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El mundo microbiano de esa aparente “caja negra”
que es el suelo es uno de los maravillosos misterios en
las ciencias ambientales y agricolas. Las interacciones
bioldgicas del suelo que mueven y conectan todo en
pro de procesos de vida muy eficientes hacen que
se conserven, se estabilicen y sean resilientes los
ecosistemas. En procura de la sostenibilidad, algunos
de esos beneficios se estan buscando adoptar en
la agricultura. Los hongos micorricicos tienen un
potencial enorme en ese sentido, que invita a su
estudio en la diversidad de escenarios productivos y
naturales de las Islas Canarias.






INntroduccion

El suelo es uno de los habitats microbianos que
presenta mayor biodiversidad en nuestro plane-
ta. Esta biodiversidad es sostenida principalmen-
te por las comunidades de microorganismos que
son la base para el funcionamiento de los ciclos
de nutrientes, las interconexiones en el mundo
biofisico, las relaciones intra e interespecificas,
etc. Son considerados los verdaderos ingenieros
de los ecosistemas y agrosistemas.

Se estima que el suelo por gramo alberga entre
109 de microorganismos y 104 de especies dife-
rentes. Entre ellos encontramos principalmente
a las bacterias, actinobacterias, arqueobacterias
y microbiano absolutamente biodiverso, que tie-
ne mucho para descubrir. Si nos ubicamos en
aquellos espacios milimétricos del suelo que ro-
dean las raices de las plantas (Rizosfera) ese mun-
do edafico se vuelve un hervidero de reacciones
quimicas, cambios fisicos (movimiento de agua,
estabilizacion, desestabilizacion, reorganizacion
y transformacion de agregados), sin dejar atras
las interacciones bioldgicas que, para bien o para
mal, resultan en comunidades funcionales de mi-
croorganismos, al punto que se comunican entre
ellos identificando sefiales quimicas o eléctricas
del medio, que le informan del estado en el que
se encuentran sus congéneres y el resto de las
especies. Su expresion genética se manifiesta en
cambios del comportamiento microbiano en el

suelo (la percepcion del guorum) que, segun el me-
dio, por ejemplo, podrian actuar como patdgenos
0 como descomponedores de materia organica o
como solubilizadores o fijadores de nutrientes, en-
tre otros roles. Los microorganismos pueden inte-
ractuar en la rizosfera con las raices de las plan-
tas, de modo que los exudados radicales, ricos en
compuestos organicos, les aportan gran variedad
de nutrientes para llevar a cabo sus actividades
metabdlicas. Pero también en el caso de los eco-
sistemas terrestres, la microbiota del suelo juega
un papel fundamental en su regulacion, influyen-
do en la productividad, diversidad y estructura de
las comunidades vegetales (Van Der Heijden et al.,
2008). En el caso de los agrosistemas esos bene-
ficlos ambientales se sobredimensionan porque
pueden potenciar la salud de los suelos y de las
plantas cultivadas, aumentando la productividad
tan anhelada por los productores agricolas. Ya
sea en forma natural, porque estan presentes en
el suelo, o inoculados como biofertilizantes, para
generar condiciones que mejoran la nutricion, la
defensa ante enfermedades, un mayor acceso al
agua, entre otros, se logra optimizar los atributos
de vigor, biomasa, frutos y produccion vegetal.

Entre los microorganismos estan los hongos for-
madores de micorrizas a través de la simbiosis
con la rafz de las plantas. Las estructuras forma-
das, las micorrizas de tipo arbusculares, repre-
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sentan entre el 5 a 50% de la biomasa de los mi-
crobios del suelo y son considerados como una
comunidad bioldgica diversa y activa esencial para
incrementar la sostenibilidad de los agrosistemas,
representando las simbiosis de mayor relevancia
en los sistemas agroecoldgicos. Por ello, los hon-
gos micorricicos deben considerarse parte de la
diversidad bioldgica de los suelos e incluirse en los
inventarios y en los andlisis de la biodiversidad a
nivel de ecosistemas y agrosistemas.

En ese sentido, cada vez es mas necesario cono-
cer su participacion en la produccion de cultivos
de importancia econémica para las Islas Canarias,
region que se ha constituido, por su diversidad de
condiciones bioclimaticas asociadas a su orografia
y posicion en la latitud subtropical, en microconti-
nentes, cuyos suelos nativos, cultivados y cultiva-
bles pueden reunir una significativa diversidad
de hongos micorricicos en especial para cultivos
claves de las Islas como el aguacate, platanos, vi-
flas, entre otros.

¢Por qué son tan importantes los hongos
micorricicos para el suelo, los ecosiste-
mas y agrosistemas?

En el mundo diversamente bioactivo y dinamico
que es el suelo hay tres tipos de microorganis-
mos que establecen relaciones positivas con las
plantas, especificamente con sus raices: i.- Las
bacterias que promueven el crecimiento vegetal
(PGPR) a través de sustancias que producen meta-
bdélicamente, entre ellas las fitohormonas; ii.- Las
bacterias fijadoras del nitrogeno que estan en la
atmaosfera, que a través de procesos bioquimicos

altamente eficientes y especificos de la unién bac-
teria (Rhizobium) - raiz (simbiosis) transforman el
nitrogeno en forma de gas a nitrégeno organico
dentro de moléculas complejas de aminoacidos y
proteinas que nutren a la planta y iii.- Los hongos
formadores de micorrizas arbusculares (MA).

Segun Laich (2020) los mecanismos involucrados
en la interacciones de los PGPR con las plantas
pueden incluir la fijacion de nitrégeno, la solubi-
lizacion de fosfatos, potasio, zing, la produccion
de fitohormonas (auxina y citoquinina), sustancias
volatiles estimulantes del crecimiento (Glick et al,
1999). También una gran variedad de PGPR per-
mite aumentar la capacidad fotosintética de las
plantas, asi como la tolerancia a la sequia y a la
salinidad (Xie et al, 2009; Zhang et al,, 2010). Por
otra parte, la capacidad supresora de enfermeda-
des (Chithrashree et al,, 2011), el crecimiento de
las plantas (Hayat et al., 2010), los mecanismos de
adquisicion de hierro de la propia planta (Zhang
et al., 2009), también son beneficios importantes.

Algunos de estos beneficios también ocurren con
microorganismos que hacen simbiosis con las
plantas como los rizobios y los hongos MA. Pero
destaca en el caso de la fijacion bioldgica del ni-
trégeno (FBN), llevada por bacterias del género
Rhizobium en las leguminosas, que por esta via se
aporta mas de la mitad del nitrogeno fijado biolo-
gicamente en la tierra, el cual puede llegar a un mi-
llon de toneladas de nitrégeno por afio en suelos
no cultivados de todo el mundo. Considerandose,
ademas, las 450.000 toneladas de nitrogeno por
afio fijados por las leguminosas de plantaciones
agricolas, mediante esta simbiosis (Laich, 2020).



Con los hongos MA pasa un escenario similar, solo
que esta simbiosis es de caracter universal, pues-
to que se establece en mas del 80% de las espe-
cies de plantas que cubren la corteza terrestre.
Una ventaja adicional es que la forman muchas
especies vegetales de interés agrondmico, ya sean
horticolas o frutales (leguminosas, gramineas,
compuestas, rosaceas, labiadas, entre otras) y de
interés forrajero y pastizales, pertenecientes a di-

ferentes zonas agroclimaticas del planeta (aridas,
tropicales, templadas y frias), asi como especies
de arbustos y herbaceas de ecosistemas natura-
les diversos. Los hongos MA hacen que la raiz a
través de la nueva estructura formada a partir de
la simbiosis (la micorriza) incremente ampliamente
la capacidad de absorcion de la planta (1 cm de
raiz puede sustentar 1 m de hifas externas).

Nodulos en plantas de leguminosas formados a partir de la simbiosis de la raiz de la planta con una bacteria del género Rhi-
zobium (Imagen izquierda). Cuando los nédulos estan activos en fijar el nitrégeno atmosférico los nédulos suelen tener una
coloracion rosada (Imagenes de la derecha). Corte transversal del nddulo (Imagen superior derecha). Tomadas de Garcia y Rivas

(2015), Menéndez et al. (2016)
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Beneficios para
las plantas

Los beneficios para plantas cultivadas y plantas de
ecosistemas no intervenidos son multiples. El mi-
celio externo de los hongos MA puede absorber
fosforo (elemento de escasa movilidad en el suelo
debido a la fisico quimica compleja en su ciclo en
el suelo), igualmente absorbe las formas solubles
de nitrégeno, los iones nitratos (NO3-) y amonio
(NH4+) (cation de lenta movilidad), desde micro-
habitats distantes hasta 25 cm de la superficie de
la raiz (mas alla de la zona de agotamiento que la
rodea) y transferir los nutrientes disponibles a las
plantas con las que se asocia (Larsen et al,, 2015).
Este efecto es mayor y mas evidente en suelos con
una baja o desequilibrada fertilidad. Ademas de
este macronutriente (el fosforo), la simbiosis apor-
ta a la planta cobre, zincy otros microelementos.

Las plantas que se desarrollan formando mico-
rrizas tienen por lo general una mayor tasa foto-
sintética que aquellas que solo tienen raices. Este
efecto se ha basado en la mejora nutricional de
las mismas.

Otros beneficios importantes para las plantas es
la tolerancia frente a la sequia y la salinidad. Los
hongos MA modifican directamente la morfologia
y la anatomia radical, o indirectamente a través
de cambios hormonales y estructurales. Asi los
hongos MA pueden mejorar la conductividad hi-
draulica insaturada, optimizando la toma de agua
por las plantas. Ademas, se ha calculado que al-

rededor de un 20% del agua que consigue una
raiz se debe a la actividad del micelio externo de
la micorriza que puede explorar exhaustivamente
el suelo en busca de agua y nutrientes, mas alla de
la zona de influencia de la raiz (Barea et al., 2016).

El establecimiento de los hongos MA puede ayu-
dar a mejorar el desarrollo de las plantas en sue-
los contaminados, mediante el incremento de su
resistencia frente a metales nocivos y evitar su to-
xicidad (fitorremediacion). Los hongos micorricicos
absorben estos metales en altas concentraciones
en el suelo, disminuyendo la translocacion a la
parte aérea de la planta, lo que resulta de interés
en la fitoestabilizacion de suelos contaminados
por metales.

En los ultimos tiempos se ha despertado un alto
interés sobre el papel que las micorrizas ejercen
en las plantas al conferirles una mayor resisten-
cia/tolerancia frente al ataque de patdgenos que
causan enfermedades a los cultivos. Diversos me-
canismos se han propuesto en este sentido: un
mejor estado nutricional, la competicion patége-
no- simbionte por los productos fotosintéticos y el
nicho ecoldgico, la ramificacion y lignificacion de la
raiz por los cambios morfoldgicos introducidos en
ella con la micorrizacion, el incremento de carbo-
no en el entorno rizosférico de exudados radica-
les de las micorrizas activa a los microorganismos
de la rizosfera. Mas recientemente se habla de un



Incrementa la Promueve un

superficie de crecimiento
absorcion radicular equilibradoy mejora la
hasta 1000 veces calidad organoléptica

de los frutos

Mejora la eficiencia

en la captacion de AAumgnta la ) Potencia la tolerancia a
nutrientes y agua resistencia al estres patogenos radiculares
delsuelo hidricoy salino (nematodos y hongos)

Beneficios de las micorrizas para las plantas (imagen superior izquierda). Esporas de hongos germinando (Imagen superior de-
recha). Redes homeostaticas de comunicacion de micorrizas entre plantas. Tomadas de Emol (2017), Atens (2018), Tech (2020)
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sistema inmunitario para las plantas (Barea et al,
2016), lo cual es innovador y se basa en la pro-
ducciéon de compuestos implicados en actividades
de defensa tales como enzimas glucanoliticas,
fitoalexinas, quitinasas, arginina, isoflavonoides,
(Pozo et al, 2013; 2015). Las micorrizas estimulan
las defensas indirectas, como en el caso de los pa-
rasitoides (Duran-Prieto et al., 2016), ademas, los
insectos patégenos pueden ver alterados sus ciclos
bioldgicos si se alimentan de plantas micorrizadas, tal
como describen Garzo et al. (2018) para los afidos.

A nivel de poblaciones y comunidades, en ecosis-
temas, 0 su equivalente, monocultivos y policulti-
VOS, en agrosistemas, las plantas micorrizadas han
desarrollado estrategias que ayudan a su abaste-
cimiento mediante una serie de redes homeos-
taticas que permiten mantener concentraciones
adecuadas de nutrientes (ver imagen en pagina
anterior). La absorcion de estos por las hifas es
independiente de la nutricion fosforada. Esta acti-
vidad benéfica se complementa ademas con una
mejora en el movimiento de nutrientes y del car-
bono entre plantas de igual o diferente especie.
La capacidad de interconexion de los sistemas ra-
dicales posibilita que aquellas plantas que se de-
sarrollan bajo condiciones adversas puedan ser
“auxiliadas” por aquellas otras con mejor actividad
fotosintética, mejor capacitadas para la absorcion
de nutrientes. En las plantas micorrizadas la re-
lacion entre la biomasa de la raiz y la de la parte
aérea, es menor que en aquellas plantas que fun-
cionan con raices.

Todos estos avances incrementan las ya numero-
sas razones para considerar imprescindibles a los
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hongos MA para la restauracién de ecosistemas;
en el caso de bosques, ademas, en la reforesta-
cion y forestacion, al activar el suelo y el ecosiste-
ma como tal, a través de plantas nativas micorri-
zadas, en la misma sucesion natural del bosque o
en una plantacion forestal. Sin duda, en el manejo
de los agrosistemas, su uso como biofertilizantes
optimiza ostensiblemente la calidad del producto
vegetal cultivado, donde se sefialan mejoras entre
el 15y 70%, dependiendo del cultivo.



)

Beneficios
7 A para el suelo

Las hifas de los hongos micorricicos estan impli-
cadas en la formacion de agregados estables del
suelo, un aspecto clave de su calidad y posibilida-
des de conservacion. Juegan varios factores en
esta afinidad: las caracteristicas de la raiz, la inten-
sidad de la colonizacion del hongo y la cantidad de
micelio asociado al sistema radical. Otras sustan-
cias como los polisacaridos, de origen fundamen-
talmente bacteriano, actian como agentes cemen-
tantes de las estructuras agregadas formadas.

7]

Pero existe un pegamento natural no soluble en
agua, que se produce en grandes cantidades por
las hifas de los hongos MA: una glicoproteina lla-
mada glomalina. La glomalina incrementa la ferti-
lidad natural e integral de los suelos de los eco-
sistemas y agrosistemas, porque ayuda a formar
una buena estructuracion, con una adecuada pro-
porcion de macroagregados y poros por donde
circula el agua y aire, optimizandose los procesos
bioquimicos de transformacion de nutrientes, de
descomposicion microbiana de la materia organi-
cay de la humificacion. Por otra parte, la estabili-
dad estructural del suelo es fundamental para la
conservacion de este y de los ecosistemas y agro-
sistemas, ante los frecuentes cambios de hume-
dad-sequia en el suelo, el impacto de la gota de
lluvia que activa la erosion y actividades antropi-
cas como la deforestacion, la labranza vy la fertili-
zacion inorganica.

En el suelo, que es un caldo de cultivo de diferentes
microorganismos interactiando con las plantas,
ocurre uno de |os tipos de interaccion mas impor-
tante que existe: entre micorrizas arbusculares y
las bacterias fijadoras de nitrogeno atmosfeérico y,
mas concretamente, a las bacterias que lo fijan en
simbiosis con la planta hospedadora. En la actuali-
dad esta asumida la presencia de la simbiosis MA

Glomalina adherida a las hifas (imagen superior) y agregados
formadosy estabilizados por las hifas con glomalina (inferior).
Tomadas de Gonzalez-Chavez et al. (2004)




en leguminosas noduladas y el rol de la micorriza
en la formacion y actividad del Rhizobium en el in-
terior de los nédulos. Esta sinergia viene del hecho
que el fésforo suplido por el hongo de la micorriza
satisface la alta demanda de este macronutriente
durante el proceso de nodulacion, detectandose
el doble o el triple del contenido de fésforo en los
nodulos en relacion con el de la raiz sin nodular.
La contraparte la hace la simbiosis que permite la
fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico, pues-
to que ayuda a mantener balanceado el estatus
fisioldgico de la planta. Es ideal este estado para
la formacién y funcionamiento de la micorriza, al
proveer el nitrégeno necesario para sintetizar la
quitina que es un componente basico de la pared
fungica de los hongos MA. En esta interaccion no
debe opacarse que otros nutrientes como el zing,
cobre, molibdeno y calcio también pueden afectar
la infectividad del Rhizobium.

El estudio de las interacciones MA con otros mi-
croorganismos simbiontes de Ias plantas, en espe-
cial Rhizobium, puede ser de gran interés agricola;
siendo un punto clave en el manejo de agrosiste-
mas el crear un efecto sinérgico entre la fijacion y
movilizacién bioldgica de nutrientes, especialmen-
te del nitrogeno y fosforo, respectivamente, con el
fin de lograr altos rendimientos de los cultivos con
bajos costes ambientales.
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La formacion
de la micorriza
el “caracter”
del hongo
MIiCOrricico

I
TR

El inicio

Los hongos micorricicos se mantienen en el suelo
bien en forma de esporas, redes de micelio, en el
interior de raices activas o en fragmentos de rai-
ces colonizadas. Cualquiera de estas estructu-
ras es capaz de reproducir el hongo y se conocen
como propdgulos. Para que se inicie la simbiosis es
necesario gue una hifa del hongo parta de un pro-
pagulo y establezca un didlogo con la planta hos-
pedadora que inhibe sus mecanismos de defensa
y le facilita al hongo la entrada a partir del contac-
to de la hifa con la superficie de la raiz, el hongo se
diferencia formando un apresorio que entra en la
raiz y se desarrolla en su interior. Una vez dentro,
coloniza inter e intracelularmente las células de la
corteza radical, dividiéndose en el interior celular
de manera dicotomica y formando una estructura
arborescente cuyas paredes son muy finas, cuya
forma recuerda a la de una coliflor, y que es don-
de se produce el intercambio de nutrientes y se-
flales entre la plantay el hongo. Esta estructura se
conoce como arbdsculo. Una vez colonizada la raiz
las hifas se desarrollan hacia el exterior formando



en torno a la raiz un micelio tridimensional muy
ramificado que alcanza en el suelo mayores dis-
tancias que los pelos radicales y que incrementa
considerablemente la capacidad de absorcién de
nutrientes de la planta, especialmente el fésforo
como ya hemos mencionado (Véase el proceso
descrito en la imagen de la pagina siguiente).

El caracter

Los hongos MA tienen una gran diversidad gené-
ticay funcional que influye en su comportamiento
en cada suelo, y afecta a su capacidad de germi-
nacion, colonizacion de la raiz o produccion de
esporas, asi como a su habilidad para adquirir el
fésforo. Esto implica que las diferentes especies
de hongos e incluso sus cepas (ecotipos), mues-
tren distintos grados de efectividad para mejorar
el crecimiento de las plantas. Esta efectividad no
siempre esta correlacionada con su capacidad in-
fectiva, por lo que la infectividad no se debe utili-
zar como un criterio que defina el potencial agri-
cola o restaurador de los hongos. Un alto nivel de
infeccion no necesariamente se correlaciona con
la potencialidad agricola de un hongo MA (Barea,
1991). Los aislados también muestran diferen-
tes tolerancias a los fitofarmacos como herbicidas,
nematicidas, etc., y a las practicas de fertilizacion
convencionales.

Los valores mas altos de colonizacién radical y es-
porulacion se consiguen en suelos de baja o0 mo-
derada fertilidad. El estatus fosforado de la planta
es el principal condicionante de la infeccion del
hongo formador de micorrizas, y uno de los fac-

tores importantes como limitante de la aplicacion
agricola de estos microorganismos. No obstante,
se ha comprobado que las distintas especies de
hongos varfan en su sensibilidad o tolerancia al
fosforo. De hecho, es frecuente encontrar micorri-
zas en plantas que se desarrollan en suelos férti-
les, y parece que algunas cepas de hongos MA son
bastantes tolerantes a practicas de fertilizacion
fosforada intensiva. Los hongos provenientes de
suelos con bajo nivel de fosforo son mucho mas
sensibles a los aportes fosforados que aquellos
que se desarrollan en suelos con alto nivel de este
nutriente (Jasper et al., 1979).

Generalidad frente a
especificidad

El estimulo rizosférico no afecta a toda la pobla-
cion de microorganismos por igual, sino que ejer-
ce una seleccion natural producto de un complejo
proceso coevolutivo interespecifico entre las plan-
tasy los microorganismos del suelo. Un ejemplo de
alta espedcificidad planta/raiz-microorganismos es
la relacion simbidtica entre las plantas leguminosas
y las bacterias fijadoras de nitrégeno (rizobios). Ac-
tualmente se considera que el microbioma rizosfé-
rico actla como un sistema externo de las plantas,
altamente adaptado, funcional y evolucionado.

En el caso de los hongos MA, se ha escrito mucho
sobre el papel significativo de estos en la adapta-
cion de las plantas al medio terrestre, papel que si-
guen desempefiando actualmente en situaciones
de estreses bidticos y abidticos. Esta coevolucion
explica la universalidad de la simbiosis. En la natu-
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raleza, la mayoria de las raices estan colonizadas
simultaneamente por hongos micorricicos de di-
ferentes especies. Por o general, los hongos no
son especificos y pueden colonizar diversas plan-
tas alavez. Asuvez, una misma cepa de un hongo

vesiculas
Fases arbusculares
tempranas de la Colonizacion
interaccion intraradical

planta-hongo

Desarrollo del
micelio externo

hifa extrarradical

esporas /

germinande O~

esporas O

Esporulaciér:\
delhongo
Fases

asimbiotica
del hongo

hifa extrarradical

micorricico infecta las raices de distintas plantas
en grados diferentes, proporcionando efectos va-
riables en funcién de la micotrofia (capacidad de
la planta hospedadora de captar alimentos a tra-
vés de la micorriza).

Fase simbidtica

Célula conteniendo un arbusculo
(imagen aumentada)

N Pared

[ Membrana plasmatica, planta

I Interfase

Il Pared celular del hongo
Hongo

Proceso de infeccién de hongos MA en la raiz, formandose la micorriza con las vesiculas arbusculares. Se muestran los propa-
gulos como esporas, redes de micelio extramatriciales, raices con micelio interno o fragmentos de raices colonizadas. Tomado

de Nufiez (2013) modificado por los autores.
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Aislamiento,
multiplicacion e
identificacion
de las
poblaciones

de hongos MA

Casi toda la investigacion de ecologia o de fisiolo-
gia de la micorriza requiere el aislamiento de es-
poras del suelo o la separacion de esporas de una
muestra para estimar la poblacion. Los estudios
conllevan la identificacion en morfotipos, cepas e
inclusive especies con diferentes métodos de ex-
traccion, tincién usando microscopia optica, lupas
estereoscopicas y claves. En las ultimas décadas,
los avances de la biologia molecular en la identi-
ficacion genética han llevado a determinaciones
correctas de especies y morfotipos. Sin embargo,
ahora es cuando hay todo un mundo por descu-
brir desde la taxonomia de los hongos MA.

A
¥

Un interés que va mas alla de su estudio fisioldgico
y taxondmico es ahondar mas en sus aplicaciones
ecologicas para la restauracion de ecosistemas, re-
cuperacion y conservacion de suelos degradados
por eventos naturales o antropogénicos como

la contaminacion por hidrocarburos, y una de las
aplicaciones mas conocidas: la de producir biofer-
tilizantes para optimizar la producciéon de agrosis-
temas en campo o la de plantas de interés agricola
en vivero. Todas estas aplicaciones se basan en los

reconocidos beneficios ambientales que ya hemos
mencionado para la planta y para el suelo.

El suelo de donde se extraen

En todos esos casos los hongos MA hay que ex-
traerlos del suelo de interés: el suelo que se va a
recuperar o cultivar, o el del ecosistema a restau-
rar, para propagarlos, y después utilizarlos como
bioinoculantes en los ecosistemas y/o agrosis-
temas, con plantas micotrdéficas afines y compa-
tibles con la micoflora del suelo. Se usa el suelo
rizosférico para la extraccion.

Extraccion y formas
de cuantificacion

El nUmero de propagulos determina la capacidad
de las poblaciones de hongos MA presentes en el
suelo para generar infeccion micorricicas. Se pue-
de hacer analisis de propagulos a través de repe-
ticiones seriadas de diluciones crecientes de suelo
de interés con materiales inertes como el cuarzo,
picén, entre otros, donde se cultivan especies mi-
cotrdficas de rapido crecimiento como el sorgo, la
alfalfa o la albahaca (plantas trampas). A estas dilu-
ciones en series del suelo se le denomina técnica
del nUmero mas probable (NMP). Luego de varias
semanas se observa si existe simbiosis y se cuan-
tifica los nUmeros de propagulos existentes.

Para la obtencidon de propagulos, especialmente
las esporas, se utilizan métodos de tamizado en
humedo de un suelo rizosférico usando una serie
de secuencia de tamices de una malla muy peque-
fla. Combinado con filtraciones a vacio de los ex-
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Variedad de esporas de hongos MA encontradas en
suelos de las Islas Canarias.

tractos de suelo y usando una técnica de filtrado
lo mas limpia posible de otras particulas de suelo,
podemos obtener esporas cuyo brillo, colory mor-
fologia nos permiten contar e identificar los morfo-
tipos de especies de hongos MA en una lupa.

Una forma de cuantificar propagulos que evalla la
colonizacion intrarradical es observando y cuan-
tificando, en un microscépico optico, la aparicion
de las vesiculas y arbusculos dentro de las células
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de la raiz tefiidas con azul de tripan de las plantas
que crecen en los suelos bajo estudio.

La multiplicacién de hongos MA

Luego estan las técnicas de propagacion de hon-
gos MA in vivo que se utilizan comUnmente para la
produccion de inéculo que se aplica en la restaura-
cion de ecosistemas, suelos y como biofertilizante.
Son indispensables el cultivo trampa con plantas
micotroficas de rapido crecimiento en maceta, que
favorece la expresion de algunos hongos que ya
han formado esporas y estimulan la de otros que
aun no han esporulado, y el cultivo con diferentes
sustratos, entre otros. Son los métodos mas ruti-
narios por su facilidad y eficacia de propagacion.
Algunas semanas después de iniciada la infeccion,
el hongo esta en condiciones de producir esporas,
favorecida por algunas condiciones ambientales
del suelo que modulan la esporulacion. Una vez

Plantas trampas y suelo de interés diluido con material inerte
para evaluar nimero de propagulos a través del NMP. Insta-
laciones del ICIA.



Procesos de tamizado, centrifugado vy filtrado para la obten-
cion de esporas de suelos rizosféricos. Instalaciones del ICIA.

consolidada la colonizacién, ambos organismos
(planta y hongo), inician su vida en comun funcio-
nando de manera simbidtica a través de las mico-
rrizas haciéndose valer los beneficios ambientales
de esta simbiosis.

En estos sistemas el estado de produccion de
plantas se basa en la propagacion por semillas en
sustrato artificial, cultivo en macetas o camas de
propagacion desinfectadas, lo cual requiere traba-
jos en campo, toda vez que se parte de ensayos
y aplicaciones en laboratorio y vivero, donde las
condiciones ambientales son distintas en cada
caso. Es esencial encontrar el hongo ideal, adap-
tado a la planta (Azcon-Aguilar y Barea, 1996) y
suelo segln las condiciones ambientales que se
presenten en el lugar de interés.

Después de la seleccion del hongo, la produccion
de grandes cantidades de in6culo se basa en cul-
tivos de hongos bien definidos. El INVAM (Interna-
tional Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi)y el BEG (La Banque Européene de Glomales)
almacenan germoplasma de diferentes especies
que permiten el posicionamiento taxonémico y la
conservaciéon (Dodd et al., 1994).

Tratamientos quimicos para la tincién de raices de plantas
creciendo en suelos de interés que permite observary conta-
bilizar los propagulos relacionados con la colonizacién de las
raices. Tomadas de Gonzélez (2020).
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Banco de
inoculos e
inoculacion

La composicion mas comun del inéculo es una
mezcla de esporas, raices colonizadas, hifas y el
sustrato soporte, usualmente desarrollado en
suelo esterilizado o en medios con bajo conteni-
do en suelo. Se debe tener cuidado con los largos
periodos de conservacion de MA'y con el almace-
namiento del inéculo.

Los materiales que se inoculan son semillas, plan-
tulas, esquejes, o plantas micropropagadas -es-
tas Ultimas a través de propagulos desinfectados.
Considerando la variabilidad genética entre la re-
lacion planta-hongo, se deben llevar a cabo bioen-
sayos que aseguren la compatibilidad funcional
entre ambos.

En la inoculacidon se usan contenedores con sustra-
tos apropiados para la formacion de esporas de MA.

Los factores criticos en el manejo del inéculo son
la dosificacion y el tiempo de inoculacion.

El momento de inoculacion también es critico vy,
de forma general, se puede decir que cuanto mas
temprano se realice mayor sera el beneficio para
la planta (Barea et al, 1993). Los indculos en suelo
son relativamente faciles de obtenery, con el tiem-
po pueden producirse indculos altamente infecti-
vos. También se puede hacer en fase de trasplante.
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AGUACATE
ANTILLANO

_CONTROL L

3 MESES DESPUES
DE LA INOCULACION

Efecto de la inoculacion temprana con hongos micorricicos
sobre el desarrollo de plantulas de aguacate. MA: plantas mi-
corrizadas.

En Unidad de Proteccion Vegatal del ICIA, todos
estos métodos de extraccion, identificacion y mul-
tiplicacion son de uso comun y siempre siguen
mejorandose en funcién de la optimizaciéon de los
protocolos, segln los casos que sean de interés.
El largo historial de estudios usando estas técni-
cas ha estado orientado hacia obtener y propa-
gar hongos MA de suelos agricolas para optimi-
zar procesos productivos de cultivos de interés.
Nuevas orientaciones, incipientes todavia, de la
aplicacion de estos métodos van dirigidas hacia el
campo de la diversidad ecoldgica y la solucion de
problemas ambientales.
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