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Resumen

Las micorrizas son simbiosis entre las raices de las plantas y hongos, Son los 6rganos
responsables de 1a absorcién de agua y nutrientes para la planta. Entre otros beneficios que
‘aportan a la planta estin la produccion de substancias reguladoras del crecimiento y la
proteccién de las rafces contra los patégenos. El conocimiento sobre las ectomicorrizas: se
puede aplicar a incrementar la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas en repoblaciones
forestales. Otra importante aplicacion es la produccién de. carpdéforos de hongos comestibles.

P.C.: Simbiosis, Repoblacién, Nutricién, Setas
Abstmct

Mycorthizae are the symbiosis between roots of plants and fungi. They ate the organs
responsible for water and nutrient uptake when plants grow under natural conditions. Among
other benefits they apport to the plant are the production of growth regulating substances and
the protection of roots against pathogens. Knowledge on ectomycorrhizae can be applied to
increase seedling performance in reforestation sites. The production of edible fungi is another
important practical application of this symbiosis.

K.W.: Symbiosis, Reforestation, Plant nutrjtioﬁ, Mushrooms
_INTRODUCCION 4 \

Las micorrizas son asociaciones simbi6ticas entre las raices de las plantas vasculares
y hongos especializados. Desde su descripcién en 1885 por FRANK se reconocen siete tipos '
de micorrizas: ectomicorrizas, vesiculo- arbusculares ectendo-micorrizas, arbutmdes ericoides,

" monotropoides y orquidaceas.

Estos tipos se diferencian entre sf por las caracteristicas morfol()glcas de la infeccién
y por los tdxones de plantas y de hongos implicados (HARLEY & SMITH, 1983). De todos
ellos los de mayor 1mp0rtanc1a econémica son las ectomicorrizas: y las micorrizas ves1culo~

, arbusculares (MVA).

Las MVA son las mds ubfcuas y universales, estimdndose que el 90 por 100 de las
300.000 especies de plantas vasculares conocidas presentan éste tipo de micorrizas.
(KENDRICK & BERCH, 1985). La estimacién global para las plantas con hgbito ectomicorri-
cico se situa entre 3 y 5 por 100 incluyendo todas las especies de las familias Pinaceae, '
Fagaceae, Betulaceae, Salicaceae y Tiliaceae asf como muchos miembros de las Ericaceae,




138

Juglandaceae, Leguminosae, Myrtaceae y Rosaceae (MEYER, 1973).
Los hongos formadores de MVA son todos miembros de los Ficomicetos. Los hongos

~ formadores de ectomicorrizas son mayoritariamente miembros de los Asco-y Basidiomicetos:

Se calcula que existen unas 5.000 especies fiingicas asociadas a las 2.000 especies forestales
existentes en el mundo (MARX & SHAFER, 1989). En suelos forestales los hongos obtienen
sus nutrientes orgénicos de 1a planta, no pudiendo completar su ciclo bloléglco en ausencia
de 1a asociacién con 1as raices (MARX & CORDELL, 1989)

FUNCIONES DE LOS HONGOS MICORRICICOS

- Las aportaciones del hongo a la planta son diversas destacando por su importancia:

" -1a absorcién de agua y nutrientes, la produccién de leguladmes de crecimiento y la proteccion

de las raices contra patogenos.
Absorcién de agua y nutrientes. ' )
El factor de mayor importancia en la product1v1dad forestal es la disponibilidad de |
agua en las raices de los drboles. El déficit hidrico aumenta el flujo de carbohidratos a las
raices, reduce la tasa de fotosintesis y modifica la tolerancia del drbol a los ataques de

. insectos y pat6genos asf como su capacidad competitiva (NAMBIAR, 1983, TESKEY &

HINCKLEY, 1986). -
-Cuando una raiz se transforma en micorriza su capac1dad absortiva se inctementa. Las
micorrizas suelen tener mayor didmetro que las raices no infectadas y frecuentemente estdn

_ ramificadas por lo que aumenta la superficie absortiva total. Adicionalmente el micelio del

hongo se extiende en ¢l suelo facilitando la absorcién de agua y nutrientes. La colonizacién
del suelo por las hifas del hongo puede ser intensa, habiéndose medido hasta 4 m de hifas en
1 cm® de suelo (TRAPPE & FOGEL, 1977) y pudiendo extenderse el hongo hasta 5 m de
distancia de la raiz mas préxima (SCHRAMM, 1966).

Como resultado directo de esta extensa colonizacién del suelo las plantas ectomicorti-
cicas que crecen en suelos de baja fertilidad generalmente tienen un contenido de elementos
minerales ‘por unidad de peso seco més alto que las plantas no micorricicas (KROPP y
LANGLOIS 1990). Han sido descritos incrementos en la absorcién de. N, P, K, Ca, Na, Mg,
Fe, Cl y ofros elementos (BOWEN, 1973; HARLEY & SMITH, 1983).

Las investigaciones realizadas en bdsqueda de hongos ectomicorricicos que permitan
a las plantas tolerar mejor las condiciones de sequfa han dado resultados muy variables,
relacionados con el efecto que la presencia de distintos hongos tiene sobre el metabolismo de
las plantas (COLEMAN & cols.,1990). Se ha observado que los hongos ectomicorricicos
formadores de rizomorfos, o de acordonamientos miceliales, estdn frecuentemente asociados
con una mayor tolerancia de las plantas a la sequfa (DIXON & cols., 1983; PARKE & cols.,
1983; THEODOROU & BOWEN, 1970). Experimentalmente se ha podido probar que los
rizomorfos transportan agua (DUDDRIDGE & cols., 1980) asf como fésforo y zinc (BOWEN,
1973; SKINNER & BOWEN, 1974). La resistencia a la sequfa en las plantas micorrizadas
ha sido relacionada con el mejor estado nutritivo de las plantas, sobre todo con su mejor

‘contenido de P y K (LEHTO, 1992). Aun queda como objetivo de futura investigacion

discernir si la presencia de las micorrizas tiene un efecto directo en la resistencia a la sequia
de las plantas o el efecto se ejerce 1nd1rectamente a través de cambios f1s1016g1cos en las
plantas micorrizadas. ,

Produccion de reguladores de crecimiento.

' De gran importancia fisiolégica para la planta es la produccién de hormonas y otros
metabohtos secundarios por los hongos ectomicorricicos. Las hormonas controlan los distintos
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“procesos de desarrollo de las plantas afectando profundamente la movilizacién de nutrientes,
la iniciaci6n, suberizacién y estructura de las raices, el geotropismo del sistema radicular, la
iniciacién del crecimiento después de la parada invernal y otros muchos procesos fisioldgicos.
Los hongos ectomicorticicos producen auxinas, citoquininas, giberelinas, vitaminas del grupo
B (SLANKIS, 1973) y etileno (GRAHAM & LINDERMAN, .1980). La interaccién de las
hormonas producidas por el hongo con las endégenas, producidas por la planta, hace que el
comportamiento de las plantas micorrizadas sea diferente al de las plantas no micorrizadas

- aunque los mecanismos por los que estas diferencias se implementan no sean conocidos en
profundidad. »

Proteccién de las raices contra patégenos.

Es conocido que las micorrizas protegen a la planta contra los patégenos de las raices.

" Los pat6genos que han sido mds estudiados son aquellos que atacan a las raices tréficas y se
encuentran frecuentemente en los suelos de los viveros forestales: Pythzum, Phytophthora;
Fusarium y Rhizoctonia.

Los mecanismos por los que las ectomicorrizas protegén a las raices han sido
agrupados por MARX (1973), en varias categorias segin su forma de accién: barrera fisica,
produccién de antibiéticos o de compuestos fungistéticos y alteraciones en las poblaciones
microbianas o en los exudados existentes en la micorrizosfera.

' Las alteraciones que la presen01a de las micorrizas induce en el estado nutritivo y
fisiolégico de la planta tambien puede modificar la susceptibilidad de la misma a los ataques
de los patégenos.

La proteccién que un hongo ectomlcomcwo determinado puede ofrecer varfa segiin
la planta simbionte, segiin el patégeno y depende de las condiciones ambientales por lo que
~las interacciones entre planta-hongo ectomicorricico y patégeno necesitan estar muy bien
definidas para unas condiciones ambjentales determinadas antes de que un sistema de control

biolégico del pat6geno pueda ser implementado como practica cultural rutinaria ° '

APLICACIONES PRACTICAS DE LAS ECTOMICORRIZAS

En los ecosistemas forestales de la zona templada la sucesién de especies hacia el
climax varfa desde la preponderancia de hongos micorricicos VA, asociados.con plantas
herbdceas y arbustlvas hasta la preponderancia de hongos ectomicorricicos, asociados con
coniferas y caducifolias (ROSE, 1980). En las especies forestales se permbe una graduacién
en la dependencia de la planta de su simbionte fangico, existiendo géneros obligadamente
ectomicorricicos y géneros flexibles, capaces de formar micorrizas VA o ectomicorriza
dependiendo de las condiciones de crecimiento. Entre los géneros obligadamente ectomicoiri-
cicos se'encuentran: A bies, Cedrus, Carpinus, Fagus, Larix, Picea, Pinus, Tsuga, Pseudotsuga .
y muchas especies de Quercus (MEYER, 1973). Entre los. géneros flexibles,. capaces de
formar ectomicorrizas o micorrizas VA, se encuentran: Alnus (ROSE, 1980), Cupressus -
(MEYER, 1973), Eucalyptus (LAPEYRIE & CHILVERS, 1985; MALAJCZUK & cols.,
1981), Populus (VOZZO & HACSKAYLO, 1974), Prunus,, Pyrus, Salix (MEYER, 1973) y
Quercus (GRAND, 1969). En este grupo se encuentran las especies ploneras e iniciadoras de
la sucesién de especies en el bosque (MEYER, 1973).

Estas consideraciones ecol6gicas tienen implicaciones pricticas en la eleccién de
especies para repoblaci6n. La introduccion de una especie obligadamente ectomicorricica en
‘una zona donde no exista inéculo ectomicorricico natural conllevarfa un alto riesgo en el éxito
de la plantacién, mientras que la introduccién de una especie flexible evitaria el mismo. El
inéculo de hongos MVA es ubfcuo y universal, encontrdndose pricticamente en cualquier
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suelo (forestal*o agricola) que no haya sufrido un desastre natural o haya sido gravemente
afectado por la actividad humana. El in6culo de hongos ectomicorricicos no es universal
existiendo regiones carentes de él, sobre todo en estepas y zonas tropicales.

Los fracasos experimentados en Puerto Rico en el establecimiento de plantaciones de
Pinus en el periodo .1930-1960 ilustran la importancia de 1a necesidad de introducir in6culo
con la especie arbérea si ésta es dependiente de la simbiosis y no existe in6culo, natural en
la zona de plantacién (VOZZO & HACSKAYLO, 1971). Experiencias similares han sido-

descritas en muchos lugares del mundo (ver MIKOLA, 1973 & MARX 1980)
: . Produccién de planta para repoblacion,

En los primeros intentos €n la produccién de planta inoculada para repoblacién, en la
década 1960-70, el inGculo se introducia en- el vivero forestal en forma de suelo forestal,
rafces, o planta inoculada’ (MIKOLA, 1973) aplicando el principio que "cualquier hongo
micorricico es mejor que ninguno”. El peligro siempre latente de introducir con el inéculo
bruto patégenos, as{ como la acumulaci6n progresiva de informacién sobre el distinto efecto
que diferentes hongos tenfan sobre el crecimiento y la sobrevivencia de la planta levé al
proceso de seleccién de hongos ectomicorricicos. .

Los principios de la seleccién han sido descritos por TRAPPE (1977) considerdndose
buenos candidatos para su introduccién en vivero aquellos hongos capaces de incrementar Ia
" sobrevivencia y el crecimiento de la planta en plantacion, y que adem4s son capaceés de crecer

satisfactériamente en cultivo, sin perder viabilidad en el proceso de produccién y manejo del
inéculo.

El desarrollo de tecnologfa para la produccion de inéculo se realiz6 1mc1a1mente para
el hongo Pisolithus tinctorius en una mezcla de turba y vermiculita (ver MARX, 1991). Mas
recientemente se desarroll6 en Francia el inéculo en forma de bolas de alginato (LE TACON
& cols., 1985). Existen otras formas de aplicacién de inGculo cuando éste consiste en esporas
del hongo (ver MARX,+1991).

~ La prueba final sobre el comportamiento de la planta inoculada en vivero con hongos
seleccionados frente a la no-inoculada se demuestra en el comportamiento en plantacién de
ambas, necesitdndose realizar un seguimiento de la plantacién durante varios afios para
determinar si existen efectos en la sobrevivencia y en el crecimiento de las plantas asi como
para discernir diferencias debidas a la estacién de posibles diferencias arrastradas por las
plantas desde el vivero.

Una revisién de las 1nvest1gac1ones reahzadas a nivel mundial desde 1975 hasta 1988
sobre el comportamiento comparativo entre plantas inoculadas y no-inoculadas en plantacicones
indica que solamente se han estudiado 50 especies de las que 40 pertenecen a la familia

" Pinaceae (31 Pinus, 4 Picea, 3 Abies, 1 Ps'eudotsuga y1 Tsuga). Los hongos estudiados con
seis 0 mds especies de planta son solamente ocho: Pisolithus tinctorius Cenococcum
geophilum, Hebeloma crustuliniforme, Laccaria bicolor, L. laccata, Suillus granulatus, S.
luteus y Thelephora terrestris (CASTELLANO, 1990). Las tendencias que se han detectado -
después de 2-5 afios en plantacién indican que la inoculacién mejora el comportamiento en
plantacién preferentemente cuando las plantas son especies introducidas o cuando las
estaciones son de muy baja calidad. Los mayores beneficios dé la inoculacién se detectan
cuando las plantas tienen inicialmente altos niveles de colonizacién de 1as raices por el hongo
y éste permanece en el sistema radicular después del transplante (TROFINOW, 1990).

Considerando que los hongos ectomicorricicos asociados a una sola especie como el
abeto-Douglas se estiman en 2000 (TRAPPE, 1977), la enorme variabilidad existente entre
cepas de una unica especie fiingica, el alto nimero de especies forestales y la variabilidad de
las superficies a repoblar, se percibe que el interés en. el desarrollo de la aplicacién de las




micorrizas a la ploduccmn de planta para repoblacién serd creciente.

Produccién de carpéforos.

Histéricamente la primera aplicacién practica de las ectomicorrizas fug el desarxollo
del cultivo de las trufas, realizdndose inoculaciones de drboles inclusd antes que la naturaleza
de las micorrizas fuese descrita en el siglo XIX. Los trabajos realizados, sobre todo en
Francia y en Italia, hacen que el cultivo y el manejo de los 4drboles para la produccién de los

carpdforos sea muy conocida (DELMAS, 1983; GRENTE & DELMAS, 1974, MANNOZZI,
-~ 1984). En Espaifia, a pesar de ser la producci6n nacional de trufas muy importante, la
informacién disponible’ sobre la distribucién de las distintas especies. de Tuber est
fragmentada, necesitdndose realizar una labor de integracién de la informacién que relacione
la presencia de los hongos con parimetros de su habitat a fin de poder tener mapas de
distribucién utilizables en truficultura. Aunque se han realizado trabajos en algunas
localidades geogrificas (RODRIGUEZ, 1989) todavia se carece de informacion expenmental
sobre el comportamiento de las plantas después del transplante, las prdcticas de manejo a
implementar y datos’ sobre la produccién de espoxocarpos en las dlvexsas zonas truferas
espafiolas. ‘

La sucesion de espec1es arbéreas es un fenémeno universalmente conomdo Como
cabria suponer, entre las especies ectom1comc1cas fingicas que ocurren en el suelo forestal
existe tambien una sucesién, todavia. poco conocida, de especies denominadas "early stage"
_ hacia especies denominadas "late stage". Esta sucesién de especies se ve afectada por: los
tipos de suelos, el vigor de los 4rboles, la retenmbn de la hoja y la fertilizacion (MASON &
cols., 1982; LAST & cols., 1984).

Los hongos seleccionados para su aplicacién en la repoblacu’)n forestal suelen
pertenecer al grupo "early stage" y estdn asociados a las fases juveniles del desarrollo de las
especies forestales. Las especies de hongos ectomicorricicos de interés gastronémico: Boletus
edulis, Amanita caesarea, Lactarius deliciosus, etc. posiblemente son todos miembros del
grupo "late stage" por lo que su potencial poduccién por medio de establecimiento de
plantaciones con planta inoculada requiere aun.mucho esfuerzo investigador antes de que sea -
posible su cultivo.

) El desarrollo de précticas silvicolas conducentes a la produccién de carpéforos, es una
lfnea de mvest1gac16n que se desarrolla actualmente en Galicia y en Soria, con resultados
esperanzadores (FERNANDEZ DE ANA & col.,1989).

Los carpéforos, tanto de hongos epigeos como hip6geos, tambien son buscados por
los animales del bosque quienes pueden depender totalmente de ellos para su alimentacién. .
(TRAPPE & MASER, 1977)
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