Introduccién

esde hace mucho tiempo me fascina el estu-
dio de los hongos (micologia) y mi interés se
ha enfocado en el estudio de las interaccio-

nes entre hongos y plantas en los sistemas
forestales y agroecosistemas. Integrando herramientas
y conocimientos propios de la biotecnologia y la eco-
logia, busco entender el proceso ecolégico denomina-
do “micorriza”, con el fin de aplicar los resultados en
la restauracién ecoldgica y el establecimiento de espe-
cies vegetales de interés forestal o agricola.

Desde tiempo atrids he observado que cuando se
aplica el término “micorriza” se hace como si se tratara
de una especie de hongo. El concepto mds comtn es
que “la micorriza es un hongo benéfico para las plan-
tas”; es facil escuchar incluso a colegas bidlogos o agré-
nomos decir erréneamente: “se deben aplicar mico-
rrizas”, “hemos aislado la micorriza de tal planta”, o
“necesitamos producir micorrizas”, cuando en realidad
se estan refiriendo solamente a la especie de hongo, el
cual s6lo es uno de los involucrados en la interaccion.
Otro problema comin es no saber cudntos tipos de
micorriza se reconocen, y qué caracteristicas presenta
cada uno, por lo que se hace mas dificil la compren-
sién del concepto.

Este articulo tiene la finalidad de aclarar a los lec-
tores interesados en el tema el concepto de micorriza,
asi como presentar brevemente los tipos de micorriza
actualmente reconocidos y la importancia que tienen
en los sistemas ecolégicos y agricolas del planeta.
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Descubrimiento de la micorriza

En 1831 Vittadini publicé sus observaciones sobre

la manera en que diferentes especies de trufas (hon-

gos comestibles de gran importancia econémica
en Europa, que pertenecen a los géneros Elaphomyces
y Tuber; reino Fungi, clase Ascomycetes), se asociaban
con las raices de algunas especies de encinos (Quercus
sp.) y otras plantas vasculares. En 1840 Hartig ilustré
claramente lo que hoy conocemos como una ectomi-
corriza, y en 1841 Tulasne y Tulasne describieron cémo
las hifas (filamentos tubulares que son la base estruc-
tural de los hongos ) del hongo Elaphomyces se asocian
a las pequefias raices secundarias de ciertos drboles, en-
volviéndolas completamente. Sin embargo, todas estas
observaciones fueron interpretadas como una forma
de parasitismo, pues ain no se tenfa idea alguna del
proceso ni su funcién. En 1842 Vittadini cité nueva-
mente esta asociacién, pero ahora menciond que estas
pequefias raices eran nutridas por las hifas del hongo
Elaphomyces. Posteriormente se presentaron algunos
reportes mas detallados como los de Hartig (1851),
Boudier (1876), Reess (1880) y Gibelli (1882) (cita-
dos por Garcfa y Lépez, 2002), que confirman que des-
de esa época se realizaron las primeras observaciones de
micorrizas y, aunque atn no se acufiaba el término, ya
empezaba a formarse cierta idea del sentido de esta
asociacion.

A principios de la década de 1880, al distinguido
patdlogo forestal alemén A. B. Frank se le encomendé
la dificil tarea de realizar un estudio que lo llevara a
encontrar la manera de incrementar la produccién de
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trufas en los bosques de Prusia (hoy en Alemania).
Desafortunadamente para quienes gustan de las trufas,
el profesor Frank no tuvo éxito en la misién, aunque
por otro lado realizé una importante aportacion al des-
cribir correctamente por primera vez la estructura
esencial y el funcionamiento de la interesante relacién
entre “una especie de hongo y la rafz de un 4rbol”,
la cual denominé mykorhiza, que en griego significa
“hongo-raiz”. Cabe destacar que el hongo asociado no
es patégeno; es decir, no causa dafio a la rafz.

Es importante reconocer que la micorriza no es sé-
lo el hongo, como generalmente se cree, y mucho
menos es algo estdtico; es mds bien un proceso intere-
sante en el cual se conforma una estructura que per-
mite el mutuo intercambio de agua y nutrimentos me-
diante la interaccién de ciertas partes especializadas de
al menos dos individuos (planta y hongo). Al igual que
muchas otras interacciones entre especies, es resultado
de una larga historia evolutiva. Por otro lado, durante
este proceso se pueden presentar toda una gama de
niveles de “beneficio” para cada una de las partes,
dependiendo de las condiciones en que se establezca
la interaccién. Podemos considerar entonces que bajo
ciertas condiciones (ambientales, fisiol6gicas o gené-
ticas) ambas partes se “benefician” (+ / +). Pero si las
condiciones son diferentes, puede ser “beneficiada”
s6lo una de las partes involucradas (+ / =), por lo que
para el hongo o la planta en algin momento la in-
teraccién puede representar mds un “costo” que un
“beneficio”, lo que puede provocar la pérdida de la
interaccion.

Considerando todo lo antes mencionado, podemos
proponer la siguiente definicién general para la mico-
rriza: “proceso ecoldgico —resultado de una historia
evolutiva— caracterizado por una interaccién en la que
las hifas de al menos una especie de hongo y las raices
secundarias de una o mas plantas conforman una es-
tructura a través de la cual se realiza un intercambio
de agua, nutrimentos y reguladores del crecimiento”.
De manera general, durante este proceso las hifas del
hongo actan como una extensién de la raiz, aumen-
tando su superficie de exploracién en el sustrato, lo
que concede a la planta mayor oportunidad de absor-
ber agua y minerales esenciales. Por otro lado, la plan-
ta proporciona al hongo carbohidratos (nutrimentos),
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resultado de su actividad fotosintética, y un ambiente
estable para las hifas.

Se ha propuesto que este mecanismo de asociacién
aparecié en nuestro planeta hace aproximadamente
400 millones de afios (en el periodo Silirico), coinci-
diendo con la aparicién de las primeras plantas terres-
tres (musgos, helechos, equisetos, licopodios), por lo
que también se ha sugerido que la micorriza pudo ser
un factor importante en la invasién de la Tierra por
las plantas, al favorecer la supervivencia de aquellas
que presentaban la interaccion.

Aunque es dificil probar esta hipétesis, reciente-
mente se encontraron fésiles de esporas de hongos
formadores de micorriza; dichas esporas tienen una
antigiiedad estimada en 460 millones de afios (perio-
do Ordovicico). También se han encontrado plantas
vasculares primitivas de los géneros Rhynia, Asteroxylon
y Psilophyton de principios del Devénico (hace 300 mi-
llones de afios), con estructuras que parecen correspon-
der a lo que hoy conocemos como endomicorriza. Por
otro lado, se sugiere que los hongos basidiomicetos
aparecieron en el Mesozoico tardio; es decir, hace sélo
80 millones de afios, época en la que también apare-
cieron las pindceas, uno de los grupos de plantas que
forman micorriza como una asociacién casi obligada

con basidiomicetos.

Breve historia de un término

Desde que se acufi¢ la palabra “micorriza”, ésta ha

sido usada con diferentes connotaciones. En un

principio Frank la us6 en el sentido morfolégico de
la asociacién, por lo que distinguié entre dos tipos
de micorrizas (endo y ectomicorrizas), de acuerdo con
la forma en que las hifas del hongo se asocian con las
células de la rafz.

De acuerdo con Kelley (1931) y Vasilkov (1954),
después de analizar el uso que habfa tenido la pala-
bra “micorriza” hasta ese momento, concordaron en
determinar que en general se habfa usado en senti-
do estrictamente morfolégico, tal como lo hizo Frank
originalmente; es decir, sin dar ninguna connotacién
ecoldgica, fisioldgica o funcional de la relacion. Es per-
tinente destacar que aun en la nomenclatura actual, el
aspecto morfolégico sigue teniendo mayor importancia



que el funcional. Para la década de 1960 ya se distin-
gufan tres tipos principales de micorriza, denominadas
ectotréfica, endotréfica y ectendotréfica. Estos términos
incluyen ya una connotacién fisioldgica; sin embargo,
de acuerdo con Wilde y Lafond (1967), atin eran usa-
dos en sentido puramente morfoldgico o estructural, lo
cual creaba cierta incongruencia, por lo que sugirieron
la necesidad de contar con nombres mas adecuados, y
propusieron los términos micorriza ectocelular, endoce-
lular y ectendocelular.

Dos afios mds tarde, Peyronel y colaboradores
(1969) analizaron los nuevos términos y consideraron
la necesidad de modificarlos, argumentando que se
relacionaban etimolégicamente poco con la palabra
original (micorriza), y que ademds la raiz latina “cellu-
laris” no ha sido tradicionalmente incorporada para
uso boténico en las lenguas eslavas (como el ruso), lo
que dificultarfa la aceptacién y el uso de los términos.
Propusieron entonces los términos que atin usamos pa-
ra referirnos a los tres tipos estructurales de micorriza
aceptados: “ectomicorriza”, “endomicorriza” y “ecten-

domicorriza”.

Tipos de micorriza

La clasificacién actual fue propuesta por Harley

y Smith en 1983, y fue refrendada por Smith y

Read en 1997. Reconoce siete diferentes tipos de
micorriza, considerando tanto sus caracteristicas es-
tructurales como el grupo taxonémico del hongo o la
planta involucrada y las alteraciones morfoldgicas que
experimentan las partes en el desarrollo de la nueva

estructura.

Ectomicorriza

Se trata de una interaccién en la que las hifas de un
hongo penetran las raices secundarias de la planta para
desarrollarse, rodeando las células de la corteza radical,
y forman una trama intercelular denominada red de
Hartig, ademas de una capa de micelio (conjunto de
hifas que constituyen el cuerpo o talo del hongo) en la
parte exterior de la rafz, llamada manto (Figura 1). Co-
mo resultado de este proceso, se forma una nueva es-
tructura que puede ser reconocida y clasificada, deno-
minada morfotipo ectomicorricico. El término “estructura
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ectomicorricica” se refiere al arreglo y organizacién de
los tejidos fiangicos (del hongo) en la rafz, mientras
que los morfotipos son la caracterizacién completa de
las estructuras ectomicorricicas en la rafz (Agerer, 1991).
La ectomicorriza tiene gran importancia en los apro-
vechamientos forestales, ya que al parecer es requerida
en diferentes etapas de la mayoria de los drboles made-
rables en los bosques frios, y proporciona a la planta
cierta proteccién contra algunos agentes patégenos.
Se ha estimado que tres por ciento de las especies de
plantas vasculares del planeta forman esta interac-
cién, considerando principalmente a todas las Pina-
ceae, Fagaceae y Betulaceae, asi como a diversas espe-
cies de Salicaceae, Tiliaceae, Rosaceae, Leguminosae y
Juglandaceae. Los hongos involucrados en esta aso-
ciacién son principalmente integrantes del grupo Ba-
sidiomycotina.

Micorriza arbuscular

Primero clasificada como endomicorriza, a la micorri-
za arbuscular también se le ha conocido como micorri-
za vesiculo-arbuscular. Es una asociacién obligada para
los hongos que la forman, pero no para las plantas. En
este caso no se forman la red de Hartig ni el manto, y

se caracteriza porque las hifas penetran la raiz, se intro-
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Figura 1. Ectomicorriza. Representacion de un corte transversal
de raiz donde se aprecian las células siendo rodeadas por las
hifas del hongo (color amarillo). La trama de hifas se denomina
red de Hartig. Nétese que las hifas nunca penetran las células.

En la parte superior, sobre las células de la epidermis de la raiz,

se aprecia la capa externa de hifas que forma el manto.
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ducen en las células y pueden formar dos tipos de es-
tructuras (Figura 2). Su principal caracteristica es la
estructura denominada arbiisculo, la cual se origina
cerca del cilindro vascular de la planta mediante nu-
merosas ramificaciones dicotémicas sucesivas de una
hifa, y tiene la funcién de transferir nutrimentos desde
y hacia la planta. La segunda estructura es llamada
vesicula, y puede o no estar presente, dependiendo del
hongo. Es de forma ovalada a esférica; puede formarse
entre o dentro de las células radicales, y funciona
como almacén de nutrimentos. La micorriza arbuscu-
lar tiene gran importancia en agricultura y fruticul-
tura, ya que promueve un mejor desarrollo y aumenta
la produccién en diferentes especies de leguminosas,
citricos, papaya, aguacate, manzana, mango, fresa y
durazno, entre muchos otros. Asimismo, la micorriza
arbuscular se forma con diferentes especies de briofitas
(musgos), pteridofitas (helechos), gimnospermas (Pi-
naceas, Cycadaceas), y muchas angiospermas (plantas
con flor). Los hongos formadores de micorriza arbuscu-
lar pertenecen al grupo de los zigomicetos, familia En-
dogonaceae, géneros Glomus, Sclerocystis, Acaulospora,
Gigaspora, Entrophospora y Scutellospora. Los zigomicetos
fueron recientemente clasificados como Glomeromy-
cota por Schiiler y colaboradores (2001).

Figura 2. Micorriza arbuscular. Representacion de un corte

transversal de raiz donde se observa que las células de la planta
pueden ser rodeadas o penetradas por las hifas del hongo (color
amarillo). Notese que hay tres arbisculos y una vesicula forma-

dos al interior de algunas células y una vesicula formada en el

espacio intercelular.
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Micorrizas de orquideas o endomicorriza
orquideoide

Es un subtipo de endomicorriza que se describié hace
més de 100 afios, en el que también se observa que el
hongo penetra las células radicales y forma estructuras.
Sin embargo, se distingue de las dem4s endomicorrizas
en que se presenta principalmente en las orquideas, y
los hongos que la forman son del grupo Basidiomy-
cotina (no son Zigomycetes o Glomeromycota, como
en el caso anterior). Ademads, en este caso la planta
(orquidea) es muy dependiente del hongo, ya que éste
estimula la germinacién de sus semillas y el crecimien-
to inicial de la plantula. En su fase de plantulas las
orquideas son aclordfilas (no presentan clorofila) y por
tanto saprobias (no producen su propio alimento),
por lo que dependen directamente de las aportaciones
de compuestos de carbono y nutrimentos que propor-
ciona el hongo. Para algunas especies de orquidea, esta
dependencia se observa incluso en etapa adulta. Los
hongos involucrados generalmente son de los géneros
Thanatephorus, Ceratobasidium, Ypsilonidium, Sebacina
y Tulansnella. Con menor frecuencia, se han identifi-
cado asociados a orquideas hongos de los géneros
Marasmius, Xerotus, Hymenochaete, Armillaria, Fomes,
Favolaschia, Coriolus, Telephora y Tomentella.

Micorriza ericoide

Es otro caso de endomicorriza: el hongo también pene-
tra las células radicales, pero se distingue porque la
planta involucrada es generalmente del orden Ericales
(comtnmente llamados brezos), aunque este tipo de
micorriza se ha observado también en algunas briofitas
(grupo de los musgos), y el hongo es del grupo Asco-
mycotina (no Basidiomycotina). Todas las especies de
las familias Ericaceae (excepto por los géneros Arbutus
y Arctostaphylos), Epacridaceae y Empetraceae forman
micorriza ericoide; en cuanto a los hongos, se han
identificado especies de los géneros Scytalidium, Hyme-
noscyphus y Oidiodendron, aunque muchas de las espe-
cies aisladas no han sido atn identificadas.

Ectendomicorriza

Este tipo de micorriza es especial, pues presenta carac-
terfsticas de las ectomicorrizas (red de Hartig y man-
to), pero simultdneamente presenta un cierto grado de



penetracién intracelular, como en las endomicorrizas.
En algunos casos no se forma el manto, pero siempre
la red de Hartig. Esta interaccién se presenta princi-
palmente entre hongos de los grupos Basidiomycotina
y Ascomycotina, y plantas coniferas del género Pinus,
aunque también se ha reportado para algunas angios-
permas (plantas con flores). Wilcoxina mikolae y W.
rehmii son las dos especies de hongos asociados mejor

caracterizadas (Peterson y Farquhar, 1994).

Micorriza arbutoide

Es un tipo de ectendomicorriza, pues se observa que
simultdneamente el hongo penetra las células radica-
les de la planta y forma la red de Hartig. Se presenta
en plantas de los géneros Arctostaphylos, Arbutus y
Pyrola, integrantes del orden Ericales, cominmente
conocidas como madrofios. Los hongos asociados son
siempre Basidiomycotina; se han reportado especies
de los géneros Hebeloma, Laccaria, Poria, Rhizopogon,
Pisolithus, Thelephora, Piloderma, Cenococcum y Lacta-
rius. Generalmente los hongos que forman micorriza
arbutoide son capaces de formar ectomicorriza si inte-
ractdan con plantas del género Pinus (Peterson y Far-

quhar, 1994).

Micorriza monotropoide

Es otro tipo de ectendomicorriza que se caracteriza
por establecerse solamente entre plantas de la familia
Monotropaceae (perteneciente al orden Ericales), la
cual tiene 10 géneros de plantas pequefias completa-
mente aclordfilas (sin clorofila), por lo que dependen
mucho del hongo asociado para obtener nutrimen-
tos. Las plantas asociadas son de los géneros Sarcodes,
Pterospora y Monotropa. Los hongos asociados son
siempre del grupo Basidiomycotina, principalmente
de los géneros Lactarius, Russula, Suillus y Rhizopogon.
Las semillas de las plantas del género Monotropa son
pequefias y presentan dificultades para germinar en
ausencia de hongos asociados. Por otro lado, se ha
observado que el hongo que forma micorriza mono-
tropoide es capaz de colonizar las raices de arboles
cercanos (uno a dos metros) principalmente de los
géneros Pinus y Picea, y transportar nutrimentos des-
de el arbol a las plantas acloréfilas (Peterson y Far-

quhar, 1994).
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Estudio de la interaccién en

México

En nuestro pafs este tipo de estudios son muy re-

cientes. Sin embargo, ya existen algunos grupos de

investigacién que desarrollan proyectos enfocados
al estudio de la micorriza. Uno de los mds importantes
se encuentra en el Colegio de Postgraduados, y es li-
derado por el doctor Ronald Ferrera Cerrato, quien ha
realizado numerosas investigaciones sobre micorriza
arbuscular con especies agricolas. El doctor Jests Pérez
Moreno, también en el Colegio de Postgraduados, ha
estudiado algunos aspectos ecolégicos de los hongos
formadores de ectomicorriza. El doctor Arturo Estrada,
en la Universidad Auténoma de Tlaxcala, ha estudia-
do la biodiversidad y aspectos taxonémicos de los hon-
gos formadores de ectomicorriza.

En la Universidad Veracruzana también se desarro-
lla investigacién en este campo: la doctora Dora Trejo
realiza investigacién sobre micorriza arbuscular con
diferentes especies de plantas de interés econémico.
En el Laboratorio de Biotecnologia y Ecologia Apli-
cada (LABIOTECA) de la Universidad Veracruzana, una
de las lineas de investigacién que desarrollamos se en-
foca al estudio de hongos formadores de micorriza en
bosque de Abies y bosque meséfilo de montafia, prin-
cipalmente; también estamos caracterizando los mor-
fotipos de las ectomicorriza formadas por diferentes
especies de hongos asociadas con plantas del género
Pinus y Abies, asi como con plantas lefiosas caracterfs-
ticas del bosque meséfilo de montafia en Veracruz. La
finalidad es entender el proceso de formacién de mico-
rriza para aplicarlo con fines de restauracién ecoldgica
o de establecimiento de plantaciones para aprovecha-
mientos comerciales sostenibles. En este caso, los hon-
gos formadores de ectomicorriza, ademas de que jue-
gan un papel importante en la dindmica de sistemas
ecoldgicos naturales o transformados por el ser huma-
no (agroecosistemas), pueden ser aprovechados como
fuente alimenticia y de ingresos econémicos. Por ejem-
plo, algunas especies favorecen el establecimiento y
desarrollo de plantas en etapas juveniles, aun bajo
condiciones de estrés ambiental, y ademds producen
esporangios (hongos) comestibles de alto valor nutri-
cional, por lo que pueden ofrecer un ingreso extra si se

manejan en sistemas de plantaciones.
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Consideraciones finales

La micorriza es una importante interaccién que se

observa en la naturaleza. Es probable que la mayo-

ria de las plantas vasculares hayan coevolucionado
asociadas con hongos, al menos durante los dltimos
100 millones de afios. Por tanto, lo que hoy observa-
mos y clasificamos es resultado de esta cercana interac-
cién y la subsiguiente modificacién y especializacién
de determinadas estructuras (hifas y raices principal-
mente) en ambos grupos de organismos a través del
tiempo. A esto se debe el que encontremos tanta espe-
cificidad y dependencia en algunos casos (por ejemplo,
micorriza ericoide, micorriza monotropoide, micorriza
arbuscular y endomicorriza orquideoide).

Aunque atin escaso, el conocimiento que tenemos
sobre el funcionamiento de esta interaccién ecolégica
y su amplia distribucién tanto en ntimero de especies
de plantas y hongos como en ambientes, hace indiscu-
tible considerar que la micorriza es importante. Pode-
mos pensar también que la micorriza juega un papel
preponderante en el mantenimiento de la salud de los
ecosistemas, al promover un mejor desarrollo, supervi-
vencia y éxito de los individuos (plantas y hongos)
que la conforman.

Es deseable que la aplicacién del conocimiento ge-
nerado sobre este proceso sea ttil en la produccién de
plantas para diferentes propédsitos (alimenticio, fores-
tal, ornamental, ambiental) y que genere resultados
positivos en cuanto a productividad y eficiencia de los
sistemas a mayor escala que la experimental. Sin em-
bargo, atin conocemos muy poco, por lo que debemos
estudiar mejor esta interaccién entre plantas y hongos,
pues al caracterizar bien este proceso serd posible
encontrar mejores formas de aprovechar una de las
més comunes y tal vez la mds importante de las inte-
racciones observadas en el reino vegetal.

es doctor en ciencias, académico
y fundador del Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada
(INBIOTECA) de la Universidad Veracruzana, donde realiza investi-
gacion sobre biotecnologia de plantas y hongos simbidticos.
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