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ENDOMICORRIZAS EN VIVEROS
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1. Generalidades

Las raices de las plantas forman asocia-
ciones simbidticas mutualistas con dos tipos
de microorganismos: bacterias y actino-
micetos fijadores de nitrégeno (N), princi-
palmente en leguminosas y hongos micorri-
cicos (micorrizas). Son muy pocas las
familias botanicas donde hay especies que
no forman micorrizas, tales como las
cruciferas, quenopodidceas y ciperaceas
(Barea 2001). Los hongos micorricicos son
habitantes naturales de los suelos, pero su
poblacion ha disminuido con el tiempo,
fundamentalmente a causa de las practicas
agricolas y el empleo de plaguicidas (Sie-
verding 1991). Ademas la distribucion de los
hongos en el suelo no es uniforme y hay
sitios donde la concentracion es muy baja o
las cepas presentes son ineficientes. Es en
estos casos donde se obtendrian los ma-
ximos beneficios al introducir especies
seleccionadas.

Hay una intima relacion y dependencia entre
los dos simbiontes que permite el creci-
miento y la sobrevivencia. El hongo
encuentra un habitat bioldgico protegido, se
beneficia de las sustancias carbonadas que
le proporciona la planta y a la vez le ayuda
en la absorcion de nutrimentos, especial-
mente de los menos moviles, tales como P,
NH,, Zn, Mo, Cu y otros microelementos
(Alarcon y otros 2000; Bago y otros 2001).
Todas las plantas obtienen beneficios de
esta asociacion, pero en el caso de la
mayoria de las especies arboreas, con
raices gruesas y pocos pelos absorbentes,
la dependencia es mayor (Ferrera-Cerrato y
Gonzalez 1998; Alarcon y Ferrera-Cerrato
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2003). El micelio externo de los hongos
micorricicos junto con otros organismos del
suelo contribuyen a la sostenibilidad del
sistema, ayudan a la estabilidad de los
agregados y mantienen la estructura del
suelo (Barea 2001).

La mas abundante en la naturaleza es la
asociacion que forman las plantas con los
hongos Zygomicetos del orden de los
glomales, llamada endomicorriza arbuscular.
El hongo (HMA) coloniza la corteza de la raiz
sin causar dafio y llega a ser parte integrante
de ese drgano. La asociacion se considera
un componente esencial de la sostenibilidad
del suelo y se la relaciona con el ciclaje
directo de nutrientes (Barea 2001); se cree
que puede haber paso de elementos a
través de hifas de los HMA desde el material
en descomposicion hacia la raiz de las
plantas micorrizadas (Corredor 1991; Rivera
y Guerrero 1995).

En vivero, la practica de desinfectar los
sustratos de crecimiento afecta negativa-
mente la presencia y efecto de los propa-
gulos micorricicos, por lo que la inoculacion
con cepas altamente efectivas y compe-
titivas de hongos micorricicos es de vital im-
portancia para la nutricion de estas plantas
(Sieverding 1991; Schweizer y Salas 2005).

. Efectos

Se ha documentado un incremento en su-
pervivencia, crecimiento y capacidad pro-
ductiva de la planta cuando esta micorrizada.

El aumento del volumen de suelo
explorado por la raiz debido al micelio
externo mejora la busqueda y absorcion de
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agua y sales minerales. La inoculacion
produce ademas la estimulacion del
enraizamiento y del crecimiento de las
plantulas, la reduccion de los requeri-
mientos externos de P y de otros nutri-
mentos; el aumento de la resistencia de las
plantas al ataque de patdgenos que
afectan a la raiz; la tolerancia a condiciones
ambientales adversas y la disminucion del
porcentaje de muerte al realizar el trans-
plante al campo. Induce la precocidad en el
desarrollo, produccion uniforme y mayor
productividad con menor uso de insumos
(Sieverding 1991; Barea 2001; Molina vy
otros 2005). Los maximos beneficios de la
micorrizacion sélo podran obtenerse des-
pués de una cuidadosa seleccion de
planta, hongo y sustrato.

Métodos de inoculacion

El método mas comun consiste en el uso de
inoculante con suelo, esporas y raices a la
siembra o al transplante desde los semilleros
a los contenedores o bolsas en vivero.
También se pueden sumergir las raices en
una suspension de agua con raices cortadas
finamente. La inoculacion puede hacerse
con una especie fungica o mezcla de ellas.
En el caso de los cultivos in vitro se utilizan
esporas del hongo previamente desin-
fectadas. Hay experiencias positivas en
inoculacion con micorrizas de plantas
micropropagadas en condiciones in vitro y
post in vitro. Es necesaria una combinacion
Optima de los simbiontes.

Factores a considerar

Cantidad, calidad y efectividad del indculo.
Combinacion éptima planta- hongo.
Factores edéaficos.

Aplicacion de fertilizantes, especialmente
fertilizacion fosfatada.

Calidad y métodos de desinfeccion de
sustratos.

Uso de pesticidas alternativos.

Practicas culturales.
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En vivero es usual pregerminar las semillas
en suelo o sustratos esterilizados y después
transplantar las plantulas a contenedores o
bolsas plasticas, cuando ellas han desa-
rrollado las primeras hojas y algunas raices.
La mejor época para la inoculacion suele ser
a la siembra o cuando se produce la
germinacion; también puede realizarse con
éxito al momento del transplante (Gonzalez
y otros 1998). La dosis de aplicacion puede
variar segun la especie del hospedante,
siendo un valor medio 400 esporas de HMA
por planta. Algunos autores recomiendan de
20 a 40 ml de suelo-indculo; otros de 1 a 10
g de indculo que contenga mas de 20
esporas/ gramo (Sieverding 1991; Alarcon y
Ferrera-Cerrato 2003; Salas y Blanco 2000).

La produccion de inéculo de HMA tiene
diversas limitaciones. Se debe considerar
que los HMA son simbiontes obligados. Para
crecer y multiplicarse necesitan la presencia
de una planta hospedera “trampa”. Ademas,
el sustrato de crecimiento que se use para la
planta debe permitir una abundante
produccion de propagulos infectivos (sobre
todo esporas y micelio) capaces de provocar
la micorrizacion. Hamel (1996) indica que
para el establecimiento de cultivos trampa se
puede utilizar suelos nativos; sugiere la
mezcla de 2:1 (arena: suelo) y establece una
duracion del proceso que va de cuatro a
cinco meses hasta maximo los ocho meses.

Aunque se conoce que, en el caso de las
micorrizas, no hay especificidad estricta
entre los organismos simbiontes, los
efectos entre distintas cepas de hongos
son muy diferentes en cuanto a grado de
colonizacion de la raiz y, sobre todo, en la
respuesta de la planta a la inoculacion;
existen «preferencias» 0 una mejor
afinidad compatibilidad entre determinadas
parejas hongo/ planta. Por estos motivos
es muy importante realizar una seleccion
previa de los ecotipos del hongo mas
apropiados para la variedad de planta y
que beneficien el posterior desarrollo del
cultivo. Varios autores hacen hincapié en la
necesidad de estudiar el comportamiento
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de las poblaciones nativas adaptadas a
cada zona en particular (Barea 2001; Salas
2004). Los HMA se pueden comportar de
manera diferente segun las especies
hospederas. El desarrollo de la micorriza
puede afectarse ademas por factores
abidticos como propiedades fisico-
quimicas del suelo o variaciones clima-
ticas, factores bidticos como el tipo de
comunidad vegetal, interacciones con otros
organismos y practicas antrépicas como
niveles de fertilizacion, tipo de sustrato
usado para crecimiento de las plantas vy
métodos de desinfeccion de esos sustratos
(Molina y otros 2005; Salas 2004). El
proceso de inoculacion implica determinar
las condiciones y técnicas culturales que
permitan una dptima manifestacion de los
efectos buscados (Barea 2001).

Modelo de aplicacién de endomico-
rrizas en viveros

Para lograr éxito en la inoculacion mico-
rricica de plantas de vivero, es necesario
contar con un indculo probado, altamente
infectivo y capaz de promover el crecimiento,
nutricion y sanidad a las plantas.

Se puede producir inéculo en forma masiva
de un HMA conocido, dejandolo crecer en
asociacion con una planta hospedante,
para después usar el suelo y las raices
como indculo. Este procedimiento se llama
“cultivo en maceta”. En general, las
esporas de un HMA especifico se obtienen
primeramente del suelo natural, se
enriquecen por cultivos sucesivos en
condiciones controladas, se separan,
identifican y esterilizan (pueden usarse
también complejos de varios HMA) y se
incorporan en un sustrato esterilizado en el
gue se desarrollara una planta hospedante.
A medida que la planta crece, forma
micorrizas con el HMA, el que se extiende
en el medio de crecimiento y produce
abundantes esporas que pueden usarse
como indculo o, mas comunmente todo el
sustrato con micelio, esporas y raices
finamente cortadas se usa como indculo.
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El modelo a seguir (Brundrett y otros,
1996; Gonzalez y otros, 1998), se resume
en la Figura 1. Se deben tomar en cuenta
los factores mencionados en el punto 4.

. Obtencion de propagulos micorricos:

Los hongos micorricicos se pueden encon-
trar en los mas variados suelos y climas de
la tierra. Se puede recoger propagulos tanto
de suelos (esporas) como de raices (hifas,
vesiculas, arbusculos). Para encontrar la
mayor cantidad y diversidad es necesario
tomar porciones de suelo cerca de las
plantas, que incluyan la zona rizosférica. Se
debe considerar que la densidad de pobla-
cion presenta variaciones amplias entre
sitios, dependiendo de su uso previo; ade-
mas se tendra mayor posibilidad de éxito si
se consiguen propagulos de zonas con
caracteristicas edafologicas y ambientales
similares a donde se estableceran posterior-
mente las plantas micorrizadas.

. Multiplicacion de los hongos micorri-

cicos (HMA)

Las diferentes muestras de suelo y raices
colonizadas recogidas se multiplican en
macetas con suelo estéril, utilizando culti-
vos “trampa”, que deben ser micotrdficos,
de crecimiento rapido y con buena produc-
cion de raices (pastos, sorgo, maiz). Cuen-
ca y otros (2003) recomiendan que estas
plantas sean compatibles con un amplio
rango de HMA, de facil manejo de semilla
y tolerantes a plagas y enfermedades. Las
plantas “trampa” se dejan crecer de tres a
cinco meses, se pueden dejar secar para
mayor produccion de esporas Yy, por ultimo
se desecha la parte aérea, se cortan las
raices en trozos de aproximadamente 1 cm
y se incorporan al suelo que contiene la
maceta. La mezcla de suelo, raices y
esporas de HMA constituye el inoculo
posterior. Esto implica tener una gran
diversidad de especies a probar; cada ciclo
tarda entre cuatro y seis meses.
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C. Aislamiento, seleccién y caracterizacion

Después de la multiplicacion de los hongos,
se procede a la separacion de esporas con
base en caracteristicas morfoldgicas y se
desarrollan cultivos puros (cepas) o de
complejos (varias cepas). Cada uno de estos
aislamientos se inocula en diferentes plantas
huéspedes, para realizar la seleccion de los
hongos de acuerdo con los intereses (pro-
mocion del crecimiento, proteccion contra
patégenos, engrosamiento del tallo, vigor).
Para comparar la eficacia de los hongos en
condiciones controladas se realizan bioen-
sayos en invernadero, bajo condiciones
similares a la realidad (suelos de diferentes
zonas caracterizados, distintos sutratos,
entre otras) y los aislamientos seleccionados
deben probarse en condiciones de vivero y
con la planta huésped que interese, antes de
su propagacion masiva. Es aconsejable
seleccionar hongos tolerantes a un amplio
rango de condiciones. Otra variable que es
importante determinar es la infectividad de
cada cepa. Para esto se mide por
observacion microscopica la colonizacion
temprana de las raices con HMA (60 dias de
la siembra), realizando tincidon previa con
azul de tripano o Negro Clorazol E (Brundrett
y otros 1996). Para obtener un indculo
altamente infectivo de un nuevo aislamiento,
se recomienda realizar varios ciclos de
cultivos en macetas con plantas huéspedes
inoculadas. De esta manera el desarrollo de
un inéculo de buena calidad de un nuevo
aislamiento de hongos micorricicos puede
llevar varios anos.
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Obtencién de propagulos
endomicorricicos

Multiplicacién
de HMA

Inoculacion de
plantas

Aislamiento,
seleccion y

" caracterizacion
Propagacion

masiva

Figura 1. Pasos a seguir para la inoculacion con

micorrizas de plantas en viveros.

D. Propagacion masiva

Después del proceso de seleccion, se
procede a realizar la propagacion masiva de
los hongos para su aplicacion. La pro-
duccion estara de acuerdo con las nece-
sidades del productor. Se pueden utilizar las
mismas plantas “trampa” recomendadas
para el proceso de multiplicacion. Si estas
plantas tienen capacidad de rebrote, ayudan
al mantenimiento continuo del indculo. Pos-
teriormente, es importante realizar pruebas
de control de calidad al indculo.

. Inoculacion de plantas

Los beneficios de micorrizar pueden ser
grandes o pequenos, dependiendo de las
propiedades de la planta, el hongo y el
suelo. Una de las medidas es la depen-
dencia micorricica de la planta huésped.
Plantas con menor produccion de raices
finas y pelos absorbentes (arbdreas) se ve-
ran mas favorecidas con la asociacion.
Pueden obtenerse mayores beneficios si
se incorpora el inéculo a la siembra. El
establecimiento de plantas en viveros y
almacigos facilita la introduccion de hongos
micorricicos efectivos. La mayoria de los
arboles (frutales y forestales) cumplen con
esta condicion y la inoculacion puede
realizarse en los semilleros y reforzarse en
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el momento de transplante, utilizando
pequefias cantidades de indculo.

En los semilleros, el inéculo se puede
mezclar con el sustrato de germinacion o
colocar en un surco por debajo de las
semillas. En caso de los contenedores o
bolsas que se usan para el transplante en
vivero, el método mas comun es colocar de
1 a 5 g de indculo en el orificio hecho en el
sustrato de crecimiento para el transplante.
También pueden introducirse las raices en
una suspension de agua, raices finamente
cortadas y suelo-indculo antes del trans-
plante. Cuando se trata de plantulas micro-
propagadas, se deben inocular con espo-
ras esterilizadas.

Uno de los problemas en la propagacion y
mantenimiento de los hongos micorricicos
es su condicion de heterdtrofos obligados.
El inéculo compuesto de esporas, suelo
donde se desarrolld la planta huésped y
segmentos de raices colonizados, puede
mantenerse viable por un periodo aproxi-
mado de un afo, almacenado en un
recipiente con cierre hermético. Se puede
guardar: refrigerando el indculo humedo a
4°C o seco al aire, en un lugar fresco.

Si bien la inoculacion directa en campo, por
la cantidad de indculo necesaria es
practicamente imposible, el uso de la
tecnologia micorricica en semilleros y
viveros puede ser altamente redituable y
amigable con el ambiente.
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