Patricia Guadarrama Chavez, Irene Sanchez Gallén,

g CIENCIAS 73 ENERO --MARZO 2004



Hongos y plantas

beneficios a diferentes escalas

en micorrizas arbusculares

A 10 largo del desarrollo de la ecolo-
gia, las interacciones de los organis-
mos a las que mas se ha prestado
atencion han sido la competencia y
la depredacion, mientras que el estu-
dio de las asociaciones mutualistas se
ha formalizado mas recientemente.
Mutualismo y simbiosis se han to-
mado como sinénimos. Sin embargo,
el concepto de simbiosis se refiere a
una asociacion intima de organismos
en la cual existe una integracion fisio-
l6gica; en ella se incluyen relaciones
donde una de las especies le causa
dafio a la otra como el huitlacoche,
endoparasito que es un hongo que
infecta la estructura reproductiva de
plantas de maiz, o las clamidias y ric-
ketsias, que se alojan en tejido huma-
no), y relaciones donde ambos parti-
cipantes obtienen beneficios, como
ocurre en los liquenes, asociaciones
entre cianobacterias y hongos, en las

micorrizas, entre raices de plantas y

trimentos y el mantenimiento de la
diversidad vegetal.

;/Qué son las micorrizas? El térmi-
no micorriza fue usado por primera
vez por Frank en 1877 para describir
la asociacion mutualista que se pre-
senta entre plantas y hongos. Una
definicién mas actual, y que hace re-
ferencia a su comportamiento fisiol6-
gico, es la sugerida por Fitter y Moyer-
soen en 1996: “interaccion biotrofica
no patogénica y sustentable que se es-
tablece entre hongos y raices”.

Los hongos involucrados, tanto
macro como microscépicos, inclu-
yen los basidiomicetes (Amanita, Rhi-
zoctonia), ascomicetes (Cenococcum,
Tuber), cigomicetes (Endogone) y glo-
meromicetes (glomerales), y se esta-
blecen en las raices, que pueden ser
las raices propiamente dichas de las
plantas vasculares (gimnospermas y
angiospermas, plantas sin y con flor,
respectivamente), el gametofito hi-

pogeo de muchas briofitas (musgos)
v helechos, y los esporofitos de mu-
chos helechos.

Existen seis tipos de micorrizas,
divididos asi por la forma de penetra-
ci6n que presenta el hongo en la raiz
(figura 1), asi como por las estructu-
ras caracteristicas que desarrolla y las
especies de hongos y plantas que par-
ticipan (cuadro 1).

Las asociaciones micorrizicas son
cosmopolitas y generalistas porque se
encuentran en la mayoria de los ha-
bitats naturales y estan presentes en
casi todos los grupos de plantas, sin
embargo, dependiendo del ambiente
y de las especies interactuantes, los
participantes pueden ser facultativos
u obligados.

Las micorrizas arbusculares

La micorriza arbuscular es la mas
estudiada, debido a la variedad de ha-
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Figura 1

Colonizacion de raices por hongos
micorrizégenos. a) Micorrizas con man
to fungico, b) sin manto flngico.
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hongos, y en los corales, entre poli-
pos y algas. Por su parte, el mutualis-
mo es, en términos ecoldgicos, una
interaccion donde hay beneficios mu-
tuos y el balance entre beneficio y
costo es positivo. Estos beneficios se
reflejan en diferentes parametros po-
blacionales como el incremento en la
supervivencia y la reproduccion de
los organismos de las poblaciones par-
ticipantes.

Las asociaciones mutualistas han
desempenado un papel relevante en
el desarrollo y mantenimiento de la
vida en la Tierra. Como ejemplo bas-
ta decir que el origen de los eucarion-
tes —organismos con células nuclea-
das—, a partir de los procariontes, asi
como las comunidades actuales de
corales y bosques templados —muy
importantes por su diversidad biol6-
gica y por Sus servicios como ecosis-
temas—, se sustentan en relaciones
mutualistas.

De todos los tipos de interaccion
mutualista presentes en la Tierra,
aquellas que ocurren bajo el suelo,
como la interaccion de bacterias fija-
doras de nitrogeno y las raices de le-
guminosas, y entre hongos micorrizo-
genos y las raices de las plantas han
sido las menos exploradas, en gran
medida debido a que el estudio a es-
te nivel representa muchas compli-
caciones metodologicas. El hecho de
no tomar en cuenta lo que sucede en
el suelo es inadmisible, ya que éste
no s6lo es un sustrato fisico para los
organismos que lo habitan, sino que
ellos influyen en sus propiedades,
asi como en su hidrologia, aeracion
y composicion de gases. Ademas, la
biota edafica es muy importante en
la descomposicion de la materia orga-
nica y la estabilizacion de sustratos,
y por lo tanto en el ciclo de los nu-

bitats donde se encuentra y la canti-
dad de especies vegetales en la que
se establece. Sus beneficios son mul-
tiples.

La captacion de nutrimentos

Los hongos micorrizégenos arbuscu-
lares aumentan la capacidad de adqui-
sicion y de asimilacion de recursos
por parte de la planta hospedera, ya
que, en comparaciéon con las raices,
las hifas externas de estos hongos po-
seen una mayor habilidad para explo-
rar el suelo. La toma de nutrimentos
del suelo, principalmente fosforo, es
favorecida por el didmetro (3 a 30
mm) y longitud de las hifas (0.03 a
6.95 m g’ de suelo). Estos hongos pue-
den explorar una mayor extension de
suelo (hasta de 9 m), lo que da como
resultado una ventaja competitiva al
hospedero debido a que resuelven las
limitantes para la adquisicién de nu-
trimentos minerales que se difunden
del ambiente radical y que se mueven
lentamente en la solucion del suelo.
Este hecho es aun mas relevante en
ambientes oligotroficos, es decir esca-
sos en nutrimentos, como muchos

suelos de nuestro pais.

Proteccidn contra el estrés hidrico

La asociacion micorrizica arbuscular
promueve la resistencia a deficiencias
hidricas en la planta hospedera por
medio de diferentes mecanismos, que
van desde una respuesta fisica, has-
ta una bioquimica. Se ha demostrado
que las plantas micorrizadas someti-
das a condiciones de déficit de agua
resisten por mas tiempo las condicio-
nes de sequia y se recuperan mas ra-
pidamente. Uno de los mecanismos
que explican este hecho es que el mi-
celio de los hongos micorrizéogenos
influye en el ambiente edafico pre-

viniendo la formacién de claros entre



las raices y el suelo, lo que mantiene
la continuidad del liquido en la inter-
fase del suelo y la raiz. Ademas, las
hifas extrarradicales incrementan la
zona de captacion de agua, e incluso
pueden tomar agua del suelo cuando
ésta se encuentra con un valor de po-
tencial hidrico que no permite que sea
extraido por las raices de las plantas.

De manera general, la asociacion
micorrizica altera de tal forma las re-

laciones hidricas, independientemen-

te del tamafio de la planta, que se
puede decir que esta influencia es de
gran valor ecologico ya que favorece
el establecimiento, vigor, productivi-
dad y supervivencia de las plantas en
un medio con condiciones limitadas
de agua. Estas caracteristicas permi-
ten que se presente un efecto sinérgi-
co que incrementa las probabilidades
de establecer de nuevo la comunidad
vegetal en un sitio con escasez de

agua.

Modificacién de la estructura del suelo

Los agregados del suelo son un com-
ponente importante para la conserva-
cion de las comunidades naturales.
Las hifas externas de los hongos mico-
rrizogenos arbusculares forman agre-
gados por medio de la adhesion de
particulas debida a una proteina lla-
mada glomalina, y contribuyen a dar-
le estructura y estabilidad al suelo. Los
agregados de mayores dimensiones
(20 a 200 mm de diametro) formados

Micorrizas con manto fungico

Ectomicorriza

Se presenta en general en plantas lefiosas perennes, coniferas, donde
la ramificacion de la raiz corta y lignificada impide la captura optima de
nutrimentos. En este caso, el hongo, ademas de incrementar la absorcion
de sales minerales, tiene la capacidad de utilizar fuentes nitrogenadas no
disponibles para las plantas y de producir antibioticos.

Distribucion: bosques boreales, bosques templados, bosques de diptero-
carpaceas en Asia.

Plantas hospederas: gimnospermas y angiospermas.

Hongos enddfitos: cigomicetos, ascomicetos, basidiomicetos, deutero-
micetos.

Arbutoide

Las plantas que la presentan son de la familia Arbutoideae, son lefiosas
y fotosintéticas. Los hongos en este caso son los 6rganos de absorcion,
por lo que se ha sefialado que este tipo de micorriza es una ventaja
selectiva para estas plantas.

Distribucion: zonas templadas.

Plantas hospederas: ericales y briofitas.

Hongos enddfitos: ascomicetos y basidiomicetos.

Monotropoide

Monotropa es un género de plantas epiparasitas no fotosintéticas que
obtienen carbono de otras especies de plantas. Este tipo de micorriza la
desarrollan plantas aclordfilas y los hongos involucrados forman ectomico-
rrizas con plantas autotréficas cercanas, trasfiriendo asi carbono organi-
co a la planta monotropoide.

Distribucion: zonas templadas.

Plantas hospederas: monotropas.

Hongos enddfitos: ascomicetos y basidiomicetos.

Micorrizas sin manto fungico

Arbuscular

El hongo no causa modificaciones a la raiz. Dentro de las células de la cor-

Caracteristicas de los diferentes tipos de micorriza.
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por las hifas micorrizicas mejoran la
capacidad de retencion de agua, pues
tales agregados tienen poros grandes
que retienen suficiente agua para pre-
venir deficiencias de humedad alre-
dedor de la raiz y proveer suficiente
drenado en época de lluvias. Por ejem-
plo, en las dunas costeras las hifas
unen los granos de arena formando
agregados resistentes al viento, por lo
que estos hongos son un factor bioti-
co que contribuye de manera impor-
tante al mantenimiento y la dindimica
de estos ecosistemas.

Sillega a ocurrir una remocién de
la cubierta vegetal, puede haber un
efecto negativo en la comunidad de

microorganismos rizosféricos, ya que
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éstos dependen del flujo continuo
de-fotosintatos —azucares producto de
la fotosintesis de los vegetales—, ha-
cia la rizésfera, sin los cuales la pro-
duccion de los polisacaridos extrace-
lulares, causantes de la formacion de
los agregados, disminuye, provocando
una consecuente disminucion de es-
tos ultimos.

Ademas, los hongos micorrizoge-
nos, junto con otros microorganismos
de la rizosfera, influyen en la estruc-
tura del suelo al producir compues-
tos humicos, acelerando con ello la
descomposiciéon de minerales prima-
rios y secretando polisacaridos que
son particularmente eficientes para

estabilizar la estructura, unir granos

minerales y homogeneizar particulas
finas del suelo, como arcillas y humus
que mantienen la porosidad.

Proteccidn contra el ataque de patégenos

Al asociarse con hongos micorrizoge-
nos arbusculares, las plantas pueden
resistir y recuperarse mas rapidamen-
te del ataque de depredadores, es de-
cir herbivoros y parasitos de hojas,
flores, tallos y raices. Esto porque las
plantas son mas vigorosas al tener
una nutriciéon mineral de mayor cali-
dad y por la activacion de algunos me-
canismos de defensa, tales como la
producciéon de exudados.

A nivel radical, la asociacion mi-
corrizica cambia la estructura y fisio-
logia de la planta, y puede provocar
alteraciones en la comunidad de or-
ganismos patoégenos del suelo, dismi-
nuyendo sus poblaciones, la cantidad
de propagulos infectivos y el grado de
infeccion.

De manera general, la asociacion
micorrizica ha demostrado una ma-
yor proteccion a las plantas hospe-
deras contra el ataque de fitopatoge-
nos de raices. Los mecanismos por
medio de lo que esto sucede pueden
ser varios o sinérgicos, incluyendo la
ocupacion de un espacio en la raiz y
la produccion de exudados.

Nuevas lineas de investigacion

Los primeros estudios sobre los hon-
gos micorrizégenos indicaron que
las plantas incrementan su biomasa
bajo condiciones controladas de in-
vernadero utilizando especies vege-
tales de importancia econémica. Al
estudiar el proceso de germinacion y
colonizaciéon del hongo, asi como de
la forma en que se realiza la toma de
nutrimentos por estructuras especifi-
cas como las estructuras absorbentes



ramificadas, descubiertas por Bago
recientemente, otros trabajos en rai-
ces transformadas bajo condiciones
controladas han hecho una contribu-
cion relevante al conocimiento de la
fisiologia de esta interaccion.

Sin embargo, al llevar estos estu-
dios a ambientes naturales las espe-
cies vegetales no responden de la
misma forma, y los incrementos en
biomasa y los beneficios nutriciona-
les no son tan evidentes a corto pla-
zo. Esto probablemente se encuentra
relacionado con que las condiciones
controladas de dichos estudios no con-
sideraron los factores abioticos y las
interacciones con otros organismos
que estan presentes en el campo. Lo
mismo se aplica para los trabajos rea-
lizados en microcosmos, en los que
se manipulan especies vegetales y de
hongos y se simulan algunas carac-
teristicas particulares de un ecosiste-
ma. Los resultados obtenidos mues-
tran la relevancia de esta interaccion
sobre la diversidad y productividad
de las comunidades, pero hay que to-
mar con reserva los resultados al ex-
trapolarlos al campo.

La problematica de la extrapola-
ci6n al campo ha sido abordada ape-
nas en fechas recientes en proyectos
de restauracion, rehabilitacion o rege-
neracion de comunidades perturba-
das, en los cuales se pretende apro-
vechar las caracteristicas benéficas de
los hongos micorrizégenos arbuscu-
lares para lograr un establecimiento
exitoso de la vegetacion en tales co-
munidades, ya sea original o no. Al-
gunos de los problemas adicionales
que conlleva una perturbacion (por
procesos naturales o antropocéntri-
cos) a la que continuamente estan ex-
puestas las comunidades naturales
son la baja densidad de estos hongos,
el exceso o déficit de agua, la escasez
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de nutrimentos y de suelo, la toxici-
dad por algunos minerales, la presen-
cia de plagas y el establecimiento de
plantas exoticas que no desarrollan
asociacion con hongos micorrizo-
genos.

El uso de los hongos micorrizoge-
nos como una herramienta biol6gica
puede aumentar la velocidad de cre-
cimiento y madurez de las especies
vegetales, asi como su probabilidad
de establecimiento y supervivencia, de
tal forma que puede acelerar la recu-
peracion de aquellos sistemas ecolo-
gicos perturbados. Con ello también
se promueve la recuperacion del com-
ponente microbiano en su conjunto
y de algunas caracteristicas fisicoqui-
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micas del suelo, lo cual ha sido com-
probado en las practicas de recupera-
cion donde se han empleado plantas
germinadas en vivero e inoculadas
con estos hongos.

&Y las plantas sin micorrizas?

Como se ha sefialado en los parrafos
anteriores, la condicién micorrizica
es una generalidad en todas las co-
munidades vegetales, sin embargo se
pueden encontrar familias que tienen
especies que no presentan ningun ti-
po de asociacién micorrizica, pues
esta caracteristica ha evolucionado
varias veces en diferentes lineas fi-
logenéticas. Los estudios que se han
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realizado en este sentido son escasos
y poco concluyentes, por lo que no se
conocen los mecanismos fisiol6gicos
que han desarrollado las plantas para
la obtencién de nutrimentos y la ex-
clusion de los hongos.

Uno de los métodos mas utiliza-
dos para determinar si una especie de
planta es o no micorrizica consiste en
evaluar la presencia de colonizacion
en sus raices, la cual se puede conocer
colectando raices y aplicando diferen-
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tes técnicas de tincion o de procesa-

miento de manera que al microscopio
se observan diferentes estructuras fiin-
gicas. Por lo tanto, antes de determi-
nar si una especie vegetal es 0 no mi-
corrizica se tiene que considerar que
puede no estar colonizada (aunque sea
susceptible de colonizarse) porque no
se halla en contacto con algtn tipo
de in6culo, también podria ser que se
haya establecido en ambientes donde
es inaccesible el desarrollo de hongos

micorrizégenos (como suelos inunda-
dos), o que sus raices fueron colecta-
das en una estacion del afio o en una
etapa de desarrollo inapropiadas.
Cuando las plantas son en verdad
no micorrizicas, los mecanismos que
evitan la colonizacién son la presen-
cia de compuestos fungitoxicos en el
tejido cortical de la raiz, como exuda-
dos y aceites “mostaza” en algunas es-
pecies, aunque existen otros factores

que no necesariamente son quimi-



cos, sino mecanicos y aun desconoci-
dos. Por ejemplo, al penetrar la raiz
en una planta micorrizica el hongo es
rodeado por el plasmalema del hospe-
dero y no es danado por ninguna ac-
cion enzimatica, mientras que en el
caso de plantas no micorrizicas si se
observa una actividad de muerte en
los tejidos, llamada necrofilica. Asi-
mismo, las plantas carnivoras no for-
man asociaciones micorrizicas, sin
embargo presentan una estrategia de
captura de nutrimentos que involucra
la “caza” de insectos, y tienen meca-
nismos especiales para absorberlos.
Las bromelias tampoco son micorri-
zicas, sino rosetofilas, y capaces de
capturar agua y nutrimentos del
ambiente. Familias como las crucife-
ras, amarantaceas y chenopodiaceas
también contienen especies que no
forman micorrizas, y lo que las ca-
racteriza es un sistema radical muy
desarrollado con muchos pelos radi-
cales, una alta asignacion a la parte

aérea de la planta y una reproduc-

cion temprana.

Su importancia

En conclusion, al asociarse con los
hongos micorrizicos las plantas incre-
mentan su eficiencia en la toma de
nutrimentos y agua del suelo, lo cual
puede repercutir en un incremento en
biomasa y una mayor protecciéon con-
tra el ataque de patdgenos y los efec-
tos toxicos de algunos metales.

Por su parte, los hongos obtienen
fotosintatos indispensables para sus
actividades metabolicas y consiguen
un microhabitat donde resguardarse.
Todo esto se refleja a nivel del ecosis-
tema, de tal forma que se incrementa
la productividad vegetal, se aminora la
competencia entre individuos aumen-
tando la diversidad, se modifica la ve-
locidad y direccion de la sucesion, y
en el suelo se reduce la compactacion,

se mantiene la diversidad de micro-
organismos y se evita la pérdida del
mismo.

Pero aun con todo esto, los hongos
micorrizégenos arbusculares no pue-
den ser considerados un biofertilizan-
te, como mucha gente ha intentado
comercializarlos, ya que simplemente
aumentan la superficie de absorcion
de nutrimentos. Es decir, que las mi-
corrizas no adicionan nutrimentos al
sistema, sino que participan en su cap-
tura y su ciclo. Sin embargo, sabiendo
de antemano que muchas especies ve-
getales dependen de los hongos mi-
corrizogenos para completar su ciclo
de vida, es imprescindible tomar en
cuenta la importancia de esta asocia-
cion en los programas de manejo de
ecosistemas naturales, como son la
reforestacion y la restauracion de am-
bientes deteriorados.
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