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RESUMEN

Este estudio presentdé como objetivo determinar cuales son las bacterias y hongos
mas eficaces para la sintesis de la biodisponibilidad de nutrientes asi como
Identificar cuales son las bacterias y hongos que presentan mayor poder de
restablecer la fertilidad y recuperacion de suelos degradados, definir la diferencia
entre ambas y determinar qué manera la coinoculacion es mas beneficiosa para
restablecer la fertilidad del suelo, para lo cual se realizé un proceso de seleccién de
78 articulos cientificos, obteniendo los siguientes puntos:

Las bacterias y hongos que presentan mayor poder de restablecer la fertilidad y
recuperacion de suelos degradados son los hongos siendo usados en un 64% de
investigadores, donde Glomeraceae fue la familia de hongos mas empleadas
presentando un promedio de recuperacion de suelos degradados de 80 a 85%. Las
diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de nutrientes y la
formacion de agregados se tienen que tanto los hongos como los indculos
bacterianos aumentan la disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo a
través de la descomposicién de materia organica, la fijacion de N, la movilizacion
de P, Ky Fe; y De acuerdo al andlisis comparativo de microorganismos (bacterias
y hongos) para determinar de qué manera la coinoculacién con o sin fertilizantes
organicos es mas beneficioso para restablecer la fertilidad del suelo, se tiene que;
el in6culo microbiano solitario podria no ser muy efectivo para influir en la
biodisponibilidad de varios nutrientes; por lo tanto, la coinoculaciéon de microbios

podria resultar mas beneficiosa en la recuperacion de suelos degradados.

Palabras clave: Bacterias, hongos, biodisponibilidad, nutrientes, recuperacion del
suelo, degradacion.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine which bacteria and fungi are the most
effective for the synthesis of nutrient bioavailability, as well as to identify which
bacteria and fungi have the greatest power to restore fertility and recovery of
degraded soils, to define the difference between the two and to determine how co-
inoculation is most beneficial for restoring soil fertility, for which a selection process

of 78 scientific articles was carried out, obtaining the following points:

The bacteria and fungi that present the greatest power to restore fertility and
recovery of degraded soils are fungi being used in 64% of researchers, where
Glomeraceae was the most used family of fungi presenting an average recovery of
degraded soils from 80 to 85%. The differences in bacteria and fungi for nutrient
bioavailability and aggregate formation are that both fungi and bacterial inoculums
increase the availability of nutrients in the soil solution through the decomposition of
organic matter, N fixation, mobilization of P, K and Fe; y According to the
comparative analysis of microorganisms (bacteria and fungi) to determine how co-
inoculation with or without organic fertilizers is more beneficial to restore soil fertility,
it is found that; the solitary microbial inoculum may not be very effective in
influencing the bioavailability of various nutrients; therefore, the co-inoculation of

microbes could be more beneficial in the recovery of degraded soils.

Key words: Bacteria, fungi, bioavailability, nutrients, soil remediation, degradation.
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I. INTRODUCCION

La industrializacion, la urbanizacion, la irrigacion con efluentes, la eliminacion
incontrolada de residuos, el abuso de los plasticos agricolas y otras actividades
antropogénicas han provocado una contaminacion sin precedentes de los suelos

(Bandara Tharanga et al, 2020, p.3).

Los residuos, el abuso de plasticos agricolas y otras actividades antropogénicas han
provocado una contaminacion sin precedentes de los suelos cultivables con metales
pesados (Qi Fangjie et al., 2017, p.1). Por ejemplo, ésteres de acido ftalico (PAE)
(Zhao Keli et al., 2019, p.2). El 4cido di-(2-etilhexilo) ftlico (DEHP) es un PAE tipico,
y el cadmio (Cd) como metal pesado tipico, han planteado riesgos alarmantes para el
medio ambiente y la salud humana de estos contaminantes organicos y metalicos a

nivel mundial (Antoniadis Vasileios et al., 2019, p.2).

Pueden ser absorbidos por las plantas, disminuyendo el rendimiento y la calidad de
los cultivos, y finalmente pueden acumularse en el cuerpo humano a través de la red
alimentaria, dafiando las funciones de los 6rganos humanos, incluidos los sistemas
endocrinos y reproductivos (Chen Hanbo et al., 2019, p.2). Simultaneamente, el pobre
contenido de materia organica de los suelos ha sido identificado como una razoén
principal de la disminucion de la calidad del suelo y del rendimiento de los cultivos en

todo el mundo (Sarkar Binoy et al., 2016, p.3).

Las practicas agricolas intensivas y el cultivo de cultivos exhaustivos también han
deteriorado la fertilidad del suelo y su calidad en los agroecosistemas (Qin Peng et
al., 2018, p.2). Segun una estimacion, estas practicas convertiran el 30% del suelo
cultivado del mundo total en tierras degradadas para 2020; debido a ello la estructura
del suelo y la pérdida de fertilidad son una de las principales causas de la degradacién

del suelo (Rashid Muhammad Imtiaz et al., 2016, p.1).

También se consideran una gran amenaza para la produccién de cultivos y la
seguridad alimentaria de las generaciones futuras (Wei Jing et al., 2019, p.2). La
implementacion de tecnologia segura y respetuosa con el medio ambiente seria una
solucion viable para lograr la restauracion sostenible de suelos degradados (Quan
Guixiang et al., 2020, p.1). Lograr esta recuperacion mediante enmiendas adecuadas

de bajo coste es una opcion atractiva para la restauracion del suelo, tanto desde el



punto de vista medioambiental como desde el punto de vista de econémico (Li
Zichuan et al., 2019, p.4).

Por lo tanto, la recuperacion de suelos degradados, como los co-contaminados con
DEHP y metales pesados (loides) y los suelos con bajo contenido en materia orgéanica
es de gran importancia (Bolan N. y Kirkham M., 2017, p.7).

Los inoculos bacterianos y fungicos tienen el potencial de restablecer la fertilidad de
la tierra degradada a través de varios procesos (Canovas Carlos R. et al., 2019, p.4).
Estos microorganismos aumentan la biodisponibilidad de nutrientes mediante la
fijacién de nitrégeno y la movilizacion de nutrientes clave (fésforo, potasio y hierro) a
las plantas de cultivo al tiempo que remedia la estructura del suelo mejorando su

agregacion y estabilidad (Fernandez Caliani J. et al., 2021, p.2).

La tasa de éxito de tales in6culos en condiciones de campo depende de su interaccion
antagonista o sinérgica con microbios autdctonos o de su inoculacién con fertilizantes
organicos (Bech J. et al., 2017, p.2). La co-inoculacién de bacterias y hongos con o
sin fertilizante organico es mas beneficiosa para restablecer la fertilidad del suelo y el

contenido de materia organica que el in6culo Unico (Madejon Paula et al., 2021, p.2).

Debido a la problemética expuesta se plantea el problema general: ¢ Cuéales son las
bacterias y hongos mas eficaces para la sintesis de la biodisponibilidad de nutrientes

y recuperacion de suelos degradados? y como problemas especificos se tiene:

PEL1: ¢ Cuales son las bacterias y hongos que presentan mayor poder de restablecer
la fertilidad de los suelos degradados?

PE2: ¢ Cuales son las diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de

nutrientes y la formacién de agregados?

PE3: ¢De qué manera la coinoculacion de bacterias y hongos con o sin fertilizante
organico es mas beneficiosa para restablecer la fertilidad del suelo, el contenido de

materia organica y recuperacion de suelos degradados?

Asi también se elaboré el objetivo general: Determinar cuales son las bacterias y
hongos mas eficaces para la sintesis de la biodisponibilidad de nutrientes y

recuperacion de suelos degradados y como objetivos especificos:



OEL1: Identificar cudles son las bacterias y hongos que presentan mayor poder de

restablecer la fertilidad de los suelos degradados.

OE2: Definir las diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de

nutrientes y la formacién de agregados.

OE3: Determinar de qué manera la coinoculacién de bacterias y hongos con o sin
fertilizante organico es mas beneficiosa para restablecer la fertilidad del suelo, el

contenido de materia organica y recuperacion de suelos degradados.

Es asi que este estudio presenta una justificacion teorica; buscando mediante la
recoleccion de literaturas actualizadas de diversas partes del mundo resolver la
problematica planteada y dar a conocer cuales son las bacterias y hongos que
presentan mejor mecanismo de accion para la biodisponibilidad de nutrientes y
recuperacion de suelos degradados; con la finalidad de contribuir con nuevos aportes
para futuros investigadores y estos puedan utilizar el estudio realizado para ampliarlo

€N nuevos campos.



II. MARCO TEORICO

De acuerdo al andlisis de las investigaciones realizadas por diversos autores y que
guardan relacion con la presente investigacion, se pudo encontrar los siguientes

antecedentes:

Song Xiuchao et al., (2016, p.1) realiz6 una investigacion experimental, con un disefio
factorial y utilizd tres niveles de vermicompost, a diferentes dosis, con y sin los
microorganismos. Asimismo, para analizar la efectividad, fueron aplicadas en cultivos
de tomate. Los resultados de la investigacibn mostraron que la aplicacion de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal sin el vermicompost, no tuvieron
ningun efecto sobre la calidad del suelo y rendimiento del cultivo. A diferencia de la
aplicacibn de microorganismo con el vermicompost, que si tuvieron efectos
beneficiosos tanto en el suelo como en el cultivo. Ademas, las dosis de vermicompost
mostraron una relacion directamente proporcional a los efectos beneficiosos en el

suelo y cultivos (tomates), es decir, a mayor dosis, mayores beneficios.

Por otro lado, Goswami Dweipayan et al., (2015, p.1) desarrollé una investigacion con
disefio experimental de enfoque cuantitativo, donde realiz6 un analisis de la
secuencia del gen del ARNr 16S para identificar el aislado, que mostré que era el
vecino mas cercano para ser la cepa BS8 de Pseudomonas aeruginosa. Asimismo,
desarroll6 un preparado y prob6 un biofertilizante a base de talco usando la cepa BG
en el crecimiento de plantulas de garbanzo, donde las semillas tratadas con
biofertilizante mostraron un crecimiento mejorado. Por lo tanto, se concluy6 que P.
aeruginosa BG marina mostré capacidad de promocion del crecimiento de las plantas

y biocontrol junto con la actividad de la ureasa.

Cui Hang et al., (2015, p. 1) desarrolldé un estudio donde estableci6 cinco manejos de
suelo en un huerto de guayaba en el sur de China por dos afios y medio, incluyendo
cultivo limpio (CC), cultivo de cobertura con Paspalum natatu (PN), PN con
inoculacién micorrizica fangica arbuscular (PNA), cobertura cultivo con Stylosanthes
guianensis (SG), SG con inoculacion de rizobios (SGR). Se analizaron las
propiedades quimicas, bioquimicas y microbianas del suelo. En general, este estudio
sugiere que, en huertos subtropicales con suelo rojo, el cultivo de cobertura con
inoculacién microbiana puede mejorar la hidrélisis de Po a través de la comunidad
bacteriana que alberga alp promovida y luego la actividad ALP. Los resultados
también sugieren que la combinacion de P. natatu y hongos micorrizicos arbusculares
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es mejor que S. guianensis y rizobios, que posee un significado practico para la

produccion sostenible en estos huertos.

Mientras tanto, Leifheit et al., (2015, p. 1) realizaron una investigacion experimental
donde usaron macetas de laboratorio, y probaron simultaneamente los efectos Unicos
y combinados de una especie de HMA (Rhizophagus irregularis) y una comunidad
microbiana natural sin HMA en la descomposicion de pequefios palos de madera y
en la agregacion del suelo. La descomposicion de los palos de madera en este
compartimento se redujo significativamente en presencia de HMA, pero no solo con
la comunidad microbiana HMA, mientras que en comparacion con el control la

agregacion se incrementé en todos los tratamientos en comparacion con el control.

Xu et al., (2015, p. 1) desarrollaron un estudio experimental en macetas para evaluar
los efectos de la inoculacion de hongos AM en el crecimiento de dos cultivos, tomate
(Solanum lycopersicum L.) y maiz (Zea mays L.), y la estructura del suelo en un suelo
arcilloso (suelo negro de concrecion de cal). Los resultados mostraron que la
inoculacién de hongos AM aumento las concentraciones de nitrégeno (N) y fosforo
(P) de los brotes del maiz en un 32,4% y un 17,0%, respectivamente. EI N del suelo
hidrolizable con alcali y el Olsen-P fueron 30,1% y 29,9% mas altos, respectivamente,
en las plantas de maiz inoculadas que en los tratamientos correspondientes sin
inocular durante 30 dias. No se encontrd ningun efecto de los hongos AM sobre la
absorciéon de nutrientes y los nutrientes disponibles en el suelo para las plantas de
tomate. Los resultados sugirieron que los hongos AM podrian no siempre beneficiar
el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes después de la inoculaciéon
durante 30 dias, pero contribuyeron a la mejora de la estructura del suelo incluso con

una baja colonizacion.

Sin embargo, Ortiz et al., (2015, p. 1) realizaron un estudio experimental donde
analizaron microorganismos autéctonos [un consorcio de hongos micorrizicos
arbusculares (AM) y Bacillus thuringiensis (Bt)] y se compararon con Rhizophagus
intraradices (Ri), Bacillus megaterium (Bm) o Pseudomonas putida (Psp) y la no
inoculacion en Trifolium repens un suelo arido natural en condiciones de sequia. La
inoculacion de micorrizas mejor¢ significativamente el crecimiento de las plantas, la
absorcion de nutrientes y el contenido relativo de agua, particularmente cuando se

asocia con bacterias especificas, 1o que minimiza los efectos del estrés por sequia.



Ademas, Li Jiao et al., (2020, p. 1) desarrollaron un estudio experimental en macetas
para investigar los efectos de la inoculacion de hongos AM sobre la absorcion de Se
en el cultivo de trigo de invierno en suelos enriquecidos con selenito (Se (IV)) o
selenato (Se (V1)) (2,5 mg - kg — 1) y sobre la biodisponibilidad de Se en los suelos
de la rizosfera. Los resultados también mostraron que la disponibilidad de Se en los
suelos de la rizosfera de trigo aparentemente fue influenciada por la especiacion de
Se exdgeno. Asimismo, el estudio puede proporcionar una base teorica para el

estudio de los hongos MA en la biofortificacion con Se del trigo de invierno.

En cambio, Rodriguez Berbel et al., (2020, p. 1) realizé una investigacion
experimental, cuyo objetivo principal fue evaluar el éxito de diferentes tratamientos de
restauracion a largo plazo mediante dos enmiendas organicas (lodos de depuradora
de aguas residuales urbanas (SS) y compost de residuos sélidos domésticos (CW)).
También estudiaron las relaciones entre los taxones bacterianos del suelo y las
propiedades quimicas del suelo (pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico
total (TOC) y contenido total de nitrégeno (TN)), asi como las interrelaciones entre los
taxones bacterianos del suelo en el género, nivel o el siguiente nivel taxonémico

superior identificado.

Por otra parte, Azizi Soghra et al.,, (2021, p. 1) investigaron los efectos de la
inoculacién de Los hongos micorrizicos arbusculares (AMF) simple y doble
(Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis) y PGPR (Pseudomonas
fluorescens, P. putida) sobre la supervivencia, el crecimiento, la fisiologia y los rasgos
bioquimicos de las plantulas en condiciones de déficit de agua del suelo (100%, 60%).
y 30% de la capacidad de campo). Los hallazgos indican aumentos igualmente
significativos mediados por AMF y PGPR en la resistencia a la sequia del mirto a
través de un mejor suministro de agua y nutrientes y la estimulacion de la defensa
antioxidante. Las inoculaciones duales demostraron ser mas efectivas y proporcionan
un enfoque de bajo costo para optimizar los programas de cultivo y restauracion de

mirto.

Segun Nicholas O. et al., (2021, p. 1) realizaron una investigacion experimental cuyo
objetivo principal fue evaluar la capacidad de Rhizobium spp. y hongos micorrizicos
para mejorar el rendimiento, el tamafio de la semilla y el contenido de &cidos grasos
de la soja cultivada en un ambiente semiarido. Entre sus principales conclusiones se

pudo constatar que las plantas de soja doblemente inoculadas (R1 + R3MY) revelaron
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34,3 g de peso fresco, 15,1 g de peso seco y las plantas de soja inoculadas
individualmente con Rhizobium sp. la cepa R1 (R1) produjo semillas mas grandes con
12,03 g de peso seco. Las bacterias centrales que se encontraron en el suelo
rizosférico fueron Verrumicrobia, Proteobacteria, Gemmatimonadetes, Firmicutes,
Cyanobacteria,  Chloroflexi, = Bacteroidetes,  Actinobacteria, = Acidobacteria,
Planctomycetes, Deinococcus thermus y Nitrospira, sugiriendo que los rizobios del
suelo y los hongos utilizados en este estudio también pueden mejorar los microbios

utilizados en este estudio.

Por otra parte, es importante mencionar la investigacion realizada por Ma Pengkun et
al., (2021, p. 1) donde experimentalmente demostraron que los hongos micorrizicos
arbusculares (AM) pueden reducir los efectos negativos de la salinizacion y facilitar la
revegetacion de suelos de tierras secas salinizadas. La aplicacion de halofitos en la
restauracion de la vegetacion de suelos salinizados ha recibido una atencion
creciente. Su experimento consistid en un experimento en macetas para analizar
cuantitativamente el papel potencial de las especies de hongos 3 AM (Funneliformis
mosseae, Rhizophagus intraradices y Diversispora tortuosa) en el crecimiento, estado
nutricional, absorcién de sal, homeostasis i6nica, sintesis de sustancias osmaéticas y
actividades de enzimas antioxidantes de Suaeda glauca (Bunge) cultivada en suelos

de humedales salinizados.

Asimismo, Yadav et al., (2020, p. 1) desarrollaron una investigacion experimental la
cual consistié en el uso de tres bacterias nativas y cinco no nativas con y sin hongos
micorrizicos arbusculares (AM) en un experimento de maceta de invernadero abierta
con dos variedades de trigo para evaluar su efecto sobre el rendimiento del trigo, la
absorcion de nutrientes y los pardmetros de salud del suelo. Entre sus principales
conclusiones se observo una mejora significativa en los parametros relacionados con
la salud del suelo, incluida la materia organica del suelo y la actividad
deshidrogenasa. Los resultados de la experimentacién proporcionaron una hoja de
ruta para utilizar los hongos PGPB y AM nativos para mejorar la produccion de trigo
en el estado de Punjab de la India y explorar su utilidad en otras partes del pais con

diferentes condiciones ambientales y de suelo.

Segun Armada E. et al., (2016, p. 1) realizaron un estudio experimental, el cual tenia
como obijetivo principal evaluar las respuestas de Lavandula dentata en condiciones

de sequia a la inoculacion con un solo hongo micorrizico arbuscular (AM) autoctono
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(cinco cepas de hongos) o con su mezcla y los efectos de estos indculos con un
Bacillus thuringiensis nativo (bacteria endofitica). Los autores concluyeron que la
mezcla de hongos AM y B. thuringiensis maximizé la biomasa vegetal y compenso el
estrés por sequia como valores de actividades antioxidantes [superdxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa APX), asimismo, las especies de
hongos AM autéctonos y en particular su mezcla con B. thuringiensis demostraron su
potencial para proteger a las plantas contra la sequia y ayudarlas a prosperar en

ecosistemas semiaridos.

Por otra parte, Hamid Amir et al., (2019, p. 1) realizé una investigacion experimental
donde se evalud la tierra vegetal reubicada y probar la inoculacion de la planta con
una mezcla de tres hongos micorrizicos arbusculares seleccionados (HMA)
combinados con la enmienda del suelo con lodos de aguas residuales. Las plantas
inoculadas se caracterizaron por una mejor nutricibn mineral, una mayor relacién Ca
/ Mgy una menor translocacion de metales pesados. En conclusién, el estudio mostro
gue la inoculacion de HMA combinada con la enmienda del suelo con lodos de
depuradora puede mejorar la restauracion ecolégica de areas ultraméficas
degradadas por minas. En cambio, Yan L. et al., (2012, p. 1) desarrollaron un estudio
experimental en macetas para determinar los efectos de las comunidades de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) sobre las propiedades del suelo y el crecimiento de
plantulas de pepino en un suelo degradado que se habia utilizado para el monocultivo
continuo de pepino en un invernadero durante 15 afios. Las mejoras en la calidad del
suelo y el crecimiento de las plantas fueron mayores con las siguientes dos
comunidades: Glomus etunicatum + G. mosseae + Gigaspora margarita +
Acaulospora lacunosa y G. aggregatum + G. etunicatum + G. mosseae + G.
versiforme + G. margarita + A. lacunosa. Los resultados sugirieron que ciertas
comunidades de HMA podrian mejorar sustancialmente la calidad del suelo

degradado.

Segun Irankhah Simin et al., (2020, p. 1) llevaron a cabo una investigacion
experimental donde se evalué el papel de un inéculo de hongos micorrizicos
arbusculares (AM), solo o en combinacion con un tratamiento quimico de jasmonato
de metilo (MeJA), en la produccion de trigonelina y diosgenina en plantas de
fenogreco cultivadas con una leve limitacion de agua. El estudio revelé un impacto
diferencial, en funcion del tratamiento aplicado (in6culo, tratamientos MeJA, déficit
hidrico), en el crecimiento vegetal y en la produccion de las moléculas bioactivas

8



consideradas, aportando nueva informacion sobre el efecto de los tratamientos de
imprimacion biologica y quimica. Mientras que, Hu Dandan et al., (2019, p. 1)
realizaron un estudio experimental cuyo objetivo principal fue determinar si la
simbiosis AM interactla con el mucilago de aquenios en la regulacion del crecimiento
de las plantulas en las dunas de arena. Entre sus principales conclusiones destacé
gue el mucilago de aceno tuvo un efecto mas débil sobre la biomasa y sobre la

concentracion de nutrientes, clorofila y fitohormonas que la simbiosis AM.

Ghorchiani et al., (2018, p. 1) desarrollé una investigacion experimental, donde el
objetivo fue investigar el efecto de Funneliformis mosseae y Pseudomonas
fluorescens, superfosfato triple (TSP) (como una forma facilmente disponible de P) y
fosfato de roca (RP) (como una forma poco soluble de P) en las condiciones
vegetativas y partes reproductivas de maiz, colonizacion de raices, contenido de Py
N en el tejido vegetal y rendimiento de grano de la planta de maiz en condiciones de
estrés por déficit hidrico. Para ello los investigadores llevaron a cabo un experimento
de campo como arreglo de parcelas divididas basado en un disefio experimental de
blogues completamente al azar con tres repeticiones por 100 dias. En cambio, Zhang
Zhongfeng et al., (2019, p. 1) en su estudio experimental corroboraron la hipétesis de
gue la colonizacion por HMA de plantulas de arboles mejoraria los agregados
estables al agua del suelo carstico degradado y mejoraria el crecimiento de las
plantulas. Concluyeron que la plantacion de especies de arboles inoculadas con HMA
tiene el potencial de restaurar el ecosistema karstico degradado. Por ultimo,
Ghanbarzadeh et al., (2021, p. 1) realizaron en su estudio experimental un analisis
metabolémico y aplicaron un modelo completamente al azar considerando tres
factores, el hongo micorrizico arbuscular Claroideoglomus etunicatum, la rizobacteria
Micrococcus yunnanensis y los regimenes de riego (100, 70 y 40% de la capacidad

de campo).

En la tabla N°1 se resumen los antecedentes de las diversas cepas bacterianas

implicadas en la mejora de los parametros de fertilidad del suelo.

Tabla 1: Cuadro de antecedentes de la aplicacion de bacterias y hongos para la
biodisponibilidad de nutrientes de suelos degradados.

No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia
1 | Rizobacterias Investigar sobre el | Vermicompost y | Song Xiuchao
terreno las | PGPR mostraron | et al., (2016)
interacciones efectos sinérgicos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0805
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0805

No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia
entre el  tanto en suelos como
vermicompost y el = en cultivos.

PGPR.
2 | Pseudomonas Se realiz6 un | P. aeruginosa marina | Goswami D.,
aeruginosa BS8 andlisis de la BG mostré capacidad @ (2016)
secuencia del gen | de  promociéon  del
del ARNr 16S para | crecimiento de las
identificar el plantas y control
aislado, que | biolégico junto con la
mostré que era el | actividad de la ureasa.
vecino mas
cercano para ser
la cepa BS8 de
Pseudomonas
aeruginosa .
3 | P. natatu Se busca | Los resultados indican | Cui Hang y col.,
S. guianensis determinar el | que el pH del suelo y | (2016)
efecto el contenido de MOS
combinados  de | tendieron a aumentar
los cultivos de | después del cultivo de
cobertura y los | cobertura solo o con
microbios inoculacion
simbidticos sobre | microbiana.
el gen de la
fosfatasa y la
hidrélisis del
fésforo  organico
en suelos de
huertas
subtropicales
4 | Rhizophagus En un | Sugerimos que los | Leifheity col.,
irregularis experimento  de | HMA directamente (a | (2016)
laboratorio  con | través de la
macetas, eliminacion localizada
probamos de nutrientes o]
simultaneamente | condiciones de
los efectos Unicos | humedad alteradas) o
y combinados de | indirectamente (al
una especie de  proporcionar una
HMA (' fuente de carbono
Rhizophagus alternativa) inhibieron
irregularis) y una la actividad de los
comunidad descomponedores, lo
microbiana natural | que condujo a
no HMA sobre la | diferentes niveles de
descomposicion degradaciéon de la
de pequefios | hojarasca vegetal en
palos de maderay | nuestro entorno
sobre la experimental.
agregacion del
suelo.

5 | Glomus mosseae Realizar un | Los resultados | Xuy col.,
experimento en | mostraron que la | (2016)
macetas para inoculacién de hongos
evaluar los AM aumenté las
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0455
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0455
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0935
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0935

No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia
efectos de la | concentraciones de
inoculacion de | nitrégeno (N) y fosforo
hongos AM en el | (P) de los brotes del
crecimiento de | maiz en un 32,4% y
dos cultivos, | un 17,0%,
tomate ( Solanum | respectivamente.
lycopersicum L.) y
maiz ( Zea
maysL.), vy la
estructura del
suelo en un suelo
arcilloso (suelo
negro de
concrecion de
cal).

6 | Bacillus Mejorar la | La inoculacién de | Ortiz N. et al.,
thuringiensis (Bt) tolerancia a la | micorrizas mejord | 2015
Rhizophagus sequia de las @significativamente el
intraradices ( Ri), plantas en | crecimiento de las
Bacillus megaterium | condiciones plantas, la absorcion
(Bm)o naturales del  de nutrientes y el
Pseudomonas suelo empelando | contenido relativo de
putida ( Psp) hongos agua, particularmente

micorrizicos cuando se asocia con

arbusculares y / o | bacterias especificas,

bacterias. lo que minimiza los
efectos del estrés por
sequia.

7 | Funneliformis Se realizaron  La inoculacion de | Li Jiao et al.,
mosseae ( Fm) y ensayos en | Funneliformis 2020
Glomus versiforme ( | macetas para  mosseae y Glomus
Gv) investigar los | versiforme aumenté

efectos de la | significativamente y la
inoculacion de ' concentracion de Se
hongos AM sobre | disponible (SOL-Se o
la absorcion de Se | EXC-Se) en los
en el cultivo de | suelos de la rizosfera
trigo de invierno | en 30.21% -189.19%
en suelos |y 12.03% -76.35% en
enriquecidos con | Se (IV) - o Se (VI) -
selenito (Se (IV)) o | suelos con pinchos, y
selenato (Se (VI)) | el efecto de inocular
(2,5 mg kg -1 ) y Fm fue mejor que Gv .
sobre la

biodisponibilidad

de Se en los

suelos de la

rizosfera.

8 | Craurococcus, Evaluar el éxito de | Las bacterias | Rodriguez
Phaselicystis, diferentes mostraron Berbel N. et al.,
Crossiella tratamientos  de | correlaciones 2020

restauracion a positivas significativas
largo plazo | altas con TOC, TN y
mediante dos | EC y correlaciones
enmiendas negativas con el pH
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No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia
organicas (lodos | del suelo. En
de depuradora de | contraste, los suelos
aguas residuales | NA presentaron otros
urbanas (SS) vy  grupos de
compost de | comunidades
residuos soélidos | bacterianas  (patron
domésticos de co-ocurrencia 2)
(CW)). representados por

Sphingomonas,
Rubellimicrobium,
Noviherbaspirillum,
Psychroglaciecola vy
Caenimonas, los
cuales mostraron
correlaciones
positivas significativas
altas con el pH del
suelo y correlaciones
negativas con TOC,
TNy EC.

9 | Funneliformis Se investigd los En condiciones de Azizi Soghra et

mosseae ,
Rhizophagus

irregularis ) y PGPR

( Pseudomonas
fluorescens , P.
putida)

10 | Rhizobium spp.

efectos de AMF
simple y doble (
Funneliformis

mosseae ,
Rhizophagus
irregularis) y
PGPR inoculacién
sobre la
supervivencia, el
crecimiento, la
fisiologia y los
rasgos
bioquimicos de las
plantulas en

condiciones  de
déficit hidrico del
suelo (100%, 60%
y 30% de Ila
capacidad de
campo).

El objetivo de este

estudio fue
evaluar la
capacidad de

Rhizobium spp. vy
hongos

micorrizicos para
mejorar el
rendimiento, el

sequia severa, todas

las inoculaciones
aumentaron la
supervivencia en
comparacion con las
plantulas no
inoculadas. El
deterioro del
crecimiento

relacionado con la
sequia se compensoé
con mas fuerza bajo
tierra que en la
superficie,

especialmente en
plantas de doble
inoculacion, lo que

indica una asignacion
prioritaria de recursos
a las raices
probablemente
vinculada a cambios
de fitohormonas
inducidos por HMA y
PGPR.

Las semillas no
inoculadas  (control)
contenian un mayor
porcentaje de
contenido de
humedad en

comparacion con las
semillas modificadas
microbianamente,

al., 2021

Nicholas O. et
al., 2021
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No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia
tamafio de la | mientras que las
semilla vy el  semillas co-
contenido de | inoculadas con
acidos grasos de | Rhizobium
la soja cultivada @ cellulosilyticum la
en un ambiente [cepa R3 'y el
semiarido consorcio micorrizico
Rhizobiumsp. revelaron el
porcentaje mas alto
(8,4%) de grasa.

11 | Funneliformis Se llevé a cabo un | Los resultados | Da Pengkun et
mosseae , experimento en | mostraron que la  al.,, 2021
Rhizophagus macetas para | simbiosis micorrizica
intraradices y analizar aumento
Diversispora cuantitativamente | significativamente la
tortuosa el papel potencial | biomasa de S. glauca

de las especies de | y la acumulacién de
hongos 3 AM Na + en brotes en un
(Funneliformis 28,6% -73,8% vy
mosseae , | 28,1% -135%,
Rhizophagus respectivamente, con
intraradices y | D. tortuosa es mas
Diversispora eficaz que F.
tortuosa ) sobre el | mosseae o] R.
crecimiento, intraradices .

estado nutricional,

absorcién de sal,

homeostasis

i6nica , sintesis de

sustancias

osmoéticas y

actividades de

enzimas

antioxidantes de

Suaeda  glauca

(Bunge)

cultivadas en

suelos de

humedales

salinizados.

12 | Bacillus subtilis y Se caracterizaron | Plantas de  trigo | Yadav
hongos AM veintisiete sometidas a PGPB | Rasheshyam et

aislamientos
bacterianos de
tres suelos
diferentes por sus
caracteristicas
promotoras  del
crecimiento de las
plantas.

(CP4) nativa (Bacillus
subtilis) y el
tratamiento con
hongos AM dio los

mejores  resultados
con referencia al
contenido de

macronutrientes
(nitrogeno y fosforo),
micronutrientes
(hierro y zinc) en los
granos de trigo vy
parametros

al., 2020
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No.

Microorganismo

Objetivo

Resultado

Referencia

13 | Bacillus thuringiensis @ Se

(bacteria endofitica)

14 | Hongos micorrizicos

15 | Hongos micorrizicos

arbusculares (HMA)

evalla las
respuestas de
Lavandula dentata
en condiciones de
sequia a la
inoculacion con un

solo hongo
micorrizico
arbuscular (AM)

autoctono (cinco
cepas de hongos)
0 con su mezclay

los efectos de
estos in6culos con
un Bacillus
thuringiensis.

nativo  (bacteria
endofitica).

Se evalub un
experimento  de

campo con tierra
vegetal reubicada
para probar la
inoculacion de la
planta con una
mezcla de tres
hongos
micorrizicos
arbusculares
seleccionados
(HMA)
combinados con
la enmienda del
suelo con lodos de
aguas residuales.

Se realiz6 un
experimento  en
macetas para
determinar los
efectos de las

comunidades de

relacionados con el
rendimiento, incluido
el peso de mil granos,
el numero de granos
por espigay el total de
macollos por planta.
en ambos cultivares
de trigo.

Estas interacciones
microbianas explican
el mayor potencial de
las plantas inoculadas

doblemente para
tolerar el estrés por
sequia. B.

thuringiensis “in vitro”
bajo estrés osmotico

no reduce sus
capacidades de
PGPB (bacterias
promotoras del

crecimiento  vegetal)
como produccion de

acido indol acético
(IAA) y ACC
desaminasa y
solubilizacion de

fosfato, lo que indica
su capacidad para
mejorar el crecimiento
de las plantas en
condiciones de estrés.
Las
inoculadas con HMA
gue crecen en suelos
modificados con lodos
de depuradora
mostraron un peso
seco mas de siete
veces superior al de
las plantas de control.
Estas diferencias se
correlacionaron
positivamente con la
colonizacién de
micorrizas.

Las comunidades de
HMA aumentaron el
crecimiento de las
plantas, el contenido
de azUlcar soluble, el
contenido de clorofila

Armada E. et
al., 2016

plantas | Amir Hamid et

al., 2019

Yan L. etal.,
2012
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No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia

hongos y la actividad de las
micorrizicos raices en
arbusculares comparacion con los
(HMA) sobre las | tratamientos no
propiedades del = micorrizicos o de una
suelo y el | sola especie de HMA.
crecimiento de

plantulas de

16 | Hongos micorrizicos

17 | Hongos micorrizicos

18

arbusculares (AM)

arbusculares (AM)

Funneliformis
mosseae y
Pseudomonas
fluorescens

pepino en un
suelo degradado

gque se habia
utilizado para el
monocultivo
continuo de
pepino en un
invernadero

durante 15 afos.
se evaluo el papel
de un in6culo de
hongos
micorrizicos
arbusculares
(AM), solo o en
combinacion con
un tratamiento
guimico de
jasmonato de
metilo (MeJA), en
la produccién de

trigonelina y
diosgenina en
plantas de
fenogreco

cultivadas con una
leve limitacion de
agua.

Determinar si la
simbiosis
micorrizas
arbusculares (AM)
interactia con el

mucilago de
aquenios en la
regulacion del

crecimiento de las
plantulas en las
dunas de arena

El objetivo de este

estudio fue
investigar el
efecto de
Funneliformis
mosseae y
Pseudomonas

fluorescens,

Los resultados
mostraron
principalmente un

aumento significativo
en la produccién de
los metabolitos
secundarios

considerados, aunque
estan  influenciados
diferencialmente por
los factores
individuales (Stress,
SYM, MeJA) y sus
interacciones.

La simbiosis de AM
resulté en un aumento
de las
concentraciones de
nutrientes y clorofila y
una disminucion de
las concentraciones
de acido salicilico
(SA) y acido abscisico
(ABA).

Los resultados
indicaron que las
interacciones de los
inoculantes dependen
de la alta o baja
solubilidad de Ia
fuente de P utilizada
(disponibilidad de P).

Irankhah Simin

et al., 2020

Hu Dandan et
al., 2019

Ghorchiani M.
et al., 2018
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No. Microorganismo Objetivo Resultado Referencia

superfosfato triple
(TSP) (como una
forma de P
facilmente
disponible) y
fosfato de roca
(RP) (como una
forma poco
soluble de P) en
las partes
vegetativas y
reproductivas del
maiz, colonizacion
de raices,
contenidode Py N
en el tejido vegetal
y rendimiento de
grano de la planta
de maiz en
condiciones  de
estrés por déficit
hidrico.

19 | Funneliformis Determinar el | Biomasa Shoot de | Zhang
mosseae , Glomus efecto de los | inoculado T. sinensis | Zhongfeng et
versiforme y hongos y las plantulas de D. @ al., 2019
Rhizophagus micorrizicos toxocarpa se
intraradices arbusculares incrementaron en un

sobre el | 15,7-21,2% y un 8,5—
crecimiento de | 20,4%,

plantulas respectivamente, en
inoculadas y los | comparacion con las
agregados del | plantulas no
suelo de la  inoculadas.
rizosfera

20 | Hongo micorrizico Este proyecto se | Los resultados | Ghanbarzadeh
arbuscular realiz6 aplicando mostraron que los Z.etal, 2021
Claroideoglomus un modelo | metabolismos del
etunicatumy la completamente al | azUcar son las vias
rizobacteria azar considerando = metabdlicas mas

Micrococcus
yunnanensis

Fuente: Elaboracion propia

tres factores, el
hongo micorrizico
arbuscular
Claroideoglomus
etunicatum , la
rizobacteria
Micrococcus
yunnanensis y los

regimenes de
riego (100, 70 y
40% de la
capacidad de
campo).

afectadas bajo estrés
por sequia. Ademas,
el aumento de
algunos aminoacidos,
acido

citricointermedios del
ciclo y metabolitos del
acido fendlico podrian

contribuir a los
mecanismos de
tolerancia de las

plantas no inoculadas
frente al estrés por
déficit hidrico.
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El suelo forma una capa delgada de material en la superficie de la Tierra, pero juega
un papel fundamental en la regulacion del flujo y la transferencia de masa y energia
entre la litosfera, la biosfera, la hidrosfera y la atmdsfera (Fao Food et al., 2016, p.1).
Es un medio vital para la vida humana al respaldar la produccion agricola, que
proporciona el 95% de los alimentos mundiales (Borrelli Pasquale et al., 2020, p.1).
Los suelos también proporcionan bienes y servicios valiosos para los ecosistemas y
el bienestar humano, como la produccion de biomasa, el suministro de materias
primas, la filtracion de contaminantes, la regulacion del agua, los ciclos de nutrientes
y el clima, y un archivo del patrimonio cultural (Panagos Panos et al., 2020, p.2). Los
suelos son los principales depésitos de biodiversidad mundial y el segundo depésito
de carbono mas grande de la Tierra, después de los océanos (Stolte Jannes et al.,
2016, p.2).

Ademas, la productividad del suelo ser4 uno de los factores ambientales més
importantes (quizas incluso el factor mas importante) para asegurar la supervivencia
de la humanidad durante el siglo XXI (Delgado Jorge A. et al., 2021, p.209). Este
factor clave probablemente sera mas importante que nunca a medida que la poblacion
humana mundial en expansion se enfrenta a los desafios sin precedentes de un clima
gue cambia rapidamente (Gelder Brian et al., 2018, p.5). Mas que nunca, es de vital
importancia conservar los recursos del suelo del mundo para que se puedan lograr
los aumentos necesarios en la produccion agricola para alimentar a 9-10 mil millones
de personas (Patsios S. et al., 2021, p.2). Los suelos son el resultado de complejos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos en el tiempo y el espacio donde sus
propiedades y funciones estdn amenazadas por la sobreexplotacién y degradacion
debido a un mal manejo, con impactos en su productividad biolégica y econdémica
(Aguilera Eduardo et al., 2020, p.2). Recientemente, las crecientes amenazas han
llevado a los suelos de todo el mundo al limite critico para los servicios de los

ecosistemas (Veerman Cees et al., 2020, p.1).

En la Union Europea (UE), el 60-70% de los suelos se degradan como resultado
directo de practicas de gestion insostenibles y han perdido una capacidad significativa
para proporcionar funciones ecolégicas para diversas formas de vida (Worldmeter D.,
2019, p.1). En 2017, se identificé que el 25% de la tierra europea (411.000 km 2),
particularmente en el sur de Europa, presentaba un riesgo alto o muy alto de

desertificacion, un aumento del 14% desde 2008 (Pravalie Remus et al., 2017, p.39.)
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Se elabor6 mediante el modelo RUSLE2015 el indicador de erosion del suelo para el

afio 2016 como se muestra en la Figura N°1.

CORINE
Land Cover

Changea n

"
5. 10,15, 32 40 Land Cover

Memcsceoa Sovs i

Literature]

Rainfall
Erosivity

Figura 1: Indicadores de erosion del suelo en el afio 2016 (parte derecha sombreada
es el componente dindmico)

Fuente: Panagos Panos et al., 2020

Es asi que utilizando un consulto de bases de datos de afios anteriores se evalud la
erosion del suelo y sus indicadores; de acuerdo a la figura N°1 el factor C incorpora
los cambios en la cubierta vegetal y las practicas de gestion aplicadas en las tierras
de cultivo (labranza, cultivos de cobertura y residuos vegetales). Ademas, el factor P
tiene en cuenta los cambios en los margenes de hierba y los muros de piedra. En
resumen, la gestion de la cubierta (factor C) y las practicas de apoyo (factor P)
cuantifican las intervenciones humanas y el impacto de las politicas agroambientales

a corto plazo.

Los factores de productividad del suelo que generalmente se ven disminuidos por la
erosion del suelo incluyen la pérdida directa de fertilidad del suelo, la pérdida de
materia organica del suelo, el deterioro de la estructura del suelo y la disminucién de
la capacidad de suministro de agua (capacidad para proporcionar agua a las plantas
en crecimiento) (Riccaboni et al., 2020, p.16). El asiento principal de fertilidad de
muchos suelos es la capa superficial del suelo; es asi que la pérdida directa de la
fertilidad del suelo ocurre cuando los fertilizantes aplicados en la superficie o los
nutrientes vegetales disponibles adheridos a las particulas del suelo se eliminan
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durante la escorrentia y la erosion (Knoepp Jennifer D. et al., 2019, p.3). La pérdida
indirecta de la fertilidad del suelo ocurre en la materia organica que se pierde cuando
la capa superficial del suelo se erosiona (Doblas Miranda E. et al., 2017, p.4). El
transporte de sedimentos representé mas del 95% del N y P se perdi6 y la mayor
parte del K se perdi6 por los tratamientos de barbecho, maiz continuo y maiz
rotacional (Shukla P. et al., 2019, p.5). En la Union Europea (UE), las principales
amenazas al suelo son la erosion, la disminucién de la materia organica y la
biodiversidad, la contaminacion, el sellado, la compactacion y la salinizacion (Bourlin
N. y Ferrer R., 2018, p.14). La regién mediterrdnea ha sido identificada como
particularmente vulnerable a la degradacion del suelo, tiene las tasas de erosion mas
altas dentro de la UE, los niveles mas bajos de materia organica del suelo y problemas

severos de salinizacion (Lombardi Rosa et al., 2017, p.2).

De manera anéloga, estos cambios han provocado variaciones considerables en la
densidad de poblacion y cambios significativos en el uso de la tierra, caracterizados
por el abandono de las areas rurales, la disminucion de la superficie agricola, la
expansion de los bosques y la expansién urbana (Egidi Gianluca et al., 2020, p.4). En
la Figura N°2 se puede observar la erosion severa afecta hasta el 41% de las tierras

agricolas en Eslovenia.
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Figura 2: Gréfica porcentual de la erosion del suelo agricola.

Fuente: Panagos Panos et al., 2018

De acuerdo con la Figura N°2, se muestra en la primera imagen la erosion media del
suelo en los paises mediterraneos de la UE. En la imagen 2 porcentaje de la tierra
agricola total que sufre una erosion severa del suelo (> 2 t ha -1 afio -1) e impacto en

el PIB debido a la pérdida de productividad.
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Esto puede definirse como el deterioro fisico-quimico y biolégico del medio ambiente
del suelo a través de la actividad antropogénica que conduce a una grave disminucion

de la productividad y fertilidad del suelo. Como se muestra en la Figura N°3.

Compaction

Figura 3: Principales amenazas del suelo y posibles impactos
en los servicios de los ecosistemas (de apoyo, regulacion,
aprovisionamiento, culturales) proporcionados por el capital
natural del suelo.

Fuente: Robinson David A., 2017

Como se muestra en la Figura N°8 los cambios en la propiedad del suelo son
impulsados por la degradaciéon que aumentan la susceptibilidad del suelo a otros

procesos de degradacion y obstaculizan los servicios del ecosistema del suelo.

Entre las formas dominante de degradacion del suelo estan la erosion y la salinidad,
donde los factores causales del primer tipo incluyen practicas agricolas inadecuadas,
deforestacion y pastoreo excesivo (Utuk I. y Daniel E., 2016, p.4). Estas practicas
degradan el 38% de las tierras agricolas del mundo, el 21% los pastos permanentes

y el 18% los bosques y arboledas (Rani Nisha et al., 2019, p.3).

Del total de tierras de cultivo, pastizales y bosques degradados, se encuentran

categorizados como suelos levemente (9%), moderadamente (10%) y fuertemente
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(4%) degradados. Los suelos ligeros y moderadamente degradados son adecuados
para la agricultura local con funciones agricolas reducidas (Amsellem L et al., 2017,
p.14). Es posible una gran disminucion en la productividad de dichos suelos y su
restauracion con cambios en las practicas de manejo de la finca, mientras que los
suelos severamente degradados practicamente pierden su productividad y su

funcionalidad bidtica original (Alsanius B. et al., 2019, p.8).

Debido a ello, utilizar tecnologias que sean amigable con el medio ambiente son
esenciales y una solucion para conseguir la restauracion sostenible de suelos
degradados (Ruiz Itxaso et al., 2020, p.3). En base a ello, es correcto sefialar que la
productividad de cultivos agricolas en el suelo depende en gran medida de la
disponibilidad de nutrientes y de la buena estructura del suelo para sustentar el

crecimiento de las plantas. Ante ello, se muestra la figura N°4.
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Figura 4: Mecanismos usados por bacterias y hongos para recuperar suelos
degradados

Fuente: Siedler Solvej B., 2019

De acuerdo con la Figura N°4, los mecanismos utilizados por bacterias y hongos para

mejorar la materia organica del suelo (MOS), la disponibilidad y agregacién de
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nutrientes se centra en las secreciones de los microbios pegan las particulas del suelo

y favorecen su agregacion.

De acuerdo a ello los microoganismos como hongos, bacterias presentan un poder
de restablecer la fertilidad de los suelos degradados; donde el nitrégeno (N), el fésforo
(P), el potasio (K) y el hierro (Fe) son nutrientes clave que juegan un papel importante

en la produccion de cultivos en suelos degradados (Jabbari Vahid et al., 2017, p.2).

Los in6culos bacterianos y fungicos y las enmiendas organicas podrian considerarse
como una opcion potencial para incorporar en la estrategia de manejo integrado de
nutrientes de los cultivos de suelos degradados (Leyva Salas M. et al., 2017, p.2). La
introduccion de estos indculos puede explotar, trasladar, mineralizar y movilizar las
reservas de P, K, Fe del suelo, aumentar la materia organica o fijar N de la atmdsfera

(Russo Pasquale et al., 2017, p.1).

Los hongos micorrizicos arbusculares (MA) y las bacterias biol6gicas fijadoras de N
contribuyen anualmente entre el 5y el 20% de la demanda total de N de los pastizales
y la sabana. La contribucion de los hongos MA a los bosques templados y boreales
es del 80%, mientras que el P total adquirido por las plantas a través de bacterias y
hongos fue del 75% (Singh Jay S., 2016, p.3). Los mecanismos basicos a través de
los cuales las bacterias y los hongos promueven la biodisponibilidad de nutrientes
incluyen la fijacion de N, la movilizacién de P, Ky Fe a través de la produccion de
acidos orgénicos y sideréforos (como se observa en la figura N°4). Ademas de esto,
también se producen organopolisacéridos y proteinas (golmalina, mucilagos e
hidrofobinas) que ayudan a promover la estabilidad de los agregados del suelo
(Recous S., 2019, p.1).

En conjunto con las bacterias y hongos AM; estos procesos son llevados a cabo por
bacterias y hongos AM, mas tarde, donde un grupo de microbios forma una
asociaciéon simbidtica con raices de leguminosas infectadas por bacterias fijadoras de
N gue aumentan el P, los micro y otros macronutrientes para la absorcion de las
plantas y mitigan el efecto del estrés hidrico y salino (Deng Lei et al., 2019, p.1).
También se sabe que las bacterias y los hongos mejoran la estructura del suelo al
promover la formacién de agregados y poros del suelo en su interior, ademas, las
bacterias liberan exopolisacaridos que forman complejos organominerales que

ayudan a unir las particulas del suelo en agregados (Kennedy M. et al., 2020, p.4).
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Asi también, los exudados de bacterias, hongos, células descompuestas, asi como
los residuos vegetales y animales, especialmente en suelos manejados por insumos
organicos, también son responsables de impulsar la materia organica del suelo, lo
gue a su vez mejora la estructura, funcion y calidad del suelo (Kachroo N. et al., 2021,
p.2).
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1. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

El tipo de estudio empleado sera la investigacién aplicada; de acuerdo con Veland,
Siri, et al., (2018, p.14), este tipo de investigacién consiste en adsorber la mayor
informacion posible para aplicarlo a una problematica y generar una solucion. Debido
a ello en el presente estudio se empleara la investigacion aplicada, ya que se busca
recaudar informacion, aplicando conocimientos adquiridos mediante la busqueda de
la biodisponibilidad de nutrientes y recuperacién de suelos degradados.

La presente investigacion es cualitativa, siendo sefialado esta investigacién por
Ceroni Galloso M., (2010, p.4), como una investigacion para comprender la realidad
de los aspectos de la vida de un grupo de personas, empleando un proceso de
investigacion en donde el investigador debera analizar e interpretar datos. En ese
sentido, este estudio cumple con las caracteristicas para ser desarrollada mediante
un enfoque cualitativo ya que se analizo, interpretdé y compard los resultados de
articulos cientificos e investigaciones publicadas por otros autores sobre la
biodisponibilidad de nutrientes producidos por microrganismo, especificamente,
bacterias y hongos, y la recuperacién del suelo degradado.

Respecto al disefio de investigacion, para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.
473), vendria a ser un disefio sistematico, el cual se basa en el procedimiento de
Corbin y Strauss. Por ello, la presente investigacion mantiene este disefio ya que
realizd una revision sistematica de articulos cientificos, es decir, se recolecto,
selecciond y evalué minuciosamente investigaciones cientificas relacionadas a la
tematica sobre la aplicacion de bacterias y hongos para la biodisponibilidad de

nutrientes y recuperacion de suelos degradados.

3.2.Categoria, subcategoria 'y matriz de categorizaciéon

En el instrumento de la matriz de categorizacién se empelaran 3 categorias y sub
categorias que ayudaran a describir las caracteristicas de como se van a desarrollar

los resultados.
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Tabla 2: Matriz de categorizacion aprioristica

PROBLEMAS OBJETIVOS CATEGORIAS SUB CRITERIO 1 CRITERIO 2
ESPECIFICOS ESPECIFICOS CATEGORIAS
¢, Cuales son las ' Identificar cuales son las | Bacterias y e Hongos micorrizicos  De acuerdo al De acuerdo a la
bacterias y hongos que | bacterias y hongos que  hongos con arbusculares tipo de hongo y eficiencia
presentan mayor poder presentan mayor poder Mayor poder de e Bacterias bioldgicas bacteria presentada
de  restablecer la de restablecer la fertilidad | restablecer  la fijadoras empleada
fertilidad de los suelos | de los suelos degradados. Lirgll:)dsad de los (Singh Jay S, 2016
degradados? degradados p.3).g y > ,
(Russo
Pasquale et al.,
2017, p.1).
¢, Cuadles son las | Definir las diferencias en | Diferencias en e Nitrégeno (N) De acuerdo a la De acuerdo al
diferencias en bacterias | bacterias y hongos parala  bacterias Yy e Fosforo (P) fijacion de incremento de
y hongos para la biodisponibilidad de | hongos para la | o Potasio (K) nutrientes disponibilidad de
biodisponibilidad de | nutrientes y la formacion | Piodisponibilidad ¢ Hierro (Fe) nutrientes
nutrientes y la formacién = de agregados. de nutrientes o Formacion de
de agregados? (Deng Lei et al., agregados
2019, p.1). (Kennedy M. et al.,
2020, p.4).

¢De qué manera la
coinoculacion de
bacterias y hongos con o
sin fertilizante organico
es mas beneficiosa para
restablecer la fertilidad
del suelo, el contenido
de materia organica y
recuperacion de suelos
degradados?

Fuente: Elaboracion propia

Determinar de qué
manera la coinoculacion
de bacterias y hongos con
o sin fertilizante organico
es mas beneficiosa para
restablecer la fertilidad del
suelo, el contenido de
materia organica y
recuperacion de suelos
degradados.

Aplicacion  de
coinoculacion de
bacterias y
hongos con o sin
fertilizante
organico
(Goswami D. et
al., 2016, p.3).

De acuerdo a
los efectos
positivos

Inoculante Unico
Co-inoculante
co-inoculante +
fertilizante organico
(Maab S. et al., 2016,

p.6).

De acuerdo a
ningun tipo de
efecto
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3.3.Escenario de estudio

El escenario de estudio es considerado como el lugar en el cual se lleva a cabo los
estudios experimentales y al ser este una revision sistematica, se considerara como
escenario a los laboratorios donde se realizo la aplicacion de bacterias y hongos para
determinar cual es su biodisponibilidad de nutrientes y recuperacién de suelos
degradados; siendo estos escenarios detallados en los articulos cientificos extraidos

a nivel mundial, en diversos idiomas.

3.4. Participantes

Los participantes involucrados en el presente estudio, son considerados como fuentes
de informacién, ya que permiten bridar diversas literaturas para el andlisis y solucién
del estudio; estos escenarios son los diversos portales web que brindan acceso a
nivel de Latinoamérica y diversas partes del mundo, pudiendo encontrar revistas
cientificas y articulos cientificos. Los participantes usados son: scielo, scopus y

sciencedirect.

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El tipo de técnica usada en este estudio sera el analisis documental, y el instrumento

de recoleccion la ficha de analisis.

De acuerdo con Hernandez et al., (2014, p. 415), una técnica de andlisis documental
es usada para que el investigador analice y evalle un tema en especifico y en mucho
de los casos se disecciona la informacién para la transcripcion hacia otro documento.
Esto es de acuerdo a la ficha de analisis de contenido, la cual es usada para detallar
la informacién y que los lectores puedan tener un facil acceso y rapido entendimiento

de lo que plasma el documento original.

Asi también, Debido a ello, se usé la ficha propuesta en el Anexo N°1, donde se
detallan datos del estudio, titulo, nombre de autor, objetivo, conclusiones, resultados

y metodologia.
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3.6.Procedimientos

Palabras clave: Bacteria, fungi, bioavailahility,

Revisién nutrients, soil remediation, degradation. m
) de — | Tipo de investigacion: Investigacion cualitativa etapa
literaturas - aplicada
Portaies Scielo=12 Total literaturas= 78 Segunda
el ——— Science Direct= 31 —> S
Scopus= 35

. _ —
revisian

+ Estudios con contenido potencial para ser

Proceso de incluidos al estudio=7
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+ N=+15

2da
revision
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+15
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[ + Total, de articulos afiadir al estudio= 20
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o™
vision

Figura 5: Procedimiento de seleccion de articulos.

Fuente: Elaboracién propia

3.7.Rigor cientifico

La aplicacion estricta del método cientifico para garantizar un disefio experimental,

una metodologia, un analisis, una interpretacion y un informe de resultados sélidos e

imparciales dependen de la aplicacion de criterios; siendo aplicados en el presente
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estudio: la dependencia, confirmabilidad, transferencia y credibilidad; de acuerdo con

(Guba y Lincoln, 1989, pp. 241-243); se describe lo siguiente:

De acuerdo con Guba y Lincoln (1989, p.241) la dependencia hace referencia a la
consistencia de los datos, y esto se encuentra recaudando la mayor informacién
posible que permitan aseverar que la informacion proporcionara es veridica. Este
criterio se consigue siguiendo los procedimientos empleados por los autores, para

hacer gque la investigacion se vuelva menos inestable.

En el criterio de credibilidad el autor debe encaminarse a conseguir la credibilidad del
estudio, para ello recoger la mayor cantidad de datos posibles, para que los
resultados sean los mas creibles, esto se cumple brindando todos los datos de las
técnicas no convencionales usadas para remediar los contaminantes organicos

persistentes.

La transferibilidad hace referencia al grado en el que se puedan transferir los datos a
otros contextos. Esto se logra dejando detallado las metodologias usadas para que

otros investigadores puedan continuar con el estudio aplicandolo a otros campos.

El criterio de confirmabilidad permite al investigador asegurar la objetividad de la
informacién proporcionada a los lectores. Este criterio se consigue detallando los
procedimientos, metodologias y técnicas para que otros investigadores lo usen y

sigan ampliando el estudio.

3.8. Método de andlisis de informacién

El presente estudio empled diversas técnicas y métodos como es el caso de la matriz

aprioristica; de la cual se generaron 3 sub categorias:

1. Bacterias y hongos con mayor poder de restablecer la fertilidad de las
degradados
Diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de nutrientes

3. Aplicacion de coinoculacion de bacterias y hongos con o sin fertilizante

organico

Y de estas se desplegaron las siguientes sub categorias; que permiten que los

resultados generados sean mas concisos y ordenados.

Sub categorias:
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*Hongos micorrizicos arbusculares

*Bacterias bioldgicas fijadoras

*Nitrogeno (N)
*Fosforo (P)
*Potasio (K)
*Hierro (Fe)

*Formacion de agregados

*|lnoculante unico
*Co-inoculante

sco-inoculante + fertilizante organico

3.9. Aspectos éticos

La presente revision sistematica cumple con 3 aspectos éticos; aplicacion de la
normativa vigente establecida por la universidad Cesar Vallejo segun resolucion
rectoral N° 0089-2019, asi también el debido citado de acuerdo a la Norma ISO 690
y 690-2 y por ultimo con la verificacion de la autenticidad de la informacién pasando

el estudio realizado por el programa anti plagio (turnitin).
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IV. RESULTADOS

La coinoculacién de bacterias y hongos con o sin fertilizante organico es mas
beneficiosa para restablecer la fertilidad del suelo y el contenido de materia organica
gue el inéculo Unico y tales factores son de gran importancia cuando se consideran
los in6culos de bacterias y hongos adecuados para la restauracion de suelos
degradados (Rashid Muhammad I. et al., 2016, p.1). Por tal motivo se busca identificar
cudles son las bacterias y hongos que presentan mayor poder de restablecer la
fertilidad y recuperacion de suelos degradados, mostrando los resultados en el grafico
N°2.
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Figura 6: Bacterias y hongos con mayor poder de restablecer la fertilidad de suelos
degradados.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el grafico N°2 respecto al Anexo 2 se tiene que la aplicacion de
microorganismos a base de hongos son los mas empleados; siendo usados en un
64% de investigadores, donde Glomeraceae fue la familia de hongos mas empleadas
presentando un promedio de recuperacion de suelos degradados de 80 a 85%.
Siendo corroborado por Cui Hang y col., (2016), Xu y col., (2016), Li Jiao et al., 2020,

30



Zhang Zhong feng et al., 2019, Da Pengkun et al., 2021, Amir Hamid et al., 2019,
Irankhah Simin et al., 2020 y Hu Dandan et al., 2019.

Ello es debido a que hongos utilizan sus hifas extrarradicales (micelio) para estabilizar
los agregados del suelo, asi como también pueden modificar las estructuras
morfolégicas y bioquimicas de las plantas hospedantes incluidas sus raices y
rizosfera (Buil Paula A. et al., 2021, p.3).

Asi también Li Yunliang et al., (2021, p.1), afirma que los hongos micorrizicos pueden
alterar los microbios del suelo en su entorno circundante, asi como la rizosfera de la
planta huésped que probablemente estén involucrados en la agregacion del suelo
generando la mejora en los suelos degradados.

Por otro lado, Fernandes Milton Marques et al., (2021, p.3), respaldando a los autores
anteriores indica que realizé un modelo de estudio en el que pudo confirmar mediante
sus resultados que los hongos AM, la materia organicay las raices de las plantas son
contribuyentes clave para la formacién de agregados en el suelo, ademas observé
gue este grupo de hongos juega un papel importante en la estabilizacion de los
agregados del suelo.

Asi también entre las bacterias que presentan mayor porcentaje de nutrientes y
recuperacion de suelos degradados se encuentran las Gram positivas, presentando
porcentajes de 78%, 90% y 93%. Ello es respaldado por Song Xiuchao et al., (2016),
Ortiz N. et al., 2016 y Armada E. et al., 2016.

De acuerdo con Yadav Rasheshyam et al., 2020, realizando una comparacion de
bacterias del suelo nativo en combinacion con hongos micorrizicos arbusculares,
obtuvo una mejora significativa en los parametros relacionados con la salud del suelo,
incluida la materia organica del suelo y la actividad deshidrogenasa y las bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB) combinada con hongos AM mostr6
el mejor efecto sobre el rendimiento de grano de trigo.

Yan L. et al., (2012) afirma que la razon para que los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) presenten una mayor efectividad en la recuperacion de suelos
degradados es mediante la aplicacion de la combinacion de hongos micorrizicos,
afirmando que las comunidades de HMA aumentaron el crecimiento de las plantas, el
contenido de azucar soluble, el contenido de clorofila y la actividad de las raices en
comparacion con los tratamientos no micorrizicos o de una sola especie de HMA.

La importancia de las diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de

nutrientes y la formacién de agregados se detallan en la tabla N°3.
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Tabla 3: Diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de nutrientes y
la formacion de agregados.

Nutriente / :
Bacterias Hongos
estructura
1 Nitrégeno Los diazotrofos fijan N2como Los hongos no fijan N, pero
(N) amoniaco a través de su proceso proporcionan nutrientes que

metabolico. Las bacterias de la
familia Rhizobiaceae que viven en
el suelo infectan la raiz de la
planta para formar nédulos vy fijar
N en esta estructura a través del
complejo sistema de enzimas.

limitan el crecimiento (es decir,
carbono y P) a las bacterias para
la fijacion de N. Ademas, en el
micelio, los hongos brindan
refugio al sistema enzimético
bacteriano del O ; para fijar N.

2 Fosforo (P)

La solubilizacion o disponibilidad
de P se ve reforzada por la
mineralizacion de P, asi como por
la produccion de sideréforos y
acidos organicos en el suelo.

Incrementar la biodisponibilidad
de P a través de la
mineralizacién en el suelo, el
transporte de micelios, la
solubilizacion de P por los
sideroéforos, la asimilaciéon de Ny
la liberacién de CO ;.

3 Potasio (K)

Las bacterias liberan varios tipos
de acidos organicos para
solubilizar el K en el suelo a través
de varios procesos como
acidolisis, quelacion,
complexdlisis y reacciones de
intercambio.

Influir en la movilizaciéon de K a
través del transporte micelial, asi
como por el proceso de
solubilizacién de K que implica la
liberacion de H*, CO .y acidos
organicos como citrato, malato y
oxalato.

4 Hierro (Fe)

Produccion de sideroforos que
tienen afinidad para quelar y

Translocar Fe del horizonte del
suelo mineral al organico para su

solubilizar el hierro a partir de descomposicion y

compuestos minerales u mineralizacion, y liberar quelante

organicos. (sideroforos) para la

translocacion de Fe en el suelo.

5 Formacion Produce polimeros de limo La red hifal atrapa las particulas

de periférico 'y descompone el del suelo y las une. Produccién

agregados  Material organico para formar de mucilagos, polisacaridos y
productos organominerales que compuestos extracelulares, asi
se asocian con las particulas del como proteinas del suelo como
suelo para formar agregados. glomalina e hidrofobinas.

Autores Song Xiuchao et al., (2016), CuiHangy col., (2016), Xuy col.,

Goswami D., (2016), Ortiz N. et
al., 2016, Nicholas O. et al., 2021,
Armada E. et al.,, 2016, Azizi
Soghra et al, 2021, Yadav
Rasheshyam et al., 2020.

(2016), Li Jiao et al., 2020,
Rodriguez Berbel N. et al., 2020,
Zhang Zhong feng et al., 2019,
Da Pengkun et al., 2021, Amir
Hamid et al., 2019, Irankhah
Simin et al., 2020, Hu Dandan et
al., 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo la tabla N° 3 para definir las diferencias entre bacterias y hongos para la
biodisponibilidad de nutrientes y la formacion de agregados, se tiene que tanto los
hongos como los indculos bacterianos aumentan la disponibilidad de nutrientes en la
solucion del suelo a través de la descomposicion de materia organica, la fijacion de
N, la movilizacion de P, Ky Fe.

De manera similar, las bacterias también exudan compuestos de carbono que
aumentan el crecimiento de las hifas de los hongos AM y su colonizacion de raices
(Zhu Xiaoli et al., 2019, p.2). Asi también Yadav Rasheshyam et al., (2020) respalda
lo dicho por Zhu Xiaoli et al., (2019), adicionando que, durante la interaccion entre los
rizobios, los hongos MA y las leguminosas, los hongos MA mejoran el crecimiento y
el rendimiento de las leguminosas al proporcionar agua y nutrientes, especialmente
P, que aumenta la fijacion de Rhizobium N 2 al influir en las vias de produccion de
energia.

Las bacterias mejoran la disponibilidad de P para la absorcion de hongos AM y de la
planta a través de la produccién de enzima fosfatasa y acido organico en el suelo, por
tanto, su coinoculacién tiende a incrementar la disponibilidad de P y N en el suelo
(Owen et al., 2016, p.3).

Por otro lado, se busc6 determinar de qué manera la coinoculacién de bacterias y
hongos con o sin fertilizante organico es mas beneficiosa para restablecer la fertilidad
del suelo, el contenido de materia organica y recuperacion de suelos degradados,
mostrando los resultados de acuerdo a los efectos positivos presentados, en la tabla
N° 4.

Tabla 4: Comparacién entre la aplicacion de coinoculacién de bacterias y hongos con
o sin fertilizante organico.

Inoculante Gnico

1 |. Bacillus megaterium, V4 V4 V4 V4 v  (Ortizetal.,

il. Bacillus thuringiensis 2016)
iii. Ps Putida
2 |. Bacillus megaterium V4 V4 - - - ( Armada
ii. Hongos de la mafiana et al.,
2014)

33


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0605
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0605
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501315300288#bib0035

3 | Bacillus megaterium,
ii. Bacillus thuringiensis
iii. Enterobacter s

4 1. Rhizophagus irregularis
ii. Microbios naturales del
suelo

5 |. Pseudomonas
aeruginosa

Co-inoculante
1 Bacillus

+ hongos
AM + Vermicompost

mucilaginosus

2  Azospirillum
brasilense + Pantoea
dispersa + orujo de
aceituna ecoldgico

3 ii.Ps
Hongos
intraradices)

Putida + AM
( Rhizophagus

4  Bacillus
megaterium + hongos
AM

5  Azospirillum
brasilense + Pantoea
dispersa

6 Rhizophagus irregularis
+ comunidad microbiana
natural

+11

+13

+7

+8

+21

+18

+35

+133

+29

+24

+67

+285

+16

+84

+12

Fertilizante simple / co-inoculante + organico

1 Bacillus
megaterium + hongos
AM + compost

2  Azospirillum
brasilense + Pantoea
dispersa + orujo de
aceituna ecoldégico

3 |. Bacillus
megaterium + residuo de
remolacha azucarera

+1

+13

+13

-3

-29

+25

+2

+67

+14

+8

+1

+8

-14

+1

( Mengual
et al.,
2015)

( Leifheit et
al., 2015)

(Goswami
D., 2016)

(Song
Xiuchao et
al., 2016)

( Mengual
et al.,
2015)

(Ortiz et
al., 2016)

( Armada
et al.,
2014)

( Mengual
et al.,
2015)

(Leifheit vy
col., 2016)

( Armada
et al.,
2014)

( Mengual
et al.,
2015)

( Mengual
et al.,
2015)
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4 ii. Bacillus +18 +44 -21 O +42 - ( Mengual

thuringiensis + residuo de et al.,
remolacha azucarera 2015)
5 iii. Enterobacter + residuo +19 +24 -3 -6  +61 - ( Mengual
de remolacha azucarera et al.,
2015)

N = nitrégeno, P = fésforo, K = potasio, OM = materia organica, AF = formaciéon de

agregados, GP = proteina glomalina, AS = estabilidad de agregados. -N/ A

v Efecto positivo del inoculante.

De acuerdo al analisis comparativo de microorganismos (bacterias y hongos) para
determinar de qué manera la coinoculacion con o sin fertilizantes organicos es mas
beneficioso para restablecer la fertilidad del suelo, se tiene que; el inéculo microbiano
solitario podria no ser muy efectivo para influir en la biodisponibilidad de varios
nutrientes; por lo tanto, la coinoculacién de microbios podria resultar mas beneficiosa
en la recuperacion de suelos degradados.

Ello es debido a que la coinoculacion incrementa la disponibilidad de P y N en el suelo
y el in6culo microbiano solitario podria no ser muy eficaz para influir en la
biodisponibilidad de varios nutrientes.

Por lo tanto, de acuerdo con Sadeghi Seyed H. et al., (2020, p.2), la co-inoculacion
de microbios podria ser mas beneficiosa para la recuperacion del suelo degradado,
sin embargo, algunas cepas bacterianas y hongos pueden poseer mas de un
mecanismo que les permite resistir en condiciones de escasez de agua o de
nutrientes, concluyendo que seria un opcional potencial para restablecer las
funciones perdidas de los suelos degradados.

Esto es corroborado por Mengual Carmen et al., (2015, p.1), quien realizé un ensayo
de campo para determinar los efectos combinados de la inoculacion con rizobacterias
nativas ( Bacillus megaterium Enterobactersp) y la adicién de residuos de remolacha
azucarera compostada (SB) sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo y sp + SB
fue el tratamiento mas efectivo para aumentar la biomasa de raices secas y afirma
gue la adicion de enmienda organica a las bacterias aumento significativamente el
contenido de fésforo disponible en el suelo de la rizosfera en un 29% con respecto al

control. sp combinado con residuos de remolacha azucarera mejoré el contenido de
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N total en el suelo (en un 46% con respecto al control) asi como las propiedades
microbioldgicas y bioguimicas.

Del mismo modo, la co-inoculacién de B. thuringiensis o Ps. putida con hongos AM
aumenta el P en un 44 y 35% en Trifolium repens, respectivamente, mientras que el
contenido de K se incrementd en un 128 y 285%, que su inoculacion en solitario (Oritz
et al. 2016). Por lo tanto, las interacciones entre los microbios del suelo en la rizosfera
afectan positivamente a la fertilidad del suelo y proporcionan servicios ecosistémicos
muy valiosos. Respaldando los resultados presentados Song Xiuchao et al., (2016),
afirma que en presencia de vermicompost, PGPR significativamente (P < 0,05) redujo
el carbono y el nitrdgeno del suelo, pero aumentd el carbono y el nitrogeno de la
biomasa microbiana del suelo; la rhizobacteria promotora del crecimiento vegetal
(PGPR) también aumentd significativamente el rendimiento de tomate y espinaca con
la dosis baja de vermicompost, pero solo aumento significativamente el rendimiento
de tomate con la dosis alta de vermicompost.

Ademas, el uso de estos indculos puede aprovecharse para aumentar el rendimiento,
reducir los insumos quimicos y desarrollar una forma eficiente de gestién sostenible
de los fertilizantes en los agros ecosistemas agricolas (Zhang Zhongfeng et al., 2019).
Pero también Huang Liping et al., (2021, p.3), sefala que, algunas cepas de bacterias
u hongos pueden poseer mas de un mecanismo y pueden resistir en condiciones de
limitaciébn de agua o agotamiento de nutrientes, por lo que podria ser una opcion
potencial para restablecer las funciones perdidas de suelos degradados.

De igual manera, Mengual Carmen et al., (2015, p.5), en su estudio evalué la
influencia de la inoculacion con una mezcla de dos cepas inmovilizadas de
rizobacterias (Azospirillum brasilense y Pantoea dispersa) y la adicién de residuo
organico de aceituna (alperujo) sobre el crecimiento de Pinus halepensis.Molino y
pardmetros de estrés de las plantas, asi como sobre las propiedades fisico-quimicas
y microbioldgicas del suelo, donde 28 meses después la inoculacién microbiana fue
el tratamiento mas efectivo en cuanto a estimulacion del crecimiento de las plantulas
(en un 48% con respecto al control) y absorcién de nutrientes.

Asi también Prakamhang Janpen et al., (2016, p.1), adiciona mostrando que en su
estudio el efecto de la coinoculacién de bacterias promotoras del crecimiento de las
plantas y Bradyrhizobium aumentan el rendimiento de semilla de soja hasta en un
44% por hectarea que su forma inoculante aislada (Unica). Ademas, el efecto del

experimento de coinoculacion en condiciones de campo podria aumentar entre un
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9,7% y un 43,6% el rendimiento de semillas por hectarea, que fue mas alto que el de

la uninoculacién o la inoculaciéon Unica de PGPR.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision sistematica realizada se puede concluir que:

1. Las bacterias y hongos que presentan mayor poder de restablecer la fertilidad y
recuperacion de suelos degradados son los hongos siendo usados en un 64% de
investigadores, donde Glomeraceae fue la familia de hongos mas empleadas
presentando un promedio de recuperacion de suelos degradados de 80 a 85%.
Ello es debido a que hongos utilizan sus hifas extrarradicales (micelio) para
estabilizar los agregados del suelo, asi como también pueden modificar las
estructuras morfoldgicas y bioguimicas de las plantas hospedantes incluidas sus

raices y rizosfera.

2. Las diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de nutrientes y la
formacion de agregados se tienen que tanto los hongos como los indculos
bacterianos aumentan la disponibilidad de nutrientes en la solucién del suelo a
través de la descomposicion de materia organica, la fijacion de N, la movilizacién
de P, Ky Fe.

3. De acuerdo al analisis comparativo de microorganismos (bacterias y hongos) para
determinar de qué manera la coinoculacién con o sin fertilizantes organicos es
més beneficioso para restablecer la fertilidad del suelo, se tiene que; el in6culo
microbiano solitario podria no ser muy efectivo para influir en la biodisponibilidad
de varios nutrientes; por lo tanto, la coinoculacion de microbios podria resultar
mas beneficiosa en la recuperacion de suelos degradados. Ello es debido a que
la coinoculacion incrementa la disponibilidad de P y N en el suelo y el in6culo
microbiano solitario podria no ser muy eficaz para influir en la biodisponibilidad

de varios nutrientes.
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VI. RECOMENDACIONES
De acuerdo a la revision exhaustiva realizada a nivel internacional y nacional se

puede recomendar lo siguiente:

1. Se recomienda realizar estudios a escala de campo ya que, la mayoria de los
estudios experimentales se llevan a cabo en el laboratorio o en las macetas en
condiciones controladas, por lo que el rendimiento o la adaptabilidad de estos

microorganismos en condiciones de campo puede diferir significativamente.

2. Se recomienda realizar estudios practicos para abordar la biodiversidad de
hongos transmitidos por el suelo, especialmente la de los hongos micorrizicos

arbusculares (HMA), esenciales para el desarrollo de las plantas.
3. Serecomienda estudiar el estado de las micorrizas arbusculares (AM) y su papel

en la absorcion de P a través del ensayo de las actividades que ocurren en las

raices de las plantas.
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BACTERIAS Y HONGOS
CON MAYOR PODER DE
RESTABLECER LA
FERTILIDAD DE SUELOS
DEGRADADOS:

Las Bacterias y Hongos que presentan mayor poder de restablecer la
fertilidad de los suelos degradados, las cuales fueron: Rizobacterias,
Pseudomonas aeruginosa BS8, Pseudomonas natatuS guianensis,

Rhizophagus irregularis, Glomus mosseae, Bacillus
thuringiensis,Rhizophagus intraradices, Bacillus  megaterium
Pseudomonas putida, Funneliformis mosseae, Craurococcus,

Phaselicystis, Crossiella, Rhizobium spp , Diversispora tortuosa, Bacillus
subtilis , Hongos micorrizicos arbusculares, Pseudomonas fluorescens ,
Glomus versiforme, Hongo micorrizico arbuscular Claroideoglomus
etunicatum y la rizobacteria Micrococcus yunnanensis.

DIFERENCIAS EN
BACTERIAS Y HONGOS:

Las diferencias en bacterias y hongos para la biodisponibilidad de
nutrientes y la formacién de agregados se tienen que tanto los hongos
como los in6culos bacterianos aumentan la disponibilidad de nutrientes
en la solucién del suelo a través de la descomposicion de materia
organica, la fijacién de N, la movilizacion de P, Ky Fe.

PORCENTAJE DE
RECUPERACION DE
SUELOS DEGRADADOS:

80 a 85%

RESULTADOQOS:

La coinoculacion de bacterias y hongos con o sin fertilizante organico es
més beneficiosa para restablecer la fertilidad del suelo y el contenido de
materia organica que el indculo Unico y tales factores son de gran
importancia cuando se consideran los indculos de bacterias y hongos
adecuados para la restauracién de suelos degradados.

CONCLUSIONES:

Las bacterias y hongos que presentan mayor poder de restablecer la
fertilidad y recuperacion de suelos degradados son los hongos siendo
usados en un 64% de investigadores, donde Glomeraceae fue la familia
de hongos mas empleadas presentando un promedio de recuperacion de
suelos degradados de 80 a 85%.
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Anexo N°2: Biodisponibilidad de nutrientes y recuperacion de suelos degradados

Tipo de - Recuperacién de
No : . . Familia /
Microorganismo bacteria u suelos degradados Art.
Gram
hongo (%)
Bacterias
1 | Bacterias Bacillus Gram Positivos Song
mucilaginosu | positivas La disponibilidad de | Xiucha
S nutrientes del suelo, la | o et
biomasa microbiana, el | al.,
rendimiento y la calidad | (2016)
de los cultivos 78%
2 | Bacteria P. aeruginosa | Gram Positivo Goswa
negativa Recuperacion de | miD.,
suelos degradados en | (2016)
un 80%
3 | Bacterias Bacillus Gram - | Alta Ortiz
thuringiensis | positivas La inoculacion de | N. et
(Bt) micorrizas mejord | al.,
Rhizophagus significativamente el | 2016
intraradices ( crecimiento de las
Ri ), Bacillus plantas, la absorcion de
megaterium ( nutrientes y el
Bm ) o] contenido relativo de
Pseudomona agua, particularmente
s putida ( Psp cuando se asocia con
) bacterias especificas,
lo que minimiza los
efectos del estrés por
sequia. >90%
4 | Bacterias Rhizobium Gram Alta Nichol
spp negativa Recuperacion de | as O.
suelos degradados en | et al.,
un 87% 2021
5 | Bacterias Bacillus Gram Alta Armad
thuringiensis | positiva Recuperacion de | aE.et
(bacteria suelos degradados en | al.,
endofitica) un 93% 2016
Hongos
1 | Hongos Hongos Familia Medio Cui
micorrizicos Glomeracea | Los resultados indican | Hang y
arbusculares | e que el pH del sueloy el | col.,
contenido de MOS | (2016)

tendieron a aumentar
después del cultivo de
cobertura solo o con
inoculaciéon microbiana
en un 69%
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Hongo

Hongos

Hongos

Hongos

Hongos

Hongos

Hongos

Hongos

Hongos

Rhizophagus
irregularis

Glomus
mosseae

Funneliformis

mosseae  (
Fm)y Glomus
versiforme  (

Gv)
Craurococcu
(Cryptococcu
s),
Phaselicystis,
Crossiella

Funneliformis
mosseae ,
Glomus

versiforme y

Rhizophagus
intraradices

Funneliformis
mosseae :
Rhizophagus

intraradices y

Diversispora
tortuosa
Hongos
micorrizicos

Hongos
micorrizicos
arbusculares
(HMA)
Hongos
micorrizicos
arbusculares
(AM)

No indica

Familia
Glomeracea

Familia
Glomeracea

Familia
Tremellacea
e

Familia:
Glomeracea
e
Glomeracea
e

Familia:
Glomeracea
e
Glomeracea
e

Familia
Glomeracea
e

Familia
Glomeracea
e

Familia
Glomeracea
e

No indica

Media

Recuperacion de
suelos degradados en
un 33%

Alta

Recuperacion de
suelos degradados en
un 87%

Alta

Las bacterias
mostraron
correlaciones positivas
significativas altas con
TOC, TN y EC vy
correlaciones
negativas con el pH del
suelo mostrando una
recuperacion de suelos
degradados en un
93%.

Baja

Recuperacion de
suelos degradados en
un 15,7-21,2% y un
8,5-20,4%,
respectivamente, en
comparacion con las

plantulas no
inoculadas.

Alta

Recuperacion de

suelos degradados en
un 74%

Alta

Recuperacion de
suelos degradados en
un 85%

Alta

Recuperacion de
suelos degradados en
un 86%

Media

No indica

Leifhei
tycol.,
(2016)
Xuy
col.,
(2016)

Li Jiao
etal.,
2020

Rodrig
uez
Berbel
N. et
al.,
2020

Zhang
Zhong
feng et

2019

Da
Pengk
un et
al.,
2021

Amir
Hamid
etal.,
2019
Yan L.
etal.,
2012

[rankh
ah
Simin
etal.,
2020
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11 | Hongos

Bacterias y hongos

Hongos
Bacterias

Bacterias y
hongos

Hongos
Bacterias

Hongos
Bacterias

Hongos
micorrizicos
arbusculares
(AM)

Funneliformis
mosseae,
(Rhizophagus
irregularis)

PGPR
(Pseudomon
as
fluorescens
P. putida)

Bacillus
subtilis

Hongos
micorrizicos

Funneliformis
mosseae

Pseudomona
s fluorescens

Hongo
micorrizico
arbuscular
Claroideoglo
mus
etunicatum

Familia
Glomeracea
e

Familia:
Glomeracea
e

Gram
negativa

Gram
positiva

Familia
Glomeracea
e

Glomeracea
e

Gram
negativo

Familia:
Glomeracea
e

Alta

Recuperacion de
suelos degradados en
un 89%

Alta
En condiciones de

sequia severa, todas
las inoculaciones
aumentaron la
supervivencia en

comparacion con las
plantulas no inoculadas
en mostrando una
recuperacion de suelos
degradados en un
90%.

Mejora en la salud del
suelo con la
combinacion de

bacterias con hongos
>80%

Alta
Los resultados
indicaron que las

interacciones de los
inoculantes dependen
de la alta o baja
solubilidad de la fuente
de P utilizada
(disponibilidad de P), y
presentan un promedio
mayor al 80% de la
recuperacion de suelos
degradados

El aumento de algunos
aminodcidos, acido
citricointermedios  del
ciclo y metabolitos del

acido fendlico podrian
contribuir a los
mecanismos de

Hu
Danda
n et
al.,
2019

Azizi
Soghr
aet

2021

Yadav
Rashe
shyam
etal.,
2020

Ghorc
hiani
M. et
al.,
2018

Ghanb
arzade
hZ. et
al.,
2021

53



Elaboracién propia

Rizobacteria
Micrococcus
yunnanensis

Gram
positivas

tolerancia  de las
plantas no inoculadas
frente al estrés por
déficit hidrico 97%
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4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni copiados.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento u

omision tanto de los documentos como de informacidn aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en

las normas académicas vigentes de la Universidad César Vallejo.

Lima, 25 de noviembre de 2021
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