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a simbiosis es un tipo de asociaciéon que se establece entre dos or-

ganismos para beneficiarse mutuamente; las micorrizas son un tipo

de asociacién simbidtica entre las raices de algunas plantas y ciertos
hongos de suelo. El término micorriza proviene del griego “mykes”: hongo
y “rhiza”: raiz, en alusién a dicha asociacién (Harrison, 1997). Fueron des-
cubiertas por el botdnico alemdn Albert B. Frank en 1885, en las raices de
algunos arboles forestales. En el afio 1900 Noel Bernard puso de manifiesto
su importancia estudiando las orquideas.

El 90 % de las especies vegetales terrestres son susceptibles de ser
micorrizadas, es decir formar una asociacion con los hongos, y estan am-
pliamente distribuidas en la naturaleza. Los grupos de plantas que pueden
formar esta asociacién son las angiospermas (plantas con semillas prote-
gidas, a las que comunmente conocemos como plantas con flores), gim-
nospermas (plantas con semillas expuestas, que incluyen a pinos, abetos
y sus parientes), pteridofitas (helechos) y musgos (Smith y Read, 2008).
Los hongos micorrizicos son mas de 5.000 especies que pertenecen a los
principales grupos que se conocen. La asociaciéon micorricica se considera
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como uno de los fendmenos mas asombrosos de la naturaleza y es lo que
facilité la colonizacién de la superficie terrestre por las plantas (Redecker
et al., 2000). Debajo del suelo se genera una red de micelio —cuerpo del
hongo formado por filamentos delgados llamados hifas— que se interco-
nectan entres si y con diferentes plantas, semejante a una red de internet
subterrdnea, que permite la comunicacidon para proporcionar azucares a las
plantas jovenes y asi tener mayor probabilidades de sobrevivir. Por lo que
las micorrizas tienen un papel esencial en la recuperacion de los ecosistemas
degradados y es necesario tenerlas en cuenta cuando se cultivan plantas en
vivero para reforestaciones (Fig. 1).

Hongo ectomicorricico

Red de conexion
raices plantas y micelio hongo

Hongo endomicorricico

Fig. 1. Micorrizas. Red de conexion subterranea entre raices de plantas y micelio de hongos.
Esquema: I. Jaume y M. Catania. Fotografias: P L. Albornoz y M. C. Gallo.
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Historia

Hace 480 millones de afios, en el Ordovicico, las plantas se asociaron con
hongos para establecerse en la superficie terrestre (Wellman et al., 2003). La
asociacion entre hongos micorricicos y plantas terrestres se conoce en el re-
gistro fosil desde el comienzo del periodo Devénico, hace mas de 460 millo-
nes de ainos (Nicolson, 1975; Redecker et al., 2000). Las endomicorrizas se
describieron por primera vez en 1842 (Néageli, 1842). Albert Frank (1885)
fue el primero en estudiar las ectomicorrizas en los arboles forestales, y en
1887 diferencid las ectomicorrizas y endomicorrizas. En 1910 se comenzo
el estudio de las mismas en plantas cultivadas. La primera inoculacién (=
es la introduccién de microorganismos que crecerdn y se reproducirdn) exi-
tosa con endomicorrizas la realiz6 Mosse en el afilo 1953, posteriormente,
en su publicacién de 1955 se comienza a reconocer la importancia de esta
simbiosis. Cuando se descubrieron las micorrizas se pens6 que se trataba de
hongos parasitos, hasta que advirtieron los beneficios que proporcionaban
a las plantas. Aunque se conocen desde hace tiempo, la aplicacién de estos
hongos en la agricultura es relativamente reciente.

Funcion

El hongo invade la corteza de la raiz sin causar dafio, integrandose a ella,
y también coloniza el suelo que rodea la raiz a través de un conjunto de
filamentos o hilos delgados que forman el cuerpo del hongo —denominado
micelio—. De este modo el hongo ayuda al hospedante (la planta) a ad-
quirir nutrientes minerales y agua, mientras que la planta proporciona al
hongo azticares que proceden de la fotosintesis. Asi, las micorrizas expanden
la superficie que pueden explorar las raices de las plantas en el suelo. Este
tipo de relacion donde ambos individuos (hongo y planta) se benefician se
denomina simbiosis mutualista.

Importancia

En el ecosistema natural las micorrizas desempefian un rol esencial que
beneficia a muchas plantas y cultivos. Se encuentran en todos los suelos y
tipos de climas. Contribuyen al establecimiento y proteccion de plantas en
suelos poco productivos, afectados por la desertificacion, la contaminacién
por metales pesados, la salinizacion y ademas brindan proteccién ante or-
ganismos patogenos (microorganismos capaces de producir enfermedad en
otros organismos) (Van Tichelen et al., 2001; Azcon-Aguilar et al., 2002).
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Beneficios de las micorrizas

En las plantas: se incrementa la actividad fisiol6gica — funcionamiento
interno de las plantas — generando mayor cantidad de hojas en la parte
aérea y de raices en el sistema radicular (Figs. 2-3); aumenta la captacién
de agua y nutrientes (fésforo, nitrégeno, potasio y calcio) del suelo; presen-
tan mayor tolerancia a temperaturas extremas y acidez del suelo causadas
por la presencia de aluminio, magnesio y azufre; brindan proteccién contra
ciertos hongos patdgenos y nematodos, entre otros.

En el hongo: recibe principalmente aztcares (carbohidratos) y vitaminas
desde la planta.

Fig. 2. Plantas de Potentilla tucumanensis. A) Plantas no inoculadas. B) Plantas inoculadas con
endomicorrizas mostrando mayor cantidad de hojas. Fotografias: P L. Albornoz y M. Catania.

Fig. 3. Plantas de Potentilla tucumanensis. A) Plantas no inoculadas. B) Plantas inoculadas con
endomicorrizas mostrando mayor cantidad de raices y micelio del hongo (flecha).
Fotografia: P L. Albornoz y M. Catania.
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Tipos de micorrizas

Los dos tipos mds comunes de micorrizas son las ectomicorrizas y las endo-
micorrizas, que se diferencian de acuerdo a la relacién de las hifas —fila-
mentos delgados que forman el cuerpo del hongo o micelio— con las células
de la corteza de la raiz de la planta hospedante. En ambos casos, en el suelo
pueden encontrarse estructuras que sirven para propagar el hongo, como
por ejemplo hifas, fragmentos de raices colonizadas por el hongo, o esporas
(estructuras de reproduccion que dan lugar a un nuevo individuo).

En las ectomicorrizas las raices finas presentan ensanchamientos y ra-
mificaciones diferentes, que se distinguen facilmente cuando se observan
con microscopio estereoscopico (= lupa) (Figs. 4A-B; 5A) y con microscopio
optico (Fig. 4C).

Fig. 4. A) Raices de Quercus robur inoculada con el hongo Tuber uncinatum. B) Raices de Pinus
halepensis inoculada con Tuber borchii. C) Detalle de raiz de Quercus robur inoculada con Tuber
aestivum. Fotografias: P L. Albornoz y M. Catania.

La superficie de la raiz estd rodeada por un entramado denso de hifas,
denominado “manto”. Las hifas se desarrollan inicamente en los espacios
ubicados entre las células de la corteza de la raiz, formando una red llama-
da “red de Hartig”; éstas nunca ingresan al interior de las células (Smith y
Read, 2008). El “manto” y la “red de Hartig” sélo se pueden observar con
microscopio optico (Figs. 5A, 6).

Las ectomicorrizas se presentan principalmente en especies vegetales de
las familias Betulaceae (Alnus acuminata “aliso”), Nothofagaceae (Nothofagus
pumilio “lenga”), Pinaceae (Pinus elliottii “pino”), ademds de otras familias
(Smith y Read, 2008). Entre los hongos se encuentran principalmente los
basidiomicetes por ejemplo, Cortinarius tucumanensis, Lactarius aff. ompha-
liformis v Russula alnijorullensis (Figura izquierda de la Tapa) asociados con
Alnus acuminata “aliso” (Becerra et al., 2005); Suillus sp. asociado a bosques
cultivados de Pinus elliottii (Fig. 7); y algunos ascomicetes tales como Tuber
aestivum y T uncinatum inoculadas en Quercus robur; Tuber melanosporum
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Red de Hartig

Célula de la corteza

Manto

QrIrT 1111

Fig. 5. Corte longitudinal de raiz con micorrizas. A) Ectomicorriza. B) Endomicorriza.
Esquema: I. Jaume y M. Catania.

Fig. 6. Corte transversal de raiz de Quercus robur inoculada con Tuber aestivum. m: manto;
rh: red de Hartig. Fotografia: P L. Albornoz y M. Catania.
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W

Fig. 7. Suillus sp. (hongo ectomicorricico). Fotografia: M. C. Gallo.

inoculada en Quercus ilex; Tuber aestivum y T. borchii inoculadas en Pinus
halepensis (Albornoz et al., 2016; Proyecto, 2015).

Se estima que mas de 6000 especies de hongos formadores de setas
—hongo en forma de sombrero— son, a su vez, formadores de ectomicorri-
zas. Entre algunas especies podemos nombrar a Amanita caesarea (oronja),
Lactarius deliciosus (niscalo) y Pleurotus ostreatus (girgola) (Martinez y De
Aguilar Cormenzana, 2004).

Las endomicorrizas se caracterizan por que no forman “manto” y las
hifas penetran en el interior de las células de la epidermis y la corteza
de la raiz. Se presentan principalmente en plantas arbustivas y herbdceas
(Schiipler et al., 2001).

Las endomicorrizas son el tipo de micorrizas mas comunes en la natu-
raleza y tienen amplia distribucién cosmopolita, por lo que se las encuentra
tanto en ambientes naturales como en casi todos los cultivos agricolas.

La colonizacién endomicorricica se caracteriza por el desarrollo de hi-
fas intercelulares e intracelulares y estructuras microscépicas tales como
arbiisculos, vesiculas, circunvoluciones y esporas (Fig. 5B).

Los arbusculos son arborescencias muy ramificadas que se ubican en
el interior de las células de la corteza de la raiz (Fig. 8). Los arbusculos
aseguran una gran superficie de contacto entre ambos organismos (hongo-
planta), en donde se produce el intercambio de nutrientes.

Las vesiculas son érganos de reserva que contienen lipidos (grasas, acei-
tes), entre otros componentes; se forman por hinchamiento de las hifas y
se ubican entre o dentro de las células de la corteza de la raiz (Fig. 9).

Las circunvoluciones son hifas que se pliegan produciendo enrollamien-
tos dentro de las células de la raiz y pueden formar arbusculos (Fig. 10).

Las esporas son estructuras que permiten la supervivencia de los hongos
endomicorricicos y se ubican dentro y fuera de la raiz (Fig. 11A-B).
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Fig. 8. ArbUsculos colonizando el interior de las células de la corteza de raiz de Fragaria
ananassa variedad fortuna (frutilla cultivada). Fotografia: P L. Albornoz y M. Catania.

Fig. 9. Vesiculas colonizando células de la corteza de raiz de Fragaria ananassa
variedad fortuna (frutilla cultivada). Fotografia: P L. Albornoz y M. Catania.

Las ectendomicorrizas presentan caracteristicas comunes con las ec-
tomicorrizas por la presencia del “manto” y la “red de Hartig”, y con las
endomicorrizas por que las hifas penetran en las células de la corteza for-
mando enrollamientos u ovillos (Yu et al., 2001) (Fig. 12A-B). Los hongos
que forman estas micorrizas son Basidiomycetes y son las menos extendidas
en la naturaleza.

10
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En la provincia de Tucumdn se analizaron las ectomicorrizas y endomi-
corrizas en hospedantes nativos, cultivados y naturalizados.

Ectomicorrizas.— Entre las especies cultivadas podemos mencionar los
estudios realizados en plantines de Quercus robur inoculado con especies de
hongos de Tuber aestivum (Fig. 6) y T uncinatum; en Quercus ilex inoculado
con Tuber melanosporum; y Pinus halepensis inoculado con Tuber aestivum
y T. borchii (Fig. 4) (Albornoz et al., 2016).

Endomicorrizas.— Entre las especies nativas podemos mencionar los
estudios realizados en arboles de Alnus acuminata “aliso” y Podocarpus par-
latorei “pino del cerro” (Nouhra et al., 2003; Leone et al., 2014); en plantas
herbdceas, Potentilla tucumanensis (Fig. 2) (Albornoz et al., 2014); y en
helechos, Cheilanthes pruinata, C. myriophylla, Doryopteris concolor y Pellaea
ternifolia (Albornoz y Herndndez, 2006; Herndndez et al. 2008, 2010).

En hospedantes cultivados, se analizaron sistemas radiculares de Glicine
max “soja”, Zea mays “maiz” y diferentes variedades de Fragaria ananassa
“frutilla cultivada” (Figs. 8-9) (Albornoz y Catania, 1996; Catania y Albor-
noz, 2000; Lizarraga et al., 2015, 2016).

En cuanto a las especies naturalizadas, es decir que fueron introducidas
en la provincia, se estudiaron en plantas herbaceas de Duchesnea indica
(Figs. 3, 10-11) y Fragaria vesca (Albornoz et al., 2014).

Fig. 10. Circunvoluciones colonizando células de la corteza de raiz de Duchesnea indica
(frutilla silvestre). Fotografias: P L. Albornoz y M. Catania.

11
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Fig. 11. A) Esporas de Glomus fuegianum. B) Espora de Glomus sp.
Fotografias: P L. Albornoz y M. Catania.

Fig. 12. Ectendomicorrizas en raiz de orquidea (Oncidium sp.). A) Corte transversal de la raiz.
B) Detalle del micelio del hongo en el interior de las células. Fotografias: A. I. Ruiz y M. Catania.

Distribucion

Las micorrizas son importantes para la supervivencia de muchas plantas
en diversos ecosistemas naturales, incluyendo especies de cultivo de inte-
rés agronomico (Bethlenfalvay y Linderman, 1992). Algunas especies de
endomicorrizas pueden encontrarse en los mas variados tipos de suelo y
regiones climdticas teniendo una distribucién mundial (cosmopolitas) (Read,
1991).

En la Argentina se realizaron estudios sobre las micorrizas en las regio-
nes del noroeste, centro norte y sur del pais. En la provincia de Tucuman
hay registros de la asociacién ectomicorricica y endomicorricica en plantas
nativas, silvestres y cultivadas; localizados en Amaicha de Valle, Benjamin
Paz, Famailla, Los Pereyra, Sierras de San Javier, Taficillo, Tafi del Valle,
Villa Nougiies y Villa Padre Monti, entre otros.

12
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