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Especificidad en la formacion de micorrizas

Las asociaciones micorricicas se producen sobre casi todas las plantas vasculares con algunas excepciones como las familias:

[ Brassicaceae 6 Cruciferae (La mayoria son Plantas de zonas himedas y orillas de quebradas. Berros (Rorippa
nasturtium-aquaticum), Rabanos (Raphanus sativus), Repollos (Brassica oleracea), Las coles (Brassica sp.), La Mostaza (Sinapsis
alba), Alpistillo (Brassica rapa)

[V Chenopodiaceae (Espinaca (Spinacia oleracea), Remolacha (Beta vulgaris), Quinua (Chenopodium quinoa), Paico (Chenopodium
ambrosioides)

[ Cyperaceas (Plantas con tallos triangulares, muchas de ellas indicadoras de suelos pobres. Coquito, cortadera (Cyperus sp.),
Fosforito, estelhta de Japon (Dichromena ciliata), Cortadera (Rhynchospora caucana)

[V Cariofilaceas y Juncaceas (Junco (Juncus effusus), Distichia muscoide: Especie de paramo endémica de Colombia colonizadora de
pantanos.

Proteaceae: Macadamia (Macadamia integrifolia), Yolombo (Panopsis yolombo), Salchicha, berraquillo (Roupala obovata)

Otras familias son: Aizoceae, amaranthaceae, Fumariaceae, Betulaceae, Caryophyllaceae, Caparceae, Commelinaceae,
Nyctaginaceae, Phytolaceaceae, Polygonaceae, Portulaceae, Resitonaceae, Urticaceae, and Zygophyllaceae.
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Se establecen en Briofitas y Pteridofitas, aunque existe poca informacion sobre estas simbiosis con plantas no vasculares. Entre las
plantas vasculares colonizadas por micorrizas se encuentran todas las especies lefiosas de interés forestal (Fagaceas, Betuldceas,
Pinaceas, etc.), todas las especies de interés horticola (Solandceas, Gramineas, etc.) y muchas familias de importancia ornamental
(Orquidiaceas, Rosaceas). Esto da una clara idea de la importancia ecoldgica y economica de las micorrizas.

} Interacciones Microbianas: Efectos de los HFM sobre patogenos de las plantas

Las hifas extrarradicales de los HFM incrementan el drea de interaccion con otros microorganismos, lo cual afecta cualitativa y
cuantitativamente las poblaciones microbianas en la rizosfera de plantas colonizadas, denominada micorrizosfera. El incremento de
microorganismos antagonistas en la micorrizosfera es una razon por la cual hay supresion de patdgenos. Linderman 1986, muestra en
trabajos en tomate con Phytophtora y Fusarium, que en suelos micorrizados estos patégenos son parcialmente diezmados, debido a
la accion de antagonistas no solamente HFM. Los HFM contribuyen a la salud de las plantas y a su productividad. Independientemente
de su papel en el mejoramiento de la captacion de nutrientes; se ha encontrado que participan en la supresion de enfermedades de
plantas, incluyendo infecciones por nematodos. Reportes de Secilia y Bagyaraj (1987), muestran que se aumentan los actinomicetos
antagonistas de patdgenos en la rizosfera de plantas colonizadas por HFM. Aunque los efectos cualitativos de los HFM sobre patdgenos
se ha demostrado en repetidas ocasiones, hay falta de informacion en relacion a la incidencia directa, sobre los patdgenos. Los HFM
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contribuyen a la activacion de mecanismos de defensa de las plantas mediante la induccion a la produccion de determinados
metabolitos secundarios en las raices como ligninas, fenoles, fitoalexinas, etileno, quitinaza y peroxidas (Morandi, 1996). También se
presenta competencia por los sitios de infeccion en la raiz y competencia por los fotosintatos del hospedador; es asi como la
inoculacion temprana de las plantas garantiza una menor penetracion de patégenos radiculares

Existe una serie de mecanismos a través de los cuales ocurre la interaccion micorrizas/patdgenos, ya que no se ha demostrado que los
HFM actlien directamente sobre éstos, ya sea por antagonismo, antibiosis, o por depredacion, sino que su efecto es indirecto. Segun
Azcon-Aguilar y Barea (1996), los mecanismos de accion son: (i) Cambios en la nutricion de la planta hospedadora y alteraciones en la
exudacion radicular. Una planta mejor nutrida varia sus exudados, alterando asi, las poblaciones de microorganismos. (ii) Activacion
de los mecanismos de defensa de las plantas mediante la induccion de la produccion de determinados metabolitos secundarios en las
raices. (iii) Competencia por los sitios de infeccion en la raiz. (iv) Competencia por los fotosintatos del hospedador.

Para que los HFM puedan actuar como supresores de un patdgeno tienen que haberse establecido primero en la raiz. Esto se ha
demostrado en trabajos con Phytium y Rhizoctonia en poinsettia (Euphorbia pulcherrima), Phytophtora cinnamomi en ciprés y
Aphanomyces eutiches en arveja. En estos estudios se ha evaluado el efecto de la enfermedad cuando hay micorrizas ya establecidas
antes del ataque y micorrizas indculadas simultdneamente con el patdgeno, mostrando que para el dltimo caso no hay efecto de los
HFM y que tampoco hay un efecto sistémico de proteccion. Esto es corroborado por Linhorts, 1992, en experimentos con tomate y
pepino afectados con Fusarium oxysporum e inoculados con HFM. Se encontré mayor resistencia a la enfermedad por un mayor grado
de lignificacion. Algo similar se encontr6 con Pyrenochaeta terrestris sobre ajo; donde una aplicacion practica de esto lo constituyen
semilleros de especies forestales en las cuales se realiza el control preventivo de Fusarium, en suelos inoculados con 0.1-0.2 kg/m2 de
micorrizas (Mattis y Badanov 1973). En zonas tropicales se han realizado trabajos con cacao para inducir resistencia a Crinipellis
perniciosa con HFM, logrando un efecto de resistencia sistémica adquirida (Abreu, 1982). Estudios con HFM muestran que se
disminuye el efecto causado por hongos patogénicos de la raiz, por ejemplo se reduce el dafio de Thielaviopsis basicota (algoddn),
Phytophthora (soya y citricos) y Rhizoctonia (varias de plantas). La explicacion se sustenta en un aumento de nutrientes en citricos y
altos niveles de Arginina en tabaco micorrizado, que inhiben clamidosporas de patégenos. En general la presencia de HFM en la planta,
disminuye la incidencia de una enfermedad, es asi como la pudricion radicular causada por T basicola es contrarrestada por el
incremento de Py otros nutrientes (Davis y Menge, 1980). En varios experimentos se demostrd que los HFM (Gigaspora margarita,
Glomus macrocarpum) reducen las enfermedades caudadas por Fusarium Oxysporum y Phytophthora Parasitica en tomate y naranja
respectivamente (Bagyaraj, 1984).

En cuanto a Patdgenos Foliares, se da en la planta una menor susceptibilidad frente al patdgeno generada por el HFM, que mediante
hormonas producidas por el, produce un retardo en la senescencia de la planta (Allen et al., 1986). Los HFM producen cambios en la
nutricion de la planta, disminuyendo las enfermedades causadas por virus, que se caracterizan por alteracion del peso y tamafio de la
planta principalmente en hojas y vainas. (Green y Deng, 1985). En cuanto a las bacterias se ha reportado que HFM evita el marchitar de
las plantas, por ejemplo en el tomate causado por Pseudomonas (Hallus y Zorrilla, 1979).

HONGO PLANTA
Cylindrocarpon destructans Cereza
Fusarium avenacium Trébol

Fusarium oxysporum f. sp. asparagi Esparrago
Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici Tomate
Fusarium oxysporum f. sp. cepa Cebolla
Fusarium oxysporum f. sp. cucumberinum Pepino
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Tomate
Fusarium oxysporum f. sp. medicanginis Alfalfa

Fusarium solani Soya, Mani
Fusarium vasinfetum Algodon

Rhizoctonia solani Papa, Tomate, Mani, Coliflor

Tabla 1 Influencia de HFM sobre hongos pat6genos

Abanamas® & Octavio Gonzalez Murillo

\ (4)5676217-3127857973

SOBI@TECH = octaviog@abonamos.com




D Nematodos

Con respecto a los nemdtodos se presenta una situacion diferente con relacion a otros patdgenos, puesto que el efecto nutricional para
el caso no es tan relevante. La reduccion de sintomas y de poblaciones de nematodos; es por competicion por espacio en la raiz; lo
cual se presenta cuando una hay una buena colonizacion por HFM que garantiza cierto control de nematodos. También estan
involucrados cambios en la fisiologia del hospedero como incremento en la produccion de sustancias inhibitorias 6 cambios en los
exudados radiculares que hacen que la planta sea menos atractiva para los nematodos Linhorst (1992). Por ejemplo las asociaciones
algodon-HFM, generan un sistema radicular mas desarrollado que confiere proteccion frente a nematodos. Hay posibilidades de
implementar el uso de micorrizas como parte de un programa de manejo integrado de plagas para controlar nematodos de tipo
endopardsito. Las plantas no micorrizadas presentan una incidencia del 70% de nudo en las raices causadas por nematodos, en tanto
que las plantas micorrizadas solo presentan 10% de la infeccion (Francel, 1993). El primer organismo en llegar al sitio habitable en la
raiz tiene ventaja y la densidad de poblacion juega un papel importante en la relacion. Para que el HFM tenga un efecto considerable en
la supresion de huevos de nematodos debe ser inoculada, con un buen producto (Abonamos Micorrizas). La alteracion bioquimica de
la planta se ha propuesto como una explicacion de la infeccion de nematodos (Smith, 1987, 1993). Los compuestos fenolicos juegan
un papel en la resistencia de enfermedades (Wajid 1993); ellos son formados después de la infeccion por el HFM (Sylvia y Sinclar,
1983). Uno de los efectos de ataque causado por el nematodo es inducir la deficiencia de zinc, la presencia de HFM alivia la deficiencia
de Zinc aumentando la tolerancia al hospedero hacia nematodos patdgenos (Mengel y Kirby, 1979). La presencia de HFM no solo
disminuye la penetracion de nematodos en raices sino que reduce el crecimiento del patdgeno, ya que se ha reportado que HFM
disminuye la reproduccion larvaria de Meloidogyne, dando como consecuencia reduccion de los huevos. (Priestel, 1980).

Los Nematodos de los géneros Aphelenchus, Aphelenchoides, Bursaphelenchus y Ditylechus son micetofagos y potencialmente
pueden reducir el crecimiento del HFM y romper la cadena del paso de nutrientes hacia la planta. Se ha encontrado que los nematodos
micetofagos no afectan la produccion de las plantas no micorricicas, lo cual permite concluir que los nematodos limitan la contribucion
al crecimiento de la planta por medio del micelio en el suelo, aparentemente hasta el momento no hay reportes del efecto de este
nematodo sobre el manto ectomicorricico aunque tampoco se han realizado observaciones directas de nematos alimentandose de las
hifas.

NEMATODO PLANTA
Cylindrocarpon destructans Cereza
Fusarium avenacium Trébol

Fusarium oxysporum f. sp. asparagi Esparrago
Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici Tomate
Fusarium oxysporum f. sp. cepa Cebolla
Fusarium oxysporum f. sp. cucumberinum Pepino
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Tomate
Fusarium oxysporum f. sp. medicanginis Alfalfa

Fusarium solani Soya, Mani
Fusarium vasinfetum Algodon

Rhizoctonia solani Papa, Tomate, Mani, Coliflor

Tabla 2 Influencia de MA sobre nematodos
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D Mecanismos de supresion de patogenos

(i) Fisicos: La lignificacion de la pared celular y la produccion polisacaridos, han sido reportados como mecanismos para prevenir la
penetracion de Fusarium Oxysporium y otros patégenos en plantas micorrizadas (Dehne y Schoenbeck, 1979), ademas el fuerte
sistema vascular de las plantas micorrizadas sirve igualmente, para incrementar el flujo de nutrientes disminuyendo el efecto del
patogeno. (ii) Fisiologicos: EI HFM aumenta el crecimiento de las raices por la nutricion de P, incrementa la capacidad de absorcion de
la raiz y altera procesos celulares de las raices (Smith y Gianinazzi, 1988). Una planta es mas susceptible a infeccion por patégeno de
acuerdo a los nutrientes que posea y al estatus de fertilidad del suelo, por ejemplo, un nematodo cuando infecta una planta
generalmente es porque esta presenta deficiencias en N, B, Fe, Mg, Zn, posteriormente al inocular micorrizas dichos elementos
aumentan, por lo que aumenta la resistencia (Graham y Menge, 1982). (iii) Bioguimicos: Los HFM producen fitoalexinas las cuales
inducen isoflavinas y éstas causan dafos celulares en patogenos, aumentando la capacidad para responder mas rapida y
oportunamente frente a ataques de patdgenos, también se observa produccion de Coumestrol el cual no inhibe hongos patégenos, pero
es toxico contra bacterias y nematodos (Fett y Osman, 1982). Los arbusculos de los HFM, son sucesivamente degradados en procesos
digestivos en el hospedero, como consecuencia de ello, las raices colonizadas por hongos HFM, exhiben gran actividad quitinaza, las
cuales hidrolizan carbohidratos que es el principal componente de la pared celular de hongos. Los HFM restringen el ingreso de
patdgenos a la planta e inducen complejos procesos que generar resistencia a la planta, ya que inducen genes de defensa; ademas de
la respuesta genética, la tolerancia de la planta esta asociada a multiples mecanismos de defensa los cuales incluyen: una respuesta
hipersensible caracterizada por ser rapida y localizada, acumulacion de metabolitos secundarios antimicrobianos rodeando el sitio de
la infeccion, provision de defensas estructurales que conforman barreras y produccion de enzimas con actividad antifiingica.
(Kapulnik)

D Produccion de metabolitos secundarios:

(i) Fitoalexinas: Compuestos toxicos relacionados con el sitio de la infeccion de bajo peso molecular conformados de isoflavinas y
derivados de la via fenil-propanol, los cudles son detectados en estados de simbiosis y no durante estadios tempranos de colonizacion
de raices. (Morandi y Le Quere, 1991). (ii) Fenoles: Compuestos aromdticos que aparecen en primera instancia como simples
productos del metabolismo celular pero luego de su oxidacion y polimerizacion reportaron un incremento en la asociacion con el HFM.
Los compuestos fenolicos se acumulan en el sitio de penetracion de hongos patdgenos. (Dehne y Schonbeck).

D Barreras de defensa:

(i) Ligninas: Polimeros y alcoholes aromaticos que inducen la lignificacion de las paredes celulares del endodermo y tejidos vasculares,
luego de ser estimulados por el HFM, formando callosidades , brindando asi proteccion a la planta contra agentes patdgenos. (Becker,
1976). (ii) Calosa: Polisacarido compuesto de glucopiranosa, el cudl ha sido detectado en la pared celular de plantas alrededor del punto
de penetracion de las hifas de hongos patogenos. (Gianinazzi y pearson et al, 1996). (i) Hidroxiprolina rica en Glicoproteinas: Se
acumulan en espacios intercelulares, especificamente en el punto de contacto de las hifas de hongos patégenos. (iv) Produccion de
enzimas: Degradan carbohidratos que es el principal componente de la pared celular de hongos. (v) Quitinas: Se presenta un
incremento en la actividad de las quitinas, en el momento de interaccion entre la raiz de la planta y el hongo micorricico, durante los
primeros estadios de colonizacion. Las quitinas acidas y basicas son conocidas para diferenciar la expresion durante la formacion de
micorrizas, (Gianinazzi y pearson et al, 1996). (vi) f1-3 Glucanasas : Muestran un transitorio incremento durante las fases iniciales de
infeccion de la raiz, aunque decrece en casos de colonizacion rapida. (Lambais y Mendy, 1993). (vii) Peroxidasas: Estan involucradas
en el revestimiento de las paredes celulares, se ha evidenciado su aumento en la raiz del HFM durante el ataque patogénico.

D Consideraciones Finales

(i) Los HFM tienen gran potencial en el control bioldgico de plagas; al constituirse en una de las mejores alternativas ya que provee
bienestar a la planta porque aumenta su capacidad nutritiva, e implementa una serie de reacciones quimicas dando como resultado
compuestos que acttian como mecanismos de defensa.

(i) La investigacion en control bioldgico, tanto en la aplicacion de HFM como de otros tipos de hongos y demas controladores
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bioldgicos, debe reducir la utilizacion de plaguicidas quimicos por los agricultores. Gradualmente se debe crear conciencia sobre el
bienestar del ambiente, del cultivo y la economia que trae consigo la implementacion del control bioldgico, que aunque a corto plazo no
tiene resultados tan evidentes a mediano y largo plazo sus resultados son insuperables. Si se implementa el manejo bioldgico se
aumentara la calidad del producto, mejorando la productividad. Es dificil comprender el papel de los HFM en la biologia de las especies
vegetales, sin embargo es inmenso el potencial biotecnoldgico que en ellas se encuentra.
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