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Resumen

El cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) es fundamental para la seguridad alimentaria y
la economia rural en Ecuador, especialmente en la region costa y la provincia de Manabi. Sin
embargo, los rendimientos actuales estan muy por debajo de su potencial debido a factores como
la baja fertilidad de los suelos y el uso limitado de tecnologias sostenibles. Este articulo revisa el
impacto del uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) como biofertilizantes en el cultivo
de la yuca, destacando los beneficios en términos de incremento de rendimientos, reduccién en
el uso de fertilizantes quimicos, beneficios ambientales y economicos, y su aplicabilidad en
Manabi. Los HMA han demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar la absorcion de
nutrientes, restaurar suelos degradados y disminuir la huella de carbono en sistemas agricolas
tropicales. La implementaciéon de HMA en Ecuador representa una estrategia viable para
promover una agricultura mas competitiva y sostenible.

Palabras clave: Yuca, hongos micorrizicos arbusculares, biofertilizantes, agricultura sostenible,
Ecuador, Manabi.

Abstract

The cultivation of cassava (Manihot esculenta Crantz) is essential for food security and rural
economy in Ecuador, especially in the coastal region and the province of Manabi. However,
current yields are far below their potential due to factors such as low soil fertility and limited use
of sustainable technologies. This article reviews the impact of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
as biofertilizers in cassava cultivation, highlighting the benefits in terms of yield increase, reduced
chemical fertilizer use, environmental and economic advantages, and applicability in Manabi.
AMF have proven to be effective tools for optimizing nutrient uptake, restoring degraded soils,
and reducing the carbon footprint in tropical agricultural systems. The implementation of AMF in
Ecuador represents a viable strategy to promote more competitive and sustainable agriculture.

Keywords: Cassava, arbuscular mycorrhizal fungi, biofertilizers, sustainable agriculture,
Ecuador, Manabi.
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1. Introduccién

La yuca (Manihot esculenta Crantz)
es un cultivo de gran relevancia
econémica y alimentaria a nivel
mundial, sirviendo como fuente
principal de carbohidratos para mas
de 800 millones de personas en
paises en desarrollo (FAO, 2019). En
Ecuador, especialmente en la region
costa y la provincia de Manabi, la
yuca es fundamental para la
seguridad alimentaria y el sustento
economico de numerosas familias
campesinas, utilizandose tanto para
consumo humano como en la
industria alimentaria y la
alimentacion animal (Instituto
Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, 2020).

En Manabi, el cultivo de yuca es una
tradicion arraigada en las
comunidades rurales, integrandose
en sistemas de policultivo junto con
maiz, platano y otros cultivos
tropicales. Sin  embargo, los
rendimientos promedio, que oscilan
entre 8 y 10 t/ha, estan por debajo
del potencial agronémico, el cual
puede superar las 35 t/ha en
condiciones ¢ptimas de manejo

(Carpio, 2022).

3

Diversos factores contribuyen a
estos bajos rendimientos, incluyendo
la limitada disponibilidad de insumos
agricolas, el uso ineficiente de
fertilizantes guimicos y la
degradacion de los suelos debido a
practicas intensivas

(Carredn Abud, 2017). Esta situacion

agricolas

se agrava por las condiciones de
pobreza rural, la escasa tecnificacion
y el acceso restringido a tecnologias

sostenibles.

En este contexto, el uso de
biofertilizantes, como los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), se
presenta como una alternativa
prometedora para mejorar la
productividad de la yuca de manera
sostenible. Los HMA son hongos del
suelo que establecen asociaciones
simbidticas con las raices de las
plantas, incrementando la eficiencia
en la absorcion de nutrientes,
especialmente fosforo, y mejorando
la resistencia del cultivo frente a
factores adversos como sequias y
patdégenos (Hernandez-Acosta et al.,

2021).

A nivel global, se han reportado
incrementos  significativos en el
rendimiento de la yuca mediante la
combinacion de HMA con dosis

Optimas de fertilizantes minerales,
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ademas de una reduccion en la
dependencia de estos Ultimos
(Carredn Abud, 2017). Sin embargo,
en Ecuador, el conocimiento sobre el
uso de estas tecnologias sigue
siendo limitado, a pesar de que su
implementacion podria contribuir a
enfrentar desafios como la pérdida
de fertilidad de los suelos y el
impacto ambiental de los fertilizantes
guimicos (Instituto Nacional de
Investigaciones
2020).

Agropecuarias,

Este articulo tiene como objetivo
analizar y sintetizar los hallazgos de
investigaciones recientes sobre el
uso combinado de HMA 'y
fertilizantes en el cultivo de la yuca,
con especial énfasis en las
condiciones agroecoldgicas de la
region costa del Ecuador y la
provincia de Manabi. Se busca
destacar las tendencias y avances
en el uso de biofertilizantes como
una herramienta para promover una
agricultura sostenible y competitiva,
alineada con las necesidades de los

agricultores locales.

2. Materiales y métodos

2.1 Criterios de Selecci6on de

Estudios

Los estudios incluidos en esta
revision se seleccionaron de bases
de datos cientificas como Scopus,
Web of Science, y Google Scholar,
ademas de fuentes locales como
reportes técnicos del Instituto
Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) de Ecuador.
Se priorizaron  investigaciones
publicadas entre 2010 y 2023 con los

siguientes criterios:

1. Evaluacion del efecto de los
hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en el cultivo
de la yuca en condiciones
tropicales.

2. Comparaciéon de tratamientos
con fertilizantes quimicos versus
combinaciones con HMA.

3. Resultados relacionados con el
rendimiento del cultivo,

absorcion de nutrientes,

sostenibilidad  ambiental vy
beneficios econémicos.

4. Estudios realizados en suelos
similares a los encontrados en la

region costa de Ecuador, con
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especial énfasis en la provincia

de Manabi.
2.2 Fuentes de Informacién
Se recopilaron datos de:

e Experimentos de campo
realizados en la provincia de
Manabi por el INIAP, evaluando
la interaccion entre dosis de
fertilizantes NPK y
biofertilizantes.

e Publicaciones académicas sobre

el uso de HMA en sistemas

tropicales.
e Reportes técnicos de
organismos internacionales,

como la FAO y el CIAT, sobre el
uso de biofertilizantes en yuca.

2.3 Andlisis de Datos

Los datos se sistematizaron en

funcién de:

3

e Incrementos en el rendimiento
agricola: Expresados en
toneladas por hectarea.

e Reduccion de fertilizantes
qguimicos: Expresada como
porcentaje de reduccion en
kg/ha de NPK.

e Evaluaciones econdmicas:
Costo-beneficio de la
implementacion de HMA frente a
tratamientos convencionales.

e Impacto ambiental: Incluyendo
mejoras en la estructura del
suelo, eficiencia en la absorcion
de nutrientes, y reduccion de

lixiviacion.

2.4 Resultados de Estudios

Relevantes

A continuacion, se presenta un
resumen de experimentos realizados
en diferentes localidades tropicales
para evaluar el impacto del uso de
HMA en el cultivo de la yuca:

Tabla 1. Efecto de la inoculacién con HMA en el rendimiento de yuca en diferentes localidades

Rendimiento

Localidad Tratamiento (t/ha)

Inoculacién con
Cuba EcoMic® 19.1

México HMA + fertilizacion NPK 25.0

Colombia HMA + biofertilizantes 22.5

Incremento Referencia
(%)

Hernandez et al.
32.6 (2012)
25.0 Medina et al. (2012)
35.0 Rodriguez et al.

(2018)

Nota: El incremento (%) se calcula en comparacion con el tratamiento control sin inoculacion.
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2.5 Limitaciones

e La heterogeneidad de los suelos
en Manabi puede influir en la
efectividad de los HMA,
requiriendo una adaptacién
especifica por localidad.

e Disponibilidad y costo de

biofertilizantes en zonas rurales.

3. Resultados y discusion

En esta seccion se analizan los
hallazgos obtenidos en estudios
recientes sobre el efecto del uso de
hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en el cultivo de la yuca. Estos
estudios destacan los incrementos
en el rendimiento del cultivo, la
reduccion en el uso de fertilizantes
guimicos, y los beneficios
econdémicos y ambientales derivados
de la implementacion de HMA en

regiones tropicales.

3.1 Incrementos en el Rendimiento

Agricola

El uso de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) ha demostrado
ser una herramienta eficaz para
incrementar la productividad del
cultivo de yuca en diferentes

contextos  agroecologicos.  Por

ejemplo, el hongo Rhizophagus
irregularis ha generado resultados
significativos en Colombia, donde el
rendimiento del cultivo mejord
considerablemente incluso con la
aplicacion de dosis reducidas de
fésforo. Este hongo optimiza la
absorcion de nutrientes esenciales,
promoviendo un crecimiento mas
eficiente y sostenible, o que resalta
su potencial en sistemas agricolas
con recursos limitados (Ceballos et
al., 2013).

En Africa Occidental, los HMA
nativos también han jugado un papel
fundamental en el fortalecimiento de
la resiliencia del cultivo frente a
condiciones adversas. Especies
como Acaulospora colombiana y
Ambispora appendicula han sido
identificadas como agentes clave
para mejorar el crecimiento de la
yucay su tolerancia al estrés hidrico.
Estos hongos no solo facilitan la
absorcion de agua y nutrientes, sino
que también contribuyen a la
estabilidad del ecosistema agricola,
favoreciendo un manejo mas
sostenible del suelo (Séry et al.,
2016).

Estas evidencias subrayan la

importancia de los HMA como
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aliados en la produccién de yuca,
ofreciendo soluciones adaptativas
gue aumentan tanto la productividad
como la sostenibilidad en diferentes

entornos agricolas.

Asimismo, el uso combinado de
HMA y fertilizantes NPK ha mostrado
incrementos  significativos en el
rendimiento del cultivo de yuca en
diversos estudios. En Cuba, la
inoculacion con el biofertilizante
EcoMic® produjo un aumento del
32.6 % en la produccion, alcanzando

rendimientos de 19.1 t/ha en

3

comparacion con los 14.4 t/ha

obtenidos en el control sin
inoculacién (Hernandez et al., 2012).
De manera similar, en México, la
combinacion de HMA con
fertilizacion NPK incrementd el
rendimiento en un 25 %, alcanzando
25 t/ha (Medina et al., 2012). En
Colombia, resultados consistentes
mostraron un aumento del 35 %, con
un rendimiento final de 22.5 t/ha
cuando se emplearon HMA junto con
biofertilizantes (Rodriguez et al.,
2018).

Figura 1. Incremento en el rendimiento de yuca con y sin HMA en tres localidades.

Rendimiento de yuca con y sin HMA

25t

20f

15}

Rendimiento (t/ha)

Cuba

Emm Con HMA
H Sin HMA

Colombia

Nota. El grafico muestra el aumento del rendimiento (t/ha) al utilizar HMA en comparacion con el
control (sin HMA) en Cuba, México y Colombia. Los datos indican un incremento promedio del
32 % al emplear HMA. Fuente: Hernandez et al. (2012), Medina et al. (2012), Rodriguez et al.

(2018).
3.2 Reduccion en el Uso de

Fertilizantes Quimicos

La implementacibn de hongos

micorrizicos arbusculares (HMA) ha

demostrado ser una estrategia
efectiva para reducir
significativamente la cantidad de

fertilizantes quimicos aplicados sin
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comprometer los rendimientos del
cultivo. Por ejemplo, en Cuba, el
tratamiento con EcoMic® permitio
disminuir en un 50 % la cantidad de
fertilizantes NPK aplicados,
manteniendo niveles altos de
productividad (Hernandez et al.,
2012). De manera similar, en
México, la combinacion de HMA con
el 50 % de la dosis estandar de NPK
alcanzé rendimientos comparables a
los obtenidos con el 100 % de NPK
en sistemas convencionales,
evidenciando un importante ahorro
en insumos quimicos (Medina et al.,

2012).

En regiones con suelos de baja
fertilidad, como Kenia y Tanzania,
los HMA han optimizado el uso de
fésforo, superando las limitaciones
asociadas con la inhibicion de su
absorcion en suelos tropicales. En
estos ensayos, se logro reducir las
dosis de fésforo aplicado
manteniendo rendimientos elevados,
lo que reafirma la eficiencia de los
HMA en
desafiantes (Pefia Venegas et al.,

2021).

contextos  agricolas

Por otro lado, el uso de HMA nativos
ha mostrado su capacidad para

mejorar la absorcion de nutrientes

esenciales, reduciendo asi la

dependencia de fertilizantes
quimicos. Estas estrategias,
aplicadas en suelos con baja
disponibilidad de fésforo, no solo
promueven una agricultura mas
sostenible, sino que también
fomentan un manejo mas eficiente
de los recursos naturales (Kang et

al., 1980).
3.3 Impactos Econdmicos

El uso de HMA genera beneficios
econdmicos tangibles al disminuir los
costos de fertilizacion quimica y al
aumentar los ingresos derivados de
mayores rendimientos. Por ejemplo,
en un estudio realizado en México, la
reduccion en el uso de fertilizantes
representd un ahorro del 30 % en los
costos de produccién. Al mismo
tiempo, los ingresos netos se
incrementaron en un 20 % gracias a
la mejora en los rendimientos
agricolas, demostrando que la
implementacion de HMA es una
inversion rentable para los

agricultores (Medina et al., 2012).
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3

Figura 2. Impacto econémico del uso de HMA en tres localidades.

Impacto econémico del uso de HMA
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B Reduccion en costo de fertilizantes
Incremento en ingresos
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Nota. El gréfico desglosa el impacto econémico del uso de HMA en términos de reduccion de
costos de fertilizantes y aumento de ingresos por rendimientos incrementados en tres
localidades. Fuente: Hernandez et al. (2012), Medina et al. (2012), Rodriguez et al. (2018).

3.4 Beneficios Ambientales

El uso de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) aporta multiples
beneficios ambientales que
refuerzan su relevancia en la
agricultura sostenible. Una de sus
principales contribuciones es la
mejora de la estructura del suelo,
promoviendo la formacion de
agregados estables que
incrementan la retencion de agua y
nutrientes, fundamentales para el
desarrollo del cultivo en suelos con

baja fertilidad.

Ademas, los HMA contribuyen a
reducir la lixiviacion de nutrientes

como fosforo, nitrégeno y potasio, al

optimizar la eficiencia en su
absorcién por las plantas. Esto
minimiza las pérdidas de nutrientes
hacia los cuerpos de agua cercanos,
lo que no solo mejora la eficiencia del
uso de fertilizantes, sino que también
reduce el impacto ambiental
asociado a la contaminacion por
nutrientes (Hernandez-Acosta et al.,

2021).

Otro aspecto relevante es la
disminucién de la huella de carbono.
Al sustituir  parcialmente  los
fertilizantes guimicos por
biofertilizantes como los HMA, se
reduce la dependencia de insumos
cuya produccion implica altos costos
energéticos y emisiones
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significativas de gases de efecto

invernadero (Carredn Abud, 2017).

Estos beneficios se han observado
en estudios especificos. En Africa, la
aplicacion de HMA en sistemas de
cultivo ha demostrado su capacidad
para restaurar suelos degradados,
aumentando la retencién de agua y
nutrientes esenciales y mejorando la
sostenibilidad de los ecosistemas
agricolas (De Bauw et al., 2021). En
Cameran, se ha evidenciado una
relacion estrecha entre la
biodiversidad de HMA vy las
propiedades del suelo, lo que resalta
su potencial para incrementar la
productividad de la yuca mediante
una gestion adecuada de estos

microorganismos (Sarr et al., 2019).

En conjunto, los HMA se consolidan
como una herramienta clave no solo
para optimizar la  produccién
agricola, sino también para mitigar
los impactos ambientales asociados
a la agricultura convencional,
promoviendo un equilibrio entre

productividad y sostenibilidad.

3.5 Aplicabilidad en la Provincia
de Manabi

A pesar de que los estudios
especificos sobre el uso de hongos

micorrizicos arbusculares (HMA) en

la provincia de Manabi son limitados,
las condiciones agroecoldgicas de la
region sugieren un alto potencial
para su aplicacion en los sistemas de
cultivo locales. Los suelos de baja
fertiidad, caracteristicos de Ila
region, junto con el predominio de
practicas agricolas tradicionales,
hacen de la incorporaciéon de HMA
una estrategia viable para mejorar la
productividad de la yuca de manera
sostenible. En este contexto, las
investigaciones realizadas por el
Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) representan
un punto de partida valioso para el
diseiio de programas piloto que
promuevan el wuso de estas

tecnologias en la provincia.

La experiencia acumulada en otras
regiones refuerza la viabilidad del
uso de HMA en contextos similares
al de Manabi. Por ejemplo, en
Colombia, la gestion de suelos
acidos en ecosistemas de sabana ha
mostrado resultados prometedores
con la incorporacion de HMA en
cultivos de yuca. Estos hongos no
solo mejoraron la fertilidad del suelo,
sino que también contribuyeron a
incrementar los rendimientos de
manera sostenible (Dodd et al.,
1990).
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De manera similar, investigaciones
realizadas en Manokwari, Indonesia,
evidenciaron una alta colonizacion
de HMA en los suelos locales. Este
hallazgo confirma la adaptabilidad de
estos microorganismos a diferentes
condiciones agroecoldgicas y
destaca su papel fundamental en el
fortalecimiento de los sistemas
agricolas regionales. En esta region,
los HMA demostraron ser efectivos
para optimizar la absorcion de
nutrientes esenciales, fomentando la
sostenibilidad del manejo agricola

(Suparno et al., 2023).

En resumen, la implementacion de
HMA en Manabi representa una
oportunidad para potenciar la
productividad de la yuca y contribuir
a la sostenibilidad ambiental,
especialmente en suelos con
limitaciones nutricionales.
Aprovechar la adaptabilidad de estos
hongos y su capacidad para
integrarse en sistemas agricolas
diversos puede transformar las
practicas agricolas locales,
promoviendo tanto la resiliencia
como la competitividad de los

agricultores de la region.
Discusion y Conclusiones

El andlisis detallado del uso de

hongos micorrizicos arbusculares

3

(HMA) en el cultivo de la yuca ha

permitido identificar multiples

beneficios en términos de
productividad,
viabilidad

continuacion, se presentan las

sostenibilidad vy

econdmica. A

principales conclusiones de esta

revision:

Incremento en la Productividad

Agricola

El uso de HMA ha demostrado ser
una herramienta eficaz para
incrementar el rendimiento del
cultivo de yuca en diversas regiones
agroecolodgicas. Por ejemplo, en
Colombia, el hongo Rhizophagus
irregularis  generé  incrementos
significativos en los rendimientos,
incluso con dosis reducidas de
fésforo, al optimizar la absorcion de
nutrientes esenciales (Ceballos et
al., 2013). En Africa Occidental,
especies como Acaulospora
colombiana y Ambispora
appendicula mejoraron la tolerancia
de la yuca al estrés hidrico y
fortalecieron la resiliencia del cultivo
frente a condiciones adversas (Séry

et al., 2016).

En otros estudios, como los
realizados en Cuba, México vy
Colombia, el uso combinado de HMA

y fertilizantes NPK incrementd los
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rendimientos entre un 25 % y un 35
%, mostrando la capacidad de estas
asociaciones  simbidticas  para
potenciar la productividad agricola
en sistemas con recursos limitados
(Hernandez et al., 2012; Medina et

al., 2012; Rodriguez et al., 2018).

Reduccién en el Uso de

Fertilizantes Quimicos

Los HMA también han demostrado
su capacidad para reducir
significativamente la necesidad de
fertilizantes quimicos, especialmente
fésforo, sin  comprometer los
rendimientos. En Cuba, la aplicacion
de EcoMic® permitié disminuir en un
50 % la cantidad de NPK utilizada,
mientras que en México, la
combinacion de HMA con el 50 % de
NPK alcanzo rendimientos
equivalentes al uso convencional del
100 % de NPK (Hernandez et al.,

2012; Medina et al., 2012).

En Kenia y Tanzania, los HMA
superaron las limitaciones asociadas
con la inhibicion por fosforo en
suelos tropicales, optimizando la
absorcion de este nutriente vy
manteniendo altos niveles de
productividad (Pefia Venegas et al.,
2021). Estas estrategias promueven

un manejo mas sostenible del suelo

y una menor dependencia de
fertilizantes quimicos, con beneficios

econdmicos y ambientales.
Beneficios Ambientales

Desde un enfoque ambiental, los
HMA contribuyen de manera
significativa a la sostenibilidad
agricola. Su aplicacion mejora la
estructura del suelo, promoviendo la
formacion de agregados estables
que incrementan la retencién de
agua y nutrientes. Ademas, los HMA
reducen la lixiviacion de nutrientes
como fosforo, nitrégeno y potasio,
minimizando el impacto ambiental
asociado con la contaminacién de
cuerpos de agua (Hernandez-Acosta

et al., 2021).

El uso de HMA también disminuye la
huella de carbono al reducir la
dependencia de fertilizantes
quimicos, cuya produccion genera
emisiones de gases de efecto
invernadero (Carre6n Abud, 2017).
En Africa, su aplicacion en suelos
degradados ha restaurado la
productividad del suelo, mientras
gue en Camerun se ha demostrado
que la biodiversidad de HMA esta
estrechamente relacionada con las
propiedades del suelo, destacando

su importancia para la sostenibilidad
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agricola (De Bauw et al., 2021; Sarr
et al., 2019).

Aplicabilidad en la Provincia de

Manabi

En Manabi, la diversidad
agroecoldgica, que incluye areas con
suelos de baja fertilidad y practicas
agricolas tradicionales, representa
un  entorno  adecuado  para
implementar tecnologias basadas en
HMA. Estas condiciones hacen del
uso de HMA una estrategia viable
para potenciar la productividad de la
yuca y mejorar la sostenibilidad de

los sistemas agricolas locales.

Estudios en Colombia  han
demostrado la eficacia de los HMA
en suelos acidos de ecosistemas de
sabana, mejorando la fertilidad del
suelo y los rendimientos del cultivo
de manera sostenible (Dodd et al.,
1990). De

investigaciones en Indonesia han

manera similar,
evidenciado una alta colonizacion
por HMA en suelos locales,
confrmando su adaptabilidad a
diferentes contextos agroecolégicos
y su capacidad para fortalecer la
resiliencia de los sistemas agricolas
(Suparno et al., 2023).

La implementacion de HMA en
Manabi podria transformar las

practicas agricolas de la regién,
ofreciendo soluciones sostenibles
que beneficien tanto a la
productividad como al medio

ambiente.
Perspectivas y Recomendaciones

1. Investigacion aplicada: Es
crucial realizar estudios locales
gue evaluen la eficacia de cepas
nativas y comerciales de HMA
bajo las condiciones especificas
de Manabi.

2. Programas piloto: Desarrollar
programas piloto en
colaboracion con instituciones
como el INIAP para validar y
promover el uso de HMA entre
pequefios agricultores.

3. Capacitacion y divulgacion:
Implementar talleres y

campafias de sensibilizacion

para informar a los agricultores
sobre los beneficios

economicos, ambientales 'y

productivos del uso de HMA.

4. Conclusiones

El uso de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) representa una
herramienta integral para
incrementar la productividad de la

yuca, reducir la dependencia de

236



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 8 Nim. (15) 2025. ISSN: 2737-6249
La yuca (Manihot esculenta Crantz): Revision del uso de biofertilizantes y suimpacto en la agricultura sostenible

en Ecuador.

insumos quimicos y mitigar los

impactos  ambientales de la

agricultura convencional. Su

implementaciéon en Manabi y en
otras regiones tropicales puede

contribuir  significativamente  al

desarrollo de sistemas agricolas mas

sostenibles, resilientes y

competitivos.
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