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s QUE SON LAS MICORRIZAS?

El término micorriza fue acufiado por el botanico aleman Albert Bernard Frank en
1885, y procede del griego mykos que significa hongo y del latin rhiza que significa
raiz, es decir, que literalmente quiere decir “hongo-raiz”, definiendo asi la
asociacion simbiotica, o mutualista, entre el micelio de un hongo y las raices o

rizoides de una planta terrestre

Las micorrizas son uno de los tipos de simbiosis méas abundante de la biosfera, que
mejoran la absorcion de agua y nutrientes de la raiz, permitiendo que colonicen los
suelos mas pobres.

La historia de las Micorrizas, se remonta a unos 400 millones de afos,
especialmente al periodo DEVONICO, a partir del cual las plantas acuaticas con la
ayuda de las micorrizas, consiguieron colonizar el medio terrestre hasta lo que son
hoy en dia (Barea y Azcon-Aguilar, 1983) [14]. Por ello, estas asociaciones estan
presentes en casi todos los grupos de plantas terrestres (Simon, 1996) [10].
Aparecen en Briofitos, sobre todo en Hepaticas, muchos Pteridofitos, en todos los
grupos de Gimnospermas y en la mayoria de Angiospermas. No estan presentes en
algunas familias de Angiospermas en las que han desarrollado resistencia, como:
Ciperéceas, Juncéceas, Cariofildceas o Cruciferas (Harley y Harley, 1987 [2];

Allen 1991 [1]; Lopez-Sanchez y Honrubia, 1992 [6]; Honrubia et al., 1992 [4]).

Los grupos de hongos que establecen micorrizas se incluyen en Zigomicetos,
Ascomicetos, Basidiomicetos y Deuteromicetos. Estos se hallan difundidos no solo
en simbiosis con las plantas arboreas, sino también con las herbaceas perennes e
incluso con las anuales, como el trigo; y son especialmente frecuentes en los
terrenos ricos en humus. Muchisimas especies de hongos micorrizantes viven en

simbiosis con las plantas superiores.

TIPOS DE MICORRIZAS

Son varios los tipos de micorrizas que se distinguen actualmente, todos ellos
basados en las caracteristicas de la infeccidon y en los organismos mutualistas que la
establecen. Harley y Smith (1983) [3] y Harley y Harley (1987) [2] reconocen
hasta siete tipos, pero a efectos practicos se distinguen principalmente dos grandes

tipos de micorrizas: Ectomicorrizas (micorriza ectotréfica) y Endomicorrizas
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(micorriza endotréfica), y un tercer grupo que podria considerarse a medio camino

entre estos dos grupos anteriores:

ticomiTas
arbnboides

™ En las Endomicorrizas el micelio fingico

arbusculos  vesiculas

penetra en las células del cortex de la raiz,
hifas <
siendo el contacto mas estrecho.

pelo
tadical —

Presentan un micelio sin tabicacion. Poo
asporas W

Intervienen hongos Zigomicetos del orden

rizodermis endodenmis

Glomales.
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Aparecen en plantas con interés agricola como: trigo (fam. POACEAE,

Triticum sp.), maiz (fam. POACEAE, Zea mays), legumbres (familia
FABACEAE), verduras (familias SOLANACEAE, APIACEAE,
CUCURBITACEAE, LILIACEAE...), naranjos (familia RUTACEAE, Citrus

sp.), manzanos (familia ROSACEAE, Malus sp.), cerezos (familia
ROSACEAE, Prunus avium), ciruelos (familia ROSACEAE, Prunus

domestica), plataneras (familia MUSACEAE, Musa sp.) o en arbustos
mediterraneos como: jaras (familia CISTACEAE, Cistus sp.), tomillos (familia
LAMIACEAE, Thymus vulgaris), romeros (familia LAMIACEAE,
Rosmarinus officinalis), salvias (familia LAMIACEAE, Salvia sp.), lavandas
(familia LAMIACEAE, Lavandula sp.), etc.

Estas plantas agricolas dan mutualismo con
el hongo de forma diferente a las
ORQUIDACEAE o las ERICACEAE,
debido a que forman estructuras vesiculo —
arbusculares (MVA), de forma que en las
células de la corteza se introducen extremos
de micelios que ramifican, de forma similar a

un arbol (arbusculos), y actian en calidad de

organos nutritivos, mediante los cuales tiene lugar el metabolismo simbidtico
entre hongo y planta. Ademas, se forman vesiculas como 6rganos de reserva en
el interior de las células.

Los micelios del hongo no solo penetran en la capa cortical de la raiz, sino que
también se alojan en el interior de sus células, y en parte son digeridas por la
planta hospedante, que se beneficia de sus albuminoides y nitrogeno organico.
Las Endomicorrizas no son tan especificas, por lo que una especie puede
colonizar a muchas especies de plantas y se adaptan mejor a las condiciones del
medio porque sus esporas crecen con facilidad y pueden sobrevivir sin contacto
con las raices. Esas son dos causas principales por las cuales abundan mas en la
naturaleza que el resto de las Micorrizas.

Las Endomicorrizas arbusculares (VAM) son mas abundantes en climas calidos
con suelos secos, tierras de pastos y bosques caducifolios con alta tasa de

renovacion de materia organica, y donde el aporte de fosforo es limitado.
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Hongos Plantas
ZIGOMICETOS Fabaceas
Glomales Gramineas
Glomus Labiadas
Sclerocistis Asteraceas
Acaulospora Cupresaceas
Entrophospora

Gigaspora

Scutellosphora

,,-f et i LY,

- Bl —— Arbuscules Wenicles

Fig.1. Endomicorriza de orquideas. Fig.2. Esquema basico de micorrizas con esporas, micelios,

vesiculas externas e intracelulares y arbusculos. Fig.3. Raices de Asarum canadense. MV A, en el

género Glomus produce arbusculos (A), hifas (flecha). Fig.4. Imagen de un arbusculo.
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B En las Ectomicorrizas las hifas del

micelio del hongo no penetran en las
células de la planta sino que
originan una envoltura que rodea las
raices del cual salen algunas hifas |
que se introducen entre las células
de la raiz (Red de Hartig).

El hongo presenta un micelio

septado hasta formar la micorriza. atsts focsaacts o aifas ol by

Rodean con una densa capa de micelios, las partes mdas finas de la raices, hasta

envolverlas por completo, incluso por el &pice vegetativo de la misma raiz.

Hongos Plantas

BASIDIOMICETOS Fagaceas

Afiloforales Pinaceas
Thelephora Betulaceas
Agaricales Salicaceas
Amanita Tiliaceas
Lactarius Juglandaceas
Tricholoma

Gasterales

Scleroderma

ASCOMICETOS

Pezizales

Tuber

Terfezia

Geopora

Peziza

Picua

ZIGOMICETOS

Endogone

Son principalmente los Basidiomicetos los hongos que establecen

ectomicorrizas. En estas asociaciones hay poca especificidad del hongo con el
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huésped.
»  Fungo
y (Boletus)

Aparecen en:  pinos  (familia
PINACEAE, Pinus sp.), robles

(familia FAGACEAE, Quercus

robur), encinas (familia
FAGACEAE, Quercus ilex), sauces
(familia SALICACEAE, Salix sp.), o
nogales (familia JUGLANDACEAE,

7 U\
'Raizes do
pinheiro

{Pinus)

‘5, MICORRIZAS

Juglans sp.).

Las ectomicorrizas (ECM) son mas frecuentes en el hemisferio norte, sin
embargo también se pueden encontrar en bosques tropicales y subtropicales. A
escala global, ECM es mas abundante en bosques templados y boreales, con un

marcado horizonte de humus. También se dan en ambientes donde el nitrégeno

es limitante.

Figura superior. Colonizacion en Pino por Pisolithus tinctorius. Se observa el manto (flechas) formado
por una vaina de hifas formada por una ectomicorriza. (Bar = 100 um) (Yves Piché & Larry Peterson).

Figuras inferiores. Imagenes ilustrativas de corte histologico y m.e. de ectomicorrizas.
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En muchas especies de arboles se dan ambos tipos de micorrizas de forma
simultanea: VAM y ECM, como en Salix y Populus (Lodge & Wentworth,
1990) [16], o en Eucalyptus (Gardner and Malajczuk, 1988) [17] y la
proporcion de ambos tipos de micorrizas parece depender de factores exdgenos
como agua disponible en el suelo y aireacion, y otros factores endogenos como

la edad de los arboles.

En las Ectendomicorrizas, constituyen un grupo con estructura intermedia entre

ectomicorrizas y Endomicorrizas, desarrollando funciones similares a ambos

grupos.

Se da en un pequeno grupo de plantas arboreas lefiosas como son: las coniferas
(familia PINACEAE, ARAUCARIACEAE, ...) y cupuliferas (familia
FAGACEAE, BETULACEAE...), que son los més importantes elementos de la

vegetacion forestal de las regiones templadas.

Raiz lateral de Pinus sp. Totalmente rodeada por hifas de una ectendomicorriza
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MECANISMOS Y PROCESO DE COLONIZACION

Son varias las etapas en el proceso de colonizacién de una micorriza por una raiz de

una planta, y se da casi de la misma manera en todos los tipos de micorrizas:

ETAPA PRIMERA- Se produce la diferenciacién de la espora, propagacion del
hongo y identificacion mutua entre la planta y el hongo, y viceversa, en la rizosfera,
0 en regiones proximas a las raices nutricias o pelos radicales. Este reconocimiento
lo facilitan, al parecer, sustancias exudadas o emitidas por la raiz, que provocan el
crecimiento del micelio y un biotropismo positivo del mismo hacia la raiz, al igual
que ocurre con las interacciones planta — microorganismo con especies de los

géneros Rhizobium.

5 "¢l Funcal ROCT
AR m

3 i PROPAGATION COLONIZATION

SPORE
DIFFERENTIATION

ETAPA SEGUNDA- Consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y
gradual del micelio y la raicilla produciéndose el contacto intercelular, al formarse

una estructura que adhesiona ambos especimenes.

ETAPA TERCERA- Se realiza la colonizacion, produciéndose cambios
morfoldgicos y estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en
la organizacion de la pared celular de la raiz. Posteriormente se produce la
integracion fisiologica de ambos simbiontes (hongo-raiz), y por ultimo se produce
una alteracion de las actividades enzimaticas, que se coordinan entre los simbiontes
para integrar sus procesos metabdlicos. De todas formas, la forma en la que se

producen estos cambios fisiologicos es diferente en endomicorrizas que en

10
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ectomicorrizas, ya que en ectomicorrizas las hifas solo entran en las células
corticales por el espacio intercelular, mientras que en endomicorrizas algunas hifas

entran dentro de algunas células corticales, formando arbusculos y/o vesiculas.

Este proceso de asociacion para formar Micorrizas, provoca alteraciones
morfoldgicas y anatomicas en las plantas colonizadas tales como: cambios en la
relacion tallo raiz, en la estructura de los tejidos radicales, en el numero de
cloroplastos, aumento de la lignificacion, alteracion de los balances hormonales, etc.
Efectos que no son so6lo explicables, como una simple mejora nutritiva de la planta,
debido al aumento de eficacia en la absorcion de nutrientes por la raiz, gracias a la
formacion de la Micorriza, sino que, responde a cambios metabolicos mas

profundos y complejos, debidos a la integracion fisiologica de los simbiontes.

Una de las respuestas simbidticas de

Nutrlentes
mlnerales

fotosintatos en forma de sacarosa, 58

para que el hongo pueda nutrirse m’é Castanea
g, < ﬁ sativa

e |

sintetizar azlcares propios tales Sacaros‘,

la planta con el hongo, es destinar

I

¥ &
heterotréficamente y para que pueda A‘

como manitol, trehalosa, glicogeno...

(Harley, 1971) [15].

Aunque las asociaciones de micorrizas se consideran en general no especificas, es
decir, que cualquier hongo simbionte puede colonizar cualquier planta receptiva;
existen sin embargo algunas preferencias o una mejor afinidad compatibilidad entre
determinadas parejas hongo - planta, sobre todo en endomicorrizas donde la

asociacion se da con mas especificidad y mayor fuerza que en ectomicorrizas.

En contraste, existen también casos en que la fotal inespecificidad asociativa, hacen
que varias especies forestales estén colonizadas al mismo tiempo por formaciones

tan distintas como: Ectomicorrizas y Endomicorrizas, al mismo tiempo.

11
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2. FISIOLOGIA DEL ESTRES ABIOTICO EN PLANTAS: Para poder

comprender el porqué de que las micorrizas beneficien a las plantas, primero
tenemos que comprender los tipos de estrés mas comunes que sufren las plantas,
debido a que por culpa de ellos su crecimiento, desarrollo y eficacia bioldgica se ve
limitada. En este caso, organismos beneficiosos como las micorrizas juegan un

papel primordial en la naturaleza.

Estrés Abiotico: El estrés abidtico se define como un factor externo que ejerce una

influencia negativa sobre la planta. Para medir el grado de estrés al cual esta
sometida una planta, lo hacemos con relacién a la supervivencia de la misma, el
rendimiento de cultivo, el crecimiento (acumulacion de biomasa) o los procesos de
asimilacion primaria que estan relacionados con el crecimiento (incorporacion de

CO; y minerales).

Las plantas reaccionan a las condiciones desfavorables, siendo esta capacidad de
hacer frente al estrés conocida como tolerancia al estrés (también se emplea el
termino resistencia al estrés). Existen dos conceptos importantes relacionados con
la tolerancia; adaptacion y aclimatacion. La aclimatacion es cuando la tolerancia
aumenta como resultado de una exposicion previa al estrés (juega un papel
importante la expresion génica), mientras que la adaptacion es el nivel de tolerancia
al estrés determinado genéticamente y adquirido por un proceso de evolucion.

Las respuestas celulares al estrés incluyen muchos cambios en la planta tanto a
nivel celular como a nivel bioquimico y molecular.

Las plantas presentan un comportamiento denominado tolerancia cruzada, es decir
tolerancia a un estrés inducida por la aclimatacion de otro.

Factores de estrés abiodticos.

e Agua (estrés hidrico)
e Sales (estrés salino)
e  T?(estrés térmico)

e Exceso de luz

¢ Hipoxia/anoxia

e FEstrés oxidativo

12
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o Contaminantes medioambientales
o Herbicidas
o Metales pesados

o Contaminantes atmosféricos

De los factores de estrés abidticos veremos con mas detalle el hidrico y el salino.

a) Estrés Hidrico: Las plantas sufren estrés por déficit hidrico cuando hay
sequia, provocando €sta una disminucidn en el crecimiento de la misma. El
potencial hidrico del suelo (V) al tener un valor mas negativo que el de la
planta, determina que ésta absorba con mayor dificultad agua del suelo.
Asi, definimos el potencial hidrico del suelo como uno de los factores que

dificultan la obtencion de agua por parte de la planta.

Podemos definir la cantidad de estrés hidrico mediante 3 factores:
e Y exterior o del suelo
e Yinterno o de la planta

e (Contenido hidrico

Lo que se ve mas afectado por este tipo de estrés es el crecimiento celular,
viéndose también afectado el crecimiento de o6rganos como la hoja
provocando un descenso en la fotosintesis. En estudios sobre el descenso
de area foliar se ha podido comprobar que el estrés hidrico no afecta al
crecimiento de las hojas por mitosis sino a la tasa de expansion celular de
la hoja.

Existe una basificacion del ph, haciéndose mas rigida la pared celular con
lo que aumenta la resistencia a la desecacion como respuesta a la

deficiencia de agua.

Las respuestas mdas importantes que efectlia la planta frente al estrés
hidrico son:

> Cambios en el desarrollo:

13
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o Disminucién del area foliar. Se produce sobre todo en
hojas jovenes para evitar la pérdida de agua por
transpiracion.

o Abscision foliar. Caida de hojas adultas.

o Aumento de crecimiento de las raices. Para la
busqueda de agua.

» Cierre estomatico: Para evitar pérdida por transpiracion.

> Ajuste Osmoético:

o Sales en vacuola.

o Osmolitos compatibles en el citosol. A destacar sobre
todo la prolina que disminuye el incremento de
entropia ordenando las moléculas de agua. Es un

regulador de la sintesis, de la degradacion.

Estas son las respuestas principales. Existen otro tipo de respuestas como
el cambio en la expresion génica, induccion del metabolismo Cam, o
cambio en la orientacion de las hojas segun la incidencia de los rayos

solares, motivadas por el pulvinulo y cambios en la turgencia.

Existen ademas hormonas que intervienen en el estrés hidrico como el
ABA o el Etileno.

e ABA: Esta hormona se produce en una situacion de estrés hidrico
para disminuir la deshidratacion celular y para desviar los recursos a
la supervivencia (inhibiendo el crecimiento celular).

e Etileno: Estimula la caida de la hoja disminuyendo la formacion de

auxinas en la hoja. La hoja no tiene consistencia suficiente y se cae.

Estrés Salino: De acuerdo con la capacidad de las plantas de crecer en un
medio salino estas se clasifican en Halofilas o Glicofilas. Las plantas
haléfilas son tolerantes a altas concentraciones de NaCl. En las plantas
Glicofilas que son la mayoria de las plantas cultivadas, la salinidad impone
un estrés osmotico, i6nico y oxidativo. La salinidad afecta al metabolismo

de la planta asi como su fisiologia. Las investigaciones genéticas han sido

14
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de gran importancia para esclarecer los mecanismos de tolerancia para el

estrés abiotico.

Respuesta adaptativa para tolerar la salinidad: Las plantas interconectan

tres aspectos de su actividad para efectuar una respuesta adaptativa frente a

un estrés salino.

Detoxificacion. Realizan una prevencion o reparacion del dao.

Control de la homeostasis. Frente a las nuevas condiciones de

estrés, se restablecen la homeostasis idnica y la osmética.

Control del crecimiento. Este se reanuda pero con una tasa

reducida.

R/
**

Detoxificacion: Las especies reactivas del oxigeno (ROS) son las

que causan este tipo de estrés. Las especies reactivas disparan la
respuesta de detoxificacién, complejas respuestas moleculares
como la expresion de proteinas y la produccion de osmolitos
removiendo las ROS o previniendo el dafio de las estructuras
celulares. Se han producido mejoras genéticas a través de la
detoxificacion de manera que las plantas transgénicas sobre-
expresan estas enzimas ligadas a la proteccion oxidativa. Las
protein Kinasas juegan un papel importante mediando estas

respuestas al estrés oxidativo.

Existen una serie de osmolitos, entre ellos el manitol y la prolina,

que actian a nivel de la detoxificacion oxidativa.

Homeostasis: El estrés salino rompe la homeostasis i6nica ya que
provoca un exceso toxico de Na en el citoplasma y una deficiencia
de iones como el K. La entrada de Na al citoplasma es importante
evitarla por la planta ya que el Na inhibe muchas enzimas. La
planta compartimentaliza el Na en el citosol para prevenir la
toxicidad salina asi el Na puede ser usado como osmolito en la

vacuola para ayudar a conseguir la homeostasis ionica. Esta

15
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estrategia es utilizada por las plantas halofilas. El clonado y
caracterizacion de varios genes y sus productos (en Arabidopsis) ha
permitido establecer una via de senalizacion que regula la

homeostasis idnica y la tolerancia a la salinidad.

Un importante avance en el estudio de la tolerancia a la salinidad
fue determinar con qué transportadores el Na' entra a la célula,
para encontrar la via para bloquearla y asi aumentar la tolerancia a

la salinidad.

De nuevo, la ingenieria genética de la tolerancia a la salinidad ha
mostrado resultados prometedores aunque ain queda una cuestion
pendiente con respecto al estrés salino: ;qué es mas importante
para la tolerancia a la salinidad? ;la detoxificacion o la

homeostasis?.

Regulacion del crecimiento: El estrés salino como la mayoria de los

estreses que afectan a la planta inhibe su crecimiento. Como
respuesta adaptativa de las plantas para sobrevivir al estrés por
salinidad disminuyen su crecimiento. Una vez mas encontramos en
Arabidopsis un modelo para estudiar la salinidad aunque son las
haléfilas la eleccion adecuada para la busqueda y el estudio de los

mecanismos de tolerancia a salinidad.

A través de andlisis genético funcional con Saccharomyces
cerevisiae, se guio el descubrimiento de dos importantes vias para
la tolerancia al estrés salino: la via de adaptacion al estrés
hiperosmotico y al estrés i6nico. Las plantas que han sido sujeto de
estudio de estreses, como el tabaco y el tomate no son factibles de
un analisis genético molecular, como alternativa estos estudios se
realizaron con levaduras. Arabidopsis emergid como un excelente
sujeto de estudio. Los mecanismos de integracion de toda la planta
no pueden ser estudiados en un organismo unicelular. Con el

modelo Arabidopsis se descubrié la via de regulacion de la

16
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homeostasis idnica bajo estrés salino por clonacion de los genes
sensibles al exceso de salinidad. Surge la necesidad de hallar un
sujeto de estudio que sea naturalmente tolerante a la salinidad
(halodfilas y xerofilas) con los procesos originales y mecanismos
unicos de tolerancia, pero con sutiles diferencias en la regulacion,
que den la importancia en las variaciones en la tolerancia o la

sensibilidad a la salinidad.

Efectos beneficiosos de las micorrizas sobre el estrés: .as micorrizas absorben

azucares de la raiz de la planta e introducen minerales (P, N, K, Ca, S, Zn, Cu, Sr,
etc.) en su sistema vascular. Presentan un papel decisivo en la absorcion del fosforo

mineral.

Ya hemos visto qué son las micorrizas: los tipos diferentes que existen de ellas, sus
caracteristicas, y, de manera sucinta, como se produce la interaccion con las plantas.
Asi mismo, hemos analizado de manera clara y resumida los tipos de estrés mas
importantes que afectan al desarrollo de los vegetales.

Asi que ahora, veremos los efectos positivos, o beneficiosos, que tienen éstas
interacciones sobre el estrés.

Tenemos en cuenta lo que es un hecho demostrado, y
es que diferentes especies de microorganismos tienen
efectos positivos en el crecimiento y desarrollo de
distintas  especies  vegetales (ej, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Frankia, Azotobacter, ...), como
alternativa para la nutricion de las plantas, la defensa

de los suelos contra la degradacion y la proteccion

fitosanitaria de los cultivos, entre otros; y teniendo en
cuenta que las llamadas micorrizas se engloban dentro de los microorganismos, es
logico preguntarse: ;afecta positivamente a la planta? ;se puede emplear para
evitar/paliar el estrés en plantas en algunos casos? la respuesta es rotundamente si.
Es mas, el descubrimiento de las Micorrizas, abre nuevos horizontes en el campo de

la produccion agricola, la reforestacion, el cultivo de plantas ornamentales, etc.
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cComo afecta al estrés hidrico-salino y al crecimiento de la planta?

Efectos de la Micorrizacion sobre el estrés hidrico: En las plantas sometidas a estrés

hidrico se observa un mayor contenido en proteinas. De ésta forma se comprueba
que una situacion de estrés produce un adelanto en la sintesis de proteinas de alto
peso molecular en las plantas no micorrizadas. Por tanto el patrén proteico de
determinadas proteinas puede verse alterado en estadios tempranos del desarrollo
de frutos por ejemplo en plantas micorrizadas se frena este efecto. La micorrizacion
podria atenuar las alteraciones provocadas por el déficit hidrico y mejorar la
capacidad de resistencia al estrés. Ademas la presencia de micorrizas favorece la

absorcion de agua por la planta (Ruiz-Lozano et al., 1995) [8].

Dry Weight, Water Relati d N o
» clations and Nutrient Contents in Nonmycorrhizal and Mycorrhizal
mosseae) Maize (Zea mays) Grown in Calcareous Soil with Root and Hyphal Cgmparrl;acn(g.

Growth and water relations
Dry weight Root Root hair
(g per plant) length

e e £ Water
! ngt ranspiration uptake
Shoot Root (m per plant) (per mm) (um) (L perplant (42d)~") ((ml-cm™" root s7') x 107)
—-VAM 200 4.8 619 35 34
; 7
+VAM 228 446 367 25 235 igg [112‘14

Mineral nutrients
Contents in shoot dry matter

(mgg™") (ugg™)
Mn reducer
K P Mg Ca Zn Cu Mn Fe B (10° g~ soil)
~VAM 17 21 4.0 9.0
2. . . 10 - S L TN (g A L 44.1
+VAM 12 37 4.1 ST aE S 95 58 s Ly 17

“Compiled data of Kothari et af. (1990a,b, 1991a).

Se puede decir que el mayor efecto de las micorrizas sobre las plantas es que
aumenta y mejora la asimilacion de nutrientes y de agua en las plantas. Esto se debe
a que facilita una adecuada evapo-transpiracion de la planta y un mejor
funcionamiento fisioldgico de éstas en sentido general: aumenta la ramificacion y el

crecimiento de las raices VA myoorrhiza)

__Non-mycarrhizal

y alarga las células it

(mayor eficacia de las

mismas), asi que la

superficie combinada de

millones de hifas es muy

(5 =rhizasphere/hyphosphera
microorganisms

superior a la de una

planta no micorrizada. 8- 15.20  Schematic presentation of effects of mycorrhizal colonization on root morphology
and distribution of noninfecting rhizosphere micToorganisms.,
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Ademas las hifas extendidas son capaces de alcanzar, a mayor distancia, fuentes de
alimentos y sobre todo de agua, donde las raices no llegan, lo que se traduce en una
mayor eficiencia para localizar y absorber agua, y esto implica un efecto altamente
beneficioso contra el estrés hidrico.

Ademas se ha observado, que

pueden atravesar grandes \/

distancias y conectar los sistemas

\ ~ _Mycorrhizal
__8cm H\._ e hyyphae

radicales de diferentes especies

de plantas muy alejadas, con lo

cual encontramos un sistema Dry weight N content
N supply {g plant’) (mg plant™)

. ) 4 . .
potencial en la transferencia de PR st e S e
-N as 72 30 653

. +NH,NO, 218 86 351 :
nutrientes entre plantas. En ot et e FA

. . . . Fig. 15.26 Dry weight and nitrogen uptake of soil-grown VA-mycorrhizal (Glomus mosseae)
prln01p10 esto es Vlable para la maize and soybean plants grown either without nitrogen {—N), with NH,NO, or nodulated (N
fix). (Based on Bethlenfalvay er af., 1991.)

transferencia de nitrogeno desde

plantas fijadoras de nitrogeno hasta plantas no fijadoras de nitrégeno, sin embargo,
no se observo una transferencia significativa de nitrégeno hasta que no se inocul6
con nitrogeno inorganico, lo cual no es sorprendente ya que es logico pensar que las
leguminosas tengas mecanismos para no perder por drenaje a través de las
micorrizas el nitrégeno que tanta energia les cuesta (mantenimiento de los nodulos:
envio de azlcares, produccion de leghemoglobina, produccion y secrecion de

flavonoides...) .

Todo esto, ademas de incidir 6ptimamente sobre el estrés hidrico, incide sobre el
estrés salino, importante en casos de suelos de salinidad excesiva, o demasiado

pobre en sales.

Table 15.15

De esta forma, Effect of Increasing Phosphorus Fertilizer Supply on Shoot Growth and Shoot
Contents of Mineral Nutrients in Nonmycorrhizal (NM) and Mycorrhizal (M;
podemos Comprender Glomus fasciculatum) Soybean”

Contents per g shoot dry matter

que loglcamente, Shoot dry weight
(g per plant) P(mg) Cu(ug) Zn(ug) Mn(ug)

gracias a la mejor P supply
(mgkg 'soil) NM M NM M NM M NM M NM M

asimilacion ya no 0 LS. Beat et s 3. T0R 1l A4 #6E . 411
) 60 e GO R S Tl i e e

solo de agua, sino de 150 188 "84y (ra 8t o0k 20 639036 412 1ls
270 2.78 36 ety o0 RISE) e iske L 1od

383 140 1.79

nutrientes (mlnerales’ “Based on Lambert and Weidensaul (1991).
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sales, etc...) facilita un aumento de la produccion y una mayor calidad bioldgica de

¢ésta. Esto lo vemos en la tabla anterior, donde las plantas micorrizadas (M) poseen

una mayor cantidad de P, N, Cu, Zn y peso seco que las no micorrizadas (NM)

Fig. 15.25 Schematic presentation of componex}ts o
from the ‘hyphosphere’ of endo- (VA-) mycorrhizal r

MnO,= M + MnPoxides
Nt = Protein N

Py
[Hﬁ\] = rhizomorphs
MO = rhizosphere

La inoculacion de las
:inorg;ni'c:P
= organic

plantas con hongos

microorganisms

micorrizogenos provoca, de

manera general, un marcado

incremento en los procesos
de absorcion y traslocacion
de nutrientes como: N, P, K,

Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mo, Fe,

f the nutrient dynamics in and acquisition

oots and of additional components found V[N, entre otros (Smith &

in ectomycorrhizal roots. (Marschner and Dell, 1994.) Reprinted by permission of Kluwer
Academic Publishers.

Read, 1997) [11]. De hecho,

la presencia de micorrizas en los suelos, moviliza una gran cantidad de nutrientes

que antes no estaban a disposicion de las plantas, por lo que incrementa la fertilidad

de éstos.

Las micorrizas mejoran la
capacidad productiva de
suelos poco productivos,
como los afectados por la
desertificacion, la
salinizacion, la erosion
hidrica y eolica. Los

suelos ricos en fosfatos y

Fig. 15.21 Schematic presentation of effects of soil phosphorus

Soil phosphorus level
low

Shoots

Plant growth

Roots

—mme =AM
1 +AM

level and root colonization with
WAM fungi on root and shoot growth.

nitratos muestran menos respuesta de la planta (fertilidad, productividad,

crecimiento, grado de desarrollo...) con micorrizas.

o
(=]

‘ Ademas tenemos  “efectos

colaterales” en esto, ya que el

favorecimiento en la absorcion

! del P, aumenta el crecimiento

[ .+ . = i
| e s R a
40 . R 0
3 of
T = 30+ &
s i
53 {
'g = 20
& E
a 10 T|5 o 190
t o0 |
0t@ | |
0 100 200 300

Extractable P (mg [kg soill)

400 de las raices y la fijacion

Fig. 15.28 Relationship between the dry weight of tops of inoculated (with VAM, s—s) and bloléglca de N cn plantaS el
s

noninoculated {o—- <o
11} in sterilized soil, A

)cassa_va and level of extractable phosphorus (soil testing method, Bray
rrows indicate the critical phosphorus levels corresponding to 95% of

maximal yield. {Redrawn from Howeler et alf., 1982a.)
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cual es deficiente en la mayoria de los suelos tropicales, sobre todo, la gran
importancia que esto tiene en determinadas zonas del planeta. Pero también en el
cultivo de plantas bajo buenas condiciones en comparacién con otras, se obtienen
efectos visibles muy positivos después de una inoculacion suplementaria con
Micorriza (mayor cantidad de mg de proteinas, mg de P, mg de N, mg de peso seco,
etc...). A su vez, un incremento en la capacidad de absorber nutrientes mejora la

capacidad de la planta de producir fotosintatos, lo que se refleja en una mejor

capacidad para nodular Table 15.17
5 Plant Dry Weight and Phosphorus Content _iu Leavcs,élumbe;toisﬁgﬁrﬁgﬂ
como vemos en la tabla Nitrogenase Activity (ARA) in Nodules of Soybean Grown
2 Phosphorus Supply
. . {:]
siguiente, en la que LowP HighP  LowP+VAM
- 5.6
observamos mayor Shoot dry weight (g) %g ig 2.0
Root dry weight (2) ,}‘9 6.0 58
cantidad de noddulos P content (mg per plant) 33 30 97
’ Nodules (no. pet plant) b 1.8 9.0

1o | C,H, per planth™' ¢
con  Su COHSlgUIQnte ARA (umol C;Hy p .
aBrown ef al. (1988).
mayor peso SeCOo de bGlomus mosseae.
raices y tallos, mayor contenido en fésforo y una mayor actividad nitrogenasa de los

nddulos.

En conclusion podemos decir que los hongos micorrizantes, tanto los VAM como
los ECM, son sumamente importantes para el crecimiento de las plantas en zonas

donde el suelo es muy pobre en nutrientes.
cComo afecta al estrés bidtico?

Todo lo mencionado anteriormente, conlleva a que otro tipo de estrés se vea paliado,
como puede ser el estrés biotico producido por otros microorganismos del suelo, o
incluso otras plantas que estuvieran interfiriendo en el crecimiento de la planta
micorrizada. Esto se debe a que la micorrizacion, gracias a los efectos ya
mencionados, multiplica por tres la eficiencia respecto al resto de plantas, haciendo

a nuestra planta micorrizada mucho més competitiva en un mismo medio.

Aparte de todo lo sefialado, es muy importante el beneficio que aportan las
micorrizas en la resistencia de las plantas a enfermedades (que podemos
enmarcar dentro de estrés) y para evitar danos debido a la toxicidad de ciertos tipos
de suelos (estrés ambiental / abidtico). Y es que, al estar mejor nutridas las plantas,

promueve en éstas una mayor resistencia frente a organismos patégenos, mejorando
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su salud sin aplicacion de agrotoxicos, con lo cual, el empleo de las micorrizas
significa un ahorro de recursos quimicos (pesticidas, fertilizantes, etc...) y una

mejor proteccion del medio ambiente.

Disminuye, asimismo, el riesgo de enfermedades: se sabe, de hecho, que
determinados tipos de micorrizas protegen a sus huéspedes del ataque de patégenos
como la Fitoftora y Fusarium (que produce la podredumbre de las raices). Hay una
serie de mecanismos por lo que esto ocurre, muchos de los cuales suceden

simultaneamente.

<

Fig.A (Raiz podrida de Glycine max (soja) por el hongo Fusarium)
Fig. B (Mazorca de Zea mays (maiz) podrida por Fusarium)
Fig. C (Cucurbita maxima (calabaza) afectada por el hongo Fusarium).
Fig. D (Raiz de Cucurbita maxima (calabaza) afectada por el hongo
Fusarium a la izquierda, v a la derecha no afectada)

& Produccion de antibidticos por el hongo mismo, que inhibe a los patogenos de
la raiz.

& La barrera fisica creada por el manto de las hifas: el espacio ocupado en las
raices por el hongo, ofrece una proteccion al huésped ante patdgenos que
pudieran afectar a las raices, debido a que el espacio ocupado por un cuerpo no
puede ser ocupado por otro cuerpo a la vez, lo cual produce una resistencia por
exclusion competitiva del patdégeno. Esto ofrece una gran resistencia ante
posibles patogenos radicales (Newsham et al., 1995) [7].

& Produccion de inhibidos quimicos por el huésped, inducidos como reaccion a la

invasion por parte del hongo.
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& El establecimiento de poblaciones de microbios que hacen una labor de

proteccion en la rizosfera.

Gracias a las Micorrizas, también las plantas inferiores micorrizadas, pueden crecer
y sobrevivir en terrenos con exceso de humedad y muy humificados, ya que éstas
plantas por si solas no podrian sobrevivir a tan dificiles condiciones. Esto le puede
suceder a especies desprovistas de clorofila como son los casos de las siguientes

ORQUIDACEAE: Neottia sp., Corallorhiza sp. y Monotropa sp., en las cuales su

alimentacion depende totalmente del hongo. También los musgos, las hepaticas y

los helechos, necesitan del hongo para su nutricion.

Fig.A (Corallorhiza maculata), Fig.B (Neottia nidus-avis). Fig.C (Monotropa uniflora).

Ademas, la planta micorrizada adquiere una mayor resistencia a las toxinas que
puedan haber en el suelo y en el ambiente; por ejemplo, se ha comprobado que en
suelos afectados por los efectos negativos de los metales pesados, las plantas

micorrizadas poseen mayor resistencia, gracias a la capacidad que obtiene para

inmovilizar los metales en la raiz, impidiendo que éstos

pasen a la parte aérea de la planta.

Aunque la simbiosis hongo — planta se encuentra muy
extendida en todo el ecosistema terrestre, ya que el 90-
95% de las plantas superiores se encuentran micorrizadas;

la degradacion del planeta, el uso indiscriminado de
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sustancias quimicas por el hombre, las actividades agricolas como la labranza, la
aplicacion indiscriminada de fertilizantes y de agroquimicos etc., producen severas
alteraciones en las micorrizas y su funcionamiento (Johnson & Pfleger, 1992) [5],
por ello, los agricultores se han visto obligados a crear nuevas alternativas de
actuacion, dando paso a actividades de tipo sostenible. Entre éstas, se encuentra la

utilizacion de indculos microbianos micorrizicos.

Es por esto que el estudio de las micorrizas va en creciente importancia, dentro del
actual contexto agricola mundial, y formando parte inseparable de las diferentes
formas y métodos de Agricultura Sostenible, donde adquieren gran importancia en
la economia agricola ya que, usando estos indculos micorrizicos, se consigue

incrementar la productividad de las cosechas.

Estos indculos han de hacerse en relacion al estatus fértil del suelo (Hall, 1987), atin
asi se encuentran dos problemas muy importantes a la hora de inocular un suelo: por
un lado se necesitan grandes cantidades de inoculante por Ha (entre 0,8 y 100

toneladas), Yy para 6110 es Table 2.18 Effect of soil inoculation with mycorrhizae on yield increase

necesario diSpOl’lGI‘ de una of forage as related to the fertility status of soils (Hall 1987)
maquinaria que inyecte en Yield increment, kg DM/ha
el suelo las esporas, por 10 very poor ferility 1000

habri Poor fertility 750
que habria que promover oo .
subvenciones del estado o  Mish fertility 640

de empresas privadas.
Segun esta tabla, a mayor pobreza del suelo, mayor cantidad de inoculante de
micorrizas habria que aplicar, para conseguir incrementar la productividad del

campo de cultivo.
En el aspecto aplicado son muy importantes en los planes de reforestacion o

repoblacion, asi como para la recuperacion de suelos erosionados o incendiados o

en procesos de desertizacion.
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