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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos del suelo
que viven simbidticamente con la mayoria de plantas. Ellos les aportan
beneficios, dandoles ventajas con respecto a las plantas no micorriza-
das, como por ejemplo facilitindole a la planta la toma de nutrientes de
baja disponibilidad o de poca movilidad en el suelo, evitando la accion
de microorganismo patogenos en la raiz, aumentando la tolerancia de la
planta a condiciones de stress abiotico en el suelo, entre otros beneficios.
El establecimiento de la simbiosis entre el hongo y la planta lleva a una
secuencia de etapas de reconocimiento causando cambios tanto morfo-
légicos como fisiologicos en los dos organismos que interacttan. Como
herramienta biotecnoldgica el uso de estos microorganismos es de gran
importancia, por lo que se requiere conocer acerca del efecto que las
condiciones fisico-quimicas del suelo causan en ellos, para lograr un mejor
beneficio en la agricultura. Se puede hablar de especificidad entre HVA y
hospederos debido a la respuesta de los HVA a las condiciones eddficas
del suelo y a otras caracteristicas, como el metabolismo de las plantas,
la arquitectura de la raiz y las estrategias ecoldgicas de los hongos. EI
uso de HMA en la agricultura contribuye a mejorar el nivel nutricional de la
planta, sin embargo, la condicion de monocultivo en los agroecosistemas,
puede estar causando una disminucion en la diversidad de HMA y como
consecuencia, estos microorganismos podrian estar brindando un efecto
aunque benéfico, limitado a los hospederos.
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ABSTRACT

The arbuscular mycorrrhizal fungi (AMF) are soil fungi which form mutualistic symbiosis with the roots of plants.
The AMF give to the host a variety of benefits with respect to the non-host plants, for example, increased uptake of
immobile or low availability nutrients from the soil, enhanced resistance to soil-bome pest and diseases, improved
resistance to abiotic stress. The establishment of the symbiosis between AMF and host plants involves a sequence
of recognition events leading to the morphological and physiological integrations of the two symbionts. The use
of the AMF as biotechnology tool is important, hence the need to know about the effect that soil physical-chemical
conditions causing them, to achieve a better profit in agriculture. We can talk about specificity between AMF and
host due the responses of AMF to the soil edaphic conditions, plant’s metabolisms, root architecture and ecologi-
cal strategies of the AMF. The use of AMF in agriculture contribute to improve the nutritional level of the plant,
however, monocultures in the agroecosystem, may be causing a decline in the AMF diversity and as a result these

microorganism could be offering beneficial effects, but restricted to the host.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos del suelo que forman simbiosis
con el 80% de las plantas terrestres [1, 2], formando
arbasculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas,
dentro de las células corticales de las plantas que colo-
nizan [3]. Su distribucion ademas de amplia, ya que se
encuentran en todos los ecosistemas y suelos, puede
ser muy heterogénea en un mismo sitio en cuanto a
variedad y cantidad, lo que es un requisito importante
para que la planta obtenga el maximo beneficio de
la asociacion [4]. Esta asociacion simbiotica entre
el hongo y la planta, actia como un complemento
de la raiz de la planta en la toma de nutrientes [9],
especialmente en la absorcion de P [6], aumento de
la tolerancia a condiciones de stress abidtico, mejo-
ramiento de la calidad del suelo, fijacion de N, [7] y
aumento en la diversidad y productividad de las plantas
en un ecosistema determinado [8, 9].

Desde el punto de vista nutricional, el crecimiento de
la planta debido al aumento en la absorcion de P es el
principal beneficio que obtiene del HMA, por la baja
disponibilidad de este elemento, caracteristico en los
suelos tropicales [10]. Sin embargo, si el P no es un
elemento limitante en el suelo, la simbiosis puede llegar
a ser reducida o hasta inhibida si se encuentran altos
niveles en el suelo [10].

También es importante notar que el HMA permite a la
planta usar de manera mas eficiente los nutrientes del
suelo, razon por la cual se pueden reducir los problemas
de contaminacion del este por el exceso de fertilizantes
quimicos, si hay una reduccion en la aplicacion de los
mismos [11].

A pesar del basto conocimiento adquirido sobre esta
simbiosis en distintos cultivos de interés agronémico
y econdmico, como cacao [12], palma de aceite [13,
14, 15], maiz [16] papa [17, 18] y café [19], aun hay
procesos en las etapas de reconocimiento planta-hongo
y en la colonizacion de la raiz que son desconocidas.

Existe controversia entorno a como la diversidad de las
comunidades de HMA tiende a disminuir en ecosistemas
naturales transformados a agroecosistemas [20]. Los
monocultivos por ejemplo después de afios de manejo
agricola pueden reducir la abundancia de las especies
fungicas [20, 21].

Aparentemente, 1as especies de HMA no tienen espe-
cificidad en la eleccion de sus hospederos [22]. Sin
embargo, diferencias en los efectos que las especies
de HMA causan sobre el crecimiento de los individuos
de especies vegetales, indican que éstas responden a
especies especificas de HMA [9, 23] y consecuente-
mente, hay un aumento en la diversidad y productividad
de las plantas en un ecosistema determinado [23].
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La implementacion de la fertilizacion ecoldgica como
una forma de agricultura ecologica sostenible, donde
se utilizan abonos verdes, humus, compost, 0 micro-
organismos beneficiosos, en este caso los HMA, para
movilizar y reciclar nutrientes y aprovechar la fertilidad
del suelo, es importante y de gran interés como una
alternativa ecologica de la cual se van a generar mejores
resultados que los obtenidos por el uso de fertilizantes
convencionales. El objetivo de esta revision es por lo
tanto, mostrar el conocimiento actual del uso de HMA
en plantas de interés agricola, no solo desde el punto
de vista nutricional, sino también si se comportan
como organismos generalistas o especificos y como
influyen las caracteristicas edaficas del suelo en este
comportamiento.

LA SIMBIOSIS PLANTA-HONGO

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se carac-
terizan por presentar un crecimiento intra e intercelular
en la corteza de la raiz y por formar dos tipos de estruc-
turas, arbasculos (Figura. 1a) y vesiculas (Figura. 1b)
[24]. Los arbasculos son hifas que se dividen dicotomi-
camente, son invaginados por lamembrana plasmatica
de las células corticales y presentan periodos de vida
cortos, mientras que las vesiculas son estructuras de
almacenamiento que se forman en la parte terminal de
las hifas [25]. Los géneros Gigaspora y Scutellospora
no producen vesiculas, en lugar de ellas forman células
auxiliares [26].

Las hifas externas pueden ser de tres tipos segun su
morfologia y las funciones que llevan a cabo: Las hifas
infectivas, son las que inician los puntos de colonizacion
en una o varias raices; las hifas absorbentes son las
que se encargan de explorar el suelo para la extraccion
de nutrientes y las hifas fértiles son las que llevan las
esporas [27].

Pueden observarse dos tipos morfologicos de colo-
nizacion, el tipo “Arum” (Figura. 2a), donde las hifas
presentan crecimiento intercelular y los arbusculos se
encuentran dentro de las células corticales de la raiz; y

Figura 1. Arbasculo y vesiculas de HMA en raices colonizadas.

a) Arbasculo desarrollado. Tomado de Peterson et al., 2004.

el tipo “Paris” (Figura. 2b) en el cual Ias hifas presentan
crecimiento intracelular al igual que los arbusculos,
pero forman enrollamientos cuando estan dentro de la
célula [25, 26, 28].

El crecimiento del hongo de manera asimbidtica se
da entre una o dos semanas hasta que hace contacto
con la raiz del hospedero, formando una estructura
llamada apresorio por donde penetraran las hifas a las
células corticales de la raiz, para formar los arbusculos
e incrementar el area de contacto entre la planta y el
hongo [29].

Cuando las plantas son invadidas por microorganismos
del suelo, se inician una serie de cambios fisiologicos y
bioguimicos que no ocurren cuando un HMA coloniza la
planta, esto soporta la hipotesis de que el hongo emite
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Figura 2. Tipos de asociacion micorrizica arbuscular. a) Tipo Arum,
caracterizado por hifas que crecen de forma intercelular (cabeza de
flecha). b) Tipo Paris, caracterizado por hifas con crecimiento intracelular
(cabeza de flecha). Se aprecian vesiculas (v); el apresorio (A); hifas
(flechas) y arbusculos (dos cabezas de flechas). Tomado de Peterson
etal., 2004.

a) Tipo Arum

b) Tipo Paris

s sy,

senales que reconoce la planta para que esta no inicie
una reaccion de defensa [30].

Adicionalmente, la planta también libera compuestos de
naturaleza volatil o difusible (exudados) que estimulan
el crecimiento de |a hifa en diferentes puntos de control
mientras se da la colonizacion flngica [30].

Segun Elias y Safir [31] la estimulacion de los exudados
sobre la elongacion hifal es mayor en plantas deficientes
en fosforo (P). En resultados obtenidos por ellos, se
presentaron grandes diferencias en cuanto al creci-
miento hifal en plantas con ausencia de este elemento

a las dos semanas de iniciado el experimento, lo que
sugiere que la accion estimulante sobre el crecimiento
hifal se debe a la calidad de los exudados de las plantas
desprovistas de P mas que a la cantidad liberada, debido
a que en este tiempo la longitud del sistema radical y
la cantidad de exudados tanto de plantas deficientes y
no deficientes en P fue similar.

EL USO DE LOS HMA EN LOS AGROECOSIS-
TEMAS

En la agricultura, el uso de HMA tiene un gran potencial
biotecnologico debido a que facilitan la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Por lo tanto, plantas mico-
rrizadas poseen una ventaja importante con respecto a
las plantas no micorrizadas [32]. Sin embargo, el cono-
cimiento sobre las interacciones entre las condiciones
edaficas y la ecologia de los HVIA nativos vy la efectiva
asociacion simbiotica entre las plantas y estos micro-
organismos es limitado [16]. Por esta razon, el andlisis
de poblaciones de HMA nativos y su ambiente edafico,
pueden conducir a su uso eficiente en la agricultura [16],
especialmente, de paises en vias de desarrollo.

La importancia de los HMA en la agricultura radica en
que por su extenso micelio extra radical (Figura. 3),
se forma un vinculo entre la planta y el suelo debido
a que al darse la asociacion planta-hongo, las plantas
micorrizadas presentan ventajas en cuanto a la absor-
cion de nutrientes de poca movilidad (como el P) con
respecto a las plantas no micorrizadas, ya que en las
primeras el micelio externo se extiende a una mayor

Figura 3. Micelio externo que se extiende desde una raiz coloni-
zada a una particula de suelo. Foto de I. Jakobsen.
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distancia en el suelo que los pelos radicales de las
plantas no micorrizadas [10]. Como se menciono antes,
el crecimiento de la planta se da debido al aumento
en la absorcion de P por la baja disponibilidad de este
elemento caracteristico en los suelos tropicales; sin
embargo la simbiosis se puede reducir o inhibir si el
nivel de P en el suelo es alto y |a raiz de la planta puede
absorberlo por si misma [10].

Se utilizan dos métodos importantes para manejar los
HMA en la agricultura, uno de ellos es trabajar con hon-
gos nativos con el fin de obtener el mejor beneficio de
ellos, estimulando uno o varios de los géneros después
de que han sido determinados, y el otro es introducir
0 inocular con HMA seleccionados que puedan ser
manejados con practicas agrondmicas que ya hayan
sido utilizadas con estos hongos [4, 33]. El problema de
este método estd en que la inoculacion puede alterar la
accion de HMA nativos eficientes, al tener que competir
con los hongos seleccionados [4]. Sin embargo, es
una opcion importante ya que sistemas de monocul-
tivos reducen la abundancia de las especies fungicas
[20, 21, 34], debido a que limitan los beneficios que
le proporcionan los HMA a la planta, al seleccionarlos
[20]. En Chile, en estudios en invernadero donde se
han empleado HMA nativos y comerciales para ino-
cular suelo nativo de cultivos de pimenton, las plantas
sometidas al tratamiento con HMA nativos presentaron
mejores resultados que las plantas inoculadas con HMA
comerciales [35]. Lo mismo sucedio en la aclimatacion
de plantas micropropagadas de banano (Musa AAA cv,
Gran Enano), al ser inoculadas con HMA provenientes
de suelos bananeros de Colombia [36].

Algunas plantas como por ejemplo la guayaba [37] o
la palma de aceite [14, 38], por citar solo algunas, son
dependientes de HMA, lo que indica que en suelo estéril
el crecimiento de las plantulas es deficiente. Plantas con
sistemas radicales abundantes como la yuca (Manihot
esculenta), citricos (Citrus) y cebolla (Allium spp.)
pueden ser muy dependientes de la micorriza arbuscular
[39], mientras que plantas caracterizadas por raices
abundantes pero finas y con pelos radicales largos, son
poco dependientes a la micorrizacion [20].

Se ha mencionado que una concentracion alta de P en el
suelo causa disminucion o inhibicion de la colonizacion
micorrizica, pero cuando el nivel de este elemento es
muy alto y hay colonizacion micorrizica también se dice
que la planta es dependiente de los HMA [40]. Cuando
sucede lo mencionado anteriormente también se habla
de una interaccion mutualismo/parasitismo [33], debido
a que el hongo puede estar absorbiendo el P del suelo
y no hay un incremento de este elemento en la planta,
ocasionando una disminucion en el crecimiento de la
esta con respecto a plantas no micorrizadas [41]. Hay
especies de plantas que no son dependientes de los
HMA en las primeras etapas de crecimiento debido a
que tienen semillas con grandes reservas alimenticias,
suficientes para las primeras fases de desarrollo, no
obstante, en etapas posteriores, cuando las reservas
se han acabado, ellas pueden convertirse en plantas
micotroficas dependientes [42].

Los resultados positivos observados en estudios lleva-
dos a cabo eninvernaderos y viveros contrastan con los
resultados decepcionantes obtenidos en campo, debido
a las condiciones en que se mantienen los cultivos en
los agroecosistemas [43]. Estos resultados han rele-
gado el uso de las micorrizas en campo. Por esta razon
es importante conocer la diversidad y la distribucion de
HMA en una zona agroecologica determinada, porque
de esta forma es posible evaluar el status de los HMA
encontrados en la region [44].

El uso comun de pesticidas también tiene efectos, aun-
que contradictorios, en la accion de los HMA, porque
dependiendo del suelo y del cultivo, puede haber un
efecto estimulatorio, depresivo 0 no significante sobre
el hongo [45]. No ha sido bien documentado el efecto
que los herbicidas puedan tener sobre la actividad de
los HMA en el suelo, sin embargo dada la naturaleza
bioldgica de los productos basados en estos hongos no
se recomienda hacer aplicaciones de herbicidas sobre la
aplicacion de HMA nativos o comerciales. Insecticidas o
fungicidas biologicos basados en especies de Bacillus
y Trichoderma respectivamente, son recomendados
como controladores de plagas en cultivos donde se ha
hecho aplicacion de HMA.
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SON SIEMPRE GENERALISTAS LOS HMA?

La relacion HMA-planta no es considerada especifica,
debido a que cualquier especie de HMA puede colonizar
o formar simbiosis con cualquier planta [46, 47], ya
que se encuentran en todo tipo de suelos practicamente
[48]. No obstante, bajo ciertas condiciones edafocli-
maticas, algunos hongos pueden beneficiar mejor o en
mayor grado un determinado hospedero [46].

El pH, la humedad del suelo y la disponibilidad de
nutrientes estan influyendo tanto en la colonizacion
micorrizica como en el nimero de esporas [44]. En
diferentes cultivos y variedades de una misma especie
vegetal se han obtenido diferentes respuestas de cre-
cimiento de la planta, de acuerdo a la especie de HMA
utilizado para inocular. En plantulas de palma de aceite,
segun Chu [14], independientemente de los diferentes
niveles de fertilizacion usados, Gigaspora sp fue la
especie que promovié mayor absorcion de nutrientes y
mayor crecimiento de la planta. En plantulas de tomate
var Amalia de acuerdo a las condiciones evaluadas,
Glomus fasciculatum fue la especie mas efectiva de
las seis especies utilizadas para inocular [46]. Glomus
occultum fue colonizador dominante en las primeras
etapas de crecimiento de plantulas de Sorghum,
mientras que Glomus manihotis fue dominante en
la misma etapa pero de plantulas de cassava [49].
Acaulospora morrowiae y Acaulospora scrobiculata
han sido reportadas en unrango de pH entre 3.8y 8.0
y se adaptan a diversos niveles de fertilidad, mientras
que especies de Glomus se adaptan a casi cualquier
tipo de suelo y condiciones edafoclimaticas [20]. El
nivel de pH afecta el numero de esporas en el suelo
debido a que un ligero aumento de este cambia el nivel
de saturacion de aluminio, causando una disminucion
en este parametro, por lo que en arcillas por ejemplo,
mejora la capacidad de intercambio cationico del
suelo favoreciendo la densidad poblacional de micro-
organismos, en nuestro caso la esporulacion de HMA
[50]. Los géneros Scutellospora y Entrophospora, son
altamente diversos en los tropicos [20], sin embargo,
Si los agroecosistemas son alterados constantemente,
géneros como Scutellospora y Gigaspora son menos

frecuentes que en suelos no alterados [51]. Glomus
intraradices es una especie considerada nitrofilica y es
encontrada con mayor frecuencia en plantas legumino-
sas con alto contenido de nitrégeno [52]. Los fosfatos
de hierro y aluminio que tienden a formarse con mayor
frecuencia en suelos extremadamente acidos, también
estan afectando la esporulacion de los HMA [30].

Todas estas respuestas especificas podrian estar refle-
jando diferencias en las estrategias ecologicas de las
HMA, en el metabolismo de las plantas, la arquitectura
de la raiz [49], la tasa de esporulacion estacional que
puede estar relacionada con el status fisiologico del
hongo [52] y en los patrones de colonizacion [22]. Por
lo tanto debe ser evaluada la interaccion de estos com-
ponentes, pues parece indicar que durante las primeras
etapas de crecimiento, las plantas hospederas tienen
cierto grado de selectividad [49]. O como considera
Bolanos [53] no solo las condiciones fisico-quimicas
del suelo estan influyendo en la distribucion de las
especies de HMA, también existe un planteamiento bio-
geografico donde dadas las caracteristicas propias de
las especies de HVIA, ellas se adaptan a un determinado
lugar. En ecosistemas naturales por ejemplo, la tempo-
rada estacional calida o fria influye en la esporulacion
de las especies de HMA causando que determinada
especie sea fisiologicamente activa en una temporada
estacional y no en la otra, donde otra especie va a ser
fisiologicamente activa [54].

Metabolitos secundarios producidos por las plantas y
que regulan tanto en la fase de reconocimiento como
en lafase de colonizacion [59, 56], pueden incrementar
la colonizacion micorrizica [57,58] y la esporulacion
[18] de los HMA, de acuerdo a las condiciones fisico-
quimicas del suelo y la especie de hongo que esta colo-
nizando [59]. En papa, la formononetina, un metabolito
secundario, ha estimulado la esporulacion de Gigaspora
pero no de Glomus, la esporulacion de este género fue
mayor en el tratamiento sin formononetina [18].

Actualmente, técnicas de biologia molecular estan
siendo empleadas para demostrar que las especies de
HMA pueden encontrarse en diferentes ecosistemas,
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tener una distribucion muy amplia y colonizar dife-
rentes hospederos, es decir ser generalistas, o tener
una distribucion limitada, es decir ser especialistas
[60, 61].

CONCLUSIONES

e Eluso de HMA en la agricultura contribuye a me-
jorar el nivel nutricional de la planta lo que se ve
reflejado en mayor masa seca, crecimiento y area
foliar de la planta.

e Los HMA son encontrados en todo tipo de suelos
y pueden colonizar cualquier planta que establezca
simbiosis con ellos, sin embargo, las condiciones
fisico-quimicas del suelo podrian estar generando
cierto tipo de especificidad con respecto a las plan-
tas hospederas, segun las respuestas que muestran
las plantas a determinadas especies de HMA.

e Es altamente probable que la caracteristica de
monocultivo en algunos agroecosistemas, este
contribuyendo a reducir la diversidad de HMA en
el suelo, lo que estaria causando una seleccion
de HMA que estarian aportando beneficios a las
plantas de forma limitada.

* Eluso de pesticidas y los suelos mas alterados por
el hombre para la agricultura, estarian generando
diferentes tipos de respuestas de los HMA, desde
estimulantes hasta poco significantes.
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