Micorrizas vesiculo-arbusculares:
Aplicacion a las nuevas biotecnologias
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Introduccién

Las micornzas vesiculo-arbusculares (VA)
son smbosis mutualisicas entre cieros
hongos de la tamilia Endogonaceae (Fico-
micetos) y las raices de la mayoria de las
plantas. Estas simbiosis favorecen el cre-
cimiento de las plantas a traves de un
incremento en la captacdn de fostoro a
partir del suelo Logicamente, el hongo
también se beneficia de la planta median-
te elementos provemientes de la fotosin
1esis.

La existencia de micarrizas VA se descu-
brio en 1885 pero hasla 1960 la mayoria
de los trabajos realizados se limitaban a la
descnpcion de esta simbiosis, siendo a
partir e esta epoca cuando el estudio de
e51as asociaciones hongo-raiz expenmenta
un gran auge en todo el mundo, reconc-
ciéndose su papel primordial en el creck-
miente de las plantas asi coma su incor-
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poracion a las nuevas biotecnologias.
Las causas de este retraso en la irvesti-
gacion de las micomzas VA se debe prin-
cipalimente a que por una parte, la aso-
ciacion honge-raiz es smbxotica en la cual
la raiz no muestra ningun sintoma de da-
o aunque esté muy intectada (pudiendc
alcanzar hasta un 80% de la misma) y, por
otra parie, a que &l hongo VA no ha podi-
do ser cultvado en ausencia de la raiz, ni
aislado en medios de cultvo de laborato-
rio, ubhzando las técnicas clasicas de mi-
crobiologia

Morfologia

Los hongos formadores de micorrizas VA
se caracterizan porgue sus hifas penetran
en la raiz de forma intra e intercelularmen-
te. Las hifas pueden provenir de ofra raiz
infeclada o de grandes esporas. Las es
poras pueden ser mayores de 500 nm. de
didmetro.

, Estacién Experimental

las hifas fungicas a la vez que se desa-
rrollan en el intenior de |a ralz, se desarro-
lan en la pare externa de la misma, pu-
diendo alcanzar una distancia de 8 cm y
un volumen de 1 m. de hifas fungicas por
cada cm. de raiz. Por lo que el hongo es
parciaimente interno, esle hecho es de
gran importancia para la captacion de nu-
frienes, como se vera posteriormente. Una
vez dentro de la raiz, e hongo se desa-
rrolla en la corteza de la misma dando hu-
gar a ramificaciones dicotomicas lamadas
arbusculos en el intenor de las células ra-
cicales. La funcion de los arbisculos es
el intercambyo de nutrientes con las célu-
las radicales Cuando la inleccion se en-
cuentra en un estadic mas avanzado se
forman unos globulos mas o menos eslé-
ricos lamados vesiculas, a las cuales se
les atribuye, preferentemente, la funcién de
almacenamiento de sustancias de reserva
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Hifa externa, esporas y punto de entrada del hongo en la raiz.

Dindmica de la infeccidn

El proceso y desarrollo de la infeccion de
los hongos productores de micorrizas VA
en la planta sigue un modelo de tres fa-
ses: fase de latencia, fase logaritmica de
desarrollo y fase de estabilizacion.

Fase de latencia. Esta caracterizada por e
tiempo requerido para la germinacion de
esporas, crecimiento del tubo germinal y
penetracion del hongo dentro del hospe-
dante. Esta fase tiene una duracion apro-
ximada de 15 a 30 dias después de reali-
zarse la inoculacién, variando segun el
tipo de planta hospedante.

Fase logaritmica. Esta fase se puede
asociar con la formacién de un micelio ex-
tenso en el suelo, producido por las suce-
sivas germinaciones de las esporas exis-
tentes en él, puesto de manifiesto por la
cartidad de hifas que permanecen adhe-
ridas a las raices durante su cosecha, des-
de las cuales se producen estructuras de
penetracion cue inician la infeccidn, Asl co-
mo, también se puede asociar con los
puntos jovenes de entrada establecidos
durante la fase de latencia que se van ex-
tendiendo de céiula a célula mediante el
desarrollo de la hifa, formando gran nu-
mero de arbusculos. Después de 4-8 se-
manas de crecimientc se forman nuevas
esporas en la vecindad de las raices cau-
sando, por tanto, la colonizacidn rapida
qgue caracteriza a esta fase.
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Fase de estabilizacion. A partir de 30-60
dias, segun el tipo de planta, se produce
una limitacién y estabilizacion del por-
centaje de raices micorrizadas las cuales
alcanzan normalmente un grado de infec-
cién del 40-80%. Esta estabilizacién pue-
de deberse a los cambios fisiolégicos que
se producen en la ralz del hospedante.

Este modelo se da tanto en plantas culti-
vadas en invernadero como en el campo,
aunque en este ultimo la intensidad de in-
feccion es menor vy el desarrallo de las tres
fases mas variado, como era de esperar
ya que las condiciones son mas variables
y con incidencia de mas factores,

Efecto sobre el crecimiento
de las plantas

Las plantas micorrizadas crecen mas y
mejor gue |las no micorrizadas, debido a
que las micorrizas intervienen en la absor-
cidon de elementos inorganicos, sobre to-
do fésforo, a partir del suelo.

Los nutrientes se-pueden encontrar en el
suelo en fase sdlida, absorbida y en solu-
cién. A medida que pasa el tiempo se pro-
ducen cambios entre estas tres fases. Una
vez en solucion, los iones nutritivos se en-
cuentran en el estado adecuado para que
lo tomen las raices, pero solo en el caso
de que éstas estén préximas a los nutrien-
tes, Ademas, los nutrientes se mueven ha-
cia la superficie de la ralz mediante los pro-
cesos de flujo de masas y difusion.

El fosfato y los micronutrientes estan de for-
ma relativamente insoluble en el suelo y a
menudo se encuentran ligados a los co-
loides del mismo. En este caso se deno-
mina que tales nutrientes estan inmdviles.
La raiz ocupa un volumen determinado de
suelo y rédpidamente agota los iones fos-
fato que se encuentran en la zona de 1
a 2 mm. alrededor de la misma. La acu-
mulacién posterior de fosfato estd, por tan-
to limitada por la velocidad del movimien-
to de iones hacia la superficie de la raiz.
Las hifas externas del honge de la mico-
rriza crecen mas alld de la "'zona de ago-
tamiento” absorbiendo fostato y otros iones
inmoviles vy translocandolos hacia la rafz
con mayor velocidad gue a la gue se mue-
ven 10s iones por procesos de flujo de ma-
sas y difusion en el suelo. De esta manera
las micorrizas VA superan este factor limi-
tante en la captacion de fosfato. Logica-
mente, las micorrizas contribuyen al mejor
‘crecimiento de las plantas en aquellas si-
tuaciones en las que la presencia de iones
fosfato en estado soluble sea baja v repre-
sente un factor limitante para el crecimiento
de las mismas.
También se ha descrito que las micorrizas
VA intervienen en la captacion de otros nu-
trientes si bien los resultados apuntan a
que sea Como consecuencia de una me-
jor nutricién fosforada de la planta. No
cbstante, en experimentos recientes se ha
demostrado que s intervienen de forma di-
recta en la captacidn de Zn y Cu. Por otro




lado, el papel de las micorrnizas en la cap-
tacién de agua, o bien en el incremento
de la resistencia de las plantas a la sequia,
es un tema que se debate actualmente. Sin
embargo, investigaciones recientes sugie-
ren un efecto adicional de las micorrizas,
en condiciones de estrés hidrico, al mero
aporte de fosfato.

Las micorrizas VA también pueden favore-
cer el crecimiento de las plantas median-
te: 1. Produccion de fitohormonas, ya que
se han detectado niveles superiores de gi-
berelinas y citoquininas, asi como, un ade-
lanto en la floracidn en plantas micorriza-
das. 2. Mejora en la estructura del suelo
através de la formacién y estabilizacion de
agregados por |as hifas del hongo. 3. Ac-
cion protectora sobre la planta frente al
ataque de elementos fitotdxicos, como
pesticidas y patégenos, punto que esta ad-
quiriendo especial importancia durante es-
tos dltimos anos.

Aplicaciones practicas de las
micorrizas VA

Una vez establecida la importancia de las
micorrizas VA en la nutricion de las plan-
tas, es logico que la atencion de los inves-
tigadores se centrara en el estudio de las
posibilidades de manipular la simbiosis
con vistas a la explotacion de su potencial
en la practica agricola. En ensayos de
campo se ha observado el efecto benefi-
cioso de las micorrizas V& sobre el creci-

miento de las plantas cuando se hacen
inoculaciones con cepas del hongo selec-
cionadas previamente en el laboratorio. Sin
embargo, las dificultades de llevarlo a la
practica con cierta posibiidad de éxito son
considerables, ya que las plantas pueden
desarraoliar infecciones mezcladas en las
que haya un predominic del endofito
autéetono, es decir los hongos VA que se
encuentran de forma natural en un suelo
determinado, sobre el introducide. Hay que
tener en cuenta que los endofitos autoc-
tonos son generalmente poco efectivos. Es
necesario, por tanto, que el hongo a ino-
cular tenga una gran capacidad competi-
tiva, pero ademas gue posea una gran efi-
cacia en la absorcion de nutrientes. Se
sabe que cualquier especie de endofito VA
puede virualmente infectar a cualquier
planta, pero su efectividad varfa segun su
preferencia por unos suelos o plantas de-
terminadas, su capacidad directa para es-
timular el crecimiento de las plantas, su ni-
vel de infeccidn y su tolerancia a la aplica-
cién de productos quimicos tales como fer-
lilizantes y pesticidas. A pesar de que los
hongos formadores de micorrizas VA en
suelos no esterilizados tienen que estudiar-
se mas en profundidad, actualmente hay
un nivel de conocimientos suficiente como
para poder establecer los criterios de se-
leccion y empleo de los mismas. Sin em-
bargo, la descripcion de las técnicas utili-
zadas para la inoculacion de hongos VA
haria muy extenso este articulo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta
aquellas practicas agricolas en las que se
utilizan suelos previamente esterilizados, en
donde la inoculacion de hongos VA ad-
quiere gran importancia. Tal es el caso de
cultivos llevados a caba en viveros e inver-
naderos.

Produccion de plantas lefiosas
en viveros

Durante estos Ultimos anos se ha incre-
mentado de manera notable el uso de
fumigantes volatiles para la esterilizacion
de suelos dedicados a la produccion de
plantulas de arboles frutales o de bosque,
asl como lefiosas ornamentales. Tal es el
caso de los viveros de citricos cuyos sue-
los se fumigan, entre otros productos, con
bromuro de metilo. Sin embargo, las plan-
tas que se cultivaban en estos suelos te-
nian un desarrollo muy pobre y un indice
de mortandad muy elevado. Después de
investigar las causas durante muchos
afos, sin encontrar ninguna solucion, se
observd que el efecto del fumigante era
idéntico al que se producia cuando se eli-
minaba la poblacion de micorrizas de ese
suelo por otros medios tales como la es-
terilizacion por calor. La reintroduccion de
hongos VA en los suelos fumigados o es-
terilizados por calor permitfa un crecimiento
normal de los citricos. Y ademas se ha de-
mostrado que los hongos VA mezclados
con las semillas son suficientes para que

9




las plantulas crezcan ya micornzadas en
los suelos donde se habia aplicado pre-
viamente el fumigante. Por tanto, las ven-
tajas de la fumigacion (eliminacién o con-
trol de enfermedades, plagas o malas hier-
bas) se hacen patentes cuando las mico-
rzas se rentroducian en esos suelos,

Estos hechos se han confirmado de for-
ma exhausliva con otras plantas lefiosas
ornamentales las cuales despues de so-
meter los suelos a una fumigacion, sdlo
crecen sanas aquellas que estan micorn-
zadas Hay que tener en cuenta que este
lipo de planta se propaga mediante esta-
quillas, enraizandolas antes de transplan-
tarlas al suelo definitivo. Es durante |a fasa
de enraizamiento donde ocurre la micorn-
zacion. Sl el medio donde se enraizan se
esleriliza o se prepara a base de produc-
los artificiales que no contengan propagu-
los de los hongos micorricicos, cuando se
vayan a trasplantar, las estaquillas enraiza-
das no lendran micornzas formadas. Si
esas estaquillas se plantan en suelos no
furmigados, 1a infeccién micorrza ocurre de
forma rapida v las plantas creceran mejor
0 pedr segun el ipo de hongo VA autdc-
tono. Pero si. comao es usual. las estagui-
llas se plantan en suelos fumigados, la in-
feccion VA no tendra lugar vy las plantas
tendran un desarrollo raquitico o moriran.

Produccion de plantas ornamentales
en invernadero

Este sistema representa un cultivo verda:
deramente intensivo, en al que las plantas
se cultivan con niveles optimos de fertili-
dad, luz. temperatura y agua. Las plantas
crecen en contenedares en los que el so-
porte cas sempre se estenliza mediante
vapor fluente eliminando, de ese modo, |a
presencia de malas hierbas, insectos del
suelo, organsmos productores de enfer-
medades vy, por tanto, hongos VA. El uso
de contenedores para la produccion de
plantas ornamentales se ha extendido en
las ultimas décadas debido a que perm:
ten una rapida produccion de plantas, son
de faci manejo ya que los soportes son
ligeros, se puede llevar a cabo una mayor
precision en el control de agua v fertilizan-
les. y a la poca necesidad de espacio. Sin
embargo, hay vanos iInconvenientes en el
Lso del sisterna de contenedores, entre los
que se pueden mencionar la exposicion
de las raices a temperaturas extremas y &
poco margen de error en la aplicacion de
fertlizantes debido a la gran cantidad de
masa radical. Las plantas se suelen cult-
var en soportes ligeros lales como turba
arena, etc, solos o mezclados con suelo
A estos medios Se incarporan Mmicronu
tnentes y superfostatos

Se producen plantas sin MICOMzas pero
a base del emplec de grandes dosis de
fertilizantes y agua. La aplicacion de agua
se hace necesara, entre olras cosas, con
objete de ewvttar la acumulacion de sales
como consecuencia de la fertihzacion ex-
cesiva. Las plantas que crecen en estas
condiciones presentan un aspecto Optimo
pero fienden a marchitarse con faciidad



El uso de los honges WA puede aliviar algunos de los problemas que presenta el cultivo de ormameniales en invernaderos.

cuando la fertilizacion a la que han esta-
do sometidas disminuye o se hace discon-
tinua. Hecho que sucede cuando se tras-
ladan fuera del invernadero. Por otro lado,
presentan rapidamente deficiencias de nu-
trientes y se vuelven clordticas cuando se
trasplantan a suelos menos fértiles o con
condiciones ambientales mas adversas.

Por tanto hay que considerar dos aspec-
tos en los que las micorrizas VA pueden
afectar de forma positiva a este tipo de cul-
tivo: 1. efecto en la produccion dentro del
invernadero y 2. efecto en la calidad de
las plantas después de trasplantarlas. Los
hengos VA favorecen el crecimiento v sa-
lud de las plantas, reducen el coste de fer-
lilizante y las plantas soportan mejor su
trasplante a los lugares definitivos. No obs-
tante, la respuesta al crecimiento de las
plantas herbaceas a la micorrizacion de-
pende de la especie de planta y del pe-
riodo de cultivo. De hecho, en algunos ex-
perimentos en los gue se ha comparado
la fertilizacion normal con la introduccion

de micorrizas VA, se observo que aunque
la aplicacién de micorrizas favorece el cre-
cimiento de las plantas en el invernadero,
no superaron a las plantas que habian re-
cibido una fertilizacién normal, Por otro la-
do, hay que tener en cuenta que las plan-
tas se cultivan a menudo bajo condiciones
de intensa exclusion de patdgenos sien-
do muy costosa la esterilizacion del suelo.
Por lo que para la introduccion de inocu-
los no estérles es necesarioc que se en-
cuentren libres de organismos patogenos,
insectos, nematodos, etc. Por tanto hay que
tener |a precaucion de usar un indculo de
calidad, y emplear las técnicas de inocu-
lacién adecuadas para un determinado ti-
po de planta.

La investigacion sobre la produccion de
plantas ornamentales en invernadero indi-
ca gue el uso de los hongos VA puede
aliviar algunos de los problemas causados
por las técnicas habituales de este tipo de
cultivo, la carestia de los fertilizantes y la
laber requerida para su aplicacion.
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