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EL ESTUDIO DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES:
LIMITANTES Y PERSPECTIVAS

Montanez, A.'

RESUMEN

El objetivo de este articulo es difundir y actualizar el conocimiento -en algunas areas especificas- sobre la
biologia de los hongos micorriticos arbusculares, qué son'y qué funciones desempefian, asi como sus posibili-
dades de aplicacion. También se esbozan y discuten brevemente las perspectivas y lineas de investigacion para
el futuro.
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SUMMARY

THE STUDY OF ARBUSCULAR MHYCORRIZAL FUNGI:
LIMITANTS AND PERSPECTIVES

The aim of this document is to disseminate and update knowledge in specific areas regarding the biology of the
arbuscular mycorrhizal fungi, their ecosystem function and future applications in agriculture. Possible lines of
research and development in those areas are discussed.

KEY WORDS: arbuscular mycorrhizas, research and development.

¢QUE SON LAS MICORRIZAS
ARBUSCULARES?

Se conoce con el nombre de micorriza arbuscular (MA)
a laasociacion mutualista establecida entre las raices de la
mayoria de las plantas y ciertos hongos del suelo. Se trata
de una simbiosis practicamente universal, no sélo porque
casi todas las especies vegetales son susceptibles de ser
micorrizadas sino también porque puede estar presente en
la mayoria de los habitats naturales. Las micorrizas son tan
antiguas como las propias plantas? y se conoce su exis-
tencia desde hace mas de cien afios, estimandose que
aproximadamente el 95% de las especies vegetales cono-
cidas establecen de forma natural y constante este tipo de
simbiosis con hongos del suelo.

El establecimiento de estas asociaciones implica la crea-
cién de fuertes interdependencias, tanto es asi que el hon-
go pasa a ser una parte mas del sistema radical, tan perfec-
tamente integrado en el mismo que ve muy dificultado o
incluso imposibilitado su desarrollo sin la presencia de su

planta hospedadora, y ésta puede, a su vez, tener un ran-
go de dependencia del hongo, que va desde absoluto has-
ta relativo en mayor o menor grado.

Los hongos formadores de MA pertenecen a la clase
Zigomicetes y se caracterizan porque son organismos
cuya morfologia, anatomia e histoquimica son muy parti-
culares. Las MA producen, a lo largo de su ciclo de vida,
esporas, estructuras de gran resistencia a condiciones
ambientales adversas, con paredes rigidas y resistentes,
que les permiten permanecer en el suelo con vida latente
por largos periodos. Dentro de la raiz producen estructu-
ras Illamadas arbdsculos (en todos los casos) y vesiculas
(en la mayoria de ellos). Las vesiculas son estructuras
globosas e irregulares que actlan como 6rganos de reser-
va de lipidos. Los arbusculos son las estructuras respon-
sables de la transferencia bidireccional de nutrientes entre
los simbiontes, realizada en la interfase planta-hongo pro-
ducida a este nivel (Balestrini & Bonfante, 2005). Estudios
con microscopia electronica permitieron dilucidar con ma-
yor exactitud la funcion de los arbusculos, como estructu-
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ras activas en el intercambio de la simbiosis. La infeccion
de la raiz por el hongo se produce a partir de propagulos
presentes en el suelo; éstos pueden ser esporas, trozos de
hifas del hongo y también raices ya micorrizadas.

El mutualismo supone una relacion beneficiosa para los
dos organismos implicados, y tanto el hongo como la planta
se ven favorecidos por la asociacion. Clasicamente se ha
entendido este mutualismo de la siguiente manera: el hon-
go coloniza laraiz de la planta y le proporciona nutrientes
minerales y agua, que extrae del suelo por medio de su red
externa de hifas, mientras que la planta suministra al hon-
go sustratos energéticos y carbohidratos que elabora a
través de la fotosintesis. Actualmente sabemos que las
MA no s6lo aportan a la nutricién mineral de las plantas,
sino que en esta relacion mutualistica las MA también con-
tribuyen a la proteccidn contra patégenos y aportan a la
planta mayor tolerancia al estrés ambiental (estrés hidrico,
salinidad, contaminacién por metales pesados, etc.). Por
otra parte, el micelio extra-radical del hongo MA beneficia
las propiedades fisicas del suelo, favoreciendo la agrega-
cién de las particulas del suelo, a través del micelio y los
exudados de las hifas (principalmente glicoproteinas) que
actlian como cementantes.

Por muchos afios se ha puesto énfasis en el aporte de
las MA en la absorcién de fosforo. Nuevos hallazgos de-
muestran hoy que las MA tiene un gran papel en la absor-
ciény utilizacion de nitrégeno por la mayoria de las plan-
tas. Los hongos formadores de micorrizas arbusculares
transfieren cantidades considerables de nitrégeno a sus
plantas hospederas; Govindarajulu et al. (2005) identifica-
ron enzimas y genes involucrados en la absorcion y de-
gradacion de nitrégeno por los hongos MA y descubrie-
ron un camino metabdélico novedoso en el cual el nitroge-
no inorganico es absorbido por el hongo y es incorporado
en un acido amino Ilamado arginina. Este acido amino se
queda en el hongo hasta que se degrada y se transfieraa la
planta. Los hallazgos muestran que las relaciones
simbidticas entre los hongos MA y las plantas podrian
tener un papel mucho mas importante en el ciclo del nitré-
geno respecto a lo que anteriormente se ha pensado.

Estudios recientes también sugieren que las distintas
familias de hongos MA podrian variar en su habilidad para
influenciar la produccion vegetal basado en sus diferen-
tes capacidades para absorber y transferir nutrientes al
hospedador (Treseder, 2005; Hart and Reader, 2002;
Jakobsen et al., 1992).

MORFOLOGIA, GENETICAY
DIVERSIDAD

El proceso de formacion de la simbiosis comienza con la
germinacion de las esporas de resistencia en el suelo, cuan-
do las condiciones ambientales de temperatura y hume-
dad son favorables (Bolan & Abbott, 1983). Tras la emi-
sion del tubo o tubos germinativos, el micelio del hongo
crece hasta encontrar una raiz hospedadora, donde se de-
sarrolla la colonizacion micorritica. La colonizacion del
hongo se extiende por la epidermis y el parénquima cortical,
nunca penetra en la endodermis ni en los tejidos vasculares
y meristematicos (Harley & Smith, 1983), estableciendo una
marcada diferencia con las infecciones radicales de hon-
gos patdgenos que si penetran en los haces conductores
y meristemos. En una primera instancia se produce una
identificacion mutua planta-hongo en la rizosfera, en re-
giones proximas a las raices nutricias; este reconocimien-
to parece mediado por sustancias exudadas por laraiz que
provocan el crecimiento del micelio y un biotropismo posi-
tivo del mismo hacia la raiz. Luego se produce el contacto
intercelular al formarse una estructura llamada “apresorio”
y luego la hifa penetra la epidermis desarrollando hifas
que crecen intra e intercelularmente. En la capa interna del
parénquima se forman los arbdsculos, producidos por una
ramificacion masiva de la hifa después de penetrar la pared
celular. La hifa ramificada se encuentra rodeada por lamem-
brana plasmatica de las células del parénquima cortical,
siendo el espacio apoplastico producido entre la membra-
na plasmatica y el hongo la zona de intercambio de
nutrientes. La vida de los arbUsculos es muy corta, inferior
a 15 dias (David, 1994). Las vesiculas se forman general-
mente en los extremos de las hifas del hongo y pueden
producirse a lo largo de todo el parénquima cortical colo-
nizado; suelen aparecer mas tarde que los arbusculos y
son consideradas 6rganos de reserva, principalmente de
lipidos (Beilby & Kidby, 1980; Cooper & L6sel, 1978).

La colonizacion del hongo puede extenderse también
mediante hifas exteriores (“runners”) por la superficie de
laraiz y penetrar en ésta a intervalos irregulares (Sieverding,
1991). Cuando la infeccion interna esta bien establecida,
las hifas del hongo pueden crecer externamente desde la
raiz de la planta hacia el suelo (micelio externo) y explorar
un volumen de suelo inaccesible a las raices; con ello la
planta aumenta considerablemente su superficie de absor-
cion, de 100 a 1000 veces (Gil, 1995), y por tanto su capaci-
dad de captacion de nutrientes y de agua.
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Estos cambios morfoldgicos y estructurales tanto en
los tejidos colonizados por el hongo, como en la organiza-
cion de la pared celular del simbionte flngico generan una
integracion fisiol6gica de ambos simbiontes, que produce
una alteracidn de la actividades enzimaticas, que se coor-
dinan entre los simbiontes para integrar sus procesos
metabdlicos (Bago, 2000).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares pro-
ducen, normalmente, esporas a partir del micelio externo, y
también en algunos casos, las forman en el interior de la
raiz a partir de micelio interno. Las esporas de resistencia
pueden permanecer inalteradas en el suelo por mucho tiem-
po, mientras que las hifas del hongo se colapsan tras una
permanencia en suelo de 2 a 4 semanas si no encuentran
una raiz hospedadora (Bolan & Abbott, 1983). Se ha esti-
pulado que las esporas contienen de 1700 a 20000 nucleos,
dependiendo de la especie de hongo y del método emplea-
do para su analisis (Cooke et al., 1987; Bécard & Pfeffer,
1993; Bago et al., 1998). Recientemente, se han podido
realizar estudios del comportamiento nuclear de hongos
MA como Gigaspora rosea en condiciones de laboratorio
in vitro (axénicas), gracias al desarrollo del microscopio
multifoténico, el cual abrié nuevas perspectivas en estu-
dios de ciclos celulares en especimenes vivos, ya que s
minimo el dafio inducido por esta técnica sobre el tejido
(Bago et al., 1998). De esta forma se ha logrado conocer
que los nucleos de los hongos MA, se distribuyen a inter-
valos regulares en la hifa, delimitando “compartimentos
celulares”. Se sugiere que cada nlcleo tiene una funcién
especifica y que su distribucion en la hifa es programada
previamente.

Sumado a esta enorme complejidad estructural y fun-
cional, investigaciones recientes han demostrado, la pre-
sencia de estructuras citoplasmaticas, llamadas inicialmen-
te organismos similares a bacterias (OSBs), observadas
gracias a la microscopia electronica en diferentes especies
de hongos MA (Mosse, 1970; MacDonald & Chandler,
1981; Bonfante et al., 1994; Bianciotto et al., 1996, 2000).
La combinacién de estudios morfolégicos y moleculares
han mostrado que los OSBs en las esporas de Gigaspora
margarita son bacterias con genes nif relacionadas al gé-
nero Burkholderia (Bianciotto et al., 2000). Lo sorpren-
dente es que Bianciotto et al. (1996) encontraron en espo-
ras de G. margarita mas de 250.000 bacterias, lo cual hace
pensar en cOmo esta bacteria o bacterias penetraron en la
MA, como se trasmite, y cual es su funcion en relaciénala
MA, es un simbionte o un endo-parésito?

Es posible que un mismo hongo forme la micorriza con
mas de una planta a la vez, estableciéndose de este modo
una conexion entre plantas distintas. También es posible
que distintas hifas de MA se anastomosen e intercambien

material citoplasmatico (nlcleos, genes, nutrientes, bacte-
rias, etc.) que a su vez puedan ser compartidos por distin-
tas plantas a kilometros de distancia. Es decir que los me-
canismos de transferencia horizontal a través de los hon-
gos MA en el suelo jugarian un papel muy importante en la
dinamica funcional de la biodiversidad de microorganismos
del suelo asi como de las comunidades vegetales que sus-
tentan y acompafian dicha biodiversidad.

La extraccion de esporas del suelo es necesaria para la
clasificacion de los hongos MA. Las esporas se forman
durante la fase asexual de su ciclo de vida denominada
imperfecta, en la cual liberan conidios o esporas asexuales
desde zonas especializadas del micelio. Todas las espe-
cies de hongos MA han sido descriptos en base a la mor-
fologia de las esporas, la Unica estructura aparentemente
distinta'y con valor taxonémico; el resto es comdn a todos
los hongos MA, hifas aseptadas y multinucleadas, que
esporulan en el suelo y producen arblsculos dentro de las
células corticales y no son cultivables. La espora consti-
tuye la unidad taxonémica por excelenciay se correlaciona
con la diversidad genética en la mayoria de los casos. Una
de las limitantes en estudios de plantas multi-infectadas
por MA, como lo son la gran mayoria en condiciones na-
turales, es la identificacion de la MA una vez que se desa-
rroll6 la simbiosis en la planta hospedadora (Montafiez,
1999).

POSIBLESAPLICACIONESY
PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

En el marco de una agricultura sostenible, la utilizacion
de hongos formadores de MA debe ser considerada en el
disefio de cualquier sistema de produccion agricola, pues
ademas de que estos micro-simbiontes son componentes
inseparables de los agro-ecosistemas, realizan diversas
funciones en su asociacion con las plantas, y pueden cons-
tituir sustitutos bioldgicos de los fertilizantes minerales.
Aunque los hongos que forman este tipo de micorrizas no
pueden crecer en ausencia de una planta hospedadora, lo
cual ha sido y es una gran limitante, actualmente es facti-
ble la produccion de in6culos de hongos MA para plantas
que tienen una fase de vivero, almacigo o semillero.

Aparte de su interés cientifico en estudios de tipo fisio-
l6gico en plantas, en microbiologia, aplicaciones a la
biotecnologia en la produccién comercial hortifruticola y
ornamental, es de destacar su aplicacion a procesos de re-
forestacion, re-vegetacién y de recuperacion de zonas ari-
das y de suelos degradados. Otra importante aplicacién a
sefialar es en el control bioldgico contra agentes patégenos
de larizosferay la planta.
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Aspectos basicos de la investigacion de la ecologia,
fisiologia, bioquimica, biologia molecular y biotecnologia
de la simbiosis micorritica, en relacion con la nutricién y
proteccion de las plantas frente a estreses bidticos y
abidticos y en su interaccién con microorganismos
rizosféricos, aportaria a largo plazo al manejo y utilizacion
de estos microorganismos para una productividad agrico-
la sostenida, con el minimo deterioro del medio ambiente.

La temética a estudiar a la luz de lo anteriormente ex-
puesto, es quiza demasiado ambiciosa para cubrirla en un
corto plazo, pero si crucial para la cienciay la sociedad que
necesita alternativas para la produccion de alimentos sin
el costo de la pérdida de los suelos, la falta de agua y la
contaminacién ambiental. En este marco se proponen los
distintos puntos a considerar para el desarrollo de lineas y
estrategias de investigacion en MA.

1- Biodiversidad de hongos micorriticos:

* Unificacion de metodologias para el analisis de la
biodiversidad funcional y morfolégica de las MA.
Identificacion y caracterizacion de hongos MA, en
agrosistemas y ecosistemas naturales, utilizando
aproximaciones moleculares entre otras. Esto sen-
taria las bases para elaborar un banco de hongos
MA para su posterior utilizacion en proyectos de
restauracion, inoculacion, etc.

* Biodiversidad genética y funcional como por ejem-
plo el estudio de los genes implicados en la resis-
tencia a metales pesados, salinidad, etc., de los
hongos formadores de MA.

* Ladiversidad de MA como indicador de perturba-
ciones (cambio climatico, practicas agrondmicas,
tratamientos de inoculacién, etc.).

2-_Bases moleculares de las actividades fisiol6gicas y
bioguimicas de las micorrizas:

® Desarrollo de protocolos.

® Clonacion y estudio de la expresion de genes que
codifican para actividades de interés en el funcio-
namiento de la simbiosis.

® Desarrollo de marcadores moleculares como
indicadores de la eficiencia de la simbiosis.

3- Micorrizas y resistencia a estreses ambientales (abi6ticos
y bidticos):

® Resistencia a estreses nutricionales, salinidad, se-

quia, contaminacion.

* Control bioldgico de hongos patégenos de las plan-
tas.

*® Analisis de los mecanismos implicadosenay b.

4- Interacciones con otros microorganismos de la rizésfera

® Establecer un grupo interdisciplinario con el fin de
estudiar las interacciones bidticas que ocurren en
larizsferay analizar el efecto de los mismos sobre
la estructura y composicion de las comunidades
vegetales.

® Interaccién con fijadores bioldgicos de nitrégeno.

® Con microorganismos solubilizadores de fosfatos
(biotecnologia aplicada a procesos de compostaje/
fermentacion, utilizando residuos agricolas, fosfato
de roca, etc.)

® Con rizobacterias antagonistas de patdgenos.

5- Desarrollo de tecnologias para la recuperacion de areas
degradadas.

® Produccidn de inéculo que contenga también

rizobacterias seleccionadas.
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