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Abstract

Native consortia of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) have been proposed as bio-inputs for low-fertility tropical soils. This systematized
review examined which agronomic, ecological and economic evidence supports their use in tropical agroecosystems and which gaps limit
it in Ecuador. Scopus, Web of Science and PubMed (2005-2026) and reference lists were searched; selection was reported following
PRISMA 2020 and quality was appraised with Joanna Briggs Institute (JBI) checklists. Of 361 records, 234 were screened and, of 92 potentially
eligible reports, 13 were assessed in full text. Twenty-five studies were included (11 from the databases and 14 from reference lists): 14
inoculation trials, 10 community studies and one review of mechanisms. Of the 24 primary studies, 19 were rated high quality, and 13 trials
did not measure the response before inoculation. The four field trials recorded yield or nutritional gains over uninoculated controls. Two
Ecuadorian greenhouse trials compared native inocula with commercial or exotic ones, with results favourable or equivalent to the native
inoculum; no study made that comparison in the field or reported economic indicators. The three Ecuadorian field trials identified used
imported inoculants, and of the twelve Ecuadorian studies included only one analysed soil from Amazonian agroecosystems. We propose
a biotechnological sovereignty framework, a verifiable sequence from molecular identification to agronomic validation, and a phased route.
Moving from potential resource to bioeconomic asset requires multi-season field trials that compare native consortia with commercial
inoculants and record costs and benefits.
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Resumen

Los consorcios nativos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se proponen como bioinsumos para suelos tropicales de baja fertilidad.
Esta revision sistematizada examind la evidencia agronémica, ecoldgica y econdmica sobre su uso en agroecosistemas tropicales y qué
brechas lo limitan en Ecuador. Se consultaron Scopus, Web of Science y PubMed (2005-2026) y listas de referencias; la seleccién se reportd
con PRISMA 2020 y la calidad, con listas del Joanna Briggs Institute (JBI). De 361 registros se cribaron 234y, de 92 reportes potencialmente
elegibles, se evaluaron 13 a texto completo. Se incluyeron 25 estudios (11 de las bases y 14 de listas de referencias): 14 ensayos de
inoculacion, 10 estudios de comunidades y una revision de mecanismos. De los 24 primarios, 19 tuvieron calidad alta, y 13 ensayos no
midieron la respuesta antes de inocular. Los cuatro ensayos de campo registraron mejoras de rendimiento o nutricién frente a testigos sin
inocular. Dos ensayos de invernadero ecuatorianos compararon inoculos nativos con comerciales o exdticos, con resultados favorables o
equivalentes; ningUin estudio hizo esa comparacion en campo ni reporté indicadores econdmicos. Los tres ensayos de campo ecuatorianos
usaron inoculantes importados, y de los doce estudios ecuatorianos incluidos solo uno analizd suelos de agroecosistemas amazonicos.
Proponemos un marco de soberania biotecnolégica, una secuencia verificable de la identificacion molecular a la validacién agronémica y
una ruta por fases. Pasar de recurso potencial a activo bioeconémico exige ensayos de campo de varias camparfias que comparen
consorcios nativos con inoculantes comerciales y registren costos y beneficios.

Palabras clave: hongos micorrizicos arbusculares; inoculantes nativos; bioeconomia; servicios ecosistémicos; agricultura tropical; Ecuador.
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1. Introduccién

En las regiones tropicales y subtropicales, la degra-
dacién del suelo, el crecimiento de la poblacion y el
cambio climatico obligan a producir con menos in-
sumos (Akpodé et al.,, 2024). El uso continuo de
agroquimicos afecta la salud del suelo y cambia la
composicidon de su microbiota. Johnson (1993)
mostrd que la fertilizacion mineral puede seleccio-
nar hongos micorrizicos arbusculares (HMA) menos
benéficos para la planta, y ese resultado se integréd
después en el continuo mutualismo—parasitismo
(Johnson et al., 1997). El efecto de la simbiosis tam-
poco es fijo. Depende de la fertilidad del suelo, del
hospedador y del manejo (Hoeksema et al., 2010),
por lo que la pérdida de beneficio bajo agricultura
intensiva debe leerse como una tendencia probable
y no como una regla.

La mayoria de las especies cultivadas forma mico-
rrizas arbusculares (Smith & Read, 2008). La planta
entrega fotosintatos y lipidos al hongo y recibe a
cambio fosforo y otros nutrientes (Nagy et al., 2026;
Rayo Sénchez & Avellaneda-Torres, 2022). El mice-
lio extrarradical explora un volumen de suelo mayor
que el de laraiz, interviene en las relaciones hidricas
de la planta y ayuda a contener patdgenos del
suelo (De La Cruz et al., 2026). Muchos inoculantes
comerciales o exdticos no rinden en campo lo es-
perado, en parte porque no estadn adaptados a las
condiciones locales. Un metaanalisis reciente en-
contré que los productos de origen global se que-
dan por debajo de lo previsto (Koziol et al., 2025).
Los aislados nativos, o adaptados al sitio, pueden
comportarse mejor con calor, sequia o salinidad,
aunque esa ventaja no aparece en todos los suelos.
En sistemas forestales, hongos de origen local fun-
cionaron en sinergia con sus hospedadores (Djotan
et al.,, 2026); falta comprobar si ocurre lo mismo en
cultivos anuales. En la planta, los HMA se han rela-
cionado con ajuste osmético, con mayor actividad
de superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y
ascorbato peroxidasa (APX), y con cambios en
acuaporinas, acido abscisico (ABA) y estrigolacto-
nas, vinculados al uso del agua y a la tolerancia a
sequia y salinidad (Boyno et al., 2025). Casi toda
esta evidencia sale de invernadero o de ensayos
controlados, asf que su valor en campo todavia esta
por confirmar.

Usamos dos términos que conviene definir. Llama-
MOos recurso bioecondmico a un componente bio-
l6gico cuya funcién produce bienes o servicios con
valor econémico; en el caso de los HMA, el ahorro
en fertilizantes y servicios como la agregacién del
suelo o la retencion de carbono. Un recurso asi
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puede manejarse dentro de una bioeconomia ba-
sada en recursos renovables. Hablamos de activo
biocultural cuando la conservacion y el uso de ese
recurso dependen del conocimiento y las practicas
de las comunidades locales, de modo que su valor
excede lo agrondmico. Preferimos la expresion re-
curso bioeconémico potencial porque la evidencia
disponible es sobre todo funcional y cualitativa, vy
los indicadores econdmicos todavia son escasos.
Las definiciones operativas de HMA nativo, autéc-
tono y adaptado al sitio se presentan en la seccion
2.2.

Ecuador es un buen caso para aplicar estos con-
ceptos. Costa, sierra y Amazonia tienen suelos y cli-
mas muy distintos, y sus comunidades de HMA
también difieren. Se han estudiado en el bosque
seco premontano del sur (Haug et al., 2021), en la
Amazonia (Arévalo-Granda et al., 2023; Garcés-
Ruiz et al, 2019), en cultivos como el cacao
(Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022) y en fincas
andinas de maliz y papa, donde el cambio de uso
del suelo modifica los patrones de diversidad aso-
ciados al clima (Stewart et al., 2026). Aun asi, gran
parte del territorio carece de caracterizaciéon mole-
cular de estos hongos. Mucha diversidad con poca
documentacion deja al pals sin la informaciéon que
necesitaria para gobernar sus recursos genéticos
del suelo.

La pregunta que guio la revision fue: ;qué evidencia
agronomica, ecoldgica y econémica permite tratar
a los consorcios nativos de HMA como recursos
bioeconémicos en agroecosistemas tropicales, vy
qué brechas impiden ese uso en Ecuador? De ella
se derivan cuatro preguntas secundarias: (P1) ;con
qué nivel de evidencia (campo, invernadero o labo-
ratorio) y con qué calidad metodoldgica se ha eva-
luado el desempefio de HMA nativos?; (P2) ;qué
beneficios agrondmicos y econdmicos se han me-
dido, cuéles se infieren y cuales no se han cuantifi-
cado?; (P3) ;como se distribuye en Ecuador la ca-
racterizacion de comunidades de HMA y donde
estan los vacios?; y (P4) ;qué condiciones técnicas,
normativas y comunitarias requerirfa un uso sobe-
rano de estos recursos?

El objetivo fue sistematizar la evidencia sobre los
HMA nativos como recursos bioeconémicos y bio-
culturales potenciales en agroecosistemas tropica-
les para responder a esas preguntas. Las preguntas
P1a P3 se responden con los estudios incluidos. La
P4 se aborda con un marco de soberania biotecno-
l6gica para Ecuador que es una propuesta de los
autores y que se presenta separada de los resulta-
dos de la revision (secciones 3.9 a 3.12).

-1080-



Scientia Agropecuaria 17(4): 1079-1105 (2026)

2. Metodologia

2.1. Disefio de la revision y pregunta estructurada.
Se trata de una revision sistematizada de literatura;
no generamos datos experimentales. La identifica-
cion, el cribado y la inclusion de estudios se repor-
tan siguiendo la declaracion PRISMA 2020 (Page et
al., 2021), y la calidad de los estudios primarios se
evalud con las herramientas de evaluacion critica
del Joanna Briggs Institute (JBI). El protocolo no se
registrd antes de iniciar la busqueda. Como la pre-
gunta abarca intervenciones (inoculacién) y exposi-
ciones (manejo y uso del suelo), la estructuramos
con el esquema poblacion, intervencidon o exposi-
cion, comparador y resultados (PICO/PECO) por
separado para cada tipo de evidencia (Tabla 7).

2.2. Definiciones operativas. Consideramos HMA
nativo el aislado o consorcio obtenido del suelo o
de las raices del mismo sitio, o de la misma ecorre-
gion y tipo de suelo, donde luego se aplica o se
estudia. Tratamos como sinénimos de nativo los
términos autdctono e indigena cuando los autores
originales los usan con ese sentido. Un HMA adap-
tado al sitio es un aislado de otra localidad con con-
diciones edafocliméaticas comparables (clima, pH vy
disponibilidad de fdsforo) cuya colonizacion o
efecto se comprobd en el sitio de destino. Un ino-
culante comercial no adaptado es un producto de
origen geogréfico distinto al del sitio de aplicacion,
0 no declarado, producido fuera de la region.
Cuando un estudio no informé el origen del inécu-
lo, se registré como origen no declarado y no se
usod para comparar HMA nativos con comerciales.

2.3. Estrategia de busqueda. Buscamos el 25 de oc-
tubre de 2026 en Scopus, Web of Science Core Co-
llection y PubMed documentos publicados desde el
1 de enero de 2005. La ecuacidon combind cinco
blogues de términos: la simbiosis (arbuscular myco-
rrhiza, AM fungi, AMF, Glomeromycota), el origen
del in6culo (native, indigenous, autochthonous, lo-
cally adapted), el tipo de estudio (inoculacion, con-
sorcios, biofertilizantes, comunidades, diversidad),
el sistema productivo (agricultura, cultivo, agroeco-
sistema, agroforesteria, finca, plantacion, huerto) y
el ambito geografico (tropico, neotrdpico, Ecuador,
Amazonia, Andes). Una segunda rama recupero
cualquier estudio sobre micorrizas en Ecuador. Las
ecuaciones se ejecutaron como se transcriben a
continuacion.

Scopus (TITLE-ABS-KEY, busqueda avanzada; 206
registros): TITLE-ABS-KEY(("arbuscular mycorrhiz*"
OR "AM fung*" OR amf OR glomeromycot*) AND
(native OR indigenous OR autochthonous OR "lo-
cally adapted") AND (inocul* OR bioinoculant* OR
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consorti* OR biofertili* OR communit* OR diversit*)
AND (agricultur* OR crop* OR agroecosystem* OR
agroforest* OR farm* OR plantation* OR orchard*)
AND (tropic* OR neotropic* OR ecuador* OR ama-
zon* OR andes OR andean)) OR TITLE-ABS-
KEY(mycorrhiz* AND ecuador*)

Web of Science Core Collection (Topic, busqueda
por campos; 96 registros): ("arbuscular mycorrhiza"
OR "arbuscular mycorrhizal" OR "arbuscular mycor-
rhizae" OR "AM fungi" OR "AM fungus" OR AMF OR
glomeromycot*) AND (native OR indigenous OR
autochthonous OR "locally adapted") AND (inocul*
OR bioinoculant* OR consorti* OR biofertili* OR
communit* OR diversit*) AND (agricultur* OR crop*
OR agroecosystem* OR agroforest* OR farm* OR
plantation* OR orchard*) AND (tropic* OR neo-
tropic* OR ecuador* OR amazon* OR andes OR
andean)

PubMed (titulo y resumen; 59 registros): ((("arbus-
cular mycorrhiza"[tiab] OR "arbuscular mycorrhi-
zal'[tiab] OR “"arbuscular mycorrhizae"[tiab] OR
"AM  fungi'[tiab] OR "AM fungus'[tiab] OR
AMFltiab] OR glomeromycot*[tiab]) AND (na-
tive[tiab] OR indigenous[tiab] OR autochtho-
nousftiab] OR “locally adapted'[tiab]) AND (in-
ocul*[tiab] OR bioinoculant*[tiab] OR consorti*[tiab]
OR biofertili*[tiab] OR communit*[tiab] OR diver-
sit*[tiab]) AND (agricultur*[tiab] OR crop*[tiab] OR
agroecosystem*[tiab] OR agroforest*[tiab] OR
farm*[tiab] OR plantation*[tiab] OR orchard*[tiab])
AND (tropic*[tiab] OR neotropic*[tiab] OR ecua-
dor*[tiab] OR amazon*[tiab] OR andesJ[tiab] OR an-
dean[tiab])) OR (mycorrhiz*[tiab] AND
ecuador*[tiab]))  AND  ("2005/01/01"[dp]
'2026/10/25"[dp]) AND (english[la] OR spanishlla])
En Web of Science se ejecutd el blogque principal sin
la rama sobre Ecuador, con los filtros de afios de
publicacion 2005-2026 e idioma inglés o espafiol;
los 96 registros exportados cumplen ambos crite-
rios (92 en inglés y 4 en espafiol, publicados entre
2013 y 2026). En PubMed la fecha y el idioma for-
man parte de la ecuacion. En Scopus no se aplica-
ron filtros, por lo que sus 13 registros anteriores a
2005 se eliminaron antes del cribado; el idioma y el
tipo de documento se evaluaron en el cribado. El
historial de busqueda vy las exportaciones se pre-
sentan en la Tabla S1. Revisamos ademas las listas
de referencias de los estudios incluidos vy los traba-
jos que los citan, que aportaron 14 estudios (Figura
7). Mantuvimos algunas referencias anteriores a
2005 porque sostienen el marco conceptual de la
simbiosis y del continuo mutualismo—parasitismo
(Johnson, 1993; Johnson et al.,, 1997; Smith & Read,
2008); no forman parte de la sintesis.
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2.4. Criterios de elegibilidad por tipo de evidencia.
Los registros se revisaron por titulo, resumen y texto
completo. Se aceptaron documentos en inglés o
espafiol publicados entre 2005 y 2026. Como los
estudios responden a preguntas distintas, defini-
mos criterios de elegibilidad separados para cuatro
tipos de evidencia: agrondmica y funcional (ensa-
yos de inoculacién), ecoldgica y molecular (estudios
de comunidades), de mecanismos (revisiones de
ensayos controlados) y econdémica (Tabla 1).

La Tabla 1indica también la herramienta JBl y la ver-
sion que corresponde a cada disefio. Las compara-
ciones y conclusiones se hicieron dentro de cada
tipo de evidencia: no contrastamos el efecto de un
ensayo de inoculacion con una asociacion obser-
vada en un estudio de comunidades.

El criterio de origen tropical se aplicé de forma es-
tricta a los estudios de comunidades. En los ensayos
de inoculacién se admitieron estudios extratropica-
les cuando aportaban un resultado sobre un servi-
cio 0 una respuesta de la planta que no se habia
evaluado en ensayos tropicales; se identifican en la
Tabla 2 y no se usan para conclusiones sobre el
desempefio de HMA en suelos tropicales. Tres en-
sayos usaron indculo que no es nativo del sitio de

Tabla 1
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aplicacion. Los dos de invernadero o mesocosmos
aplicaron Rhizophagus intraradices adquirido en la
Universidad de Changjiang sobre suelo natural es-
terilizado (Xia et al., 2023; Yue et al., 2026); los ad-
mitimos porque la Tabla 1 excluye los sustratos iner-
tes y no el suelo natural esterilizado, pero solo
como evidencia de servicios (tolerancia al cromo y
efecto sobre nematodos). El ensayo de campo de
Marrassini et al. (2026), hecho en Pisa (ltalia), uso
aislados de Funneliformis mosseae y Archaeospora
trappei obtenidos de pastizales calcareos de Lim-
burgo, en los Paises Bajos (Marrassini et al., 2024),
y se usa para discutir la dependencia del contexto y
la persistencia del efecto. Ninguno de los tres entra
en la comparaciéon entre HMA nativos y comercia-
les. Ningun estudio con datos econémicos prima-
rios cumplié los criterios, por lo que la evidencia
econdémica de la seccién 3.8 procede de fuentes de
contexto, identificadas como tales.

2.5. Seleccion de estudios. Las tres bases devolvie-
ron 361 registros: 206 de Scopus, 96 de Web of
Science y 59 de PubMed (Figura 1). Antes del
cribado se eliminaron 114 duplicados y 13 registros
de Scopus anteriores a 2005.

Pregunta estructurada (PICO/PECO), criterios de elegibilidad y herramienta JBI por tipo de evidencia

Agronémica y funcional

Ecolégica y molecular (estudios

Componente ; i : Mecanismos Econbémica
(ensayos de inoculacién) de comunidades)
Comunidades de HMA en suelos Plantas Sistemas
” Cultivos o plantas raices de agroecosistemas o roductivos que
Poblacion P y 9 micorrizadas P q

hospedadoras en suelo natural

tropicales y de vegetacion de
referencia

bajo estrés

usan inoculantes de
HMA

Intervencion o

Inoculacion con HMA nativos o

Manejo agronémico, uso del

Micorrizacién

Uso de inoculantes

exposicion adaptados al sitio suelo o ecorregion de HMA
Testigo sin inocular, inoculante ) Fertilizacion
) Otro manejo, otro uso del suelo Plantas no ) )
Comparador comercial o no adaptado, o L o convencional sin
TRyfa ; u otro sitio micorrizadas .
fertilizacién convencional inoculante
Costo del inoculo,
Biomasa, rendimiento, ) o Respuestas fertilizante
o o ) Riqueza, composicién y o )
Resultados nutricion, colonizacion, sanidad S fisiologicas y ahorrado, relacion
» o diversidad de HMA -
y produccion de indculo moleculares beneficio/costo,
valor de servicios
Ensayos de campo o Estudios observacionales con - .
- . Revisiones de Estudios con datos
Disefios invernadero con suelo naturaly ~ muestreo de campo y o
» o ) ) o . ensayos primarios de costos
admitidos testigo; in vitro solo si describe caracterizacion morfolégica o 9
- o ) controlados o valoracion
produccién de indculo nativo molecular
Sustrato inerte sin aporte a la
_, produccién de inéculo; indculo Descripciones taxonémicas sin Revisiones sin o )
Exclusion . . ,, i - . Estimaciones sin
o comercial exdtico como Unico relacién con sitio, manejo o uso ensayos
especifica datos de campo

tratamiento; especies forestales
o de restauracion

del suelo

controlados

Herramienta JBI

Lista para estudios
cuasiexperimentales, 9 items,
version revisada (Barker et al.,
2024)

Lista para estudios transversales
analiticos, 8 items (Moola et al.,
2024)

No se evaluo;
se usé como
sintesis de
apoyo

No aplica (sin
estudios incluidos)

Estudios
incluidos

14

10

Nota. Los estudios in vitro o monoxénicos no se usaron como prueba de desempefio en campo.
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1 tifi i
Identificacion de estudios en bases de datos dentificacién por
otros métodos

Registros identificados

en listas de referencias

y citas de los estudios
(n=14)

Reportes buscados para
su recuperacién (n = 14)

Reportes no

recuperados (n = 0)

Reportes evaluados
a texto completo
(n=14)

~
~§ Rengtl;;S_ld;g;l)ﬁCadOS Registros eliminados
] antes del cribado
@
o = ——
E WS‘;"’;’; n 2?:6’ Duplicados (n = 114)
E Ci”:di:r']e(r:‘ce_ 9%!‘)8 Fuera del periodo
3 bubMed (n = 59) 2005-2026 (n = 13)
— Registros excluidos (n = 142)
HMA no es el objeto o no
9 se caracteriza (n = 61) E
i . Restauracién, plantacién forestal
REQESUOS cribados por o vegetacién natural (n = 28)
titulo y resumen — Fuera del trépico (n = 20)
(n=234) Revisiones, capitulos o
fe de erratas (n = 19)
Descripcion taxonémica sin
relacién con sitic o manejo (n = 8) v
Indculo no nativo o comercial,
ustrato inerte u otra exposicion (n = 6)
3
b L
-'E Reportes buscados para Reportes no recuperados a
o Su recuperacion texto completo durante el
(n=92) periodo de revisién (n = 79)
¥
Reportes evaluados Reportes excluidos (n = 2)
a texto completo Inoculante comercial importado
(n=13) como Unico tratamiento (n = 2)
Estudios incluidos en la revision (n = 25)
0
_g De las bases de datos (n = 11) Por otros métodos (n = 14)
=
o Estudios primarios evaluados con |BI (n = 24)
= Ensayos de inoculacién (n = 14)
Estudios de comunidades (n = 10)
Revisién de mecanismos (n = 1)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la identificacién, el cribado y la inclusion de estudios (busqueda del 25 de octubre de 2026).

Nota. Adaptado de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

Los 234 registros restantes se cribaron por titulo y
resumen en dos pasadas: la primera excluyd 101
registros y la segunda, con el resumen completo y
los criterios de la Tabla 1 aplicados de forma
estricta, otros 41.

Los motivos fueron que los HMA no eran el objeto
de estudio o no se caracterizaban (n = 67), restau-
racion, plantacion forestal o vegetacion natural sin
agroecosistema (n = 28), estudios fuera del trépico
(n = 20), revisiones, capitulos o fe de erratas (n =
19), descripciones taxondmicas sin relacién con el
sitio o el manejo (n = 8) e indculo no nativo o co-
mercial, sustrato inerte u otra exposicion (n = 6); la

decision y el motivo para cada registro se presentan
en la Tabla S2. De los 92 reportes potencialmente
elegibles se evaluaron 13 a texto completo y 79 no
se recuperaron durante el periodo de revision, por
lo que no entraron en la sintesis. Se excluyeron dos
ensayos de campo hechos en Ecuador porque apli-
caron un inoculante comercial importado como
Unico tratamiento (Capa-Morocho et al, 2024;
Lojan et al,, 2017); se citan como contexto. La revi-
sion de listas de referencias y citas aporto otros 14
estudios. Quedaron 25 estudios: 24 primarios, eva-
luados con JBI, y una revisién que usamaos solo para
describir mecanismos (Boyno et al.,, 2025). De los
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primarios, 14 son ensayos de inoculacion (cuatro en
campo, ocho en invernadero o mesocosmos y dos
in vitro) y diez son estudios observacionales de co-
munidades de HMA; ocho de estos ultimos se hi-
cieron en Ecuador. El cribado preliminar se hizo con
asistencia de un modelo de lenguaje (véase la de-
claracion correspondiente); dos autores revisaron
por separado cada decision de cribado y cada lec-
tura a texto completo, y un tercer autor resolvio por
consenso los desacuerdos. Tres estudios incluidos
tienen como coautor a un autor de esta revision
(Naranjo-Moran et al., 2025; Naranjo-Moran et al.,
2026; Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022); su
extraccion y su evaluacion con JBI las hicieron
autores que no participaron en ellos.

2.6. Extraccién y sintesis. De cada estudio extrajimos
pais, region o ecorregion, disefio, nivel de evidencia
(campo, invernadero, laboratorio u observacional),
sistema u hospedador, origen del indculo, variables
de respuesta y efecto principal (Tabla S3). Los efec-
tos se registraron de forma cualitativa y los valores
numéricos se atribuyen a cada fuente original. Para
responder a la P2, cada beneficio se clasifico como
medido (cuantificado en un ensayo con testigo), in-
ferido (deducido de un resultado agronémico sin
medicion econdmica) o no cuantificado (servicio
descrito sin medicién). La ubicacion de los estudios
ecuatorianos se tomo de las coordenadas o locali-
dades publicadas (Figura 3). No hicimos metaanali-
sis ni pruebas inferenciales porque los estudios usa-
ban disefios y variables de respuesta demasiado
distintos para calcular un tamafio de efecto comun.
Las tendencias de publicacion y los patrones geo-
gréficos se describen de forma cualitativa. Las refe-
rencias que no forman parte de los 25 estudios in-
cluidos se citan como contexto. Durante la revision
editorial del manuscrito (octubre de 2026) se con-
sultaron fuentes adicionales sobre comparaciones
directas entre inoculantes nativos y comerciales, in-
dicadores econdmicos y normativa ecuatoriana; se
citan como contexto y no modifican el conjunto
incluido.

2.7. Evaluacion de la calidad metodolégica. Usamos
dos listas de verificacion del JBI segun el disefio de
cada estudio (Tabla 1). Para los ensayos de inocula-
cién en campo, invernadero o laboratorio aplica-
mos la version revisada de la herramienta para es-
tudios cuasiexperimentales, de nueve ftems (Barker
et al., 2024). La preferimos a la de ensayos aleato-
rizados porque esta pregunta por el cegamiento de
participantes y de quienes aplican el tratamiento,
algo que no se puede aplicar en un ensayo agro-
némico. Los estudios que relacionan la compo-
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sicion o diversidad de HMA con el sitio, el manejo
0 el uso del suelo se evaluaron con la herramienta
para estudios transversales analiticos, de ocho
ftems (Moola et al., 2024). En ambas, las preguntas
sobre participantes se aplicaron a plantas, parcelas
o muestras de suelo.

Cada ftem recibi® una de cuatro respuestas: sf (S), no
(N), poco claro (PC) o no aplica (NA). El puntaje de
cada estudio es el porcentaje de respuestas S sobre
los ftems aplicables. Antes de evaluar fijamos tres ca-
tegorfas: calidad alta (= 70 %), moderada (50 — 69 %)
y baja (< 50 %). Dos revisores aplicaron las listas por
separado y resolvieron las diferencias por consenso.
Ninguin estudio se excluyd por su puntaje; la califica-
cion sirvid para ponderar cuanto confiar en cada in-
ferencia. La revision de Boyno et al. (2025) se usod
solo como sintesis de mecanismos y no se evaluo.

2.8. Aspectos éticos. La revision trabajo solo con li-
teratura publicada, sin participantes humanos ni
animales, por lo que no necesitd aprobacion de un
comité de ética. Todas las fuentes usadas se citan
en el texto.

3. Resultados y discusién

3.1. Caracteristicas de los estudios incluidos. La
Tabla 2 describe los ensayos de inoculacion y los
estudios de comunidades realizados fuera de
Ecuador, junto con los ensayos de inoculacion
ecuatorianos; los estudios ecuatorianos se detallan
en la Tabla 7. De los cuatro ensayos de campo, dos
se hicieron en el tropico (Benin y Brasil) y dos en
ltalia; los ocho de invernadero o mesocosmos
usaron suelos o inéculos de Pery, Costa Rica,
Ecuador, China y Australia. Al menos seis estudios
primarios se hicieron fuera de los trépicos (Italia,
Espafia, China, Australia y Marruecos). La Tabla 3
cruza el nivel de evidencia con el tipo de resultado:
los resultados agronémicos proceden de cuatro
ensayos de campo y seis de invernadero, los
ecologicos sobre todo de los diez estudios
observacionales, y ninguno de los 24 estudios
primarios midio resultados econdmicos.

3.2. Panorama de la evidencia recuperada. Las
publicaciones sobre HMA aumentan desde 2015, al
mismo ritmo que mejord la secuenciacion de alto
rendimiento y que se consolidaron bases como
GlobalAMFungi (Vétrovsky et al, 2023). Estas
herramientas superaron los limites de la taxonomia
morfolégica y revelaron diversidad en suelos
tropicales que se crefan homogéneos. Solo cuatro
de los 25 estudios incluidos son ensayos de
inoculacion en campo, y dos de ellos se hicieron en
el trépico.
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Tabla 2

Ensayos de inoculacion y estudios de comunidades incluidos, con pais, disefio y origen del inéculo

Naranjo-Moran et al.

Estudio Pais (region) Disefio y nivel Sistema u hospedador Origen del indculo Efecto principal reportado
Akpodé et al. ) . . ) HMA nativos con fertilizacién mineral reducida mejoran nutricion
Benin Ensayo, campo Maiz, suelo ferruginoso Nativo -

(2024) y rendimiento
Cely et al. (2016) Brasil Ensayo, campo Soja y algoddn Adaptado, segun los autores Inoculante de Rhizophagus clarus aumenta el rendimiento
Arcidiacono et al. ttalia Ensavo, campo Girasol Consorcio local Consorcio local promueve rasgos agronémicos sin alterar la
(2025) yo P comunidad de HMA en raices

. El inéculo aumentd el rendimiento del maiz sin sinergia con
Marrassini et al. ) - L ) L p . . ) . ~
@026) Italia Ensayo, campo Rotacion maiz-trigo No nativo del sitio (aislados de los Paises Bajos) compost o biochar; efecto residual sobre el trigo del afio

siguiente; diferenciacion funcional entre especies

Corazon-Guivin et
al. 2024)

Perti (Amazonia)

Ensayo, invernadero

Plukenetia volubilis

Nativo

Especies nativas aumentan biomasa y nutrientes foliares y
reducen la infeccién por Meloidogyne incognita

Xia et al. (2023)

China (Guizhou)

Ensayo, invernadero

Acorus calamus, cromo

No nativo (R. intraradices adquirido en la
Universidad de Changjiang); suelo esterilizado

HMA mejoran la resistencia al cromo y modifican la comunidad
rizosférica

Frew et al. (2024)

Australia (suelo de
Queensland)

Ensayo, invernadero

Sorghum bicolor, herbivoria
foliar

Comunidad del suelo de campo

La herbivoria reestructura el ensamblaje de HMA con beneficio
deP

Yue et al. (2026)

China (Henan)

Ensayo, mesocosmos en
macetas al aire libre

Mani (Arachis hypogaea),
microplasticos de PVC

No nativo (R. intraradices BGC JX04B,
Universidad de Changjiang); suelo esterilizado

Los HMA mitigan cambios inducidos por microplasticos en la red
del suelo

Naranjo-Morén et
al. (2025)

Ecuador (costa)

Ensayo, invernadero

Plantas trampa y sustrato

Nativo

La eleccién de planta trampa y sustrato determina la produccion
de inoculo

Iglesias et al. (2011)

Costa Rica

Ensayo, invernadero

Cacao e Inga edulis

Nativo (raices de plantacién organica)

El cacao respondid solo al inéculo de raices de cacao; la inga
respondié a todos los indculos

Symanczik et al.
(2017)

Ecuador (Amazonia,
Napo); ensayo en
Suiza

Ensayo, invernadero

Naranijilla (Solanum quitoense)

Suelos de plantaciones convencional, orgénica y
de permacultura; cepas europeas de referencia

Sin diferencias en biomasa; el suelo de permaculturay R.
irregulare aumentaron el P de la planta

Viera et al. (2017)

Ecuador (Andes)

Ensayo, invernadero

Portainjertos de tomate de
arbol (Solanum spp.)

Nativo, multiplicado de suelos de Mindo,
Nanegalito, Mitad del Mundo y Patate;
comparado con Glomus sp. comercial

Los indculos de Mindo y Mitad del Mundo superaron al
comercial en P foliar y colonizacion

Gagou et al. (2026)

Marruecos

Ensayo, laboratorio (in vitro)

Rhizophagus irregularis nativo

Nativo

Cultivo monoxénico produce indculo viable de aislado nativo

Naranjo-Moran et
al. (2026)

Ecuador (costa)

Ensayo, laboratorio (in vitro)

Cultivo autotrofico con Bidens
pilosa, Tagetes patula'y Tridax
procumbens

Nativo (asteraceas ruderales de Guayaquil)

Las tres asteraceas se micorrizaron in vitro (55-66 %) y
produjeron indculo nativo

Ll Comunidades nativas responden a las propiedades del suelo y al
Hernandez et al. México Observacional, campo Capsicum annuum No aplica : P prop y
manejo

(017)
Alguacil et al. e Olszresans) Suelo mediterraneo Mo aplies El manejo qunf\cg composicion y diversidad de HMA, ligadas a
(2014) la actividad biolégica

Estrés sali lul Regulacié oJil i joxi D, CAT, APX
Boyno et al. (2025) Varios Revision strés salino (celular y N el egulacion osmdtica, enzimas antioxidantes (SOD, CAT, )y

molecular)

acuaporinas

Nota. Los efectos se reportan de forma cualitativa; los valores cuantitativos deben consultarse en cada fuente. Los ocho estudios observacionales hechos en Ecuador se describen en la Tabla 7. La revision de Boyno et al. (2025) se incluye como sintesis de mecanismos y no se evalud con JBI
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Tabla 3
Nivel de evidencia y tipo de resultado de los 25 estudios incluidos

Naranjo-Moran et al.

Agrondmico (biomasa,

Ecolégico (comunidad

Nivel de evidencia re e, (e, s de HMA o del suelo) Produccién de indculo Econémico
Ensayo de campo 4 Akpodé et ?IZ (2024), Cely et 1: Arcidiacono et al.
(= 4 al. (2016); Arcidiacono et al. (2025) 0 0
B (2025); Marrassini et al. (2026)
6 Corazon-Guivin et al. (2024); 4 Xia et al. (2023);
) Xia et al. (2023); Frew et al. . . .
Ensayo de invernadero : Frew et al. (2024); Yue 1: Naranjo-Moran et al.
(2024); Iglesias et al. (2011); ; 0
0 Mesocosmos (N = 8) ’ ) et al. (2026); Symanczik  (2025)
Symanczik et al. (2017); Viera et etal, 2017)
al. 2017) ’
Ensayo de laboratorio 2 Gagou CHCT (2
(=2 0 Naranjo-Moran et al. 0
B (2026)
Observacional de 0 10: Tablas 2y 7 0 0
campo (n = 10)
Revision de Mecanismos fisioldgicos bajo 0 0

mecanismos (n = 1) salinidad: Boyno et al. (2025)

Nota. Un estudio puede aportar mas de un tipo de resultado, por lo que las filas no suman el nimero de estudios.

Entre los 25 incluidos predominan los estudios de
comunidades (n = 10) y los ensayos de invernadero
(n = 8) sobre los ensayos de campo (n = 4), de modo
que las conclusiones més firmes de esta literatura son
ecoldgicas (como es la comunidad y cdmo responde
al manejo), mientras que las agronomicas vy
econdmicas, que requieren ensayos de campo con
réplicas y testigos, estdn poco representadas. El
desplazamiento de HMA benéficos bajo manejo
intensivo estd documentado solo en parte en cultivos
tropicales, y pocas veces se han medido en campo
sus consecuencias funcionales (Yang et al., 2021).
Con este material, se puede ordenar la evidencia por
nivel y sefialar vacios, pero no estimar magnitudes
agregadas.

3.3. Sintesis de la evidencia experimental. Los cuatro
ensayos de campo compararon plantas inoculadas
con testigos sin inocular, y ninguno incluyd un
inoculante comercial como comparador. En Benin,
consorcios nativos aplicados con dosis reducidas de
fertilizante mineral mejoraron la nutricion y el ren-
dimiento del maiz (Akpodé et al.,, 2024), y en Brasil
un inoculante de Rhizophagus clarus aumento el
rendimiento de soja y algoddn (Cely et al,, 2016). Los
otros dos ensayos de campo se hicieron en Italia. Un
consorcio local mejord rasgos agronémicos del
girasol (Arcidiacono et al., 2025). En una rotacion
maiz-trigo de dos afios, aislados de F. mosseae y A.
trappei procedentes de los Paises Bajos aumentaron
el rendimiento del maiz, sin efecto sinérgico con
compost o biochar; una sola inoculacion antes del
maiz mantuvo efectos sobre el rendimiento vy los
nutrientes del trigo del afio siguiente, y las dos
especies difirieron en los nutrientes que aumentaron
(Marrassini et al,, 2026). En la Amazonia peruana, dos
especies nativas descritas hace poco, Nanoglomus
plukenetiae y Rhizoglomus variabile, aumentaron la

biomasa y el contenido foliar de nutrientes de
Plukenetia volubilis y redujeron la infeccion por
Meloidogyne incognita en invernadero (Corazon-
Guivin et al., 2024). En Costa Rica, raices de cacao de
una plantacion orgénica usadas como indculo
estimularon el crecimiento de plantulas de cacao,
mientras que la inga respondid a todos los indculos;
el cacao mostrd preferencia por el indculo de su
propia especie (Iglesias et al., 2011).

Dos ensayos incluidos, ambos en invernadero y en
suelos ecuatorianos, compararon indculos nativos
con indculos comerciales o exdticos. En portainjertos
de tomate de éarbol, los indculos multiplicados a
partir de suelos de Mindo y Mitad del Mundo supe-
raron a un Glomus sp. comercial en fosforo foliar y
colonizacion (Viera et al., 2017). En naranjilla, el suelo
de una plantaciébn en permacultura de Napo
aumento el fosforo de la planta tanto como dos ce-
pas europeas de referencia, sin diferencias en bio-
masa (Symanczik et al., 2017). Los resultados son fa-
vorables o equivalentes al indculo nativo, pero nin-
guno se obtuvo en campo, de modo que con los
estudios incluidos no se puede afirmar que los con-
sorcios nativos superen a los inoculantes comerciales
en condiciones de produccion. Fuera de este
conjunto hay comparaciones de campo. En Céte
d'lvoire, un aislado nativo de Rhizophagus irregularis
obtenido de la rizosfera de fiame superd a un
inoculante  comercial exdtico en  colonizacion,
crecimiento y produccion de tubérculos en dos sitios
de campo con suelos contrastantes (Kouadio et al.,
2017). En fiame de Africa occidental, 6 de 11 aislados
tropicales de Glomus etunicatum aumentaron el
crecimiento de los tubérculos frente al testigo,
mientras que tres aislados europeos tendieron a ser
menos efectivos (Tchabi et al., 2010). Un metaanalisis
a escala global encontré que los inoculantes
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comerciales de origen global rinden menos de lo
esperado (Koziol et al,, 2025). La busqueda recuperd
ademas el trabajo de Tchabi et al. (2010) y los
resimenes de comparaciones similares en yuca (Séry
et al, 2016) y mani (Quilambo et al.,, 2005), cuyos
textos completos no se recuperaron durante la
revision; se citan como contexto y su peso se discute
en la seccion 3.13.

El efecto, ademés, cambia con el contexto y no
puede extenderse a cualquier suelo o cultivo
(Hoeksema et al., 2010; Marrassini et al., 2026). Un
metaanalisis de 187 estudios muestra cuanto pesa el
tipo de ensayo: la respuesta de la biomasa y de la
nutricion con N'y P fue mayor en laboratorio que en
campo, y mayor con una sola especie que con
mezclas (Wu et al., 2024). El beneficio también varia
entre especies y grupos taxonomicos de HMA
(Marro et al,, 2022), que un indculo sea nativo no
exime de seleccionar los aislados por su funcion.

Naranjo-Moran et al.

La Figura 2 separa la evidencia en tres niveles. Los
resultados agronémicos (nivel 3) proceden de en-
sayos de campo vy las respuestas de la planta (nivel
2), de ensayos de invernadero. Los mecanismos fi-
siolégicos (nivel T: ajuste osmdtico, enzimas antioxi-
dantes, acuaporinas, ABA y estrigolactonas) provie-
nen de una revision de ensayos controlados bajo
salinidad (Boyno et al,, 2025) y ningun estudio in-
cluido los evalud en campo. Las flechas entre niveles
representan inferencias y no relaciones demostradas
en un mismo sistema: que un consorcio nativo
aumente el rendimiento del maiz en Benin no
prueba que lo haga a través de una mayor actividad
de acuaporinas o de enzimas antioxidantes. Tam-
poco hay evidencia en los estudios revisados de que
los inoculantes comerciales reduzcan  esos
mecanismos; esa diferencia, si existe, debe medirse
en ensayos que incluyan ambos tipos de indculo.

Cadena de evidencia: mecanismo — respuesta vegetal — resultado agronémico — validacion

Fase 1:
Mecanismos
fisiologicos

ENTENDER

¢Qué se hace?: Identificacion

de mecanismos a nivel molecular
y celular (Ajuste osmético, SOD,
CAT, acuaporinas, ABA).

Criterio de paso: Deteccion de
respuestas fisiolgicas clave

activadas frente a estrés. CADENA

DE EVIDENCIA

Fase 3:
Resultados
agronomicos

VERIFICAR

¢Qué se hace?:
Evaluacion a escala real de rendimiento
(maiz, soja, algoddn), calidad de cosecha
y manejo agronomico en condiciones
de campo.

Fase 2:
Respuestas de la planta

,iﬁ\‘g

(Invernadero)

ﬂ

¢Qué se hace?:

Ensayos en ambiente controlado
para evaluar variables como
biomasa, tolerancia a estrés

y nutrientes foliares.

Criterio de paso: Incremento
significativo en biomasa y
resistencia en invernadero.

Fase 4:
Validacion y
Manejo

IMPLEMENTAR

¢Qué se hace?:

Escalado comercial, adopcién
de practicas de manejo

y recomendacion

agrondémica fina

Criterio de paso:
Adopcién exitosa por
productores y optimizacion

del retorno de inversion.

Figura 2. Evidencia sobre HMA nativos ordenada por niveles: mecanismos fisiolégicos, respuestas de la planta y resultados agrondmicos.
El grosor del borde indica el nivel de evidencia de cada estudio incluido; el borde discontinuo sefiala mecanismos descritos en ensayos
controlados que los estudios incluidos no evaluaron en campo. Las flechas indican inferencias entre niveles y no relaciones demostradas
en un mismo sistema. Nota. AQP: acuaporinas; SOD: superdxido dismutasa; CAT: catalasa; APX: ascorbato peroxidasa; ABA: acido

abscisico.
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3.4. Sistemas agroforestales como reservorios de
diversidad de HMA. La agricultura intensiva reduce
la riqueza y la diversidad de HMA y puede empujar
ala comunidad hacia ensamblajes menos benéficos
(Johnson, 1993; Sofi et al., 2017). En sistemas
agroforestales, sobre todo si se combinan con
labranza reducida y enmiendas organicas, la
diversidad de HMA vy la actividad microbiana se
mantienen y a veces aumentan (Lucas et al., 2025).
Estos sistemas también sostienen interacciones con
rizobios y rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) que favorecen el ciclo de nutrientes
y la sanidad de las plantas (Dhiman et al., 2022), y
ayudan a estabilizar el rendimiento bajo estrés
abidtico (Nath et al, 2025). Los HMA, a su vez,
influyen en la diversidad y en el ensamblaje de las
comunidades vegetales (Tedersoo et al, 2020;
Zhang et al., 2024). Lo que ocurre sobre el suelo
también cuenta: el dafio por insectos cambia la
presion de seleccion sobre la comunidad fungica y
puede reordenar los linajes de HMA que colonizan
la raiz (Frew et al., 2024).

La Tabla 4 ordena los estudios incluidos por tipo de
agroecosistema y practica de manejo, y permite
separar lo demostrado de lo hipotético. Los
estudios incluidos respaldan que el manejo y el uso
del suelo modifican la composiciéon y la diversidad
de las comunidades de HMA: en cacao de la costa
ecuatoriana (Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022),
en fincas andinas frente a vegetacion no cultivada
(Stewart et al., 2026), en parcelas andinas de maiz

Tabla 4

Naranjo-Moran et al.

y papa frente a un pastizal naturalizado (Avila-
Salem et al., 2020), entre tomate de arbol cultivado
y su pariente silvestre (Vivanco Galvan et al., 2020),
en chile en México (Carballar-Hernédndez et al,
2017) y en suelo mediterraneo (Alguacil et al., 2014).
Solo un estudio midi¢ si las comunidades de los
sistemas menos intensivos rinden mas como
in6culo: en cultivos trampa, el suelo de una
plantacion de naranjilla en permacultura produjo
més colonizacion (44 %) que los de plantaciones
organica (21 %) y convencional (9 %), y como
in6culo aumentd el fésforo de la planta (Symanczik
et al, 2017). Ninguno comparé un sistema
agroforestal tropical con un monocultivo. Que los
sistemas agroforestales tropicales funcionen como
reservorios funcionales de HMA sigue siendo una
hipotesis: la apoyan la literatura de contexto (Lucas
et al, 2025) y el resultado en naranjilla, pero ese
ensayo uso cultivos trampa en invernadero y no
muestred la comunidad en campo. Para
comprobarla harfa falta muestrear sistemas
agroforestales y monocultivos pareados y probar el
in6culo obtenido de cada uno en un mismo ensayo.

3.5. Caracterizacién molecular y bioprospeccion
participativa. Los métodos moleculares cambiaron
la forma de estudiar la biodiversidad del suelo. Con
marcadores multigénicos y secuenciacion de alto
rendimiento es posible separar especies de HMA 'y
describir su diversidad intraespecifica en campo
(Alguacil et al., 2014).

Estudios incluidos segun tipo de agroecosistema y practica de manejo

Sistema (pais)

Manejo o factor comparado

Estudio

Variable sobre HMA

:Midié funcién?

Cacao (Ecuador,

Practica conservadora frente

Pacheco Flores de

Diversidad (morfologia

costa) a semiconservadora Valgaz et al. (2022) e ITS) A
Maiz y papa (Ecuador, ch‘a frente a vegetacion no Stewart et al. (2026) D\ver5|d§d a \o.larlg.o de No
Andes) cultivada adyacente un gradiente climatico

) ) Carballar- f-an
Capsicum annuum Propiedades del suelo y Hernandez et al. Composicién de la No

(México)

manejo agronémico

(2017)

comunidad nativa

Suelo agricola

Précticas de manejo

Alguacil et al. (2014)

Composicion y

Parcial: actividad

(Espafia) diversidad bioldgica del suelo
Consorcio nativo con _ Si: nutricion y
Maiz (Benil e, ; ; 5 L | lacié o
aiz (Benin) fertilizacion mineral reducida Higsictel @12y nocuiacion rendimiento
Inoculacion con consorcio Arcidiacono et al. Si: rasgos

Girasol (ltalia)

Comunidad en raiz

local (2025) agrondmicos
) ) HMA con enmiendas Marrassini et al. ) Si: respuesta del
Maiz— Ital E HMA
aiz-trigo (talia) organicas (2026) species de cultivo
Naranjilla (Ecuador, Manejo convencional, Symanczik et al. Colonizacién en cultivos  Sf: P de la planta
Amazonia) organico y de permacultura (2017) trampa y comunidad inoculada

Maiz, papa y pastizal
(Ecuador, Andes)

Cultivo anual frente a
pastizal naturalizado

Avila-Salem et al.
(2020)

Esporas, hifas,
colonizacion y
glomalina

Parcial: actividad
enzimatica del suelo

Tomate de &rbol
(Ecuador, sur)

Especie cultivada frente a
pariente silvestre

Vivanco Galvén et
al. (2020)

Colonizacién y OTU
(SSU)

No

Sistemas
agroforestales
tropicales

Agroforesteria frente a
monocultivo

Ningln estudio
incluido
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Varios estudios de campo muestran que el manejo
agrondmico y la intensidad de uso del suelo
modifican la composicion de las comunidades
nativas (Carballar-Hernandez et al., 2017; Ciccolini
et al, 2016; Lumini et al, 2011);, ese tipo de
diagndstico gana utilidad cuando se contrasta con
lo que los agricultores saben de sus parcelas. Los
HMA reclutan bacterias funcionales que aceleran el
recambio de nutrientes en la rizosfera (Xu et al.,
2023) y forman consorcios con rizobios, PGPR y
otros microorganismos que mejoran la sanidad
vegetal (Giovannini et al., 2020). Un consorcio de
varios propoésitos podrifa, por tanto, reemplazar
parte de los insumos convencionales.

Cada método resuelve una pregunta distinta (Tabla
5). Los estudios ecuatorianos incluidos usaron seis
aproximaciones: morfologia de esporas e ITS en
cacao (Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022), ITS
en la rizosfera de Inga (Arévalo-Granda et al.,
2023), LSU en suelo contaminado con petrdleo
(Garcés-Ruiz et al, 2019), la regién SSU con
clonacion y secuenciacion Sanger en el bosque
seco de Laipuna y en tomate de arbol (Haug et al,,
2021; Vivanco Galvan et al., 2020), la region SSU con
los cebadores WANDA y AML2 y secuenciacion
lllumina en el transecto andino (Stewart et al., 2026)
y lecturas largas de unos 1300 pb en cultivos trampa
con suelos de naranjilla (Symanczik et al., 2017).
Michel et al. (2025) solo cuantificaron la
colonizacion mediante tincion de raices, y Avila-
Salem et al. (2020), Viera et al. (2017) y Naranjo-

Tabla 5

Naranjo-Moran et al.

Morén et al. (2025, 2026) se basaron en el recuento
o la morfologia de esporas. Como cada marcador
define unidades taxondmicas distintas, los
inventarios no son comparables entre si sin
reanalisis, lo que justifica adoptar un marcador
comun en las campafias futuras.

Como aporte de esta revisién, la Tabla 6 propone
una secuencia verificable en cuatro etapas
(identificacion, seleccion funcional, produccién de
in6culo y validacion agrondmica) en la que cada
etapa tiene un criterio que permite comprobar si se
cumplié antes de pasar a la siguiente. La secuencia
incorpora criterios de trazabilidad (coédigo de
origen y de lote), bioseguridad (uso del aislado
dentro de su ecorregion de origen), calidad del
inéculo (criterios minimos de Salomon et al., 2022)
y conservacion de la diversidad durante la
propagacion. Este Ultimo punto tiene respaldo
empirico: con suelos agricolas de Kenia, los cultivos
trampa recuperaron 32 especies de HMA, pero 12
especies presentes en el suelo de campo no se
propagaron (Sakha et al., 2025).

3.6. Evidencia disponible para Ecuador. Doce de los
estudios incluidos se hicieron en Ecuador: ocho
observacionales y cuatro de inoculaciéon o
produccion de inéculo (Tabla 7; Figura 3). La
busqueda identificd otros 26 reportes sobre HMA
en Ecuador que no se recuperaron a texto
completo (seccién 3.13).

Ventajas y limitaciones de los métodos de identificacion de HMA citados en la revision

Método Qué permite resolver Ventajas

Uso en estudios ecuatorianos

Limitaciones .
incluidos

Morfologia de
esporas

Especies que esporulan
en el muestreo

Bajo costo; permite
aislar y multiplicar el
hongo

No detecta taxones sin
esporas en ese
momento; exige
taxébnomo
especializado

Pacheco Flores de Valgaz et al.
(2022); Naranjo-Morén et al.
(2025); Avila-Salem et al.
(2020); Naranjo-Moran et al.
(2026)

Region SSU del

Taxones virtuales o

Bases de referencia
amplias (MaarjAM,

Resolucion limitada al

Haug et al. (2021); Vivanco

ARNF (p. €j., variantes de secuendia GlobalAMFungi); nivel de especie Galvan et al. (2020); Stewart et
WANDA/AML2) comparable entre P al. (2026)
estudios
Alta variacion
intraespecifica en
o ) Pacheco Flores de Valgaz et al.
M | D I HMA HMA; a

s icobioma completo, escribe a la vez ; cebadores (2022); Arévalo-Granda et al.

incluidos HMA

y otros hongos

generales
subrepresentan
Glomeromycota

(2023)

Region LSU del
ARNr

Especies y linajes
cercanos

Mejor resolucion entre
especies préximas

Menos secuencias de
referencia que SSU

Garcés-Ruiz et al. (2019)

Marcadores
multigénicos o
lecturas largas

Especie y variacion
intraespecifica;
seguimiento de un
aislado

Delimitacion mas fina;
Util para rastrear un
in6culo en campo

Mayor costo y analisis
bioinformatico méas
exigente

Symanczik et al. (2017), en
cultivos trampa

Nota. Ventajas y limitaciones seguin la evaluacion de los autores sobre los métodos empleados en los estudios incluidos y en GlobalAMFungi (Vétrovsky et al,, 2023).
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Tabla 6

Naranjo-Moran et al.

Secuencia verificable propuesta para pasar de la identificacion de HMA nativos a su validacién agronémica

Etapa

Actividad

Criterio verificable para pasar a
la etapa siguiente

Trazabilidad, bioseguridad, calidad y
conservacién

1. Identificacion

Muestreo pareado de
agroecosistema y vegetacion
nativa; metabarcoding SSU;
aislamiento de esporas en
plantas trampa

Secuencias depositadas en una
base publica con coordenadas y
metadatos de suelo

Cédigo de origen (sitio, fecha,
hospedador); autorizacién o contrato
de acceso cuando corresponda

2. Seleccion
funcional

Ensayo en suelo no estéril con
testigo sin inocular e inoculante
comercial; dos o mas
hospedadores locales

Efecto significativo frente a
ambos comparadores y
colonizacién medida

Los aislados no se liberan fuera de su
ecorregion de origen durante la
seleccion

3. Produccion de
indculo

Multiplicacién en plantas trampa
con varios hospedadores o
cultivo monoxénico (Gagou et
al., 2026; Naranjo-Moran et al.,
2025; Naranjo-Moran et al.,
2026)

Lote con propagulos infectivos,
viabilidad y ausencia de
patégenos segun criterios
minimos (Salomon et al., 2022)

Codigo de lote; registro de
hospedadores; comparacion
periddica de la composicion del
indculo con la del suelo de origen
(Sakha et al., 2025)

4. Validacion
agrondmica

Ensayos en blogues en fincas,
en dos 0 mas campafias y sitios,
con rastreo molecular del
indculo

Diferencia en rendimiento y
fertilizante ahorrado frente al
testigo y al inoculante comercial

Registro del lote aplicado;
seguimiento del efecto sobre la
comunidad residente (Arcidiacono et
al,, 2025)

Nota. Propuesta de los autores. Los umbrales concretos (por ejemplo, propagulos infectivos por gramo) deben fijarse con la autoridad de registro

Tabla 7

Estudios sobre HMA en Ecuador incluidos en la revision

Estudio Regién y localidad Ecosistema o sistema Método de identificacion Hallazgo principal
Haug et al. Sute e () Bosque seco ,SA?\;JL?/aAr;\:fLIZ()NSIWc{r’jaS;é{w Dominancia de "Global AM
(2021) o P premontano ' y fungi'; Glomus distribuido

secuenciacion Sanger

Garcés-Ruiz et

Plantas nativas en suelo

Composicién de HMA en

R ] L : acion 454
al. 2019 mazonia con petroleo SU, pirosecuenciacion 45 suelo contaminado
brisEles Amazonia; Orellana Rizosfera de Inga sp. en ) Micobioma y HMA en
Granda et al. o ) ) ITS, metabarcoding
023) (Estacion Tiputini) bosque no intervenido bosque no perturbado
- o . Micorrizacion baja y
Michel et al. ?;wzzogljlcxgir\?er:: del Helechos de bosque ng;ﬂn{iﬁ rarﬁ?csrc()zcooH ‘,)a/.asz.‘:l facultativa: 30,5% de 82
(2025) 9 montano bajo Yy pa, especies de helechos con

Cutuct)

identificacion de taxones

HMA

Pacheco Flores

Costa; Los Rios, Manabf

La diversidad de HMA difiere

de Valgaz et Theobroma cacao Morfologfa e ITS (lllumina) . )
y Guayas entre practicas de cultivo
al. (2022)
. ) 28 fincas de maiz o
Stewart et al. Sierra; transecto andino 203 con veaetadion no SSU (WANDA/AML2), El uso del suelo remodela la
(2026) de unos 500 km pap 9 lllumina diversidad ligada al clima
cultivada pareada
. Morfologfa de esporas a o
Naranjo- . ) ] La eleccion de planta trampa
p . Plantas trampay nivel de género; )
Morén et al. Costa; Guayas 7 y sustrato determina la
sustrato colonizacién con azul de - -
(2025) ) produccion de indculo
tripano
Plantaciones de Mas colonizacién con suelo
Symanczik et Amazonia; Napo N ) Lecturas largas (PacBio, unos  de permacultura (44%) que
A naranjilla con tres tipos ) . o
al. 2017) (Archidona) . 1300 pb) en cultivos trampa orgénico (21%) o
de manejo .
convencional (9%)
. . L . ) . ) Mas colonizacién y esporas
Avila-Salem et Sierra; Pichincha Maiz, papa y pastizal Morfologia de esporas; hifas, ) yesp
. ) : en el pastizal que en los
al. (2020) (Tumbaco) naturalizado glomalina y enzimas )
cultivos
Vivanco Tomate de arbol L Mas colonizacion (88,2%
p ) . SSU, clonacién y /
Galvén et al. Sur; Loja cultivado y Solanum o frente a 68,8%) y més OTU
. o secuenciacién Sanger o
(2020) cagjanumensis silvestre en la especie silvestre
. . i . . Inéculos nativos superaron a
Viera et al. Sierra; Pichincha y Portainjertos de tomate Morfologia de esporas; P )
. . . un Glomus sp. comercial en
(2017) Tungurahua de arbol eninvernadero  colonizacion _ o
P foliar y colonizacion
Naranjo- A Cultivo autotrdfico in . . Micorrizacion in vitro de 55%
Costa; Guayas (campus ) B Morfologfa de esporas; .
Moran et al. ) vitro con asteraceas . - — 66% en tres asteraceas
de Guayaquil) colonizaciéon con tincién
(2026) trampa ruderales

Nota. Los ensayos de campo con inoculantes comerciales importados de Lojan et al. (2017), Capa-Morocho et al. (2024) y Sisalima-Ortega et al. (2023) no se
incluyeron en la sintesis y se muestran en la Figura 3 como referencia.
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A\ Tipo de estudio
L \7 Stewart et al. (2026) T ——
1°N - A ( \\ 28 fincas andinas ® omun o e en
ya s \ N agroecosistema
~ )
Pacheco Flores ‘\ \ ﬁ A Comunidad de HMA en
?\//Ialgaf) 'ell. al. (Rzpz A 7 / 7| \ ecosistema no agricola
anabli, Los Rios, Guayas J -
ay; \/,\/ \Gar cés- F(mz \ @ Inocuionativo
{ '8 efal. (2019) \ (produccion o ensayo)
0° ‘ J? 0 s ~ __ . Transecto andino
Vleva etal. &017) ~N (sitios no publicados)
Avila- Sa]:;m/el al. (NN \
jan 017) —\
Loy ﬁ\ Gl L\'\ N Ensayo de campo no
incluido (inéculo
Arévalo—Grar{qa o comercia(ll)
1084 /,M, etal. (202§L R
.
s /
\{ 7
\ y
2°s o /
«
5] =4 A
Naranjo- L Michel et al. (2025)”
et al. (20 3>
y (2026) Region
g s [ Costa
/ Amazonia: un solo estudio L] Siera
— S oo < con suglos de agroecosisrema [ Amazonia
Want% Galvan st al ( 20) (\\~ ] V (naranjilla, cultivos trampa)
Lojan et al. (2017) I 7
Capa-Morocho et al- 7 )
4°S - i I ¢ <> J
PP Y
() S\sallma—one a
Q / = g
- (~ /‘?,‘ al. (2023) Haug et al. (2021) y Garcés-Ruiz et al. (2019)
Haug et al. (2021) \/ ( y Picinch se desglasaron levenents pars
g ~ evitar superposicion. Galdpagos no se muestra
5°S S yd
T T T T T L 4
81°0 80° 0 79°0 78°0 77°0 76° \ / 75°0

Figura 3. Distribucion de los estudios sobre HMA en E

En la costa, la diversidad de HMA en cacao difirid
entre practicas de cultivo conservadora vy
semiconservadora en fincas de Los Rios, Manabi y
Guayas (Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022); en
Guayaquil se compararon plantas trampa y sustratos
locales para multiplicar indculo (Naranjo-Morén et
al., 2025) y se establecié un cultivo autotréfico in vitro
de HMA nativos con asteréceas trampa (Naranjo-
Moran et al., 2026).

En los Andes, un transecto de unos 500 km con 28
fincas de maiz o papa, cada una pareada con
vegetacion no cultivada, mostré que el cambio de
uso del suelo modifica los patrones de diversidad de
HMA asociados al clima (Stewart et al, 2026). En
Pichincha, las parcelas de maiz y papa difirieron de
un pastizal naturalizado en longitud de hifas,
proteina relacionada con la glomalina y actividad
enzimaética, y el pastizal tuvo mas colonizacion y mas
esporas (Avila-Salem et al, 2020). En tomate de
arbol, el pariente silvestre Solanum cajanumensis
tuvo mas colonizaciéon que la especie cultivada (88,2
% frente a 68,8 %) y mas OTU (Vivanco Galvan et al.,

cuador incluidos en la revision y vacios de caracterizacion.

2020), y los indculos multiplicados a partir de suelos
de Mindo y Mitad del Mundo (Pichincha) superaron
a un Glomus sp. comercial en portainjertos (Viera et
al.,, 2017). En el bosque seco premontano de Laipuna,
en el sur, dominan taxones de amplia distribucién del
grupo "Global AM fungi", con fuerte presencia de
Glomus (Haug et al, 2021). En la Amazonia, tres
estudios se hicieron fuera de agroecosistemas: en
plantas nativas sobre suelo contaminado con
petroleo (Garcés-Ruiz et al., 2019), en la rizosfera de
Inga en bosque no intervenido de la Estacion de
Biodiversidad Tiputini (Arévalo-Granda et al., 2023) y
en helechos de bosque montano bajo en las
estribaciones de la cordillera del Cutuct, donde la
micorrizaciéon fue baja y facultativa (Michel et al,
2025). El dnico estudio con suelos de agroeco-
sistemas amazonicos usd plantaciones de naranjilla
de Napo: en cultivos trampa, el suelo de perma-
cultura produjo mas colonizacion que los de manejo
organico y convencional, y como inéculo aumento el
fosforo de la planta tanto como dos cepas europeas
de referencia (Symanczik et al., 2017).
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Los tres ensayos de campo con HMA identificados
en Ecuador wusaron inoculantes comerciales
importados y no se incluyeron en la sintesis (Tabla 7).
En papa, cuatro productos con Rhizophagus
irregularis DAOM 197198 no aumentaron el
rendimiento en Loja ni en Quito, el indculo apenas
se establecio y las raices estuvieron dominadas por
una Acaulospora nativa no descrita (Lojan et al,
2017). En maiz blanco de Loja, un producto comercial
con HMA aumentd el nimero de mazorcas, el peso
del grano y el rendimiento, que llegd a 9,9 t ha™ en
combinacién con nitrogeno (Capa-Morocho et al.,
2024). En cacao Nacional de siete afios en Zamora
Chinchipe, aplicaciones mensuales de un inoculante
importado dieron mazorcas mas pesadas, mas
almendras por fruto y mayor rendimiento, sin
cambios en la incidencia de moniliasis; el producto
trae un soporte organico cuyo efecto no se separd
(Sisalima-Ortega et al., 2023). Estos ensayos mues-
tran que la respuesta a la micorrizacion puede
medirse en campo en Ecuador, pero ninguno probd
consorcios locales.

Se propone priorizar la Amazonia en la caracte-
rizacion por tres criterios que se desprenden de la
Tabla 7. Primero, es la regién con menos evidencia
en agroecosistemas: un solo estudio, que analizé los
suelos de tres plantaciones de naranjilla en cultivos
trampa y no la comunidad de las raices en campo
(Symanczik et al., 2017), frente a los datos de cacao
en la costa y de maiz, papa, pastizal y tomate de
arbol en los Andes. Segundo, el Unico ensayo de
inoculacion en campo de la region usé un producto
importado (Sisalima-Ortega et al., 2023), de modo
que no existe una linea de base sobre el desempefio
de consorcios locales en campo. Tercero, el cacao
Nacional amazénico ya mostré una respuesta
medible a la micorrizaciony el suelo de permacultura
de Napo mostrd potencial como inéculo, lo que
permite disefiar ensayos con cultivos de valor
comercial. Priorizar la Amazonia no significa que las
otras regiones estén bien caracterizadas: la costa

Tabla 8

Naranjo-Moran et al.

tiene un solo estudio de comunidades y el sur, uno
en bosque seco y otro en tomate de arbol. La Tabla
8 propone indicadores medibles para las campafias
futuras.

Las ubicaciones proceden de las coordenadas o
localidades publicadas; las de Haug et al. (2021) y
Garcés-Ruiz et al. (2019) son aproximadas, y los sitios
de Loja y Pichincha se desplazaron levemente para
evitar superposicion. Los rombos sefialan ensayos de
campo con inoculantes comerciales importados,
citados como contexto (Capa-Morocho et al., 2024;
Lojan et al,, 2017; Sisalima-Ortega et al, 2023). El
transecto andino de Stewart et al. (2026) se
representa como linea porque los sitios individuales
no se publicaron. Limites provinciales: Natural Earth
(dominio publico).

3.7. Calidad metodolégica de los estudios incluidos.
La Tabla 9 recoge la evaluacion con JBI. De los 24
estudios primarios, 19 obtuvieron calidad alta y cinco
moderada (Avila-Salem et al, 2020; Gagou et al.,
2026; Garcés-Ruiz et al., 2019; Naranjo-Moran et al.,
2026; Vivanco Galvan et al., 2020); ninguno cayé en
la categorfa baja. Los problemas se repitieron en
pocos ftems. En 13 de los 14 ensayos de inoculacién
no hubo una medicidn antes de inocular que sirviera
de linea de base (item P5), y en seis no queda claro
si se perdieron unidades experimentales. En nueve
de los diez estudios de comunidades no se explica
cémo se controlaron variables de confusién como el
pH, el fésforo disponible o el hospedador, que
cambian junto con el sitio y el manejo; en dos de
ellos, ademas, cada uso del suelo se representé con
una sola parcela (Avila-Salem et al, 2020) o cada
hospedador con un solo sitio (Vivanco Galvén et al,,
2020). Estas 2 carencias reducen la confianza de
maneras distin-tas. Sin una medicién previa, un
ensayo no puede separar el efecto de la inoculacion
de diferencias iniciales entre parcelas; los 4 ensayos
de campo tienen esta limitacion, y solo uno sigui el
efecto en un segundo cultivo (Marrassini et al., 2026).

Indicadores propuestos para futuras campafias de caracterizaciéon de HMA en Ecuador

Indicador Forma de medicién

Para qué sirve

Cobertura territorial o o,
provincia y ecorregion

Numero de agroecosistemas muestreados por

Detectar vacios; en los estudios incluidos, la
Amazonia solo tiene suelos de naranjilla analizados
en cultivos trampa

Muestreo pareado )
referencia adyacente

Proporcién de sitios con vegetacién nativa de

Separar el efecto del uso del suelo, como en
Stewart et al. (2026)

Comparabilidad

molecular o
publica

Proporcién de muestras secuenciadas con un
marcador SSU comun y depositadas en una base

Comparar con GlobalAMFungi y entre regiones

Metadatos minimos ; A
materia organica, textura, hospedador

Proporcién de muestras con pH, fésforo disponible,
manejo

Controlar variables de confusion (Tabla 9)

Repeticién temporal

NUmero de sitios muestreados en dos o més épocas

Estimar la estabilidad de la comunidad

Conversion en

recurso con secuencia de referencia

NuUmero de aislados establecidos en coleccion viva

Pasar del inventario a la seleccion funcional
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Tabla 9

Matriz de evaluacion de la calidad metodoldgica de los estudios primarios incluidos segun las listas de verificacion del JBI
Estudio Herr. P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 % Calidad
Ensayos de inoculacién (herramienta para estudios cuasiexperimentales, CE)
Akpodé et al. (2024) CE S S S S N S S PC S 78 Alta
Cely et al. (2016) CE S S S S N S S PC S 78 Alta
Arcidiacono et al. (2025) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Marrassini et al. (2026) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Xia et al. (2023) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Frew et al. (2024) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Yue et al. (2026) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Corazon-Guivin et al. (2024) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Naranjo-Moran et al. (2025) CE S PC S S N S S S S 78 Alta
Gagou et al. (2026) CE S PC S S S S S PC PC 67 Moderada
Symanczik et al. (2017) CE S S S S N S S S S 89 Alta
Iglesias et al. (2011) CE S S S S N S S PC S 78 Alta
Viera et al. (2017) CE S S S S N S S PC S 78 Alta
Naranjo-Moran et al. (2026) CE S S S S N S PC PC S 67 Moderada
Estudios de comunidades de HMA (herramienta para estudios transversales analiticos, TA)
Carballar-Hernandez et al. (2017) TA S S S S S PC S S — 88 Alta
Alguacil et al. (2014) TA S S S S PC PC S S — 75 Alta
Haug et al. (2021) TA S S S S N N S S = 75 Alta
Garcés-Ruiz et al. (2019) TA S S PC S N N S PC = 50 Moderada
Arévalo-Granda et al. (2023) TA S S S S N N S S — 75 Alta
Michel et al. (2025) TA S S S S PC N S S = 75 Alta
Pacheco Flores de Valgaz et al.
©022) TA S S S S PC N S S = 75 Alta
Stewart et al. (2026) TA S S S S S S S S = 100 Alta
Avila-Salem et al. (2020) TA S S S S N N S PC = 63 Moderada
Vivanco Galvan et al. (2020) TA S S S S N N S PC — 63 Moderada

Nota. CE: lista JBI para estudios cuasiexperimentales, version revisada (Barker et al, 2024). P1, relacién causa—efecto clara; P2, grupo testigo; P3, grupos
comparables; P4, manejo similar salvo la inoculacion; P5, mediciones repetidas antes y después de la intervencion; P6, variables medidas de igual forma entre
grupos; P7, medicion fiable de las variables; P8, seguimiento completo o pérdidas descritas; P9, analisis estadistico apropiado. TA: lista JBI para estudios
transversales analiticos (Moola et al., 2024). P1, criterios de inclusién de la muestra definidos; P2, sitio y muestras descritos en detalle; P3, exposicidn (sitio, manejo
o uso del suelo) medida de forma valida; P4, criterios estandar para caracterizar la comunidad; P5, factores de confusion identificados; P6, estrategias frente a la
confusion; P7, variables de respuesta medidas de forma valida y fiable; P8, anlisis estadistico apropiado. S: si; N: no; PC: poco claro; —: ftem inexistente en la
herramienta. %: respuestas S sobre items aplicables. Calidad alta > 70 %; moderada 50-69 %; baja < 50 %. La evaluacion item por item con su justificacion se

presenta en la Tabla S4.

Sin control de la confusion, una diferencia de
composicion entre dos manejos puede deberse al
pH o al fésforo del suelo y no al manejo, de modo
que esas diferencias deben leerse como
asociaciones. La calificacion alta de 19 estudios
refleja que cumplen la mayorfa de los ftems, no que
estén libres de estas dos fuentes de sesgo. La Tabla
10 muestra qué conclusiones se debilitan al
considerarlas.

3.8. De bioinsumo a recurso bioeconémico poten-
cial. Con la evidencia reunida, proponemos tratar a
los consorcios nativos de HMA como recursos
bioecondémicos potenciales y ya no solo como
bioinsumos. Las especies de HMA difieren en
cuanto aumentan la absorcion de fosforo vy
microelementos en suelos pobres, lo que abre la
posibilidad de sustituir parte del fertilizante
sintético; las sinergias con enmiendas organicas de
baja calidad, en cambio, no siempre aparecen
(Marrassini et al., 2026). La inoculacidon también
mitigd los cambios que los microplasticos provocan

en las comunidades de nematodos del suelo (Yue
et al., 2026). Respecto al carbono, los HMA aportan
a la estructura del suelo mediante las proteinas
relacionadas con la glomalina (GRSP), que
intervienen en la retencién de nitrégeno organico y
en la estabilidad de agregados, aunque la GRSP no
sirve como indicador Unico (Nagy et al., 2026).

La Tabla 11 relne los componentes de costo y be-
neficio, y clasifica cada uno como medido, inferido
o no cuantificado. Ninguno de los 25 estudios in-
cluidos reporté costos ni indicadores econdémicos;
los indicadores publicados que existen proceden de
fuentes de contexto y de sistemas distintos a los
consorcios nativos tropicales. En papa, un analisis
de 231 ensayos de campo en Norteameérica y Eu-
ropa con un inoculante comercial de Rhizophagus
irreqularis registré un aumento medio de 3,9 t ha™
(9,5 %) en el rendimiento comercial; la inoculacion
resultaba rentable con un aumento de 0,67 t ha™,
umbral que se alcanzd en casi el 79 % de los
ensayos (Hijri, 2016).
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Tabla 10

Conclusiones de la revision y efecto de las limitaciones metodoldgicas sobre la confianza

Naranjo-Moran et al.

Conclusién

Evidencia que la sostiene

Limitacién (ftem JBI)

Confianza resultante

Los consorcios nativos mejoran
nutricién o rendimiento frente a
no inocular

3 ensayos de campo con inéculo
nativo, local o adaptado, 2 de ellos
tropicales

Sin medicion previa a la
inoculacion (P5); pérdidas
poco claras en 2 (P8)

Moderada; limitada a los
cultivos y suelos
ensayados

Los consorcios nativos superan
a los inoculantes comerciales no
adaptados

2 ensayos de invernadero
incluidos (Symanczik et al., 2017;
Viera et al., 2017), favorables o
equivalentes al indculo nativo;
contexto (Kouadio et al., 2017;
Koziol et al., 2025) y tres reportes
no recuperados (seccion 3.13)

Sin ensayos de campo;
medicién Unica (P5)

Baja; hipotesis pendiente
de ensayos de campo

El manejo y el uso del suelo
madifican la composicién de
HMA

10 estudios de comunidades

Confusién no controlada en
9 (P6)

Asociaciéon consistente;
causalidad no
demostrada

Los mecanismos fisioldgicos
explican el beneficio en campo

1 revisién de ensayos controlados

Sin evaluacion en campo

Baja

El efecto de la inoculacion
persiste méas de un ciclo

1ensayo de campo en ltalia
(Marrassini et al., 2026): una
inoculacion antes del maiz
mantuvo efectos sobre el
rendimiento y los nutrientes del
trigo al afio siguiente

Sin medicién previa (P5); la
identificacion morfolégica no
separa el indculo de los
HMA residentes; indculo no
nativo

Baja; un solo ensayo,
fuera del trépico

La Amazonia es la region con

Recuento de estudios (Tabla 7): un

26 reportes sobre Ecuador

menos caracterizacion de HMA estudio, con suelos de naranjillaen  no recuperados a texto Baja
en agroecosistemas cultivos trampa completo (seccién 3.13)
Tabla 11
Costos y beneficios potenciales de la inoculacion con HMA segun el tipo de evidencia disponible
. o ! } Ti nefici .

Componente Evidencia disponible Referencia clopsct)ode TS Ambito
Produccion del Ningan estud|o”|ndU|do 0 rgporta. En ' Ceballos et al. : Colombia; indculo in
- yuca, la rentabilidad dependié del precio Medido (contexto) ) .
indculo ) -, (2013) vitro no nativo

y la dosis del inéculo
Fertilizante Conso.rgos nat\\{os con dgsws reducidas Akpodé et al. Inferido; sin L

de fertilizante mineral mejoraron - _ Benin; incluido
ahorrado . - (2024) valoracion monetaria

nutricién y rendimiento
Fertili E h % NPK si Medi Vari ises;

ertilizante r?sayos con as.ta .50/0 menos sin Ghorui et al, 2025) edldo.er.w €sos arios paises;
ahorrado pérdida de rendimiento ensayos; sin costos contexto
Sustitucion de +28% de rendimiento sin P; sin efecto Njaramanana et al. Medido (contexto) Madagascar; inéculo
fosforo con 20 kg ha™" de P,0s (2022) comercial
Cambio en Aumento en soja y algodon; +20,4% en i citel, il ) ] (m;luwdo);
rendimiento PIE RS T . Ceballos et al. Medido Colombia y zona
T ! (2013); Hijri (2016) templada (contexto)
Indicador Rentable con aumento > 0,67 tha™; Papa; Norteamérica y
econdmico umbral alcanzado en casi 79% de 231 Hijri (2016) Medido (contexto) Europa; indculo
publicado ensayos comercial
Costo d .
O.S ° ,/e No reportado — No cuantificado —

aplicacion

Persistencia del Una inoculacion antes del maiz mantuvo

Medido en un

) » Italia; indculo no
ensayo; sin valoracion

Marrassini et al.

efecto efectos sobre el trigo del afio siguiente (2026) P nativo; incluido
econdmica
Akter et al. (2024);
Servicios Agregacion, GRSP, tolerancia a metales Nagy et al. (2026); No cuantificado en

y control de nematodos descritos sin

ecosistémicos =
valoracién

Xia et al. (2023);
Corazon-Guivin et
al. (2024)

P ) Varios
términos monetarios

Nota. Medido: cuantificado en un ensayo con testigo. Inferido: deducido de un
"Contexto" indica fuentes que no forman parte de los 25 estudios incluidos.

En yuca, en Colombia, la inoculacién aumentd el
rendimiento de raices frescas en 20,4 % en uno de
dos sitios, pero con precios europeos del indculo y
el doble de la dosis recomendada no super¢ el
retorno del cultivo convencional; con la mitad de la

resuftado agrondmico sin medicion econdmica. No cuantificado: descrito sin medicion.

dosis y el mismo rendimiento habria sido rentable
(Ceballos et al., 2013). En arroz de secano de
Madagascar, un inoculante comercial aumento el
rendimiento en 28 % sin fertilizacion fosfatada, pero
no tuvo efecto cuando se aplicaron 20 kg ha™ de
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P.Os, vy el fertilizante fosfatado solo aumenté el
rendimiento en 85 % (Njaramanana et al., 2022).

Los ensayos que combinan HMA con dosis
reducidas de fertilizante (Akpodé et al., 2024) o con
rizobios (Yonas & Zawar, 2024) dan una primera
base para estimar cuanto insumo se ahorra. Una
revision reciente sobre formulaciones comerciales
relne ensayos de campo en los que la inoculacion
permitid bajar hasta 50 % la dosis de NPK sin perder
rendimiento, aunque reconoce que casi no hay
comparaciones directas de costo entre inoculantes
y fertilizantes (Ghorui et al., 2025). Estos datos
permiten distinguir tres tipos de beneficio. Los
medidos son los cambios de rendimiento y de
nutricion frente a testigos sin inocular. Los inferidos
son el ahorro de fertilizante y su valor monetario,
que se deducen de esos ensayos sin haberse
calculado. Los no cuantificados son los servicios
ecosistémicos (agregacion, carbono, sanidad del
suelo). La persistencia del efecto se midid en un
solo ensayo de zona templada, donde una
inoculacion antes del maiz sigui¢ favoreciendo al
trigo del afio siguiente (Marrassini et al., 2026); si
esto se confirma en suelos tropicales, el costo del
in6culo podria repartirse entre varias campafias. La
valoracion monetaria de los HMA nativos en
Ecuador es, por tanto, una agenda futura y no un
resultado demostrado. En Ecuador faltan tres cosas
para dar ese paso. Primero, series de campo de
varias campafias que midan la respuesta del
rendimiento a aislados nativos.  Segundo,
protocolos de propagacion que produzcan inéculo
de calidad constante a escala comunitaria (Gagou
et al, 2026; Naranjo-Moran et al., 2025; Naranjo-
Moran et al., 2026). Tercero, métricas monetarias
que conviertan el ahorro de fertilizante y la mejora
del suelo en indicadores comparables. Mientras eso
no exista, lo defendible es hablar de recurso poten-
cial, sujeto a validacion agrondmica y econdmica.

3.9. Extensidn agricola y cocreacidon de conoci-
miento. Esta seccién distingue dos tipos de
contenido: la evidencia publicada sobre préacticas
campesinas y una propuesta de intervencion de los
autores. La transicién a una agricultura sostenible
avanza mejor cuando la gendmica, la ecologia
funcional y el conocimiento local se retroalimentan,
en lugar de una transferencia de tecnologia en un
solo sentido. En cuanto a la evidencia publicada,
varias practicas campesinas e indigenas, como la
labranza minima y el uso de abonos organicos,
coinciden con las que mantienen la diversidad de
HMA (Lucas et al., 2025). En campo, un consorcio
local mejord rasgos agrondmicos del girasol sin

Naranjo-Moran et al.

desplazar a los HMA que ya colonizaban la rafz
(Arcidiacono et al., 2025), lo que respalda el uso de
in6culos de origen local. Para la observacion en
finca existen tinciones de bajo costo con extractos
de cdrcuma o de céscara de granada, que dejan ver
las estructuras micorrizicas con menor toxicidad
que los colorantes sintéticos (Karmakar &
Chakraborty, 2026). El cultivo monoxénico de
organos radiculares genera indculo abundante y sin
contaminantes a partir de un aislado nativo (Gagou
et al, 2026), aunque por si solo no demuestra
ventaja en campo. La multiplicacion in vivo con
plantas trampa y sustratos locales conserva la
funcionalidad de los propagulos y se puede llevar a
escala comunitaria (Naranjo-Morén et al., 2025). El
hospedador trampa filtra lo que se multiplica: en
suelos de Kenia, cultivos trampa de variedades
tradicionales de maiz, sorgo y frijol recuperaron 32
especies de HMA frente a 26 halladas en el suelo
de campo, pero 12 especies presentes en ese suelo
no se propagaron (Sakha et al., 2025).

Lo que sigue es una propuesta de los autores y no
un resultado de la revision. Proponemos bancos
comunitarios de inéculo gestionados con las orga-
nizaciones de productores, que usen varios hospe-
dadores locales para no perder parte de la
diversidad nativa. La participaciéon tendria tres me-
canismos: la eleccién conjunta de los sitios de
muestreo y de las fincas de ensayo, la evaluacion
de resultados con criterios definidos por los pro-
ductores ademas de los agrondmicos, y la forma-
cién en evaluacion visual del suelo y en tinciones de
bajo costo. Cuando el aislado provenga de un te-
rritorio comunitario o se use conocimiento aso-
ciado, el acceso requeriria consentimiento previo
informado y un acuerdo de reparto de beneficios
conforme al Decreto Ejecutivo 905 y al Protocolo
de Nagoya (seccion 3.11). El reconocimiento del
conocimiento tradicional quedaria registrado en los
metadatos de origen de cada aislado en el
repositorio  nacional. La Tabla 12 propone
indicadores para medir la adopcion, la accesibilidad
tecnoldgica y el desempefio de estos bancos.

3.10. Infraestructura de vigilancia y conservacion
gendmica. Conservar la diversidad flngica del
suelo y wusarla en la agricultura requiere una
infraestructura cientifica y comunitaria repartida en
el territorio. Universidades e institutos pueden
encabezar campafias de metabarcoding de ADN
ambiental en suelos andinos y tropicales; la
secuenciacion de alto rendimiento detecta vy
cataloga taxones que la taxonomia morfolégica no
distingue (Vétrovsky et al., 2023).
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Tabla 12

Naranjo-Moran et al.

Indicadores propuestos de adopcion, accesibilidad y desempefio de los bancos comunitarios de indculo

Dimensién Indicador

Forma de medicién

Fincas que usan inoculo del

Adopcion banco

Proporcién de fincas participantes que lo aplican en dos o mas
campanias consecutivas

Accesibilidad tecnologica Costo relativo del indculo

Costo por hectarea del indculo frente al costo del fertilizante que
sustituye

Accesibilidad tecnologica Capacidad local de produccién

Numero de productores capacitados que producen indculo sin
apoyo externo

Desemperfio del banco Calidad del lote

Proporcion de lotes que cumplen el umbral de propagulos
infectivos y la ausencia de patégenos

Desempefio del banco Conservacion de la diversidad

NUmero de taxones del indculo frente a los del suelo de origen
(marcador comun)

Desempefio del banco Efecto en campo

Diferencia de rendimiento frente a parcelas testigo en las fincas de
los usuarios

Reparto de beneficios Acuerdos vigentes

Numero de acuerdos de acceso y reparto de beneficios firmados
con comunidades de origen

Las técnicas multigénicas sirven luego para validar
y seleccionar ecotipos. Entre los candidatos a taxo-
nes centinela se han propuesto Gigaspora albida y
Rhizophagus clarus, por su tolerancia térmica en
condiciones tropicales (Demir et al., 2022; Dhiman
et al., 2022). En Acorus calamus, la inoculacién con
HMA mejor¢ la tolerancia al cromo y modifico la
comunidad fungica de la rizosfera (Xia et al., 2023),
un resultado Util para suelos degradados. Hacen
falta, ademas, repositorios nacionales de acceso
abierto que, junto con GlobalAMFungi (Vétrovsky
et al,, 2023) y colecciones vivas de referencia como
INVAM (Strmer et al., 2021), protejan frente a la
biopirateria y dejen documentado el patrimonio
genético del suelo.

La Figura 4 integra estos componentes en un marco
para Ecuador, propuesto por los autores, que co-
necta la vigilancia gendémica, la conservacion y la
valorizacion biotecnoldgica. El flujo va del muestreo
territorial pareado a los laboratorios regionales, de
ahf a un repositorio nacional de secuencias y a una
coleccion viva, y continlda con la seleccién funcio-
nal, la validacién en campo, el registro del bioin-
sumo y la evaluacion econdmica, cuyos resultados
indican dénde muestrear después. La gobernanza
atraviesa todas las etapas: contratos de acceso y
consentimiento  previo, reparto de beneficios,
trazabilidad, bioseguridad y datos abiertos con
salvaguardas.

3.11. Marco regulatorio y dimensién biocultural en
Ecuador. El avance biotecnoldgico necesita una go-
bernanza del suelo actualizada. Los protocolos de
aprobacion de agroquimicos pocas veces conside-
ran las condiciones edafoclimaticas de los tropicos
y los Andes, y asi se autorizan fungicidas y pestici-
das que afectan el microbioma del suelo y sus redes
micorrizicas (EFSA PPR Panel et al., 2017). La clasifi-
cacion de los inoculantes micorrizicos como

biofertilizantes o bioestimulantes, y la cantidad mi-
nima de propagulos viables que se exige, cambian
de un pais a otro (Ghorui et al., 2025). Salomon et
al. (2022) propusieron un marco de gestion de ca-
lidad con criterios minimos y un bioensayo estan-
darizado de viabilidad y eficacia, que podria servir
de modelo para registrar en Ecuador bioinsumos
elaborados con consorcios nativos.

La Tabla 13 resume las normas ecuatorianas aplica-
bles al acceso a recursos genéticos, al registro de
bioinsumos, a la propiedad intelectual y al reparto
de beneficios; su vigencia se consultd en el Centro
de Intercambio de Informacion sobre Acceso y Par-
ticipacion en los Beneficios del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, en FAOLEX/ECOLEX y en el
portal gob.ec en octubre de 2026. De ellas se
derivan obligaciones ya vigentes.

Quien recolecte HMA nativos para investigacion o
para desarrollar un bioinsumo accede a un recurso
genético del Estado y, conforme a la Decision 391y
al Decreto Ejecutivo 905, necesita una autorizacion
0 un contrato de acceso con la Autoridad
Ambiental Nacional; si interviene conocimiento de
una comunidad, también su consentimiento previo
informado. El bioinsumo resultante debe registrarse
ante AGROCALIDAD antes de comercializarse. La
Constitucion prohibe la apropiacion de recursos
genéticos y de conocimientos colectivos (arts. 57 y
322) y el otorgamiento de derechos de propiedad
intelectual  sobre  productos  derivados  del
conocimiento colectivo asociado a la biodiversidad
(art. 402), lo que limita qué puede patentarse en
formulaciones con consorcios nativos.

A partir de ese marco recomendamos tres medidas
regulatorias. La primera es fijar, en la normativa de
registro de AGROCALIDAD, requisitos técnicos es-
pecfficos para inoculantes de HMA (propéagulos in-
fectivos por unidad, viabilidad, ausencia de patdge-
nos e identidad del aislado), que no identificamos
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en la normativa revisada y que otros paises ya
establecen (Ghorui et al,, 2025; Salomon et al,
2022). La segunda es exigir en el registro la decla-
racién del origen geogréfico del aislado y el nu-
mero del contrato de acceso, lo que enlaza el con-
trol sanitario con el de recursos genéticos. La ter-
cera es un procedimiento simplificado de acceso
para la investigacion universitaria sin fines comer-
ciales, en el marco de la coordinacion prevista por
el Acuerdo SENESCYT-MAE-2018-001.

Las responsabilidades institucionales quedarfan re-
partidas asf: la Autoridad Ambiental Nacional auto-
riza el acceso y custodia los contratos; la SENESCYT,
integrada en 2025 como viceministerio al Ministerio
de Educacion (Presidencia de la Republica del
Ecuador, 2025), coordina la investigacién y la
propiedad intelectual conforme al COESCCI;
AGROCALIDAD registra y controla los bioinsumos;
y las universidades mantienen las colecciones vivas
y el repositorio de secuencias. Para que el acceso
abierto no facilite la apropiacion indebida, cada

RUTADE
BIOPROSPECCION

6. Validacion
en campo

Naranjo-Moran et al.

secuencia o aislado publicado llevaria su codigo de
origen y su numero de contrato, la transferencia de
material vivo se harfa con acuerdos que obliguen a
declarar el origen en cualquier solicitud de patente,
y los datos sensibles de localizacion de comu-
nidades podrian publicarse con menor resolucion.

La proteccion territorial es otro problema. Menos
de una décima parte de los puntos calientes
mundiales de riqueza micorrizica est4 dentro de
areas protegidas (Van Nuland et al.,, 2025), pese a
que la conservacion in situ de HMA en parques y
reservas se plante¢ hace mas de una década
(Turrini & Giovannetti, 2012). En la sierra, la costa y
la Amazonia  persisten  practicas  agricolas
tradicionales compatibles con la conservacion de la
red micorrizica nativa. Reconocer la simbiosis como
parte de la gestion ancestral del territorio permitirfa
unir su valor agronémico con su valor biocultural, y
es la razén para tratar a los consorcios nativos
como activos bioculturales.

4. Coleccion viva

il

Biobank
isolates

5. Seleccion
funcional

Figura 4. Marco integrado propuesto para la vigilancia genoémica, la conservacion y la valorizacion biotecnolégica de HMA nativos en
Ecuador. Las etapas 1a 4 generan y resguardan informacion y germoplasma; las etapas 5 a 8 los convierten en bioinsumos evaluados. La

flecha discontinua indica la retroalimentacion hacia nuevos muestreos.
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Tabla 13

Normas aplicables en Ecuador al acceso, uso y registro de HMA nativos

Naranjo-Moran et al.

Instrumento

Publicacién

Alcance pertinente

Implicacién para HMA
nativos

Constitucion de la Republica del
Ecuador (Asamblea
Constituyente, 2008)

Registro Oficial 449,
20/10/2008

Arts. 57 (num. 12), 322, 400 y 402:
soberania sobre la biodiversidad;
prohibicion de apropiarse de
recursos genéticos y conocimientos
colectivos; prohibicion de derechos
de propiedad intelectual sobre
productos derivados del
conocimiento colectivo

Los consorcios nativos
SON recurso genético
del Estado; limita la
patentabilidad de
productos basados en
conocimiento colectivo

Decision 391 de la Comunidad
Andina (Comunidad Andina,
1996)

Gaceta Oficial del Acuerdo de
Cartagena 213

Régimen comun de acceso a
recursos genéticos; contrato de
acceso

Se aplica al uso de
aislados nativos en
investigacion o
desarrollo de
bioinsumos

Decreto Ejecutivo 905
(Presidencia de la Republica del
Ecuador, 2011)

Registro Oficial Suplemento
553, 11/10/2011

Reglamento nacional de la Decisién
397; autoridad ambiental como
autoridad competente; contrato de
acceso; consentimiento previo
informado para el componente
intangible

Procedimiento de
acceso y consulta a
comunidades

Protocolo de Nagoya

Ecuador es Parte desde el
19/12/2017 (Secretaria del
Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica, s. f.)

Acceso y participacion justa y
equitativa en los beneficios

Reparto de beneficios
con comunidades y
con el Estado

Codigo Organico de la
Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e
Innovacion (COESCCI; Asamblea
Nacional del Ecuador, 2016)

Registro Oficial Suplemento
899, 09/12/2016

Requisitos de acceso a recursos
biolégicos y genéticos con fines de
investigacion o comerciales;
conocimientos tradicionales;
clausulas contractuales modelo

Rige la investigacion y
la propiedad
intelectual sobre
aislados y
formulaciones

Acuerdo Interministerial
SENESCYT-MAE-2018-001
(SENESCYT & Ministerio del
Ambiente, 2018)

2018

Coordinacion interinstitucional de
autorizaciones, permisos y
contratos de acceso

Tramite para
proyectos
universitarios

Cddigo Orgénico del Ambiente
(Asamblea Nacional del
Ecuador, 2017a) y su
Reglamento (Decreto Ejecutivo
752; Presidencia de la Republica
del Ecuador, 2019)

Registro Oficial Suplemento
983, 12/04/2017; Registro
Oficial Suplemento 507,
12/06/2019

Normas de acceso a recursos
biolégicos y genéticos aplicables en
el pafs

Permisos de
investigacion y colecta

Ley Organica de Sanidad
Agropecuaria (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2017b);
Resolucion 0046
(AGROCALIDAD, 2017)

Registro Oficial Suplemento
27, 03/07/2017; Registro
Oficial 1009, 22/05/2017

AGROCALIDAD como autoridad
competente en fertilizantes,
incluidos los bioldgicos

Registro del bioinsumo
antes de su
comercializacion

Nota. Vigencia consultada en octubre de 2026 en el Centro de Intercambio de Informacién sobre Acceso y Participacién en los Beneficios (CDB), FAOLEX/ECOLEX

y gob.ec.

3.12. Marco de soberania biotecnolégica. El marco
de soberania biotecnoldgica es el aporte concep-
tual central de este trabajo y una propuesta de los
autores. Lo definimos como la capacidad de un pais
para caracterizar, conservar, validar y aprovechar
sus recursos genéticos del suelo con infraestructura,
normas y beneficios propios, sin depender de ino-
culantes importados. La Tabla 14 organiza las
acciones propuestas en tres dimensiones, técnica,
politica y econdmica, e incluye para cada una indi-
cadores que permitirian evaluar si el marco cumple
su funcion. El mapeo molecular aporta la evidencia
que requiere la proteccion del patrimonio genético;
esa proteccion, a su vez, crea las condiciones para
validar y escalar los HMA nativos como recursos

que reducen la dependencia externa. Sin caracteri-
zacion molecular no hay base legal para proteger
estos recursos, y sin proteccion no hay incentivo
para invertir en ellos como bioinsumos locales
(Figura 5).

El marco toma elementos de cuatro enfoques pre-
vios vy los articula (Tabla 15). El marco de gestion de
calidad de Salomon et al. (2022) fija criterios para
productos comerciales, pero no considera el origen
del aislado ni el reparto de beneficios. La conserva-
cén in situ en éareas protegidas (Turrini &
Giovannetti, 2012; Van Nuland et al., 2025) protege
la diversidad, pero no la conecta con el uso pro-
ductivo.
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Tabla 14
Marco de soberania biotecnoldgica: dimensiones, acciones, objetivos e indicadores
Dimensién  Accién propuesta Objetivo Indicador de utilidad Referencias
Veheresdng  y  dglands Mapear ecorregiones Proporcion de ecorregiones . ’
. ) tropicales y andinas y  con agroecosistemas  Vétrovsky et al.
- gendmica liderados por el ) . i .
Técnica L PR reducir la brecha de  caracterizados; numero de  (2023); Cardoso et al.
ambito académico; validacion de . ) )
) ) conocimiento aislados con secuencia de  (2017)
ecotipos centinela ) -
molecular referencia en coleccion
Repositorios de acceso abierto y , Akter et al, (2024);
bancos comunitarios de NuUmero de contratos de N
o Proteger frente a la Sttrmer et al. (2021);
germoplasma; actualizacion de L . acceso con reparto de
- _ biopiraterfa y evaluar - - EFSA PPR Panel et al.
Politica protocolos de riesgo . o beneficios; bioinsumos con .
L . . riesgos edafocliméticos ) ; (2017); Salomon et al.
agroquimico; requisitos tecnicos HMA nativos registrados con i .
) . reales . (2022); Ghorui et al.
de registro para inoculantes de origen declarado
(2025)
HMA
\/a\oracivéh de consorcios n.at\'vos D.esarroH/o . Relacién beneficio/costo en Akpodé et al. (2024);
como bioinsumos que sustituyen  bioeconémico local y  ensayos de campo de dos o Marrassini et al
Econdémica  parcialmente insumos quimicos;  reduccion de la mas campafias; proporcién L
A, L - L ; (2026); Naranjo-
conservacion in vivo con plantas  vulnerabilidad del fertilizante sustituido sin .
) ) - - Moran et al. (2025)
trampa alimentaria pérdida de rendimiento
@ Metabarcoding ambiental (eDNA)
@ Caracterizacion de consorcios
@ Sinergia y bioprospeccion
DIMENSION POLITICA DIMENSION ECONOMICA

@ Proteccion patrimonial

@ Bancos comunitarios

@ Marco regulatorio

@ Validacion legal del germoplasma

Q Flujo de retorno
Autonomia de insumos locales

INDICADORES DE IMPACTO EN CAMPO
Suelo ) Menor uso ) .\ Autonom|
vivo ‘ de NPK .

>

local
Figura 5. Marco de soberania biotecnolégica propuesto por los autores: dimensiones técnica, politica y econdémica, articuladas por la
convergencia biocultural, con indicadores de impacto en campo. La figura sintetiza una propuesta combinada con la revisién y no un
resultado empirico.

BIOCULTURAL

Saberes locales + Ciencia HMA
[ X X ]
([

@ Reduccion costos NPK
@ Biofertilizacion local ’;
@ Resiliencia climatica \‘

¥

[ }
@ on @ \ Gobernanza
“ comunitaria

Tabla 15
Comparacion del marco de soberania biotecnolégica con marcos previos

Marco previo

Foco

Qué no cubre

Qué afiade el marco propuesto

Gestion de calidad de inoculantes
comerciales (Salomon et al., 2022)

Viabilidad, eficacia y
contaminacion del
producto

Origen del aislado;
reparto de beneficios

Origen nativo declarado y
trazabilidad territorial del lote

Conservacion in situ en areas protegidas
(Turrini & Giovannetti, 2012; Van Nuland
et al,, 2025)

Proteccion de la
diversidad de HMA

Uso productivo y
validacion
agrondmica

Vinculo entre conservacion,
coleccién viva y bioinsumo

Acceso y participacion en los beneficios
(Decision 391; Protocolo de Nagoya)

Régimen legal sobre
recursos genéticos

Criterios técnicos y
agronémicos

Validacién agronémica y
econdmica como condicion de
valor

Bases de datos y colecciones globales
(Vétrovsky et al., 2023; Stirmer et al.,
2021)

Datos de ocurrencia y
germoplasma de
referencia

Gobernanza nacional
y uso local

Repositorio nacional con
metadatos de origen y contrato
de acceso
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El régimen de acceso y participacion en los
beneficios (Decision 397; Protocolo de Nagoya) re-
gula la dimension legal sin criterios agrondémicos.
Las bases y colecciones globales (Vétrovsky et al.,
2023; Sturmer et al., 2021) ofrecen datos y germo-
plasma de referencia sin gobernanza nacional. El
marco propuesto agrega la condicion de que el va-
lor de un consorcio nativo se demuestre con vali-
dacion agrondmica y econdmica en el territorio de
origen, y vincula esa validacién con el registro, la
trazabilidad y el reparto de beneficios.

La Figura 6 propone una ruta de implementacion
por fases que conecta la caracterizacion molecular,
la  validacion agrondmica, el escalamiento
productivo y la evaluacion econdmica. Cada fase
termina en un criterio de paso verificable; si no se
cumple, el programa vuelve a la fase anterior en
lugar de avanzar. La evaluacion econémica se ubica
al final porque necesita los datos de rendimiento y

Naranjo-Moran et al.

de costo de las fases previas, aunque su disefio (qué
costos registrar) debe acordarse desde la fase 2.

3.13. Andlisis critico: fortalezas, limitaciones y
oportunidades. Una fortaleza de esta literatura es
que los ensayos de campo incluidos registran
mejoras de nutricién o rendimiento frente a testigos
sin inocular, y que dos ensayos incluidos y uno de
contexto obtuvieron resultados favorables o
equivalentes para los aislados nativos frente a
indculos comerciales o exdticos (Kouadio et al,
2017; Symanczik et al., 2017; Viera et al., 2017) y un
metaanalisis que documenta el bajo desempefio de
inoculantes comerciales de origen global (Koziol et
al., 2025). Ademas, las bases de datos moleculares
y las colecciones vivas vya ofrecen una
infraestructura verificable para seleccionar ecotipos
(Sturmer et al., 2021; Vétrovsky et al., 2023). En la
evaluacion con JBI, 19 de los 24 estudios primarios
obtuvieron calidad alta (Tabla 9).

Del descubrimiento al valor para el agricultor

Fase 1:
Caracterizacion
molecular

CONOCER

¢Qué se hace?: Mapa
de comunidades en
agroecosistemas de
las tres regiones

nwe

(S <

Criterio de paso:
Secuencias depositadas
y aislados en coleccion

RUTA DE

Fase 2:
Validacion
agronomica

¢Qué se hace?:
Ensayos multisitio

con testigo sin inocular
y comercial

Criterio de paso: Efecto
en rendimiento en 2
2 campanas y 2 2 sitios

IMPLEMENTACION

Fase 4:
Evaluacion
economica

Costo del in6culo frente
a fertilizante ahorrado y
cambio de rendimiento

Criterio de paso:
Relacién beneficio/costo
con datos de campo

Fase 3:
Escalamiento
productivo

Criterio de paso:
Lotes que cumplen el
umbral de propagulos
infectivos definido

¢Qué se hace?:
Produccién de inéculo
con control de calidad y
calidad y trazabilidad

Figura 6. Ruta de implementacion por fases propuesta para Ecuador. Cada fase tiene un criterio de paso verificable antes de avanzar a la
siguiente.
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Las limitaciones también son evidentes. Buena
parte de la evidencia mecanicista viene de ensayos
controlados, lo que limita su extrapolacion a campo
(Boyno et al., 2025). La respuesta a la inoculacion
depende del contexto y no siempre es positiva
(Hoeksema et al., 2010; Marrassini et al., 2026), asi
que cualquier afirmacion sobre la superioridad de
los HMA nativos debe limitarse a las condiciones
ensayadas. La valoracién econdmica sigue siendo
cualitativa, sin indicadores sélidos de costo-benefi-
cio ni cifras monetarias de los servicios ecosistémi-
COs, y por eso usamos el término potencial. En
Ecuador la cobertura molecular es desigual y en
agroecosistemas amazonicos solo hay un estudio
basado en cultivos trampa. La limitacién mas im-
portante es de cobertura: 79 de los 92 reportes
potencialmente elegibles no se recuperaron a texto
completo durante la revision y no entraron en la
sintesis, de modo que el conjunto incluido depende
en buena parte de las listas de referencias (14 de 25
estudios). Segun sus resimenes, esos reportes
contienen al menos tres comparaciones entre
inoculos nativos y comerciales o exdticos, una de
ellas en campo (Quilambo et al.,, 2005; Séry et al.,
2016; Tchabi et al., 2010), y 26 trabajos sobre HMA
en Ecuador. Las conclusiones sobre esas dos
Cuestiones son provisionales hasta evaluar esos
textos, y la Tabla S2 permite completar la revision
con la misma busqueda. La busqueda tampoco
recuperd la comparacion de campo en flame de
Kouadio et al. (2017). Al menos seis estudios
primarios se hicieron fuera de los trépicos vy tres
ensayos usaron indculo no nativo del sitio (Xia et al.,
2023; Yue et al., 2026; Marrassini et al., 2026),
aunqgue ninguno de ellos sostiene las conclusiones
sobre desempefio en suelos tropicales. Por Ultimo,
esta revision no registré un protocolo previo y no

Tabla 16
Brechas de investigacion priorizadas

Naranjo-Moran et al.

incluye metaanalisis, por lo que no estima tamafios
de efecto; la evaluacion con JBI compensa en parte
esa limitacion porque deja explicita la calidad de
cada estudio.

De estos vacios salen las oportunidades. Ensayos de
campo de varios afios en cultivos de alto valor
como Theobroma cacao podrian cuantificar en tér-
minos econdmicos los servicios de los HMA nativos
(Pacheco Flores de Valgaz et al., 2022). Los proto-
colos de secuenciacion pueden ajustarse para de-
tectar taxones raros, y los métodos de propagacion
escalables aumentarian la disponibilidad de inéculo
nativo (Gagou et al., 2026; Naranjo-Moran et al,,
2025; Naranjo-Moran et al., 2026). Plataformas par-
ticipativas que junten el conocimiento local con el
diagndstico molecular ayudarian a afinar los mar-
cos de valoracion y a dar a los HMA un lugar en la
politica de desarrollo rural. La Tabla 16 cierra la dis-
cusion con 4 brechas priorizadas, su importancia
cientifica y la evidencia que permitira resolverlas.

4. Conclusiones

Los 25 estudios incluidos muestran que los consor-
cios nativos de HMA pueden mejorar la nutricion y el
rendimiento de cultivos frente a testigos sin inocular,
y que el manejo y el uso del suelo se asocian con
cambios en la composicién de sus comunidades. La
evidencia agrondmica de campo proviene de cuatro
ensayos, dos de ellos tropicales y tres con indculo
nativo, local o adaptado; ninguno midio la respuesta
antes de inocular y solo uno siguid el efecto en un
segundo cultivo. La ventaja de los consorcios nativos
sobre los inoculantes comerciales tiene apoyo en 2
ensayos de invernadero ecuatorianos, con resultados
favorables o equivalentes al inéculo nativo, pero
ningun estudio incluido la evalué en campo, por lo
que sigue siendo una hipdtesis.

Prioridad Brecha

Importancia cientffica

Evidencia que permitiria resolverla

Ningun estudio incluido
compara en campo Consorcios
nativos e inoculantes
comerciales; las dos
comparaciones incluidas son de
invernadero

Es la premisa del valor
1 bioecondmico de lo nativo; sin ella
la ventaja es una hipdtesis

Ensayos multisitio de dos o més
campafias con testigo sin inocular,
inoculante comercial y consorcio nativo,
con rastreo molecular del indculo

Registro de costo del indculo, aplicacion,

Ningun estudio incluido reporta

Sin costos no puede hablarse de

2 " - T P fertilizante ahorrado y rendimiento en los
indicadores econémicos activo bioeconémico . » -
mismos ensayos; relacion beneficio/costo
La caracterizacion de HMA en - . - -
. . Sin linea de base no es posible Campanfias con los indicadores de la
agroecosistemas amazonicos se . ; . :
3 2 _ ) seleccionar consorcios locales ni Tabla 8 en cacao, café y chakras
limita a un estudio con cultivos -
proteger el recurso amazonicas
trampa
Medicién en campo de estado hidrico y
4 Los mecanismos fisiolégicos no Explicarian por qué el efecto varfa actividad antioxidante junto con el

se han medido en campo

entre suelos y hospedadores

rendimiento, en los mismos ensayos de
la prioridad 1
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Ninguno de los estudios incluidos reportd
indicadores econémicos, de modo que considera-
mos a estos consorcios recursos bioecondmicos
potenciales y no activos demostrados. Como 79 de
los 92 reportes potencialmente elegibles no se eva-
luaron a texto completo, estas conclusiones descri-
ben el conjunto incluido y no toda la evidencia
publicada.

En Ecuador, los estudios incluidos caracterizan
HMA en cacao en la costa y en maiz, papa, pastizal
y tomate de arbol en los Andes; en la Amazonia
solo hay un estudio con suelos de plantaciones de
naranjilla, analizados en cultivos trampa, vy los tres
ensayos de campo identificados en el pais usaron
inoculantes importados. Por eso la Amazonia es la
prioridad para la vigilancia gendmica y los ensayos
de campo con consorcios locales son la prioridad
agrondmica; la busqueda identificd otros 26 repor-
tes sobre Ecuador cuya evaluacién queda pen-
diente. El marco de soberania biotecnoldgica, la se-
cuencia verificable y la ruta por fases son propues-
tas de los autores. Su utilidad dependeré de ensa-
yos de campo que cumplan una doble condicion:
validacion agrondmica, con varias campafias y sitios
y con un inoculante comercial como comparador, y
validacién econdmica, con registro de costos y be-
neficios en esos mismos ensayos.

La agenda de investigacion que se desprende de
esta revision tiene cuatro puntos, en orden de prio-
ridad: (1) ensayos multisitio en Ecuador que compa-
ren consorcios nativos con inoculantes comerciales
y testigos sin inocular durante dos o mas campafias;
(2) contabilidad de costos y beneficios integrada en
esos ensayos para obtener relaciones benefi-
cio/costo; (3) campafias de caracterizacién con un
marcador comun y metadatos de suelo en agroe-
cosistemas amazoénicos; y (4) medicidon en campo
de los mecanismos fisiologicos que hoy solo se co-
nocen en condiciones controladas. En paralelo, la
regulacion deberfa definir requisitos técnicos de re-
gistro para inoculantes de HMA y vincular ese
registro con el origen del aislado y el contrato de
acceso.

Material suplementario: Tabla S1, historial de busqueda
(ecuaciones, fecha, campos, filtros y nimero de registros por
base). Tabla S2, cribado de los 235 registros con la decisién vy el
motivo de cada uno, y lista de reportes no recuperados. Tabla S3,
matriz de extraccién de los 25 estudios incluidos. Tabla S4,
evaluacién JBI item por item, con justificacién, de los 24 estudios
primarios.

Declaracién de uso de inteligencia artificial: Durante la preparacién
de este trabajo los autores usaron Claude (Anthropic) para el
cribado preliminar de titulos y resimenes, la organizacién de las
matrices de extraccion y la revision de la redaccion. Todas las
decisiones de cribado, la extraccién de datos y la evaluacion de
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