion de la germinacién de las semillas y mejora del enraizamiento
basada en la produccién por los microorganismos (fitoestimuladores) de hormonas,

vitaminas y otras sustancias.
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- Incremento en el suministro/disponibilidad de nutrientes mediante Ia
intervencion de los microorganismos (biofertilizantes) en los ciclos biogeoquimicos de
los nutrientes.

- Mejora de la estructura del suelo como consecuencia de la contribucion
microbiana en la formacién de agregados estables (mejoradores de agroecosistemas).

- Incremento de la resistencia/tolerancia a salinidad, sequia, degradacion de
sistemas etc. (mejoradores ecofisiol6gicos).

- Desarrollo de fendmenos de antagonismo microbio-microbio (biopesticidas,
agentes de control biolégico de patdégenos).

- Eliminacién de productos o residuos xenobiéticos (biorremediadores).

Dentro de los “microorganismos beneficiosos” se pueden destacar los hongos
saprobios que desarrollan multitud de acciones en el ecosistema, desde la
degradacién de los detritus que dejan las plantas a la promocién del crecimiento y
salud de estas.

Las bacterias rizosféricas saprofitas (PGPR) desempefian funciones importantes
para la planta como: control biolégico de patdégenos, solubilizacién (movilizacién) de

fosfatos, fijacion de N, o fitoestimulacion, al facilitar la emergencia o el enraizamiento.
Sin embargo son los hongos micorricicos y las bacterias fijadoras de N, los

componentes mas destacados entre los simbiontes mutualistas.

3.2. Micorrizas

a) Generalidades

El término micorriza hace referencia a la asociacion mutualista establecida entre
determinados hongos del suelo y raices de plantas superiores. Dicha asociacion es de
tipo mutualista ya que, normalmente, incrementa la eficiencia en la adquisicion de
elementos minerales, principalmente fosforo, por la planta hospedadora, la que a su
vez, proporciona al hongo compuestos carbonados. El término micorriza fue utilizado
por primera vez en 1885 por Bernhardt Frank para hacer referencia a unas estructuras
especiales en las raices de plantas. Sin embargo, muestras fosilizadas y datos
moleculares sefialan que el origen de la simbiosis micorriza arbuscular (MA) fue hace
450-500 millones de anos (Remy et al., 1994; Redecker et al., 2000).

Los hongos micorrizico arbusculares estan representados por mas de 150

especies del Phylum Glomeromycota, hasta entonces Zigomycetes, englobadas en los
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géneros Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Scutellospora 'y
Sclerocystis (Morton y Benny, 1990; Schubler et al., 2001; Schubler, 2002). Sin
embargo, los datos obtenidos mediante analisis de secuencia de genes indican que es
necesaria una reconsideracion general de los conceptos genéricos dentro del orden
Glomales con la reestructuracion e inclusiéon de nuevas familias y géneros (Schibler et
al., 2001; Schwarzott et al., 2001).

Las micorrizas se encuentran practicamente en todos los habitats de la tierra,
han sido descritas en desiertos (Titus et al., 2002), bosques tropicales (Gaur y
Adholeya, 2002), ambientes acuaticos (Khan, 1993), etc. El 90% de las plantas
terrestres forman asociacion con algun tipo de hongo micorricico y son en su mayoria
Angiospermas, algunas Gimnospermas, Pteridéfitas y Bridfitas (Smith y Read, 1997).
Solo algunas familias botanicas entre ellas las Cruciferas, Ciperaceas vy
Quenopodiaceas, no forman micorrizas. Hoy en dia se reconocen seis tipos de
asociaciones micorricicas, involucrando diferentes tipos de hongos y plantas
hospedadores y distintos patrones morfoldgicos. Estas asociaciones se engloban en
tres grupos fundamentales segun que el hongo colonize o no a la planta
intracelularmente: ectomicorrizas, ectendomicorrizas (arbutoides) y endomicorrizas
(micorrizas arbusculares, ericoides y orguidoides). De todos estos tipos, las micorrizas
arbusculares son el grupo mas extendido en la naturaleza.

Aunque los hongos micorricicos no muestran variaciones especificas en su
habilidad para colonizar un amplio rango de plantas hospedadoras, varian
considerablemente en sus poblaciones bioldgicas, en su especificidad ecolégica y su
actividad simbidtica (Giovannetti y Gianinazzi-Pearson, 1994). Hay muchos estudios
acerca de las diferencias Inter. e intraespecificas en la eficiencia de los hongos
arbusculares en el crecimiento y la proteccion de las plantas (Harley y Smith, 1983;
Sieverding, 1991; Ruiz-Lozano y Azcén, 1995; Ruiz-Lozano et al., 1995).

Los hongos formadores de MA, son simbiontes biotrofos obligados puesto que
solo pueden completar su ciclo de vida en presencia de la planta hospedadora. La
imposibilidad del cultivo de los hongos arbusculares dificulta tanto la produccion

masiva, como la utilizacién de estos en agricultura extensiva (Jarstfer y Silvia, 1992).

b) Formacion de la simbiosis

El hongo desarrolla un conjunto de hifas que colonizan el suelo a partir de la
espora germinada (Sanders y Sheihn, 1983). Cuando una de estas hifas llega a la
rizosfera de wuna planta susceptible, cambia su morfologia, se ramifica

abundantemente y forma un engrosamiento de la hifa en la superficie de la raiz que da
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lugar a los puntos de entrada del hongo hacia el interior de la raiz denominado
apresorio (Giovannetti y Citernesi, 1993; Giovannetti et al., 1994). La formacion del
apresorio esta considerada como la sefial que marca el paso del hongo de un estado
saprobio al simbidtico (Giovannetti et al., 1994; Garcia-Garrido y Ocampo, 2002). La
hifa de penetracién avanza entre o a través de las células de la epidermis y se
extiende hacia la corteza de la raiz. Las diferentes etapas en el proceso de infeccion
necesitan la penetracién de las paredes celulares vegetales por las hifas fungicas. Las
enzimas hidroliticas parecen estar relacionadas con la penetracién y el desarrollo de
los hongos arbusculares en raices de plantas de hecho se han encontrado actividades
celulasa, pectinasa y xiloglucanasa en raices colonizadas y en el micelio externo de
hongos MA (Garcia-Romera et al., 1991a; Garcia-Garrido et al., 1992b; Rején-
Palomares et al., 1996b). Se han observado diferencias en las actividades celulasa y
pectinasa entre algunos isotipos de Glomus (Garcia-Garrido, 1991; Garcia-Romera et
al., 1991b). Por lo tanto es posible que variaciones en la capacidad de colonizacion de
tejidos del hospedador pueden estar relacionados con la capacidad de los hongos
para producir enzimas hidroliticos (Gianinazzi-Pearson, 1994).

Una vez que han penetrado las hifas, siguen su desarrollo longitudinalmente por
los espacios intercelulares y en las zonas mas internas del parénquima cortical se
ramifican lateralmente, penetran en las células y se dividen de forma dicotomica
repetida, formando una estructura en forma de arbol caracteristica de este tipo de
simbiosis y responsable del intercambio de nutrientes, llamada arbusculo; incluso
algunos hongos MA desarrollan vesiculas ricas en lipidos dentro de la raiz, que actuan
posiblemente como 6érganos de reserva del hongo (Smith y Read, 1997). Los
arbusculos son de gran importancia para el funcionamiento de la simbiosis y es donde
se presupone que tiene lugar el flujo bidireccional de nutrientes (Smith y Gianinazzi-
Pearson, 1990).

c) Fisiologia de las micorrizas

El efecto de las micorrizas mas ampliamente descrito es la promociéon del
crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas. Las plantas en asociacion con
hongos arbusculares poseen mayor capacidad para la nutricidn mineral, efecto que
repercute directamente en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas
micorrizadas con respecto a las no micorrizadas. El transporte bidireccional de
nutrientes que tienen lugar en el arbusculo provee al hongo de productos de la
fotosintesis, esenciales para su desarrollo ya que es heterétrofo, y compensa a la

planta con la captacion de agua y nutrientes del suelo, principalmente el fésforo, que
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son transportados a través del micelio externo. Ello significa que el hongo no es
necesariamente dependiente de la planta en cuanto a nutrientes inorganicos
(Gianinazzi-Pearson y Smith, 1993).

Los estudios fisiolégicos que se han llevado a cabo en micorrizas arbusculares
han puesto de manifiesto su actuacion preferente sobre la captacién y aporte de P a la
planta (Gianinazzi-Pearson et al., 1991; Jakobsen, 1995). Los niveles de P en las
plantas micorrizadas son, en general, muy superiores a los de las no micorrizadas
(Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988), lo que se explica por un mayor flujo de P hacia la
planta gracias al aumento de la superficie de captacion, como consecuencia de la
formacion de micelio externo del hongo (Cooper, 1984; Jakobsen, 1995).

Ademas de proporcionar a las plantas fosfato y otros nutrientes, se han descrito
otros efectos beneficiosos de los hongos MA, como una mayor capacidad de
resistencia a estreses tanto de tipo abidtico; como la sequia (Augé, 2001) o altos
niveles de metales pesados o biético como la enfermedad causada por agentes
patogenos (Bodker et al., 1998; Vaast et al., 1998; Slezack et al., 2000; Essen et al.,
2001). Hay que sumar a todo ello, un importante factor ecolégico y edafico, pues la
raiz en asociacién micorriza-arbuscular constituye un elemento primordial en el
mantenimiento y mejora de la fertilidad del suelo. Por tanto, la simbiosis MA puede
indicarse como un componente importante de la agricultura sostenible (Bethlenfalvay y
Lindermann, 1992; Jeffries y Barea, 2001).

d) Ecologia de las micorrizas

Hay diversos estudios sobre la utilizacion de micorrizas en biorremediacion de
suelos contaminados con metales que ponen de manifiesto la resistencia de hongos
MA vy bacterias rizosféricas a los metales pesados asi como su capacidad para
incrementar la tolerancia a estos (Vivas et al., 2003a, b). Los hongos MA estimulan la
repoblacion de vegetacion de suelos en zonas mineras (Schramm, 1966) mediante el
aumento en la capacidad de absorcion de nutrientes del sistema radical de la planta
(Hayman, 1983), incrementando su supervivencia y crecimiento (Perry y Amaranthus,
1990). Hay bastantes evidencias de que la colonizacién arbuscular puede reducir la
acumulacion de metales en plantas cultivadas en suelos contaminados (Arines et al.,
1989; Bethlenfalvay y Frason, 1989; Vivas et al., 2003b; Vivas et al., 2005).

Se ha puesto de manifiesto que los hongos micorricicos confieren tolerancia a la
planta frente a la aplicacion de sustancias fitotdéxicas tales como pesticidas (Ocampo,
1993) y residuos petroliferos (Cabello, 1997). Las micorrizas pueden aliviar estreses

causados por algunos herbicidas (Ocampo y Barea, 1985; Garcia-Romera y Ocampo,
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1988; Garcia-Romera et al.,, 1988; Dod y Jeffries, 1989). Aunque normalmente los
herbicidas tienen poco o ningun efecto en MA, sin embargo, se han descrito algunos
que las inhiben (Smith et al., 1981; Spokes et al., 1981; Tommerup y Briggs, 1981).

Se sabe que diversos compuestos fendlicos, muy comunes en residuos toxicos,
tienen efectos negativos en el establecimiento de la simbiosis MA, y en el crecimiento
de las plantas hospedadoras (Leadir et al., 1997). También se han descrito evidencias
de que los flavonoides reducen los efectos negativos de algin herbicida sobre el
crecimiento de plantas y la colonizacion por hongos micorricicos arbusculares
(Siquiera et al., 1991). Sin embargo, el papel de los compuestos fendlicos en la
simbiosis arbuscular no esta claro ya que fenoles aplicados exégenamente pueden
estimular la poblacién indigena de los hongos MA, dando lugar a un aumento en el
crecimiento de las plantas y la produccién (Siqueira et al., 1992).

Dependiendo de la concentracion, diferentes flavonoides pueden incrementar o
disminuir la germinacion de esporas de hongos MA y el crecimiento y la ramificacion
de las hifas (Gianinazzi-Pearson et al., 1989; Fair et al., 1991; Tsai y Phillips, 1991;
Becard et al., 1992; Baptista y Siquiera, 1994). Se ha demostrado que las isoflavonas,
formononetina y biocanina A y en menor medida la flacona crisina administrada a la
simbiosis formada por Glomus-Trifolium pueden estimular la colonizacién de raiz y el
crecimiento de la planta (Siquiera et al., 1991b, c). Otros autores proponen que estos
compuestos, sin embargo, provocan solo incremento de la germinacién, crecimiento
de las hifas o produccién de celulas auxiliares y no afectan sin embargo el crecimiento
continuo y la produccion de nuevas esporas por lo que postulé que pueden no ser
necesarios para el establecimiento de la simbiosis (Bécard et al., 1995). El acido
ferdlico y aleloquimicos encontrados en raices de esparragos, disminuyeron la
colonizacién de raiz por hongos AM y redujeron el crecimiento de las micorrizas de los
esparragos (Wacker et al., 1990a).

No se sabe cuales son los mecanismos por los que las micorrizas confieren
mayor tolerancia a las plantas frente a los elementos téxicos. De forma generalizada la
mayor tolerancia se atribuia a la mejor nutriciéon de las plantas micorrizadas como
consecuencia de la mayor capacidad de captacion de fésforo, sin embargo se han ido
encontrando evidencias cada vez mayores de que hay mecanismos especificos
propios de los hongos arbusculares o inducidos en la planta implicados en la mayor
tolerancia de las mismas a elementos téxicos ambientales (Ocampo, 1993). Se sabe
que los hongos arbusculares producen e inducen en la planta celulasas, pectinasas y
hemicelulasas (Garcia-Romera et al., 1991; Garcia-Garrido et al., 1992,1999) y que
algunos de estos enzimas hidroliticos degradan sustancias toxicas presentes en el

alpeorujo (Aranda et al., 2003).
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e) Interacciones de las micorrizas arbusculares con microorgasnismos

rizosféricos

Los hongos micorricicos arbusculares (MA) se conocen por influenciar y ser
influenciados por las actividades de los microorganismos del suelo (Bagyaraj 1990;
Andrade et al., 1997). La micorriza puede afectar a la poblacién microbiana
directamente o indirectamente en la rizosfera por cambios en los exudados de raiz o
por exudados de los hongos (Linderman, 1992). Inversamente, numerosos
microorganismos del suelo interactian con los hongos micorricicos mediante la
produccién de sustancias que estimulan el crecimiento de plantas o inhibiendo los
patéogenos de la raiz (Jeffries y Dodd, 1996). Los microorganismos del suelo
principalmente influencian los hongos micorricicos cuando estos hongos estan en la
fase extramatrical (Caron et al., 1985; McAllister et al., 1994). Exudados volatiles y
solubles producidos por los microorganismos del suelo estan relacionados con dichos
efectos (McAllister et al., 1994; Fortin et al., 2002).

f) Micorrizas y residuos agroindustriales

Se han realizado experimentos en los que se relaciona la inoculacién con
micorrizas y la adicion de residuos agroindustriales. Asi, hay estudios que muestran el
efecto positivo de la inoculacion de micorrizas en el desarrollo de la planta leguminosa
Dorycnium pentaphyllum L. crecida con residuos de la cana de azucar, fosfato de roca

y el hongo Aspergillus niger (Caravaca et al., 2004).

3.3. Rhizobium

Las bacterias del género Rhizobium se caracterizan por su capacidad de
establecer simbiosis mutualista fijjadora de nitrdgeno con plantas leguminosas
suministrando a la planta una fuente de nitrégeno exclusiva, el dinitrégeno atmosférico,
fijado de forma estable e incorporando a la planta como aminoacidos o proteinas.

La simbiosis mutualista de Rhizobium con plantas leguminosas esta marcada por
la produccién en las raices de las leguminosas de ndédulos, considerados como
verdaderos organos fijadores de nitrdgeno, ya que ahi es donde tiene lugar la fijacién
simbiotica de nitrégeno. Antes de su colonizacién por Rhizobium, los pelos radicales
de la raiz de la planta huésped se ramifican y elongan. Por otro lado, las moléculas de

tipo flavonoide exudadas por la planta inducen la expresion de los genes de
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nodulaciéon (nod) y la subsiguiente sintesis de sefiales o factores nod que son
compuestos de tipo lipoquito-oligosacaridos los cuales inducen en la raiz la formacion
de meristemos cuyo crecimiento organizado dara lugar al nédulo (Mylona et al., 1995).
Estos exudados radicales promueven ademas en Rhizobium la produccién de
polisacaridos de naturaleza diversa que se acumulan en la superficie de la bacteria. La
adhesion de la bacteria a la raiz parece estar mediada por alguno de estos
compuestos superficiales (Dazzo y Truchet, 1983; Diaz et al., 1989). A través de los
canales de infeccion, las bacterias acceden hacia el interior del nédulo, donde se
quedan rodeadas por células vegetales, en cuyo interior las bacterias pierden la
movilidad y se diferencian en bacteroides. En los bacteroides es donde se utilizan los
compuestos fotosintetizados por la planta como fuente de energia para llevar a cabo la
reduccion del dinitrogeno atmosférico a amonio utilizado por la planta para su
metabolismo (Whitehead y Day, 1997).

Las interacciones con grupos de microorganismos del suelo (por ejemplo hongos
micorricicos arbusculares) de las bacterias del género Rhizobium para el
establecimiento de la simbiosis son particularmente relevantes. La presencia de N,
combinado en el suelo es un factor ambiental importante que interfiere con la
nodulacion y colonizacion MA. La colonizacion micorricica afecta al desarrollo y
funcidon de los sistemas fijadores de N, y la simbiosis micorriza también afecta al
intercambio de N, y al metabolismo de plantas colonizadas (Johansen et al., 1994;
Azcédn y Tobar, 1998; Hawkins y George, 1999). El efecto de la simbiosis MA en la
nutricion y metabolismo de N, puede determinar la respuesta de plantas leguminosas
noduladas a la fertilizacién con N,. Sin embargo, la concentracion de N, en el suelo,
puede ser el principal determinante de los efectos micorricicos, nodulacién y
colonizacién MA son procesos interactivos en las raices de legumbres.

El uso combinado de varios microorganismos incluyendo bacterias fijadoras de
nitrdgeno y hongos MA, puede presentarse como una interesante alternativa en
ambientes degradados ya que provocan en las plantas beneficios cruciales para su
desarrollo, lo que generaria la restauracidon de su propio habitat (Jeffries et al., 2002).
Se han realizado también estudios del uso de la simbiosis Rhizobium-leguminosa para
la biorremediaciéon de suelos contaminados. Uno de los estudios realizados
corresponde a la biorremediacion de suelos contaminados con metales procedentes
de las actividades mineras en Aznalcollar, Sevilla. Los resultados obtenidos mostraron
la resistencia de la mayoria de las especies de Rhizobium a la contaminacién con
metales pesados asi como la efectividad de la simbiosis Rhizobium-leguminosa para

remediar las areas afectadas (Carrasco et al., 2005).
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4. Actividades enzimaticas como indice de actividad biolégica del suelo

La medida de la biomasa microbiana, asi como de las actividades enzimaticas
del suelo son una herramienta ampliamente empleada en la valoracién de la actividad
bioldgica del suelo. La actividad enzimatica del suelo es un punto clave de los ciclos
de los nutrientes, por ello la medida de las actividades enzimaticas especificas junto
con el uso de parametros generales del suelo pueden ser de gran ayuda para evaluar
el estado de actividad biolégica del suelo y conocer la respuesta del mismo a las
distintas practicas de cultivo (Nannipieri et al., 1990).

El estudio de las enzimas del suelo, en particular oxidorreductasas e
hidrogenasas ha experimentado un claro auge en los Uultimos afos debido
fundamentalmente al papel que desempefan las enzimas en la evolucion y procesos
degradativos de la materia organica. Las enzimas desempefian un papel fundamental
en los ciclos de elementos importantes como el nitrégeno (ureasa y proteasas), el
fésforo (fosfatasas) o el carbono (B-glucosidasas), de ahi, la importancia del estudio de
este tipo de enzimas cuando se realizan enmiendas organicas en los suelos: por una
parte, el material organico puede incorporar directamente enzimas; y por otra, la
materia organica adicionada potenciara la actividad microbiana y en definitiva
aumentara la actividad enzimatica (Martens et al., 1992; Goya et al., 1993).

Las actividades enzimaticas pueden mejorar nuestro conocimiento sobre efecto
de pesticidas, enmienda organica, y otros compuestos sobre la calidad de los suelos
(Garcia et al., 1992; Gil-Sotres et al., 1992).

4.1. Actividad B-glucosidasa

La enzima B-glucosidasa esta involucrada en el desarrollo del ciclo de carbono
en suelos, puesto que se encarga de catalizar reacciones de hidrdlisis de cadenas no
reducibles de B-D-glucosidos para formar B-glucosa. Esta enzima, podra reflejar el
estado de la materia organica en el suelo y todos los procesos que tengan lugar en
ella, desde la mineralizacién hasta