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Las micorrizas son hongos simbidticos que colonizan
las raices de mds de un 80% de las especies vegeta-
les. Su presencia, entre otros factores, favorece un
aumento de la absorcion de nitrogeno y fosforo, re-
duce el estrés salino y el hidrico y aumenta la resis-
tencia a determinados patégenos de sus plantas
huésped. Son capaces también de incrementar el es-
tablecimiento, nodulacién y capacidad de fijacion de
nitrégeno de las lequminosas. s decir, pueden au-
mentar los rendimientos de los cultivos en los que se
hallan. Su efecto sobre los gases de efecto inverna-
dero es variable debido a los multiples procesos en
los que intervienen. Por lo tanto, el estudio de su eco-
logfa y funcionamiento en los ecosistemas agrarios es
esencial para la mejora del crecimiento y productivi-
dad de los cultivos.

os suelos han sido tradi-
Lcionalmente considera-
dos como un recurso ilimi-
tado a explotar para la obten-
cion de alimentos y fibras. Re-
cientemente, numerosos traba-

jos cientificos han cambiado
esta percepcién, demostran-

uso de recursos, por los siste-
mas de produccion basados en
la sostenibilidad.

{QUE SON LAS
MICORRIZAS?

El término micorrizas deriva

do que los suelos son un siste-
ma complejo, vivo y fragil que
debe ser protegido y manejado
adecuadamente para garantizar
su estabilidad y productividad
a largo plazo. Este mayor cono-
cimiento medioambiental desa-
rrollado en estos uUltimos afios
ha guiado la progresiva sustitu-
cion de las practicas agricolas
convencionales, intensivas en el
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del griego (mykos (hongo), riza
(raiz). Fue usado por 12 vez en
1885 (Frank, 1885), para descri-
bir la estrecha asociacidn entre
raices de plantas y hongos mi-
corricicos biotréficos. Las mico-
rrizas se clasifican en seis tipos
segun sus caracteristicas mor-
foldgicas: arbuscular, arbutoi-
des, ectomicorrizas, ericoides,
orquidoides y monotropoides.

Entre ellas, la micorriza arbus-
cular es la mas comun y predo-
minante. Los arbusculos son
estructuras especificas de los
hongos con forma de arbol, y
constituyen el lugar principal de
intercambio de nutrientes en-
tre la planta y los hongos. Se ca-
racterizan por ser estructuras
ramificadas microscépicas
(haustorios) que se forman
dentro de las células corticales
de la raiz. Esta estructura es co-
mun en todas las asociaciones
de este tipo de micorrizas. Las
micorrizas arbusculares habitan
en los suelos desde hace al
menos 460 millones de afios

nutrientes procedentes de sus-
tratos organicos, el reciclado de
carbono, modifican las res-
puestas de las plantas a varios
estreses medioambientales (sa-
linidad del suelo, toxicidad por
metales pesados, sequia, acidi-
ficacién), controlan el desarro-
llo de ciertos patdgenos e inte-
ractUan con otros microorganis-
mos, lo cual multiplica sus po-
sibles efectos beneficiosos. El
papel que juegan estos micro-
organismos en los sistemas de
produccion de tipo intensivo se
ha visto reducido debido a que
las comunidades microbianas
se modifican por las practicas

// LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES
ESTIMULAN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS,
YA QUE PROVEEN A SUS HUESPEDES DE UN
MAYOR ACCESO A NUTRIENTES LIMITANTES Y
AUMENTAN SU CONSUMO DE AGUA //

(Bonfante and Genre, 2008).
Quizd debido a esta antigua
asociacion con las plantas, las
micorrizas arbusculares han
perdido la capacidad de viviry
completar su ciclo en ausencia
de ellas.

En el tipo de agroecosistemas
descritos anteriormente, las
actividades de los microorganis-
mos juegan un papel funda-
mental sobre el control de pa-
tégenos y el suministro de nu-
trientes a los cultivos, siendo
por lo tanto un factor que de-
terminara en gran medida los
rendimientos obtenidos. De
entre estos microorganismos,
las micorrizas arbusculares son
un componente clave. Estos
hongos simbidticos actuan so-
bre numerosos procesos como
la solubilizacién de nutrientes
minerales, la movilizacién de

de laboreo y el elevado uso de
fertilizantes, herbicidas y pes-
ticidas. Por lo tanto, el estudio
y analisis de las micorrizas ar-
busculares es crucial para el de-
sarrollo de précticas agrarias
sostenibles que mantengan la
fertilidad de los suelos y la pro-
ductividad de los cultivos.
Una amplia mayoria de las es-
pecies vegetales forman rela-
ciones simbidticas con los mi-
crobios con el fin de absorber
nutrientes. Estos microorga-
nismos, entre los que se en-
cuentran las micorrizas y las
bacterias fijadoras de nitroge-
no (N), habitan dentro de la ri-
zosfera y son conocidos por
promover el crecimiento de
las plantas. En el caso de las mi-
corrizas arbusculares, la endo-
simbiosis se puede formar con
las raices de mas de un 80% de



Arbusculos del hongo Rhizophaqus irreqularis [antes Glomus intraradices] en raices de zanahoria (Daucus

carota DCI) transformadas con Agrobacterium rhizogenes para su uso en cultivo monoxénico. Foto cedida por

Manuel Gonzdlez Guerrero.

especies de plantas terrestres,
es ubicua y constituye la asocia-
cion simbidtica mas extendida
dentro del reino vegetal.

Las micorrizas arbusculares
fueron inicialmente clasifica-
das en el orden Glomales de Zy-
gomicota, pero recientemente
se han incluido en un nuevo
phyphylum, Glomeromycota.
Desarrollan extensivas hifas ex-
tra radicales capaces de absor-
ber fosfatos inorganicos y otros
nutrientes de baja movilidad

desde el suelo, que posterior-
mente pueden ser extraidos
por las plantas huéspedes. La
penetracién y el establecimien-
to de los hongos en las raices de
los huéspedes se producen en
una serie de complejas etapas
que conllevan modificaciones
intracelulares. Por el contrario,
la simbiosis entre nédulos de
raices fijadoras de N estd res-
tringida a las leguminosas. Es-
tos microbios estimulan el cre-
cimiento de las plantas, ya que

proveen a sus huéspedes de un
mayor acceso a nutrientes limi-
tantes (principalmente fésforo
y nitrégeno) y aumentan su
consumo de agua. Asimismo, el
hongo obtiene de la planta hi-
dratos de carbono y vitaminas
que él por si mismo es incapaz
de sintetizar mientras que ella
lo puede hacer gracias a la fo-
tosintesis y otras reacciones
internas. Una particularidad de
las leguminosas es que utilizan
mas nitrégeno y fésforo cuan-

TABLA 1/ Los resultados de este estudio muestran como inocular hongos
micorricicos (G. etunicatum (E) y G. mosseae (M) a dos variedades de trigo
(sensible o tolerante a la sequia), en un ensayo de campo, aumenta los
rendimientos de grano y biomasa de las dos variedades de trigo,
independientemente del manejo del agua. (Al-Karaki et al, 2004)

Rendimiento biomasa

Rendimiento grano

Tratamientos \Gdenﬁ'(ijqdod (kg ha") (kg ha™)
Sin estrés hidrico | Con estrés hidrico | Sin estrés hidrico | Con estrés hidrico

o TAM-105 10619 7139 1977 928
SINMICOMZS Stoqrdy 9985 6115 1657 614
Con micorriza  TAM-105 12909 9396 2796 1165
(B) Steardy 11865 8418 2246 853
Con micorriza  TAM-105 n284 8569 2505 127
(M) Steardy 10548 8040 1943 826
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do bacterias noduladoras y mi-
corrizas habitan e interactian
en sus raices. Por consiguiente,
la aplicacion conjunta de mico-
rrizas arbusculares y Rhizobium
puede ser considerada una fer-
tilizacién de tipo bioldgica en
cultivos de leguminosas.

LAS MICORRIZAS Y SUS
DIVERSOS BENEFICIOS

Las micorrizas no son una ex-
cepcidn en la naturaleza. Estos
hongos, a través de la red de hi-
fas externas que desarrollan,
actlan como una extension
del sistema radicular de las
plantas y, sus efectos beneficio-
sos sobre la sostenibilidad de
los agrosistemas son el resulta-
do de los siguientes mecanis-
mos:

» Aumento de la absorcién
de fésforo

El efecto beneficioso mas es-
tudiado por los cientificos es el
aumento del aporte de nu-
trientes a la planta y se ha ob-
servado que de todos los ele-
mentos que pueden ser absor-
bidos, el fosforo (P) es el que se
trasloca a la planta en mayor
porcentaje respecto a otros
nutrientes como N, Fe, Cu, Zn,
etc.

El fésforo es absorbido en
forma de ién fosfato (baja mo-
vilidad), de manera que las
plantas lo absorben con rapidez
creando zonas deficitarias en el
suelo en este nutriente. Inclu-
so si el P es afiadido al suelo en
forma soluble, éste queda in-
movilizado rdpidamente como
P organico o fosfatos de calcio
no disponibles para la planta. El
principal papel de las micorrizas
es el de aumentar la eficacia de
la planta para absorber nu-
trientes, solubilizandolos o au-
mentando la extension del sis-
tema radicular mediante las
hifas externas que son capaces
de explorar zonas inaccesibles
para la raiz. Estas hifas crecen
mas alla de las zonas agotadas
en P, alcanzando nuevos reser-
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vas de fosfatos. Como demos-
tracién de este fendmeno, se
ha observado que mientras
que en las raices no micorriza-
das las zonas del suelo agotadas
en fosfatos se extienden alrede-
dor del sistema radicular, en las
raices micorrizadas estd exten-
sion va mas alla (Garg and
Chandel., 2010). Existen mu-
chas asociaciones distintas en-
tre el hongoy la planta, y cada
combinacidn produce efectos
distintos sobre la planta. Re-
cientemente se ha demostrado
que dependiendo de esta com-
binacidn, la absorcion simbid-
tica de fosfato representa una
parte importante, llegando in-
cluso a dominar sobre el total
del P inorgénico absorbido.

» Aumento de la absorcién
de nitrégeno

Ademas de aumentar la ab-
sorcion de fésforo, las micorri-
zas pueden absorber y transfe-
rir a su planta huésped cantida-
des significativas de nitrégeno
(N) mineral (nitrato y amonio).
También hay indicios de trans-
porte de N organico, especial-
mente en forma de aminodci-
dos. De manera general, estos
hongos prefieren como fuente
de N el amonio. La disponibili-
dad de este nutriente limita el
desarrollo de la planta y, en
funcién de las condiciones del
suelo, la transferencia de N
por los hongos micorricicos
puede representar una ruta
importante en su absorcién
por la planta. La transferencia
de N desde las hifas hasta las
raices huéspedes estd asociada
al ciclo de la ureay al transpor-
te de polifosfatos. El amonioy
el nitrato son absorbidos por las
hifas extrarradicales. El nitrato
es transformado previamente
en amonio a través de la nitra-
to reductasa y este amonio es
transformado primero en glu-
tamato y luego mediante el ci-
clo de la urea en arginina. La ar-
ginina es traslocada al micelio
intrarradical y de nuevo a tra-
vés del ciclo de la urea se libe-
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Dos ejemplos de genotipos de cebolla con distinta respuesta a la inoculacion de micorrizas (G. infraradices).
Los tratamientos son sin (-M] y con (*M) inoculacidn de micorriza. En (a) el genotipo es incapaz de crecer
en un ambiente limitante en P sin micorrizas, mientras que [b) muestra un genotipo menos dependiente de
la micorrizacion. Foto cedida por Thomas W. Kuyper, publicada en Galvdn et al., 2011.



ra amonio que es transferido a
la planta.

P Micronutrientes

Las micorrizas también son ca-
paces de absorber y transferir
micronutrientes como el Fe, el
Cu, el Zn a las plantas. Cuando
la planta se desarrolla en sue-
los deficientes en dichos micro-
nutrientes, estos hongos actu-
an aumentando su suministro.
Por el contrario, cuando crecen
sobre suelos con elevadas can-
tidades de estos micronutrien-
tes, los hongos actian inmovi-
lizando el metal en su estructu-
ra, reduciendo asi su incorpo-
racion en los tejidos vegetales.
Este efecto se ha observado
para el Mn, Cu, As, Al, etc.

P Reduccién del estrés
salino

La salinizacién del suelo es
una amenaza cada vez mayor
para las plantas en todo el mun-
do, pero este problema se agra-
va aun mas en las zonas aridas
y semi-dridas (e.g. Espafia). Los
hongos de las micorrizas arbus-
culares (MA) se producen de for-
ma natural en ambientes salinos
y se ha demostrado que la plan-
ta aumenta su rendimiento en
este tipo de suelos. En suelos sa-
linos y sddicos, donde el drena-
je es deficiente, la sal se acumu-
la en la superficie del suelo
afectando adversamente el cre-
cimiento de plantas Estudios
recientes han demostrado que
los hongos podrian aumentar la
capacidad de las plantas para
afrontar este estrés mediante la
mejora de la absorcidn de los
nutrientes antes mencionados
(P, N, Mn, Al, etc.). Por ejemplo,
incrementar el contenido de P
en la planta se contempla como
la estrategia mas importante
para afrontar la tolerancia al es-
trés salino en plantas coloniza-
das por MA. Sin embargo, hay
estudios que han mostrado que
esta tolerancia no siempre estd
relacionada con incremento del
contenido de P. Los hongos de

// UNA PARTICULARIDAD DE LAS
LEGUMINOSAS ES QUE UTILIZAN MAS
NITROGENO Y FOSFORO CUANDO BACTERIAS
NODULADORAS Y MICORRIZAS HABITAN E
INTERACTUAN EN SUS RAICES //

las MA pueden desempefiar un
papel importante en el aumen-
to del intercambio de diéxido de
carbono, la transpiracién y la
conductancia estomatica, re-
duciendo el desequilibrio idnico,
protegiendo la actividad enzima-
tica, facilitando la absorcion de
agua, y ajustando favorable-
mente el equilibrio osmatico y
la composicion de hidratos de
carbono para hacer frente a un
estrés de tipo salino.

» Reduccién del
estrés hidrico

co, lo que permite que las plan-
tas utilicen el agua de manera
mas eficiente ya que aumentan
la conductividad hidrdulica de la
raiz. La absorcion de agua de-
pende de la conductancia hi-
draulica radicular, que es en ul-
tima instancia regida por las
acuaporinas (proteinas de mem-
brana que forman un poro en
todas las membranas celulares
de los organismos vivos, facili-
tando el flujo pasivo de agua a
través de membranas por gra-
diente osmatico). En condicio-
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nes deficientes de agua, las
plantas con presencia de MA
son capaces de absorber mds
agua del suelo que aquellas sin
MA, aunque en muchos casos
esta capacidad depende de las
especies de hongos.

P Proteccion contra
patégenos

Las interacciones multitréfi-
cas son determinantes a la hora
de conformar la estructura de
las comunidades vivas. Las plan-
tas se encuentran con una gran
diversidad de organismos en su
medio ambiente. Algunas de
estas interacciones son benefi-
ciosas, por ejemplo, hongos
simbidticos e insectos poliniza-
dores, mientras que otras son
perjudiciales, por ejemplo, insec-
tos herbivoros y microorganis-

Aunque la mayor par-
te de los trabajos realiza-
dos con hongos de MA
se ha centrado en los
efectos que produce en
la nutricion mineral de
plantas, hay un interés
cada vez mayor en el
estudio de la resistencia
a la sequia de las plantas
micorrizadas. Los hongos
son importantes en la
agricultura sostenible,
ya que aumentan la re-
sistencia a la sequia de
las plantas huésped; esto
se debe a una amplia
variedad de mecanis-
mos, incluyendo algu-
nos que no estan direc-
tamente relacionados
con la nutricion de Pola
absorcién de agua. Los
efectos especificos que
se producen en la rela-
cién planta-hongos para
tolerar la sequia son de
gran interés. La infec-
cién por los hongos de
las MA ha sido descrita
como una manera de
aumentar la absorcion
de nutrientes en las
plantas con estrés hidri-
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mos patdgenos. Estas interaccio-
nes entre los organismos situa-
dos dentro y sobre el suelo es-
tan recibiendo cada vez mas
atencion, ya que pueden influir
en la defensa de las plantas
frente a estrés tanto bidtico
como abidtico. En este sentido,
varias investigaciones han de-
mostrado el impacto positivo de
la interaccién mutua entre las
raices de las plantas y los hon-
gos sobre el crecimiento de la
banana, mediante el aumento
de la resistencia al estrés bidti-
co y abidtico causado por nema-
todos y Fusarium oxysporum f.
sp cubense, el principal respon-
sable de la enfermedad de Pa-
nama. Efectos similares de resis-
tencia o tolerancia a patdgenos
inducida por MA han sido estu-
diados en tomate, cacahuete y
pldtano, entre otros.

EFECTO DE LAS
MICORRIZAS SOBRE LAS
EMISIONES DE N:0 Y CO:

El gas de efecto invernadero
(GEI) N20 es, segun el Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), responsable del
8% del calentamiento global,
siendo emitido en un 65% de los
casos desde fuentes agricolas.
Debido a su influencia sobre el
ciclo del N, las micorrizas arbus-
culares determinaran los pro-
cesos que suponen producciony
consumo de N:0 en los suelos
agricolas (nitrificacion y desnitri-
ficacién). El principal efecto sobre
dichos procesos esta asociado a
la disponibilidad de sustratos
(amonio, NHz y nitrato, NO3)
para los microorganismos res-
ponsables de los mismos (Vere-
soglou et al., 2012). La actividad
de las MA reduce la disponibili-
dad de sustrato mediante la in-
movilizacién de N inorganico
en el micelio y su posterior
transferencia al organismo hués-
ped. En este sentido, se reduce
la concentracion de NHa:, limi-
tandose asi la actividad de los or-
ganismos nitrificadores. En tan-
to que la nitrificacion, u oxida-
cion del NHs- a NOs, es un pro-
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ceso a través del cual se produ-
ce N20, la disminucion de NHa:
en el suelo reducird esta via de
produccion y la potencial emi-
sion de este gas de efecto inver-
nadero. Consiguientemente, la
menor concentracién de NOs,
procedente de la nitrificacion,
sera un factor limitante en la re-
duccidn de dicho sustrato a N,
mediante el proceso heterotro-
fo de la desnitrificacion. Siendo
este mecanismo el principal res-
ponsable de la produccién (y
consumo, si las condiciones son
6ptimas) de N:0 en suelos agri-
colas. Por otra parte, la actividad
fijadora de N: de las micorrizas

mas NOs reductasas en los né-
dulos de las micorrizas arbuscu-
lares. Con el paso del tiempo y
nuevos ensayos, se ha conclui-
do que no existe una mayor
emision de N:0 debida especi-
ficamente a la fisiologia de las
micorrizas arbusculares, sino a
sus efectos sobre la disponibili-
dad de sustrato y los cambios en
las condiciones abidticas del
medio debidas a su actividad. En
este sentido, se han publicado
numerosas revisiones en las
que se indican mejoras en la
agregacion del suelo debidas a
la presencia de micorrizas (Ve-
resoglou et al., 2012).

// EXISTE CONTROVERSIA EN TORNO AL
PAPEL DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES
SOBRE LAS EMISIONES DE CO: EN SUELOS
AGRICOLAS. EL PROCESO DE FIJACION DE N:

ES MUY ENERGETICO //

supone, en la practica, una me-
nor necesidad de la planta de to-
mar N mineral del suelo. Esto su-
pone mayores concentraciones
de NOs en los suelos en donde
han sido plantadas leguminosas
frente a otros cultivos. Este au-
mento en la concentracion de
sustrato para la desnitrificacidon
implica un mayor riesgo de emi-
sién de N20 producido por este
mecanismo. Asimismo, existen
evidencias respecto a la libera-
cion de compuestos organicos
solubles en la zona proxima a las
micorrizas arbusculares, hecho
gue incrementaria la tasa de
desnitrificacidn al favorecer las
condiciones éptimas para la
misma. Si la desnitrificacion es
completa, el N20 se reducira fi-
nalmente a N:, con lo que la emi-
sion del GEl serd minimizada. Al-
gunos estudios realizados en
los afios 80 mostraban una ma-
yor emision de N20 en legumi-
nosas respecto a otros cultivos.
Estos autores concluyeron que
estas mayores pérdidas eran
debidas a la presencia de enzi-

Una mejor agregacion del sue-
lo mejora la aireacion del suelo,
con el consiguiente efecto sobre
la nitrificacion y desnitrifica-
cién, ambos procesos sensibles
a la concentracion de 0: de los
microporos del suelo. Otros es-
tudios concluyen que la pre-
sencia de micorrizas arbuscula-
res disminuye el pH del suelo, lo
cual puede disminuir la tasa de
nitrificacion. Finalmente, estu-
dios recientes indican que las
MA tienen la capacidad de mo-
dificar la actividad microbiana de
la zona préxima a las raices (ri-
zosfera). Existe controversia en
torno al papel de las micorrizas
arbusculares sobre las emisiones
de CO: en suelos agricolas. El
proceso de fijacion de N: es
muy energético. Estimaciones
recientes muestran que por
cada gramo de N fijado por las
MA, se emiten entre 10y 20 gra-
mos mas de CO: que las plantas
que dependen de la asimila-
cion de NOs para su crecimien-
to (Jensen et al., 2011). Indirec-
tamente, la presencia y actividad

de las micorrizas en la fijacién de
Nz supone una mayor concentra-
cion de N en los tejidos vegeta-
les de las leguminosas. Si dichos
cultivos son utilizados como fer-
tilizantes organicos en sucesivos
cultivos, su descomposicion (mi-
neralizacion) podria ocasionar la
liberacion de N al suelo en for-
ma de NHz y NOs, incrementan-
do la cantidad de sustrato sus-
ceptible de ser nitrificado.
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