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MICORRIZAS Y ECOSISTEMAS DEL BOSQUE

EL SECRETO DE LOS ARBOLES

El intercambio de informacién, nutrientes y agua entre las plantas a través del

suelo: la red fungica bajo tierra.

Sofia Crescio y Astrid Luciana Ebrecht

Los suelos y los sedimentos marinos y de agua dul-
ce, son algunos de los hdbitats o dominios biolégicos
menos estudiados en la Tierra. Tipicamente se los ha
percibido como dominios subsuperficiales “oscuros”,
sin vida, cuando en realidad contienen una mayor di-
versidad de especies que los hdbitats superficiales que
podemos observar. De hecho, los vinculos entre los
hébitats subsuperficiales forman un continuo de eco-
sistemas interconectados que son esenciales para sos-
tener la vida en la Tierra, en el cual las interacciones
biolégicas cumplen un rol fundamental para mante-
nerlo.

Particularmente, en los ecosistemas terrestres los or-
ganismos que intervienen en el suelo son diversos, tales
como invertebrados, plantas (raices) y microorganismos.
Los microorganismos, principalmente las bacterias y los
hongos, representan una importante fraccién de esta
biodiversidad.

En los Ultimos afos se empezd a observar que, las
bacterias y los hongos del suelo, intervienen en la pro-
ductividad y diversidad de las plantas a escala global,
tanto en ecosistemas naturales como agricolas. Los hon-
gos que establecen simbiosis con especies vegetales son
llamados “hongos micorricicos” y, segun las especies de
hongos involucradas y las caracteristicas de la simbiosis,
pueden ser ectomicorrizas o micorrizas arbusculares.

Palabras clave: bosque andino-patagénico, incen-
dios, micorrizas, rol ecosistémico, simbiosis.
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Hoy en dia se estd intentando utilizar a estos microor-
ganismos para promover el mejor desarrollo y producti-
vidad de cultivos comerciales, asi como también dismi-
nuir el uso de fertilizantes quimicos. En este contexto, los
hongos micorricicos pueden tener distintos usos en agri-
cultura. El uso mds comdn es como bioestimulantes, es
decir, actdan incrementando la absorcién de nutrientes
del suelo por parte de las plantas, principalmente de
fésforo y nitrégeno. Incluso fomentan la absorcion de
otros micronutrientes por parte de las plantas como el
cobre, cinc, hierro y manganeso, nutrientes esenciales
para la salud humana pero normalmente escasos en el
consumo alimenticio diario. En distintos pafses de Eu-
ropa, en Estados Unidos e incluso en Argentina se ha
reportado cémo la inoculacién de hongos micorricicos
(fanto en conjunto con ofros microorganismos como de
manera aislada) promueve el crecimiento de plantacio-
nes comerciales de soja, cebolla, sorgo, naranja, maiz,
arédndanos, melén, pepino y alcachofa, entre otras.

Considerando lo dicho anteriormente, se resalta el
amplio y diverso rango de funciones que cumplen los
hongos. Estos no sélo acttan como descomponedo-
res, sino también como transformadores de la materia
orgdnica y/o movilizadores de nutrientes, patégenos y
simbiontes de plantas y animales.

Un poco de historia

En la edad moderna (siglos XV a XVIII) los estudios
cientificos, particularmente en biologia, se centra-
ron en la anatomia y fisiologia del desarrollo de los
individuos. Recién a fines del siglo XIX, junto con el
surgimiento de la ecologia, se comenzé a dar rele-
vancia a los sistemas orgdnicos, comprendidos por
individuos en relaciones tanto de cooperacién como
de competencia. A partir de alli se considera que las
interacciones entre especies podrian ser claves para su
evolucién.

Asi, existe una multiplicidad de interacciones entre
organismos que son fundamentales para la existencia
de todos sus participantes. Este es el caso de las inte-
racciones que ocurren en la rizésfera (ver Glosario).
Una multiplicidad de compuestos quimicos es inter-
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cambiada entre las plantas, los microorganismos vy el
suelo, estableciéndose asi una comunicacién estrecha
entre todas las partes. Esta comunicacién es multidi-
reccional, es decir, las plantas influencian la presencia
de los microorganismos en el suelo y viceversa. De
esta manera, la frontera del individuo se hace difu-
sa y las plantas junto con los organismos del suelo
actuarian en conjunto y con propiedades emergentes
otorgadas por dicha interaccién. A este concepto, Lynn
Margulis y Scott Gilbert, entre otros autores dedicados
a la biologia evolutiva, lo describen como holobionte.

Recientemente, se han encontrado fésiles de estruc-
turas similares al micelio fungico con vestigios de la
proteina quitina, una proteina caracteristica de la pa-
red celular de los hongos, que se utiliza para recono-
cer a estos organismos fosilizados dado el alto grado
de conservacién que presenta. Estos fésiles fueron da-
tados molecularmente determinando que tienen una
antigiedad comprendida entre 715 y 810 millones de
anos (Neoproterozoico) y que representan una de las
redes fUngicas mds antiguas conocidas hasta el mo-
mento.

La colonizacién de la tierra

El ecosistema terrestre presenta condiciones adver-
sas para el establecimiento de las plantas. A diferen-
cia del ecosistema acudtico, los nutrientes y el agua
suelen ser de mas dificil acceso y la insolacién puede
ser elevada. Debido a esto, se cree que los hongos
filamentosos fueron cruciales en la colonizacién de los
primeros organismos fotosintéticos en el ecosistema
terrestre; con lo cual, se hipotetiza que las primeras
plantas en colonizar este ambiente mantenian simbio-
sis (ver Glosario) con hongos micorricicos.

A través de la formacion de extensas redes de fila-
mentos microscépicos (hifas) en simbiosis mutualista
con las raices vegetales (micorrizas), los hongos pue-
den aumentar la meteorizacién de la roca (ver Glosa-
rio), favorecer la absorcién de agua del suelo y ayudar
a suplir los nutrientes de las plantas, particularmente
en suelos jévenes, poco desarrollados. Por otra par-
te, los hongos reciben de la planta los azlcares que
son producidos fotosintéticamente en las hojas, siendo
éstos su fuente de alimento. Dado que las hifas pue-
den alcanzar una mayor extensién que las rafces y son
mucho mdés finas que éstas, a través de la asociacién
con los hongos micorricicos las plantas son capaces
de acceder a espacios del suelo a los que de otra ma-
nera no llegan. Es tan exitosa esta simbiosis, que cerca
del 90% de las plantas vasculares la forman. Por otra
parte, se ha visto que las plantas no vasculares (briofi-
tas) pertenecientes al grupo de las Anthoceros y Hepa-
ticas (no asf los musgos) presentan hongos simbiontes
dentro de sus radiculas. Sin embargo, dado que no
se trata de raices verdaderas, esté en discusién si esta
simbiosis puede considerarse micorricica.
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Figura 1. Esquema de la Wood Wide Web, ejemplifi-
cando el intercambio multidireccional entre el micelio
fongico y las raices de las plantas. Los hongos pro-
veen una mayor capacidad de absorcion de nutrientes
y agud, envian seinadles quimicas a las plantas frente
al ataque de patégenos y herbivoros (flechas blan-
cas), mientras que obtienen de éstas los azucares
producidos fotosintéticamente (flechas negras).

La Wood Wide Web, équé es?

La Wood Wide Web es el nombre coloquial en in-
glés que hace referencia a la red micorricica comin,
que se establece entre dos o més drboles o plantas de
la misma o de distintas especies. Existe una transferen-
cia multidireccional de nutrientes entre distintas plantas
y hongos micorricicos, mediada por el micelio. Esta
es la estructura vegetativa de los hongos, compuesta
por hifas que se extienden a lo largo de kilémetros por
debajo del suelo, y se vincula con las plantas a través
de sus raices. Esta interaccién entre las plantas y los
hongos permite que distintos érboles se comuniquen
entre si. Asi, la Wood Wide Web es la “internet del
suelo” (ver Figura 1).

Se ha propuesto un modelo de tipo fuente-sumide-
ro, segun el cual aquellas plantas que estuvieran ex-
perimentando una disponibilidad abundante de recur-
sos (luz, agua, féstoro, etc.) podrian direccionar los
azicares formados fotosintéticamente o incluso ciertos
nutrientes hacia aquellas plantas jévenes que requie-
ran un mayor acceso a dichos recursos. También, en
casos de ataques por plagas y herbivoria, ademds de
otros tipos de estrés, se ha observado comunicacién
entre plantas a través de avisos quimicos induciendo
resistencia en plantas vecinas, en la que la Wood Wide
Web actta ampliando el drea de influencia.
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Imagen: A) L. Ebrecht, B) S. Crescio.
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Figura 2. A) Raiz de iire (Nothofagus antarctica) colonizada por un hongo ectomicorricico. B) Raiz de alfalfa
(Medicago sativa) colonizada por un hongo micorricico arbuscular. Puede observarse la hifa corriendo paralela

a la raiz, y vesiculas dentro de ésta.

Dependiendo de las condiciones del suelo, la dis-
ponibilidad de nutrientes y agua, las redes de micelio
(redes micorricicas) que pueden establecerse estardn
protagonizadas por distintos tipos de hongos. Por un
lado, en suelos donde la disponibilidad de minerales
como el nitrégeno es baja, la tendencia general que se
observa es de mayor presencia de hongos ectomico-
rricicos (ver Glosario), mientras que en suelos donde
hay escasez de fésforo, la tendencia serd a una mayor
dominancia de hongos micorricicos arbusculares (ver
Glosario) (ver Figura 2).

Los bosques en la Patagonia

En el Cono Sur se extienden diversos tipos de eco-
sistemas, entre los cuales se encuentran los bosques
andino — patagénicos. Estos ecosistemas son de gran
importancia a nivel global, tanto desde la conserva-
cién de la biodiversidad como desde una perspectiva
econdémica, debido a que son Unicos en Sudamérica y
a su alta productividad primaria.

Si bien el foco de este artficulo estd puesto en la re-
gién norte, los bosques andino-patagdnicos compren-
den una delgada linea boscosa que se extiende latitu-
dinalmente por 6.450.000 hectdreas desde el norte
de la provincia de Neuquén hasta Tierra del Fuego y la
Isla de los Estados. En esta regién se encuentran entor-
nos particulares que se extienden a través de gradien-
tes de temperatura, precipitacion y duracién del dia: i)
la temperatura promedio anual disminuye de norte a
sur, ii) la duracién del dia durante el verano aumenta
hacia el sur (mientras que en invierno disminuye) y iii)
las precipitaciones presentan una disminucién marca-
da de oceste a este de (aproximadamente de 2.000
mm a menos de 200 mm en tan solo 80 km). Esto
sugiere que las poblaciones de drboles locales han
desarrollado adaptaciones especificas a sus condicio-
nes ambientales de origen tan heterogéneas.

Ademds de las caracteristicas propias de las espe-
cies vegetales que les permiten su establecimiento y
permanencia en la regién, también se encuentran pre-
sentes las simbiosis mencionadas. Por ejemplo, la sim-
biosis con ectomicorrizas es predominante en bosques
de coihue (Nothofagus dombeyii), roble (Nothofagus
obliqua), rauli (Nothofagus alpina), lenga (Nothofagus
pumilio) y fAire (Nothofagus antarctica, ver Figura 3).
Mientras que el amancay (Alstroemeria aurea), ofra
especie nativa, tiene asociaciones con micorrizas ar-
busculares (ver Figura 4). Ademds, en todos los casos
la presencia de micorrizas, sea de uno o varios tipos,
viene acompafnada de bacterias que se asocian a sus
hifas, conformando lo que se denomina un “consorcio
microbiano”.

Aquf radica la importancia de las redes fungicas es-
tablecidas entre las plantas y microorganismos nativos
formando los mencionados consorcios. Cabe destacar
que, al ingresar una planta exdtica en un ecosistema,
ingresan también numerosas bacterias y hongos que
estén presentes en sus raices, y que pueden afectar a
los microorganismos nativos de la regién.

Actividades humanas y naturaleza

En el bosque andino patagénico las actividades hu-
manas inciden en la regeneracién natural afectando el
establecimiento y crecimiento de renovales (ver Glo-
sario) e incrementando la competencia y el consumo
por herbivoros a través de la intfroduccién de especies
exdticas (especialmente ganado), entre otras. Uno de
los disturbios mds importantes son los incendios (de
origen natural y antrépico). Los incendios alteran ne-
gativamente la biodiversidad de los hongos ectomico-
rricicos; por ejemplo, en bosques de fire en el norte
de la Patagonia se evidencié una disminucién de la
riqueza y diversidad de los hongos ectomicorricicos,
asi como de las comunidades fungicas del suelo aso-
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Figura 3. Raices finas de hire colonizadas por distintos hongos ectomicorricicos.

ciadas a esta especie vegetal, respecto a una zona no
afectada por el incendio.

Si bien los incendios suelen ser causantes de la dis-
minucién de los hongos micorricicos, pueden existir
excepciones. Por ejemplo, en un estudio realizado en
el norte de la Patagonia, no se observaron diferencias
en la colonizacién de micorrizas en suelos dominados
por ciprés (Austrocedrus chilensis) entre sitios quema-
dos y no quemados. Ademds, los incendios también
pueden producir un efecto igualador en los niveles de
diversidad de estos hongos. Esto indica que el mis-
mo tipo de disturbio no produce necesariamente los
mismos efectos, menos ain en los casos donde hay
superposicién con ofros disturbios. Esto presenta un
desafio adn mayor a la hora de tomar medidas de
restauracién (posterior a la actividad humana), o de
prevencién (anterior a la actividad), dado que es nece-
sario prever la consecuencia que podrian tener sobre
los microorganismos del suelo en cada caso particular.

Arbusculos

5 gy ¥

Un factor que se debe tener en cuenta al evaluar la
posible regeneracién natural de una zona afectada por
un incendio es el drea que abarca. Esto se hace actual-
mente en la zona de los bosques andino-patagénicos.
Si'la superficie no es muy extensa, con el tiempo y sin
el ingreso de ganado doméstico, la zona afectada se-
ria capaz de volver a su estado natural por si sola. En
cambio, si el drea que abarca es grande, las especies
arbustivas y herbéceas son las primeras en colonizar la
zona, restringiendo a los érboles a las zonas de borde
del incendio. La regeneracién natural se ve limitada en
el interior de ésta, donde los cambios ambientales son
mds fuertes y no hay provisién de semillas dada la falta
de é4rboles (Figura 5). Entonces, un incendio de gran
magnitud en una zona boscosa no sélo afecta a las
especies arbéreas, sino que genera un efecto en ca-
dena: dificulta la regeneracion natural de las especies
arbéreas dominantes, favorece al sotobosque arbusti-
vo propiciando el reemplazo del bosque por matorral,

Imagen: M. Soto Mancilla.
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Figura 4. Raices de amancay (Alstroemeria aurea) colonizadas por un hongo micorricico arbuscular.
Se observan arbisculos dentro de las células (A), hifas intercelulares y vesiculas (B).
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Figura 5. Esquema de una situacién hipotética en una zona afectada por un incendio. En la periferia, los ar-
boles que permanecieron en pie proveen semillas y permiten la regeneracion natural. Si el drea afectada es
extensa, sélo la periferia logrard regenerarse naturalmente, pero si es pequena, los arboles de la periferia
proveerdn semillas que podrdn ser transportadas a lo largo del territorio y el drea quemada podria regene-

rarse naturalmente.

y genera cambios en las especies de hongos presentes
en el ecosistema que, a su vez, alteran las propiedades
fisicoquimicas del suelo, el ciclado de nutrientes y la
presencia de otros organismos.

La complejidad del suelo como ecosistema vy las in-
teracciones que se dan entre sus componentes vivos
(plantas, microorganismos) hace necesario evaluar
cada situacién en particular antes de realizar cualquier
actividad que pudiera tener impacto en estos. La alta
sensibilidad de los microorganismos a los disturbios
permite utilizarlos como indicadores de la salud del
suelo, lo cual los convierte en una herramienta inte-
resante para realizar estudios de impacto ambiental
previos al desarrollo de cualquier actividad humana,
permitiendo prever la degradacién del suelo antes de
lo que lo indicarian pardmetros fisicos y quimicos.

Perspectivas a futuro

En el escenario mds desfavorable, donde la rege-
neracién de las zonas afectadas por los incendios no
ocurre naturalmente, se pueden tomar medidas acti-
vas de restauracién. Las opciones de intervencién son
variadas, desde el control de especies exdticas, trata-
miento del suelo, plantacién de nativas, etc. Ademds,
entre las acciones preventivas que se desarrollan estdn
el monitoreo de los incendios, el control del pastoreo
por ganado doméstico y de la tala de drboles. Todo
esto es sabido y existen multiples organizaciones gu-

bernamentales y no gubernamentales, vecinos auto-
convocados, que llevan a cabo algunas las activida-
des de restauracién.

Para apostar a que los bosques andino-patagénicos
conformen ecosistemas resilientes, capaces de auto-
sostenerse, la conservacion de la biodiversidad es la
piedra angular de todo estudio preventivo asociado
a las actividades humanas, ya que es lo que mantie-
ne los procesos ecolégicos que aseguran la provisién
de los servicios ecosistémicos. Es necesario generar
informacién que acompafe a estas acciones, sobre
todo en relacién a la microbiota que interactia con
las especies vegetales en los bosques, tanto las nativas
como a las exéticas, para conocer cémo se ven afec-
tados los suelos, y el enframado complejo que existe
en ellos, frente a los disturbios.

Al ampliar la frontera del conocimiento, e indagar
cada vez mds en el ecosistema suelo, comenzamos
a comprender a la Tierra como un organismo vivo,
donde todas sus partes interactGan entre si, estable-
ciéndose un equilibrio dado por el funcionamiento de
todos los sistemas que, a su vez, son dindmicos. Estos
sistemas son las poblaciones vegetales, animales, fon-
gicas, y microbianas que se ven afectadas por facto-
res fisicos, quimicos y geoldgicos, como los ciclos de
nutrientes a nivel global. Dada la estrecha interaccién
entre todos los ecosistemas, cualquier disturbio que
impacte en uno de ellos, generard una consecuencia
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no sélo en éste, sino en aquellos con los que se vincu-
la. Asi, la Tierra en su conjunto comprende un sistema
complejo, donde los bosques y los suelos, asi como
los seres humanos, formamos parte y es importante
gue nos involucremos y tomemos parte activa en su
cuidado.

Glosario

Ecorregion: territorio geogrdfico extenso determinado
por su clima, geologia, hidrografia, fauna y flora.

Ectomicorrizas: hongos filamentosos que establecen
simbiosis con las raices de las plantas, sobre todo
lefosas, sin ingresar en la célula vegetal de la raiz,
sino formando mantos externos y penetrando la rafz
por los espacios entre las células del cortex.

Meteorizacion: erosién de los minerales que
ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre, por
encontrarse en contacto con la atmésfera, los seres
vivos o el agua.
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Micorrizas arbusculares: tipo de micorriza que
establece simbiosis con las raices de plantas, pero,
a diferencia de las ectomicorrizas, éstas penetran las
paredes celulares de las células del cértex de la raiz
vegetal, sin ser patégenas (no enferman a la planta).

Renovales: 4rboles j6venes pertenecientes a un bos-
que.

Simbiosis: interaccién biolégica o asociaciéon estre-
cha entre dos o mds organismos, beneficidndose
mutuamente o no en alguno de sus estadios vitales.
La simbiosis mutualista es ampliamente tratada en
este articulo, donde ambas especies involucradas
se ven beneficiadas por la interaccién. Las simbiosis
micorricicas son un fipo de simbiosis mutualista
establecida entre hongos micorricicos y plantas.

Rizésfera: region del suelo que rodea alas raices de las
plantas y que estd influenciada por las interacciones
entre éstas y los microorganismos del suelo.

Resumen

En los bosques andino-patagénicos de Argentina es
comUn encontrar micorrizas en especies vegetales nati-
vas. Pero 2qué implicancias tiene la presencia de esta
asociacién para el ecosistema forestal patagénico? Este
articulo, propone recapitular los saberes en torno a las
simbiosis enfre microorganismos y plantas de la Patago-
nia, y difundir su conocimiento.
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