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RESUMEN

En agosto de 2024 entré en vigor el Reglamento Europeo para la Restauracién de la Naturaleza.
Se estima que un 80 % de los tipos de habitat de la Unidn Europea estan degradados y este
reglamento tiene como objetivo restaurar un 20% de estos espacios para el afio 2030 (el 100 %
para 2050). Por su extension, la agricultura es la actividad con mayor area de tierras degradadas
en la Unién Europea. La degradacién de las tierras agricolas es consecuencia, en gran parte, de
la intensificacidn agricola y deriva en una pérdida de servicios ecosistémicos. Para paliar estos
efectos uno de los articulos mdas controvertidos del Reglamento impone la necesidad de
aumentar la proporcién de elementos del paisaje con elevada biodiversidad. Tradicionalmente,
estos elementos han sido evaluados sin considerar los componentes edaficos. Sin embargo,
existe un creciente nimero de estudios centrados en los servicios ecosistémicos prestados por
los organismos del suelo. Entre ellos destaca el uso de hongos micorricicos (HM) como
herramienta agroecoldgica. Algunos autores proponen la incorporacion de los HM en la
agricultura para sustituir aquellas practicas agrarias nocivas para el medio ambiente sin que la
rentabilidad de los cultivos se vea comprometida. Sin embargo, no se ha llegado a un consenso
sobre los efectos de los HM en los agroecosistemas. Este trabajo pretende cuantificar, mediante
un meta-analisis, las evidencias disponibles sobre los servicios ecosistémicos proporcionados
por los HM en los agroecosistemas. En particular, se han recopilado y analizado 2018
observaciones publicadas en 131 articulos cientificos. Se compararon los efectos de los HM
sobre un amplio abanico de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacién y soporte.
Para ello, se emplearon distintos escenarios de disponibilidad hidrica y fertilizacién. Los
resultados sugieren que la presencia de HM mejora todos los servicios ecosistémicos evaluados,
salvo el servicio de la retencion del agua. La mayoria de los servicios evaluados en condiciones
de sequia se vieron beneficiados por la presencia de HM, y en condiciones de adicién de
fertilizantes los HM no tuvieron ningln efecto. De este trabajo, se puede concluir que la
incorporacién de HM en agroecosistemas contribuye a restaurar diversos servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacién y soporte.

I.  INTRODUCCION

En la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (2005) [1] se reportd una degradacidon de mas
de un tercio de los ecosistemas y, con ellos, la degradacion de un 60% de los servicios
ecosistémicos (SE) evaluados. Una de las multiples causas de degradacién de ecosistemas, es el
incremento de la agricultura

La agricultura ocupa en torno al 40% de la superficie terrestre habitable [3]. Ademas, es una de
las principales causas de deforestacién, fragmentacion del habitat [4], contribuye al 25% de las
emisiones de gases de efecto invernadero [5], consume el 70% del agua captada de rios y aguas
subterraneas (6] y es fuente de contaminacién de numerosos ecosistemas

Para recuperar estos ecosistemas se recurre, en muchos casos, a la restauracion ecolégica a
través de distintas técnicas [2]. Sin embargo, a pesar de conocer la importancia de las micorrizas
en los sistemas terrestres, se suelen ignorar en los planes de gestion del territorio. Por ejemplo,
Gianinazzi et al. (2010) analizé 130 de estos planes y solo el 8% de ellos mencionaban a las
micorrizas. Por tanto, es necesario entender mejor los servicios ecosistémicos proporcionados
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por las micorrizas para ser capaces de integrarlas de forma efectiva a los agroecosistemas,
mitigando los efectos del cambio global y avanzando hacia una agricultura mas sostenible.

Los hongos micorricicos (HM) residen en la rizodermis y en el cdrtex de las raices de las plantas

. Las hifas de los hongos se extienden desde las raices de las plantas hacia el suelo en
busqueda de nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como nitrégeno (N) y
fosforo (P); y micronutrientes como hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), etc. La planta
recibe del hongo estos nutrientes, y el hongo se beneficia a cambio de carbono y de vitaminas
que proporciona la planta hospedadora . Esta interaccién varia en funcion de Ia
disponibilidad de nutrientes en el medio. De esta forma, en suelos ricos en nutrientes, como por
ejemplo en suelos con fertilizantes, la planta se vuelve menos dependiente de los HM . Los
HM son capaces de colonizar a mas de una planta al mismo tiempo, y las plantas son capaces de
albergar a varios individuos de HM en sus raices. De este modo, las micorrizas forman una
compleja red interconectando distintos individuos incluso de distintas especies. Se ha
demostrado que en esta red comldn se mueven nutrientes en cantidades suficientemente
grandes como para ser significativos a escalas ecosistémicas . Esta relacidn simbidtica es
clasificada como mutualista, pero se ha demostrado que el tipo de relacion puede variar dentro
de un amplio espectro que va desde el parasitismo hasta el mutualismo y puede cambiar a lo
largo de la vida de los individuos implicados, siendo dependiente de los contextos bidticos y
abidticos . Se trata, por tanto, de redes lo suficientemente complejas como para que la
dinamica entre simbiontes tenga variaciones en los resultados de cada experiencia o
experimento pero, al mismo tiempo es un proceso fundamental que permite el funcionamiento
de los ecosistemas terrestres . Sin embargo, a pesar de que puedan existir variaciones en las
dinamicas de cada simbionte, se hipotetiza que el efecto neto debe ser favorable.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar, mediante un meta-analisis de la informacion
cuantitativa disponible y relevante, como los HM modifican los servicios ecosistémicos (SE) en
los agroecosistemas a través de los efectos que tienen sobre sus plantas hospedadoras y/o su
entorno. Para ello se determiné: (1) el tamafo del efecto que tienen los HM sobre los SE,
incluyendo los servicios de aprovisionamiento (mejora del producto para la salud humana, y
rendimiento agricola), regulacidn (efecto amortiguador contra el estrés abidtico, estabilidad del
suelo, regulacién del clima, y retencién del agua) y de soporte (ciclo de los nutrientes, fertilidad
del suelo, y produccién primaria); (2) si los HM tienen un mayor o menor impacto sobre los SE
cuando se encuentran en condiciones de estrés hidrico; y (3) si el efecto los HM sobre los SE
varia cuando se fertiliza.

Se espera encontrar que, de forma general, los HM tengan un efecto positivo sobre los distintos
grupos de SE. En concreto, se espera que: (1) El tamafio de los efectos de las micorrizas sobre
los SE sea variable, pero en todo caso, positivo y significativo respecto al control (sin micorrizas);
(2) El efecto de las micorrizas sobre los SE sea mas significativo en condiciones de estrés hidrico
gue en condiciones de suficiencia hidrica, y que (3) El efecto de las micorrizas sobre los SE sea
mayor en ausencia de fertilizantes que en presencia de éstos.
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.  MATERIALES Y METODOS

Compilaciéon de datos

Se realizé una busqueda en Web of Science con la siguiente combinacidn de palabras contenidas
en el titulo o en el resumen: “mycorrhizal technology” AND “agriculture”. Se opté por esta
combinacion de palabras como medida para incluir la mayor cantidad y variedad de estudios
posibles en el proceso de clasificacion y seleccidn. El intervalo de tiempo escogido fue desde el
01/01/1992 hasta el dia 24/01/2024. La busqueda devolvié un total de 1875 articulos. Estos
articulos fueron clasificados como “Utiles” si cumplian:

- Que los tratamientos incluyesen presencia de micorrizas y ausencia de ellas a modo de control.
- Que los datos cuantitativos presentasen datos de variacién.

- Que fuera posible encontrar informacidn cuantitativa sobre alguna de las variables objetivo,
listadas en la Tabla 1.

El estricto cumplimiento de estos criterios llevé a una seleccion de articulos que, de forma
mayoritaria, tratan sobre experimentos llevados a cabo en condiciones de invernadero, porque
es dificil asegurar controles no micorrizados en condiciones de campo

Una vez clasificados los articulos, se extrajo la informacion cuantitativa de aquellos utiles.
Unicamente se extrajo la informacién relativa a las variables objetivo. También fueron extraidas
las variables que permitian clasificar las distintas condiciones abidticas del experimento como
los niveles de irrigacidon o de fertilizacién (considerados posteriormente como moderadores).

Se construyd una base de datos donde se recopilé la siguiente informacién: la referencia del
articulo de donde fueron extraidos los datos, el nombre cientifico de la planta hospedadora, el
nombre cientifico del hongo micorricico, el nombre de la variable objetivo (Tabla 1), la unidad
de medicidn de la variable, la media del tratamiento con micorrizas, la media del tratamiento
control, la variacion del tratamiento de micorrizas, la variacién del tratamiento control, el tipo
de variacién, el tamafio de la muestra, la forma de inoculacidn, el pais del estudio, y los datos
de los tratamientos cruzados con sus unidades. En total, se recolectd informacion de 135
articulos diferentes, resultando en 2018 observaciones (Figura 1).

Las variables objetivo se relacionaron con un efecto sobre la planta o sobre su entorno, y este
efecto con un servicio ecosistémico, tal y como sugieren de Bello et al. (2010) y Castro-Diez
et al. (2019) . Para agrupar los diferentes servicios ecosistémicos, se utilizé como criterio la
clasificacién de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005) [1]. Se omitieron los servicios
culturales debido a su baja representatividad en la literatura. Para evaluar los servicios de
aprovisionamiento nos centramos en el rendimiento agricola y la mejora de la calidad de las
plantas para la salud humana. Para los servicios de regulacion se definieron la estabilidad del
suelo, la retencién del agua, la regulacién del clima y la resistencia de las plantas al estrés
abidtico. Para los servicios de soporte se seleccionaron la produccidn primaria, el ciclo de los
nutrientes y la fertilidad del suelo.
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Se consideré como estrés hidrico aquellas condiciones que fueron asi descritas en los
experimentos y aquellas con una capacidad de campo menor al 30 %. Solo se reportaron
condiciones de estrés hidrico alto en los servicios de regulacion, por lo que solo se hicieron
comparaciones dentro de esta categoria. Para las condiciones de fertilizacién alta, se
seleccionaron aquellos valores que fueron descritos como valores altos de fertilizacién, o
aquellas concentraciones mayores a 100 mg/kg de N, P o NPK. Solo se reportaron condiciones
de adicién de fertilizantes en los servicios de aprovisionamiento, por lo que solo se hicieron
comparaciones dentro de esta categoria.

Tabla 1: Relacion de variables con los SE (MEA, 2005). Se indican los tres grandes grupos, los
servicios ecosistémicos (SE) dentro de cada uno de ellos, la variable objetivo, el proceso que
relaciona con los SE y el signo del efecto sobre los SE.
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Analisis de datos

Los andlisis y las representaciones graficas se hicieron segun los métodos de Garcia de Ledn et
al. (2021) . Con el paquete “metafor” en R.studio 4.3.0. se transformaron todas las
formas de variacién a desviacion estandar (SD) y con la funcidn escalc() se calculé, para cada
observacion, la “diferencia de medias estandarizas” (DME) y su varianza. Posteriormente, se
multiplicé la DME por el signo del efecto de cada variable objetivo. Se utiliza la DME porque se
trata de una medida que estandariza medias de distintas unidades teniendo en cuenta la
variabilidad dentro de cada grupo (control y con micorrizas).

Se ajusté un modelo mixto con la funcion rma.mv() del paquete metafor. Los factores fijos
fueron “servicio ecosistémico” y “condiciones de estrés”, y se especificd una interaccién entre
ambos factores. El factor aleatorio fue el identificador del articulo. Ademas, se ajustd otro
modelo mixto con el factor fijo “grupo de servicio ecosistémico” con el identificador del articulo
como factor aleatorio con el propésito de tener también una visidn general del meta-analisis al
nivel de los tres grupos de SE. Se realizaron dos modelos para evitar redundancia estadistica ya
que la variable de “servicio ecosistémico” estd anidada dentro de “grupo de servicio
ecosistémico” Para calcular la significancia de los moderadores se utilizo el estadistico Qu y para
calcular la heterogeneidad de los estudios se utilizé el parametro I2. Una I2 alta justifica la
presencia de moderadores en el modelo. Un valor alto de Qu indica que los moderadores
explican una gran cantidad de la heterogeneidad observada.

Una de las limitaciones al hacer conclusiones a partir de un meta-analisis, es el posible sesgo de
publicacidn. Este sesgo supone que los articulos con resultados positivos tienden a ser
publicados con mayor frecuencia que aquellos con resultados negativos o no significativos
Para determinar la presencia de este sesgo en la base de datos, se llevd a cabo una prueba de
regresion de la asimetria del diagrama de embudo seglin una modificacion de la prueba de Egger
. Esta prueba analiza la asimetria presente en un grafico de embudo en donde se representa
en el eje de las X el tamafio de los efectos y en el eje de las Y la inversa de la varianza del tamaiio
de los efectos tal y como sugieren Peters et al (2008) . Enla ausencia de sesgo de publicacion,
el grafico de embudo deberia mostrar una simetria y una mayor dispersion del tamafio de los
efectos en estudios con tamafios muestrales pequefios . Este andlisis se llevd a cabo con la
funcién regtest() del paquete metafor de RStudio 4.3.0. Para corregir la asimetria encontrada se
utilizé el método de “trim and fill” con la funcidn trimfill() la cual devuelve una estimacién de los
estudios necesarios para compensar el sesgo de publicacién . Dichos estudios fueron
imputados a la base de datos y se volvieron a calibrar los modelos multinivel. Finalmente se
volvieron a ejecutar las pruebas de sesgo de publicacidn para comprobar que el sesgo habia sido
corregido (Figura 1). Fueron necesarias 366 observaciones imputadas por el método trim and
fill para corregir el sesgo de publicacion.



CUONAMA 2024

BENEFICIOS DE LA INCORPORACION DE MICORRIZAS EN LA RESTAURACION DE
AGROECOSISTEMAS: UN META-ANALISIS.

a) b)
10.422 - 10.422 - -
f:. [1010<p=1.00 * £10.10<p=1.00
W 005<p<0.10 M 0.05<p<0.10
) 11001 <p=0.05 1 0.01<p<0.05
7.817 53 171 0.00<p =001 7817 1 0.00<p<0.01
* Studies * Studies
3 e Imputed
§ studies

5212 - .212

Inverse Vi
Inverse Variance
o

2607 - 2607

Standardized Mean Difference Standardized Mean Difference

Figura 1: Graficos de embudo de meta-analisisantes de corregir el sesgo de publicacion (a) y
después de corregirlo donde se muestran en rojo las observaciones imputadas por las
estimaciones del método trim and fill (b). En ambos graficos, la escala de grises en los que se
encuentran los puntos indica la significancia del estudio, siendo mas significativas las dreas mas
oscuras que las mas claras.

Ill. RESULTADQOS

Descripcion de la base de datos

Numero de Observaciones por Grupo de Servicio Ecosistémico

900

600

Numero de Observaciones

300

Aprovisionamiento Soporte Regulacion
Grupo de Servicio Ecosistémico

%% 20

Figura 2. Numero de Observaciones por Servicio Ecosistémico: Representacion grafica del
numero de observaciones analizadas, categorizas segin el grupo de servicios ecosistémicos al
que corresponde la variable objetivo, y ordenadas en cada columna de menor a mayor nimero
de observaciones. Entre paréntesis se muestra el nimero de articulos publicados incluidos en
cada caso.
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Se analizaron un total de 131 articulos, correspondientes a 20 paises distintos y un total de 2018
observaciones. El grupo de servicio ecosistémico mas representado por la inclusion de variables
objetivo fue el de regulacion (1065), posteriormente el de soporte (651), y finalmente el de
aprovisionamiento (302) (Figura 2). Se incluyeron los géneros de hongos microricicos
arbusculares:  Clareideoglomus,  Funneliforimis, Acaulospora, Diversispora, Glomus,
Rhizophagus, Entrophospora, Gigaspora, Scutellospora, Paraglomus y Rhizoglomus. De todas las
observaciones, 1850 corresponden a condiciones de invernadero y 168 a condiciones de campo.

Efecto de los HM sobre los servicios ecosistémicos

Considerando todos los SE juntos, con el sesgo de publicacidn corregido, los resultados
mostraron que en 1557 las micorrizas tuvieron un mayor efecto respecto al control, en 769
observaciones el control (ausencia de micorrizas) tuvo un mayor efecto sobre los SE respecto al
tratamiento con micorrizas, y en 58 observaciones tuvieron un efecto similar (Tabla 2).

Tabla 2. Conteo de observaciones: Se muestra el nimero de observaciones en donde el efecto
de los hongos micorricicos tiene un menor, mayor o similar efecto sobre los servicios
ecosistémicos respecto al control con el sesgo de publicacidn sin corregir y corregido.

N¢ estudios originales N2 estudios originales + trim and fill
HM<Control 411 769
HM>Control 1549 1557
HM = Control 58 58

El andlisis a nivel de grupo de servicio ecosistémico (Figura 3) revel6 que los HM tienen un efecto
positivo y muy significativo sobre los tres grupos de SE (QM3 = 859, p < 0.01 y QE23s1 = 18860, p
< 0.01). Se registr6 una alta heterogeneidad (I°= 75 %), lo cual sugiere que la mayoria de la
heterogeneidad no se explica por error de muestreo. Los SE con mayor tamafio del efecto fueron
los servicios de soporte, después los de aprovisionamiento y por ultimo los de regulacion.
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Figura 3. Efecto de los HM sobre los grupos de SE: Se muestra el tamafo del efecto que tienen
los HM sobre los grupos de SE, teniendo en cuenta todas las observaciones registradas
(indicadas a la derecha del eje Y). En el eje de las X se representa la media del tamafio del efecto
(diferencia de medias estandarizadas) £ 95% IC. Medias positivas representan que el efecto de
los HM sobre el factor del moderador del eje Y es mejor respecto al control. Los asteriscos a la
derecha de las barras representan la significancia del efecto segun el siguiente cddigo de
significancia, siendo mas significativo el efecto a mayor nimero de asteriscos: p< 0 “***|p<
0.001 ** |p<0.01 “*’ | p-<0.05 ‘" |p<0.1 “ns”

El andlisis a nivel de SE en distintas condiciones abidticas (Figura 4) revelé que, de forma general,
los HM tienen un efecto positivo y significativo sobre las distintas categorias dentro de cada SE
(QM3s = 1616, p < 0.01y QF2360 = 17911, p< 0.01). Se registré una alta heterogeneidad (1°=94%),
lo cual sugiere que la mayoria de la heterogeneidad no se explica por error de muestreo.

El efecto de los HM sobre los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (mejora de la calidad
de los cultivos para la salud humana y rendimiento agricola) fue positivo y muy significativo, lo
cual sugiere que estos servicios se ven beneficiados por la micorrizacién. Todos los servicios de
regulacion (efecto amortiguador contra el estrés abidtico, estabilidad del suelo, regulacion del
climay retencién del agua) fueron positivos y muy significativos, a excepcién de la retencién del
agua, que presentd un efecto negativo. El efecto de los HM sobre los servicios ecosistémicos de
soporte (ciclo de nutrientes, fertilidad del suelo, y produccién primaria) fue positivo y altamente
significativo.

En condiciones de estrés hidrico, en general los HM mejoraron los SE de regulacién (color negro
en el apartado de estrés hidrico de la Figura 4). El efecto amortiguador contra el estrés abidtico
fue levemente significativo y negativo, la retencién del agua levemente significativa y positiva
(mucho mejor efecto que en condiciones sin estrés hidrico), y la estabilidad del suelo muy
significativa y positiva incluso mds que en condiciones sin estrés abidtico. Esto sugiere que en
condiciones de estrés hidrico la estabilidad del suelo se vio mas incrementada por la presencia
de HM que en condiciones sin estrés abidtico, que hubo una mayor retencién del agua en
condiciones de estrés abidtico, y que el efecto amortiguador contra el estrés abidtico no mejord
en condiciones de estrés hidrico.
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En presencia de fertilizantes, los SE de aprovisionamiento se vieron afectados negativamente de
forma marginalmente significativa por la presencia de HM (color negro en el apartado de
fertilizantes de la Figura 4). El resultado para los SE de rendimiento agricola y de la mejora del
producto para la salud humana no fue significativo, lo que sugiere que el beneficio de los HM
sobre estos servicios se vio anulado por la presencia de fertilizantes.
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FIGURA 4. Efecto de los HM sobre los SE en distintas condiciones abidticas (sin estrés abiotico
ni fertilizantes, con estrés hidrico y con fertilizantes): Se muestra el tamafio del efecto que
tienen los HM sobre los SE, teniendo en cuenta todas las observaciones registradas (indicadas a
la derecha del eje Y). En el eje de las X se representa la media del tamafio del efecto (diferencia
de medias estandarizadas) + 95% IC. Medias positivas representan que el efecto de los HM sobre
los moderadores relacionados en el eje Y, es mejor respecto al control. Los asteriscos a la
derecha de las barras representan la significancia del efecto segun el siguiente cédigo de
significancia, siendo mas significativo el efecto a mayor nimero de asteriscos: p< 0 “***’|p<
0.001 “** |p<0.01 *’ | p<0.05 *." | p<0.1 “ns”
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IV. DISCUSION

De forma general, y segun lo esperado, los resultados sugieren que los HM tienen un efecto
positivo y significativo sobre los SE en agroecosistemas. Estos resultados concuerdan con otras
revisiones como la de Gianinazzi et al. (2010) (9], en donde se resumen algunos SE de los HM en
agroecosistemas, con Hawkins et al. (2023) [23] donde se incluye laimportancia de las micorrizas
en el secuestro de carbono en agroecosistemas y con Augé (2001) donde se revisan los
efectos de las micorrizas sobre distintas variables relacionadas con el agua. Los efectos
significativos (tanto positivos como negativos) de los HM sobre los SE, se deben a que en
presencia de HM hay un incremento de las variables beneficiosas para la planta hospedadora, o
para el entorno y/o una disminucion de las variables perjudiciales para los mismos.

Las micorrizas benefician a las plantas a través de varios mecanismos. Uno muy significativo es
aumentando la capacidad de absorcién de las raices a través de las hifas que se extienden
ocupando un gran volumen y permiten explorar una mayor superficie de suelo, aumentando asi
la absorciéon de nutrientes y de agua por parte de la planta. Este hecho tiene implicaciones sobre
la mayoria de los SE evaluados. Al aumentar la absorcién de nutrientes, ademds de contribuir al
ciclo de nutrientes (servicio de soporte), se incrementa también la mejora de productos para la
salud humana en los cultivos (servicio de aprovisionamiento), como ocurre, por ejemplo, con la
acumulacién de zinc . Al mismo tiempo, una mayor absorcion de agua se traduce en un
mayor uso de ésta por parte de la planta, aumentando la tasa de transpiracién e incidiendo
negativamente sobre la retencién del agua en el suelo (servicio de regulacidn) . Ademds, la
mejora producida en la nutricién y en el estado hidrico de las plantas, podria ser la causa del
incremento en sus tasas fotosintéticas incidiendo positivamente sobre la produccién primaria
(SE de soporte) y el rendimiento agricola (SE de aprovisionamiento) al aumentar su capacidad
para producir aquellas partes comercializadas de la planta.

Las micorrizas también son capaces de aumentar la produccion de fitohormonas . Este
mecanismo nos puede ayudar a explicar resultados como las diferencias observadas entre la
retenciéon del agua en distintos niveles de disponibilidad hidrica. Los resultados muestran que,
en condiciones de estrés hidrico, el efecto de los HM sobre la retencidn del agua es ligeramente
positivo, mientras que, en condiciones de suficiencia hidrica, es negativo y significativo. Se sabe
gue los HM en condiciones de estrés hidrico aumentan la eficiencia del uso del agua (EUA) de su
planta hospedadora . La EUA se define como la relacién entre fotosintesis y conductancia
estomatica (g;). La EUA esta relacionada con la eficiencia estomatica, pues cada vez que se abren
los estomas para adquirir CO,, se pierde agua . Se ha observado que, en condiciones de
estrés hidrico, las micorrizas inducen la produccién de fitohormonas como el acido abscisico
(ABA), el cual regula o reduce la g permitiendo asi un aumento de la eficiencia del uso del
agua. A nivel ecosistémico, esta induccién en la produccidon de ABA conduce a una reduccion de
la transpiraciéon y finalmente a una mayor retencion del agua en condiciones de estrés hidrico
respecto a las condiciones de suficiencia hidrica

Otro mecanismo que tiene influencia sobre los efectos de las micorrizas en los SE es el
incremento de la biomasa radicular ocasionada directamente por la presencia de los hongos en
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las raices. Existen estudios que han determinado que los HM pueden contribuir hasta en un 20%
de la biomasa de las raices micorricicas . Dado que el carbono que reciben los HM proviene
principalmente de sus plantas hospedadoras, se trata de carbono atmosférico que esta siendo
fijado en el suelo, contribuyendo asi a la regulacion del clima. Autores como Hawkins et al.
(2023) han estimado que el carbono anual que ingresan los HM arbusculares asociados a plantas
herbaceas equivale al 5% de las emisiones de carbono producidas en el afio 2021. Esta
estimacion considera plantas herbaceas de cultivo y silvestres, siendo mas del doble la
aportacién de las plantas silvestres. La agricultura ocupa en torno a un 40% de la superficie
terrestre habitable y en gran medida carece de elementos silvestres y de heterogeneidad en el
paisaje [3], por lo que, de asegurarse una micorrizacion de los agroecosistemas a través de la
incorporacién de elementos naturales, se podria contribuir a un mayor porcentaje de fijacion de
carbono.

Las micorrizas también reducen el indice mitético en los apices de las raices produciendo un
enlentecimiento en su crecimiento, estimulando una mayor iniciacién de raices laterales
Esto provoca un incremento en la complejidad de la arquitectura radicular ayudando a sujetar
las particulas del suelo contribuyendo a la estabilidad del suelo [9]. Otros procesos que pueden
ayudar a la estabilidad del suelo son la extensidn de la propia hifa que también ayuda a sujetar
las particulas del suelo, y la cantidad de glomalina en el suelo. La glomalina es una glicoproteina
gue exudan los HM del filo Glomeromycota (del cual forman parte los HMA) y cuyas propiedades
contribuyen a la estabilidad de los agregados del suelo . Estas dos ultimas variables no se
consideraron en este estudio por ausencia de suficientes datos. Nuestros resultados muestran
que las micorrizas mejoran la estabilidad del suelo tanto en condiciones de suficiencia hidrica
como en estrés hidrico. En ambientes secos, las plantas tienden a aumentar la biomasa de su
parte subterranea respecto a su parte aérea como aclimatacidn para afrontar estas condiciones
. De esta forma, las raices se extienden en busqueda de agua que suministran a la parte
aérea. Los resultados sintetizados sugieren que las micorrizas mejoran netamente la capacidad
de las plantas para aumentar su biomasa subterrdnea en condiciones de estrés hidrico
repercutiendo positivamente en la estabilidad del suelo, y probablemente sobre otros SE de
forma indirecta, mediante los efectos positivos que puede tener esta aclimatacién en la
fisiologia de la planta.

El aumento de la sequia, la contaminacion del suelo, la salinidad y la radiacién ultravioleta son
factores abidticos que aumentan la formacidon de especies reactivas del oxigeno (ROS),
incluyendo el superéxido (0O;), el perdxido de hidréogeno (H,0), y el radical hidroxilo (-OH), las
cuales causan estrés oxidativo dafiando las células vegetales . El dafo de las ROS es mitigado
por enzimas antioxidantes como el superdxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), la peroxidasa
(POD) y la ascorbato peroxidasa (APX), encargandose cada una de neutralizar diferentes ROS
. Se sabe que, a lo largo de las diferentes etapas de colonizacién de los HM, se altera la
expresion de muchos genes de la planta, estando algunos de ellos relacionados con la sintesis
de enzimas antioxidantes . Elaumento de la concentracion de estas enzimas tiene un efecto
positivo sobre el efecto amortiguador contra el estrés abidtico protegiendo a las plantas del
estrés oxidativo. En un contexto de cambio climatico, donde los distintos escenarios indican un
aumento de las temperaturas , ¥y con ello un aumento del estrés oxidativo, los HM pueden
ser una herramienta para invertir en la resiliencia de los agroecosistemas. En condiciones de
estrés hidrico, nuestros resultados sugieren que los HM tienen un efecto ligeramente negativo
sobre el efecto amortiguador contra el estrés abiotico. En condiciones de estrés hidrico, donde
hay una mayor cantidad de estrés oxidativo, la planta necesita mas enzimas antioxidantes para
proteger sus tejidos. Sin embargo, es necesario recopilar nuevas evidencias para determinar el
11
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efecto sobre este servicio ecosistémico en condiciones moderadas de estrés hidrico y descartar
qgue el patréon observado se deba o lleve al detrimento del resto de los SE en condiciones de
estrés hidrico.

Los resultados muestran que en presencia de altas cantidades de fertilizantes el efecto de los
HM sobre los SE evaluados es nulo. Esto sugiere que los HM inhiben su actividad en presencia
de fertilizantes . Cuando la planta hospedadora tiene acceso a una gran cantidad de
nutrientes disponibles, pierde la simbiosis con los HM, porque no hay necesidad de ceder
azucares al HM para obtener los nutrientes que necesita . Para comprender de mejor
manera esta simbiosis, podemos entenderla como una negociacidn entre la planta y el HM, en
donde se cumplen las leyes de la oferta y la demanda. Cuando en el medio los nutrientes que
necesita la planta son limitantes, el HM “cede” estos nutrientes a cambio de una mayor cantidad
de azlcares, y cuando los nutrientes son abundantes, se ceden los nutrientes por una cantidad
menor de azucares . De esta forma cuando los nutrientes son muy abundantes a causa de la
presencia de fertilizantes, la simbiosis con los HM no supone una ventaja competitiva para la
planta.

El incremento de la agricultura es una de las causas principales de la pérdida de biodiversidad
,y con ello la pérdida de SE, resultando en agroecosistemas degradados. Uno de los objetivos
de la restauracion de ecosistemas es recuperar el funcionamiento de los espacios degradados
recuperandose asi los SE. Los HM podrian utilizarse como herramienta en la restauracion
de agroecosistemas degradados para lograr los objetivos de recuperar la funcionalidad del
sistema . En la restauracién de ecosistemas los HM pueden ser implementados a través de
la inoculacidn directa sobre las plantas hospedadoras, técnica que en muchos casos contribuye
al éxito de una revegetacién . En agroecosistemas se podria facilitar la presencia de una red
de micorrizas formada por individuos de HM nativos a través de elementos naturales (como
setos), los cuales tienen un efecto positivo sobre los SE . Los resultados de este estudio
fundamentan la necesidad de incorporar de forma adecuada los HM a los agroecosistemas para
una mejora de los SE.

Cuando un espacio esta degradado por el uso de fertilizantes, la restauracién del ecosistema
consiste en limitar la cantidad de éstos que ingresan al sistema . El uso de micorrizas en
agroecosistemas puede sustituir el uso de fertilizantes , los cuales tienen un impacto muy
significativo y negativo sobre el medio ambiente, como por ejemplo deteriorando el suelo y sus
comunidades edaficas, o eutrofizando las aguas (in situ y ex situ) [7]. Ademas, se estima que
debido a que los fosfatos son recursos cada vez mds limitados, el precio de los fertilizantes va a
crecer significativamente, por lo que su uso dejara de ser viable tanto ambiental como
econémicamente . La aplicacidon de HM en la agricultura podria ser una solucidn a estos
problemas . A diferencia de los fertilizantes, los HM no solo benefician la productividad y
calidad de los cultivos, sino que, tal y como sugieren estos resultados, también benefician a los
SE. El uso de fertilizantes podria estar privandonos de los beneficios que los HM tienen sobre los
SE. Todavia existen una serie de retos que superar para poder incorporar los HM a la agricultura
comercial como 1) mejorar el entendimiento cientifico sobre los HM y los factores que modifican
su relacién con su planta hospedadora, 2) la aceptacidon de los HM como alternativa a los
fertilizantes sintéticos por parte de los agricultores o 3) la identificacion de métodos que
demuestren consistencia en su eficacia [39].
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Este estudio esta sujeto a una serie de limitaciones. La mas importante es que debido a la
dificultad de establecer controles efectivos que aseguren la ausencia de micorrizas en
condiciones de campo, la mayoria de los estudios considerados en este meta-analisis fueron
elaborados en condiciones de invernadero. Es necesario desarrollar mas investigacidn sobre los
efectos de los HM sobre su entorno desde un enfoque que considere a las micorrizas como redes
y no solo como una asociacion entre dos individuos . Con la informacién disponible, este
meta-analisis mide el efecto aislado que tiene la asociacion de los HM sobre una planta
hospedadora. Los efectos que pueden tener las micorrizas sobre los SE pueden ser diferentes al
aumentar el grado de complejidad de las interacciones. De hecho, ésta es una de las principales
limitaciones en el estudio de las micorrizas a escalas ecosistémicas . Aumentar el grado de
complejidad supone considerar mas individuos interconectados, de diferentes especies,
morfologias y edades, en mayores extensiones y diferentes interacciones bidticas y abidticas.
Estos resultados ofrecen una primera aproximacién para determinar las contribuciones aisladas
de los HM a los SE en un contexto de agroecosistemas, y una segunda aproximacion
considerando la interaccion de dos factores abidticos (disponibilidad hidrica y niveles de
fertilizacion).

Otra limitacion es que la mayoria de los estudios utilizan variedades comerciales de HM, las
cuales no son nativas en todo el mundo. Es necesario investigar los efectos que tienen los HM
sobre los SE a través de la implementacién de elementos naturales que faciliten su presencia.

V. CONCLUSION

Los resultados muestran que en los agroecosistemas el efecto de los HM sobre los SE es positivo
en casi todos los casos; que en condiciones de estrés hidrico el tamafo del efecto es mayor
(salvo el efecto amortiguador contra el estrés abidtico) y que la fertilizacidn inhibe su efecto. En
este estudio se muestra como las micorrizas podrian ofrecer una alternativa en la gestidén agraria
ya que contrarrestan algunos de los impactos negativos de la agricultura sobre el medio
ambiente. Dado que es necesario, centrar nuestros esfuerzos en minimizar los impactos
negativos que generan las actividades antrépicas sobre el medio, este meta-analisis pone en
evidencia que las micorrizas nos ofrecen una posibilidad para hacer una transicién hacia una
cultura de gestion regenerativa, mejorando los servicios prestados por los agroecosistemas.
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