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ARTICULO INVITADO

UNA RELACION CON BENEFICIOS MUTUOS: LAS RAICES DE
LAS PLANTAS Y LOS HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES

V. CHIOCCHIO, M. A. RODRIGUEZ, N. VENEDIKIAN, A. MARTINEZ,
A. MENENDEZ, J. M. SCERVINO y A. GODEAS'

Summary: A mutual beneficial relationship: Plant roots and mycorrhizal-arbuscular fungi. The ‘aim of this
paper is to summarize the up-to-date knowledge of the physiological and morphological importance of
the mycorrhizal arbuscular association. The different steps followed by each partner to establish the
functional symbiosis and the distribution of the association are discussed.

Key Words: : arbuscular mycorrizal fungi, morphology, root colonization, carbon costs, water relations,
plant fitness

Resumen: El propésito de este trabajo es resumir el conocimiento actualizado de la importancia fisiolo-
gica y morfolégica de la asociaciéon micorricica arbuscular. Se discuten, ademas, los distintos pasos'de
cada uno de los integrantes de la simbiosis hasta que esta se torna funcional y la distribucion de esta
asociacion.

Palabras clave: : hongos micorricicos arbusculares, morfologia, colonizacion de la raiz; costo de carbo-
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INTRODUCCION

_ Las plantas han desarrollado numerosas estrate-
gias para poder sobrevivir en distintos ambientes. Una
de las estrategias mas exitosas es la capacidad de las
raices para asociarse con microorganismos estable-
ciendo simbiosis mutualisticas.

El establecimiento de la asociacion micorricica aumenta
el volumen de exploracién del suelo por la planta para
obtener minerales y agua reduciendo el stress abiotico y
protege a las plantas de los patdgenos de raiz (stress
bidtico) lo que favorece la supervivenciay la distribucion
de determinadas especies de plantas (Bethlenfalvay &
Linderman, 1992; Gianinazzi-Pearson, 1996).

Se pueden dividir en dos grandes grupos de acuer-
do a su morfologia y los grupos taxondémicos de plan-
tas y hongos que intervienen: a) las ectomicorrizas de
las angiospermas y gimnospermas lefiosas en asocia-
cién con basidiomicetes, ascomicetes o zygomicetes
que desarrollan una cubierta sobre la raiz, y b) las
endomicorrizas, caracterizadas por el crecimiento de
micelio intra e intercelular y que relaciona a los
basidiomicetes con las Orchidaceae (micorrizas
orquidioides), ascomicetes con Ericales (micorrizas
ericoides) y zigomicetes con la mayoria de los taxones
(micorrizas arbusculares) (Harley & Smith, 1993). Las
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estructuras caracteristicas de esta asociacion se pue-
den observar en la Fig. 1.

La relaciéon entre las plantas y las micorrizas
arbusculares es un fendmeno antiguo y extendido.
Hay evidencia f6sil, datada en 400 millones de afios,
de la colonizacion de tejidos en las primeras plantas
terrestres (Pirozynski & Dalpé, 1989; Remy et al., 1994).

Los rizomas protostélicos de Aglaophyton (Rhynia)
y Asteroxylon estaban colonizados por hongos
(Palaeomyces) los cuales formaban las mismas es-
tructuras que los simbiontes actuales. Stubblefield
et_al. (1987a, b) encontraron en restos fosiles del
triasico en la Antartida (250-210 millones de afios)
evidencias del desarrollo de estructuras fiingicas ob-
servandose arbusculos e hifas. A pesar de que es

imposible conocer la fisiologia de estas micorrizas - -

fosiles, si pensamos que funcionaban de la misma
forma que las actuales, su rol en la colonizacion de la-
tierra y la evolucidn posterior de las plantas debe
haber sido importante. El suelo disponible para es-
tos organismos era pobre en nutrientes y la interven-
cion de los hongos en la absorcion fue un factor

determinante en la invasion de la tierra por las plan-

tas (Pirozynski & Malloch, 1975; Raven et al., 1978).

La asociacion simbionte entre planta-hongo apa-
recié como una relacion casual ya que podian vivir
separadamente. Algunos eran beneficiosos y otros
perjudiciales, colonizaban el suelo y la superficie de
las plantas (Saikkonen ez al., 1998). El beneficio que

265



Bol. Soc. Argent. Bot. 37 (3-4) 2002 A

Fig. 1: Estructuras de las micorrizas arbusculares: a: espora de Glomus sp., b: espora germinada de Glomus sp. en medio
sintético, ¢: microfotografia de raiz colomizada de Trifolium repens a arblsculo, v vesicula, hi hifa intercelular, 4z hifa
intracelular (tincion Phillips & Hayman, 1970), d: detalle de arbusculo en Lolium multiflorum, e: micelio externo me (por
transparencia: v: vesiculas), f: raiz colonizada de Trifolium repens por Gigaspora rosea, e: espora (segin Fracchia ef al., 2001).
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obtenia el hongo era el acceso a los exudados y a
sustancias organicas cuando el hospedante moria.
Al asociarse a la planta elimin6 la competencia, la
predacion y el parasitismo con los otros organismos
(Hassetal., 1994).-

Las plantas antiguas crecian sin competencia por
la luz y expuestas a mas altos valores de presion
parcial de CO, que las actuales; esto se traducia en
una fotosintesis exitosa que le permitia producir una
cantidad abundante de hidratos de carbono, los cua-
les eran acumulados en forma de almidén o bien
exudados al suelo (Raven & Edwards, 2001). Las pri-
meras plantas eran débiles estructuralmente (Kenrick
& Cane, 1997) y necesitaban adquirir agua y
nutrientes del suelo siendo atractivas para los hon-
gos que alli habitaban. Los primeros endofitos pro-
dujeron poco o ningun beneficio a su hospedante;
la seleccion actud favoreciendo aquellas que esta-
ban colonizadas, ya que uno de los primeros benefi-
cios fue la proteccion de ataques de los parasitos.
Atn hoy, las interacciones antagdnicas entre orga-
nismos (endofitos y parasitos y/o saprobios) son
comunes (McAllister ef al., 1994a, b, 1995, 1997,
Cordier et al., 1998; Fracchia et al., 1998).

Brundrett (2002) considera que el primer paso en
la evolucion de endofito a hongo micorricico es el
desarrollo de estructuras y mecanismos que‘hicie—
ron mas eficiente la absorcion de nutrientes del sue-
lo, actuando el hospedante como dador de hidratos
de carbono.

Aunque no hay evidencias directas, se piensa
que el biotrofismo obligado del hongo se debe a la
larga evolucion de esta relacion simbidtica en la qué
perdié la maquinaria genética que le permitia usar
otras fuentes carbonadas haciéndolo totalmente de-
pendiente de la planta (Gadkar et al., 2001).

LOos HONGOS TIENEN
PREFERENCIAS POR ALGUN TIPO
DE PLANTA?

Se calcula que mas del 80% de las 225.000 espe-
cies de plantas actuales (Law & Lewis, 1983) forman
asociaciones simbidticas. La proporcion de
angiospermas que participan en los diferentes tipos
de asociacion micorricica se observan en la Fig. 2 sien-
do las micorrizas arbusculares las mas distribuidas.
En contraste con la diversidad de plantas que coloni-
zan, solo unas 150 especies de hongos del phylum
Glomeromycota (Schii3ler ef al., 2001) pertenecientes
alos géneros: Glomus, Acaulospora, Scu-tellospora,
Gigaspora, Paraglomus, Entrophospora 'y
Archeospora participan de esta relacion (Morton &
Benny, 1990; Morton & Bentivenga, 1994; Morton &
Redecker, 2001). Esto permite concluir que los hon-
gos micorricicos arbusculares muestran poca o nin-
guna especificidad, y los factores que permiten el es-
tablecimiento de la simbiosis no dependen del
genotipo de la planta hospedante (Koide & Schreiner,
1992; Smith & Read, 1997). Informacion acerca de la
relacion entre los distintos 6rdenes de angiospermas
y micorrizas se encuentra en Brundett (2002).

LAS PLANTAS EMITEN SENALES
PARA INDICAR QUE ESTAN
DISPONIBLES PARA SER
COLONIZADAS? . .

La hipotesis mas aceptada es que la presencia del
hongo arbuscular desencadena una cascada de even-
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Fig. 2: Porcentaje de especies de angiospermas con diferentes tipos de asociaciones micorricicas. AM: micorrizas arbusculares;
Amfac: micorrizas arbusculares facultativas; AM+otras: plantas colonizadas por méas de un tipo de micorriza; Otros tipos:
ectomicorrizas, micorrizas orquidioides y ericoides; NM: plantas no micorricicas.
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tos que culmina en la colonizacién sin que existan
reacciones adversas de defensa por parte de la plan-
ta (Gadkar et al., 2001). Uno de los mayores desafios
de los estudiosos del tema es entender el mecanismo
de senales entre el hongo y la'planta y el proceso de
colonizacion, que lleva a entender el biotrofismo obli-
gado de estos hongos que no pueden ser cultivados
en ausencia del hospedante (Williams, 1992).

RECONOCIMIENTO

La interaccion entre hongo y planta comienza an-
tes de que estos.organismos se pongan en contac-
to; en efecto, la raiz exuda metabolitos secundarios
tales como: a) compuestos fenolicos (flavonoides e
isoflavonoides) relacionados con las sefiales de re-
conocimiento planta-microorganismo, los que actian
ademas como inductores del gen Nod y en la
quimioatraccion de los rizobios a la raiz (Phillips &
Tsai, 1992; Sanehez et al., 1992) y b) fitoalexinas que
por su actividad antimicrobiana jueganun papel im-
portante en el mecanismo de defensa de las plantas
contra los patégenos (Bailey, 1982; Hahlbrock &
Scheel, 1989; Mansfield, 1982). Las sefiales entre raiz
y el hongo arbuscular antes y después de la coloni-
zacion no han sido todavia entendidas (Fig. 3).

RESPUESTA DEL HONGO A LA
PRESENCIA DEL HOSPEDANTE

Los exudados de la raiz, si bien tienen influencia en
la germinacion de las esporas, no son imprescindibles
para que ésta se produzca. Dependiendo de la calidad
del exudado, diversos experimentos indican que puede
desencadenar o inhibir el proceso de germinacion. Des-
pués de la germinacion, se forma una hifa que debe
encontrar una raiz para comenzar la colonizacion. Sin
embargo, en el suelo habitan microorganismos
saprobios (bacterias, levaduras y hongos filamentosos)
que, a través de sus exudados, interfieren cor el creci-
miento hifal. Durante muchos afios se ha acumulado
evidencia de que las raices emiten sefiales volatiles que
estimulan el crecimiento direccional de la hifa hacia la
raiz. E1 CO, estimula el crecimiento del hongo hacia la
raiz (Becard & Piché, 1989) considerandose a esta mo-
lécula esencial en la formacion de la simbiosis porque,
ademas de favorecer el crecimiento hifal, esta relacio-

‘nada con el catabolismo de los lipidos en el micelio.
~ Los compuestos quimicos producidos por las rai-
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ces de las plantas (oligosacaridos) determinan que la
hifa crezca hacia la raiz; este fendmeno se ve acentua-
do, en presencia de CO,. Los hongos micorricicos tie-
nen enzimas con actividad celulasas y endopoligalac-
turonasa, que catalizan la liberacion de los oligo-
sacaridos y oligosacarinas de la pared celular (Fry et
al., 1993). Esta ultima molécula puede disparar la colo-
nizacién y propagar el hongo dentro de la raiz,
autorregulada por el hospedante. Puede consultarse
una discusion de este evento en Salzer & Boller (2000).

COLONIZACION DE LA RAIZ

Los hongos arbusculares responden a los
exudados con crecimiento hifal y posterior ramificacion
en la vecindad de la raiz hospedante, como uno de los
primeros eventos de reconocimiento en la fase
presimbidtica (Mosse & Hepper, 1975; Powell, 1976;
Becard & Piche, 1989; Giovanetti etal., 1993, 1994, 1996).
Un importante niimero de estudios trato de caracterizar
el compuesto exudado por la raiz responsable del creci-
miento y ramificacion (Nair et al., 1991; Bel Rhlid ez al.
1993), pero nadie ha aislado moléculas activas en él.
Por primera vez, Buee et al. (2000) "semipurificaron" un
compuesto lipofilico en raices cultivadas de Daucus
carota, al que llamaron factor de ramificacion. Si bien
no ha sido caracterizado quimicamente, tiene "algin
tipo de actividad" sobre la proliferacion celular de los
hongos micorricicos arbusculares (AM) Gigaspora
gigantea, G. rosea y G. margarita, y seria el responsa-
ble de desencadenar las transformaciones en el hongo
en los estadios precedentes a la colonizacién de la raiz. *
Se encontr6 también en plantas tales como Daucus
carota, Nicotiana tabacum, Zea mays, Sorghum
bicolor, Pisum sativum, y se supone que es sintetizado
por casi todas las plantas susceptibles de ser
micorrizadas (Buee ef al., 2000). Cuando esta fraccion
se aislo de plantas no hospedadoras resulto inhibitoria
de la ramificacion. '

La hifa principal, una vez que toca la raiz, forma un
abanico complejo con ramas laterales. Un estudio re-
ciente (Karadaschov ez al., 2000) indica que en presen-
cia del hospedante se producen cambios en la morfolo-
gia del hongo (atn cuando la raiz no esté en contacto
directo con.el hongo) en un proceso que las plantas no
hospedadoras son incapaces de llevar a cabo.

Otros trabajos sugieren que el crecimiento hifal y la
ramificacion de las hifas estdn controladas por una sus-

. tancia que es reguladora de los estados pre-infectivos
_(David-Schwartz et al.,2001). Esta observacion implica



V. Chiocchio et al., Las raices de las plantas y los hongos micorricicos arbusculares

SUELO

Crecimiento

4 hifal

Ramificacion del micelio

Establecimiento de la

PLANTA

simbiosis

Colonizacion de la Raiz

Fig. 3: El ciclo de vida de un hongo micorricico arbuscular y el establecimiento de la simbiosis. Relaciones con el hospedante.

que no solo la raiz puede estimular la ramificacion, sino
que moléculas inhibidoras pueden estar presentes re-
gulando el evento simbidtico tal como ocurre en el sis-
tema Rhizobium-leguminosa (Vance, 1996).

El paso siguiente es la diferenciacién del apresorio,
que se forma en las células de la epidermis, para lo
cual son necesarias sefiales bioquimicas y/o
topograficas sobre la superficie de la raiz (Douds,
1997). La penetracion de la célula se lleva a cabo por la
produccion localizada de enzimas hidroliticas de pa-
red, ayudada por la presion ejercida por el apice hifal
(Bonfante & Perotto, 1995). ’

COMO SE COLONIZA LA RAIZ?

La colonizacién de la raiz involucra la formacion de

hifas intercelulares y enrollamientos hifales y/o
arbuisculos dentro de la célula cortical. Los arbusculos
se forman por la ramificacion de una hifa de infeccion,
aumentando la superficie de contacto entre los miem-
bros de la simbiosis, y estan involucrados en la transfe- -
rencia de compuestos carbonados desde la planta al
hongo y nutrientes inorganicos desde el hongo a laplanta
(Saito, 2000). :
Estas estructuras tienen vida corta, 7-12 dias después
degeneran, lo que requiere una constante formacion de

_ arbusculos amedida que el hongo coloniza la raiz (Gadkar

etal., 2001). A diferencia de la relacion planta-patogeno,
las asociaciones planta-micorrizas inician una respuesta

que no alcanza los niveles necesarios para prevenir la -

infeccion. Gianinazzi-Pearson (1996) encontré que los
genes relacionados con la defensa a la invasion estaba
expresados en las células que contenian arbusculos.
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Durante la simbiosis micorricica se estudiaron las
proteinas relacionadas con la patogénesis, las cuales
tienen propiedades antimicrobianas y son induci-
das cuando las plantas son dafiadas en forma fisica
o quimica. La respuesta que se encontro fue débil y
transitoria (Dumas Gaudot e al., 2000) atin en aque-
llos mutantes en que los genes PR estdn

sobreexpresados (Vierheilig ez al., 1995). Esto hace

pensar que las sefiales de reconocimiento produci-

das por las plantas no son una respuesta de defen-

sa tipica y, si ésta se produce, es rapidamente su-
primida por el hongo.

La existencia de plantas que exhiben respues-
tas de defensa durante la micorrizacion o que su-
primen el mecanismo de defensa durante la forma-
cién de la micorriza, sugieren un proceso
coevolutivo (hongo-planta) en el desarrollo de
esta simbiosis. La regulacion durante el estableci-
miento de la simbiosis, puede deberse a degrada-
cion de mensajeros, modulacién de la concentra-
cion de segundos mensajeros, regulacion hormo-
nal y nutricional de la defensa de las plantas y
activacion de los genes que la regulan (Garcia
Garrido & Ocampo, 2002).

RELACION ARMONIOSA?

Smith & Gianinazzi Pearson (1988) y Smith & Read
(1997) coinciden en que la asociacion hongoAM-plan-
ta es un evento de beneficio mutuo. La planta le entre-
ga al hongo compuestos carbonados (fotosintatos)
mientras que el hongo ayuda a las plantas en la absor-
cion de fosfatos y otros nutrientes minerales del sue-
lo. Este intercambio bidireccional de nutrientes tiene
lugar en el arbusculo. El hongo aumenta la resistencia
alos patogenos de raiz y la tolerancia al stress hidrico.
En las plantas micorrizadas se altera, ademas, el balan-
ce hormonal (Smith & Gianinazzi Pearson, 1988; Hwang
etal., 1992; Shaul-Keinan ez al., 2002).

En términos sencillos la simbiosis es un costo que

la planta debe afrontar ya que entrega los fotosintatos

necesarios para completar el ciclo del hongo; sin em-
bargo, la simbiosis micorricica amortigua el gasto ha-
ciendo que las plantas aumenten su capacidad de fijar
CO,-(Eissentat ef al., 1993) por disponer de Pi sufi-
ciente en las hojas (Sivak & Walker, 1986), aumentar la
hidratacion (Snellgrove et al., 1982) y el area foliar
(Freeden & Terry, 1988). g

Eissenstat ef al. (1993) demostraron que las plan-
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tas micorrizadas tienen mayor fotosintesis que aque-
llas plantas que no lo han sido y su aumento es muy
importante durante las primeras 7-8 semanas de creci-
miento. Este es el momento en que el hongo esta colo-
nizando la raiz en forma rapida y cuando se produce
un aumento importante de la concentracion de fosfo-
ro en los tejidos. Lagiplantas micorricicas son alta-
mente dependientes de la simbiosis en condiciones
de bajo contenido de P en el suelo; en cambio, si la
fotosintesis esta limitada, la presencia de la simbiosis
contribuye a aumentar la deficiencia de fotosintatos.
Koide & Elliott (1989) y Jones et al. (1991) trabaja-
ron sobre la idea de la eficiencia de la simbiosis, que
fue definida como el aumento en la cantidad de fosfo-
ro ganado por unidad de carbono invertido por la plan-
ta. Esta relacion tiene analogia con el concepto eco-
némico de costo/beneficio. La asociacion micorricica
ofrece el mecanismo con mas bajo costo de carbono
para la adquisicién del P y puede alcanzar valores que
varian entre el 4-36% del carbono fijado (Durall ez al.,
1994) lo que demuestra que la simbiosis es un sistema’
relativamente eficiente de absorcion de P y la eficien-
cia disminuye a medida que el sistema envejece (Tinker
et al., 1994). Cuando la fotosintesis y el crecimiento
estan limitados por la disponibilidad de nutrientes, el
costo en C para producir 6érganos de absorcion puede
ser significativo: para la misma longitud, el gasto ener-
gético necesario para mantener la produccion de hifas
es 200 veces menor que el necesario en la produccion
de raices, ya que las hifas tienen un diametro de 2-20
imy las raices mas finas 200 im; asi, bajo condiciones
severas de nutricion, la planta puede ser capaz de
solventar la formacion hifas y no la de raices.

LA MORFOLOGIA DE LA RAIZ Y LAS
MICORRIZAS

Las raices son morfoldgicamente Unicas entre

- los organos de las plantas porque tienen un

meristema bidireccional que produce una cubierta

.apical y tejidos subapicales (Foster & Gifford, 1974).

Es de pensar que las raices evolucionaron a partir
de tallos subterraneos (rizomas) de plantas
(Brundrett, 2002). Las primeras plantas con raices
aparecieron en el Devoénico simultdineamente en
varias familias. Es durante este periodo cuando
aument6 la diversidad y la complejidad en estas

- plantas. De ellas no se conoce el status micorricico

(Gensel etal.,2001).
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CUALES SON LAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE LA RAIZ QUE INFLUYEN EN LA
FORMACION DE LA MICORRIZA
ARBUSCULAR?

Las AM se forman cerca del apice de las raices
jovenes (Smith et al., 1992). La distribucion y veloci-
dad de crecimiento del hongo estan reguladas por
los canales de aire de la corteza: las propiedades de
las células corticales determinan la distribucion de
los arbusculos y la epidermis y la exodermis
suberizada determinan la posicion de los apresorios
y el camino de penetracion a la raiz. Se forman dos
tipos morfologicos Paris y Arum; el Arum es posible‘
cuando la hifa crece entre los espacios intercelulares,
en el Paris se forman enrollamientos; dado que las
briofitas, helechos y gimnospermas tienen este tlti-
mo tipo de colonizacion es que se considera que
ésta es la forma més ancestral (Smith & Smith, 1997).
Las células de la endodermis limitan la colonizacion
y la arquitectura de la raiz determina la eficiencia de-
la formacion de la micorriza.

PORQUE HAY RAICES QUE PUEDEN |
O NO FORMAR MICORRIZAS?

Estas plantas son las llamadas facultativas y son
asociaciones balanceadas planta-hongo, pero el be-
neficio para la planta esta condicionada a la fertili-
dad del suelo. La nutricion mineral (especialmente P
y N) es el factor limitante para el crecimiento de la
planta en los ecosistemas naturales (Brundrett, 1991);
muchas plantas tienen largas raices muy ramificadas
y finas con numerosos pelos absorbentes que cum-
plen la mismas funciones de exploracion que las hifas*
(Schweiger et al., 1995, Koide et al., 2000). Este sis-
tema radical difuso es tipico de los lugares con bajo
nivel de colonizacion, mientras que las plantas alta-
mente micorrizadas tienen un sistema radical denso,
que crecen poco y que viven largo tiempo (Fitter &
Moeyersoen, 1996; Eissenstat, 1992).

PORQUE HAY RAICES QUE NO
FORMAN SIMBIOSIS?

La principal caracteristica de estas raices es que

excluyen a las todas las Glomeromycota. Estas plan-
tas no hospedantes inhiben la germinacién de las es-
poras, el crecimiento hifal y la formacion de los
apresorios por los hongos formadores de micorrizas
arbusculares, al dispararse los genes que posibilitan
la micorrizacion, o por bloqueo del mecanismo de de-
fensa de la planta presentan estructuras abortivas.
Los mutantes no micorricicos (NM) de plantas mico-
rricicas permiten la colonizacion y hasta la formacion
de arbusculos en la zona cortical. La quimica de la raiz
es la clave para entender porqué algunas raices exclu-
yen los hongos, ya que algunas acumulan potentes
antifiingicos que regulan la colonizacion. Las plantas
de las familias de las NM crecen en lugares salinos o
perturbados (entre otras, Cyperaceae, Juncaceae,
Amaranthaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae,
Polygonaceace); estas plantas serian mas exitosas de-
bido a que la energia estaria enfocada hacia la activi-
dad de laraiz y no al mantenimiento del hongo. Infor-.
macion acera de la relacidon entre los drdenes de
angiospermas y los tipos de micorrizas puede
consultarse en Brundett (2002).

QUE EFECTOS PRODUCE EN LAS
PLANTAS?

Tolerancia a la sequia: es aumentada por el au-
mento en el turgor de la planta, potencial agua de la
hoja, conductancia estomatica y conductividad hi-

- dréaulica de la raiz, ya que los hongos son capaces de
adquirir agua del suelo a potenciales mas bajos que
la raiz (Bethlenfalvay et al., 1988) o a distancia de la
zona de deficiencia que se produce alrededor de ella.
Nelsen & Safir (1982) y Ruiz Lozano et al. (1995) en-
contraron cambios en la concentracion de prolina
que producen cambios en el potencial osmético, au-
mentando la tolerancia a la sequia.

Adaptacion: Algunas de las propiedades sobre
las que actiia la micorrizacién influyen sobre el creci-
miento y reproduccion de las plantas; esto se tradu-

.ce en un aumento del numero de ejemplares en una
comunidad. Esta mayor eficiencia en la adquisicion
del recurso permite que mas energia esté localizada
en el crecimiento y reproduccion, que potencialmen-
te auménta la adaptabilidad ("fitness"). El resultado
puede expresarse en términos de supervivencia, ve-
locidad de crecimiento o reproduccion. Las plantas

- micorrizadas aumentan el nimero de semillas (Bolland

& Paynter, 1992) y la germinacion en rapidez y niume-
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ro de plantulas exitosas (Hartnett et al., 1994;
Thomson & Bolger, 1993), que son factores impor-
tantes en el éxito competitivo de la especie.

Xenobidticos y pesticidas: Los hongos
micorricicos pueden actuar en la traslocacion de los
pesticidas En general, los diferentes autores acuer-
dan que el aumento de superficie de absorcion de la
raiz producidos por el fendmeno simbidtico facilita la
absorcion de herbicidas (Mujica et al., 1999,
Venedikian et al., 1999). Ciertos hongos han demos-
trado capacidad para degradar herbicidas, como la
atrazina y tambien acido 2,4 diclorofenoxiacético. Esto
lleva a preguntarse cudl es el mecanismo por el que
estos hongos protegen a las plantas de estos
xenobioticos (Donnelly et al., 1993).

CONCLUSIONES

La coevolucién de las plantas y las micorrizas
ha dado como resultado una estrategia que le per-
mite a la planta mantener bajo el proceso de defen-
sa a la colonizacidn fungica permitiendo la instala-
cion de la simbiosis.

Cada tipo de micorriza esta asociada con un tipo
* distinto de raiz. Las plantas con raices ramificadas,
gruesas, de crecimiento lento, estan tipicamente obli-
gadas a vivir en simbiosis.

Algunas plantas con raices finas han desarrolla-
do la capacidad de excluir a los hongos micorricicos
y forman grupos de plantas no micorricicas.

Las plantas facultativas han sacrificado volumen
de corteza para ganar area de contacto con el suelo 'y
mayor volumen de exploracidn, son mas eficientes
en suelos muy fértiles donde no forman asociacion,
la situacion se revierte en suelos no fértiles donde la
colonizacion es posible. Estos son los grupos mas
interesantes para investigar el efecto del ambiente
en los beneficios de la simbiosis.

Los hongos gastarian también mas energia en este
tipo difuso de raiz, ya que para colonizar necesitaria
formar un nimero importante de puntos de entrada y
después encontrarse con una corteza muy pequefia
para colonizar. El crecimiento de la raiz de las plantas
micorricicas no puede exceder la capacidad del hongo
para crecer en el suelo. Asi, la evolucion de la raiz de
las plantas micorrizadas podria ser regulada por la
necesidad de formar una asociacion eficiente.

Las raices le permiten a la planta tener el control
sobre el hongo, confinandolo a los tejidos corticales
y controlando el momento de la colonizacion a tra-
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vés de diferentes mensajeros quimicos.

También controlan la extension de la coloniza-
cion regulando el crecimiento de la raiz. Asi, la aso-
ciacion micorricica ocurrird s6lo en periodos en que
la raiz crece. Muchas plantas perennes sélo reempla-
zan una parte de su raiz por aflo: esto impide el des-
pilfarro de energia que es necesaria para cumplir con
la demanda de nutrientes.

No se conoce como las plantas de un tipo de
micorriza "elige" un tipo de hongo o porqué existe la
preferencia de un hongo por un tipo de raiz hospedante.
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