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La comunicacién entre el hongo Rhizophagus
irregularis y las plantas: una red subterranea

fascinante?
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Introduccion

@ Sabias que bajo el suelo existe una red de comunicacién tan grande y compleja como
internet? En las ciudades, cada edificio esta conectado por cables que permiten el
acceso a internet. En la naturaleza, cada arbol y planta es como un edificio y todas
las plantas se pueden comunicar entre ellas, recibir informacién y también captar
nutrientes de su medio.

El intercambio de informacién y nutrientes se da gracias a un microbioma conformado
por una red de organismos. Entre estos figuran las bacterias, los virus, los protozoarios y los
hongos. En toda esta red, cada organismo cumple una funcién para cada planta ya sea por
alimentacién, crecimiento, defensa, captacién de nutrientes e intercambio de informacién
(Carrasquilla 2021).

Si bien hay varias especies de microrganismos, los microhongos forman una simbiosis
con la planta por una red subterrdnea de hifas para enviar informacién (Mendoza y Torres
2016). Esto se asemeja a la funcién de los cables de internet, o electricidad, que permiten estar
comunicados. Entre los tipos de hongos que destacan por la manera como hacen simbiosis son
los “hongos micorricicos arbusculares” (HMAs) que forman una micorriza en la rafz de la
planta (Douds y Millner 1999). En particular destaca Rhizophagus irregularis por sus
caracteristicas, comportamiento y los beneficios para la planta y por su uso potencial en la
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agricultura. EIl objetivo de este trabajo fue dar a conocer la fascinante red de comunicacién
que desarrolla este hongo y la planta para coexistir sin afectarse mutuamente.

¢Qué son los hongos micorricicos arbusculares?

La micorriza es una asociacién simbiética mutualista entre las rafces de las plantas y los
hongos del suelo. De ahf su nombre acufiado por el boténico alemén Albert B. Frank en 1885,
del griego mikos (hongos) y rhiza (rafz) (Franco-Navarro 2012). Cuando el hongo hace
simbiosis permite un intercambio de nutrientes (carbono, fosforo, nitrégeno) con y agua con
la planta (Colozzi Filho y Cardozo 2000; Franco-Navarro 2012) Es como si las plantas
tuvieran sus propios generadores eléctricos, pero éstos fueran limitados por lo que al
establecer una relacién con el hongo se puede compartir la electricidad (nutrientes) por sus
hitas que actian como cables de corriente.

Los hongos micorrizicos también son conocidos como endomicorriza ya que su micelio
no es visible a simple vista en la planta, sino que se introduce en las células de la epidermis de
la raiz. Aquf forman vesiculas para el intercambio de nutrientes y reservas de lipidos para la
planta y arbasculos (Fig. 1) (Douds y Millner 1999). Estos tltimos son un tipo de hifas
especializadas para la absorcién de nutrientes para la planta (Villalbazo 2022).

Hongo micorricico
arbuscular

Epidermis

Arbisculo

Figura 1. Esquema de la simbiosis de hongo micorriza arbuscular y planta. Las hifas del hongo se
extienden por las células de la epidermis e ingresan a las células del cortex de la raiz para formar dos
estructuras: el arbtsculo, que son hifas especializadas para el intercambio de nutrientes con la planta;
la vesicula, para almacenar nutrientes como lipidos de reserva. Editado con Biorender.
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YLa micorriza es una asociacion simpbiotica
mutualista entre las raices de las plantas vy (os
Nnongos del suelo.”

¢Por qué es importante el hongo Rhizophagus irregularis?

Existen seis géneros de HMAs: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Sclerocytis,
Scutellospora y Glomus. Uno de los hongos mas estudiados en los tltimos afios es del género
Glomus por sus caracteristicas morfolégicas de esporangio con forma subglobosa en la punta
de las hifas. Sin embargo, fue taxonémicamente reclasificado por su cercania filogenética con
el género Rhizophagus. Por tanto, Glomus intraradices ahora es Rhizophagus irregularis (Fig. 2)
(Schiifler et al. 2001).

Lo que hace especial a R. irregularis es su capacidad para mejorar el crecimiento de
plantas y hojas ya que puede incrementar el transporte de nutrientes segtin los requerimientos
de la planta. Un ejemplo de ello es la captacién de compuestos nitrogenados en el suelo donde
el hongo provoca una disminucién del pH lo que favorece la captacién de nitratos (Bago et al.
1996). Tal como se ha reportado para la planta Stevia rebaudiana (estevia), hay un aumento en
la cantidad de potasio y fosforo en las células vegetales en comparacién con plantas del mismo
modelo no inoculadas con el hongo (Vafadar et al. 2013).

Figura 2. A) Cabezas de hongos (y algunas con esporas ya liberadas) de R. irregularis bajo microscopio
6ptico. B) Cepa DAOM197198de R. irregularis en simbiosis con rafz de zanahoria bajo estereoscopio.
Nota: Obtenido y modificado de Bécard (2013) y Minister of Agriculture and Agri-Food (2020).
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Red de interaccion

La interaccién planta-hongo puede ser muy compleja ya que si bien hay sefiales de los hongos
hacfa las plantas, y viceversa, existen otras que no. Comprender esta relacién puede ser sencillo
si imaginamos que el hongo es la “mascota” de la planta y ésta provee un hogar y nutrientes para
sobrevivir. Sin embargo, el hongo ayuda a la planta en situaciones donde los nutrientes son
limitados, cémo es el caso del fosforo, zinc y cobre. Ademas, el hongo mejora la capacidad de
absorcién de agua en la planta en condiciones de estrés al inducir un crecimiento de las rafces o
bien utilizar sus hifas (Nogales 2006).

Los hongos pueden captar més nutrientes para las plantas gracias a un conjunto de
estrategias de supervivencia llamadas estrategas de historia de vida (EHV), las cuales se asocian
a la cantidad de ntcleos que posea un HMA. En este contexto, las células de R. irregularis pueden
tener un solo ntcleo, o dos ntcleos distintos, lo que se conoce cémo homocariones y dicariones,
respectivamente. Se ha demostrado que cuando este hongo es dicarione tiene mejores EHV para
sf mismo y el hospedero, lo que se traduce en una mayor esporulacién e hifas més largas y
abundantes para la captacién de nutrientes.

Rhizophagus irregularis se adapta a la planta hospedera y puede modificar sus patrones de
crecimiento de hifas segtn el tipo de planta con la que haga simbiosis y adaptarse a la captaciéon
de nutrientes que necesite la planta (Fig. 8). Ademds, los hongos dicariones son mas generalistas
y versitiles con sus hospederos, por lo cual tienen la capacidad de interactuar con varias plantas
al mismo tiempo dentro de una comunidad (Serghi et al. 2021). Por tanto, en una comunidad puede
haber mas de una “casa” (planta) conectada a la misma red eléctrica (hifas de un hongo) formando
una extensa red de interaccién entre plantas-hongo.

Si bien se habla de los beneficios de la relacién del hongo con las plantas hospederas y su
adaptabilidad ;Cémo se desarrolla esta simbiosis? hay que tener en cuenta que las hifas del hongo
no solo ingresan a las raices de forma sencilla, sino que necesitan pasar por el mecanismo de
defensa de la planta para evitar ser detectado cémo un organismo patégeno o parasito. R.
trregularis posee una proteina exégena llamada SP7 (por sus siglas en inglés proteina secretada
7), que en el momento de la colonizacién se introduce en las células. Una vez dentro de la planta,
la proteina bloquea la produccién de sefiales de defensa de la planta para evitar ser detectado como
una amenaza (Fig. 4) (Kloppholz et al. 2011).
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Figura 8. Patrones de crecimiento de hifas afectados por la identidad de la planta hospedante. En
Cichorium intybus (escarola) (imagen arriba), las hifas tienen una morfologia similar a una espina de
pescado con patrones de ramificacién. Las hifas de Nicotzana benthamiana (Tabaco de virginia) (en
medio) son como lineas irregulares y cortas, y las hifas de Daucus carota (Zanahoria) (abajo) tienen
ramas mds largas y abundantes con un crecimiento tridimensional. Fuente: Serghi et al. (2021).

Ruizophagus trregularis se adapta a la planta
Nhospedera vy puede modificar sus patrones de
crecimiento de fiffas segun el tipo de planta con la
que hiaga Stmprosis y adaptarse a la caplacion de
nutrientes que necesite la planta.”
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Figura 4. Mecanismo de accion de la proteina de secrecién SP7 en células vegetales. Cuando un hongo
llega a la planta, ésta detecta patrones moleculares que activan una cascada de sefializacién iniciar la
defensa para la planta. A respuesta de R. irregularis, la planta secreta SP7 y se inhibe la produccién de
genes de defensa permitiendo la entrada del hongo. Adaptado de Klopphlz et al. (2011). Realizado en
Biorender.com.

Implicaciones en la agricultura

Otra de las ventajas de la simbiosis con HMAs es la capacidad para intervenir ante invasiones de
microorganismos patégenos. Se ha demostrado que R. irregularis puede controlar la infeccién de
parésitos, como los nematodos, que se aprovechan de la planta hospedera pudriendo sus raices al
llevarse los nutrientes. Es como si un virus informético entrara en una computadora y tratara de
robar informacién. Los hongos tendrian una funcién de un programa de antivirus al participar y
reducir al parasito. Inclusive pueden controlar la fisiologia de las raices de la planta para
desfavorecer la alimentacién de nematodos u otros patégenos asociados (Marro et al. 2014).
Rhizophagus irregularis genera una resistencia en Phaseolus wvulgaris (frijol) contra
nematodos. A este mecanismo se le conoce cémo respuesta inducida por micorrizas (RIM), que
pone alerta a los tejidos vegetales y los vuelve mas sensibles para reaccionar de forma casi
inmediata. Ademads, promueve la produccién de 4cido jasménico como hormona de defensa (Mora-
Romero et al. 2014). Durante la aplicaciéon de HMA en la agricultura, se han desarrollado
estrategias diferentes para el aprovechamiento de esta simbiosis y se ha estudiado el uso de
monocultivos de plantulas en laboratorio; sin embargo, en el campo el uso de cultivos aislados
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unos de otros pueden provocar una reduccién de comunidades de HMA al volverse especificos
para una planta y limitar el aporte de nutrientes en el ecosistema. Cémo alternativa, se ha optado
por realizar cultivos no aislados para que se forme una comunidad vinculada mediante la red de
comunicacién fiingica y el resto del microbioma en los huertos (Barrer 2009).

Otro factor importante es el efecto de productos quimicos comerciales sobre las plantas.
Combinaciones entre plaguicidas e insecticidas, como neonicotinoide + triazol + fenilpirrol,
pueden estimular una mayor colonizacién de R. irregularis en las raices; sin embargo, el uso por si
solo de plaguicidas puede afectar negativamente al hongo (Fernandez et al. 2011). Si bien los
propios HMAs son considerados un biofertilizante, hasta el momento no se han podido combinar
con otros productos de este tipo ya que las plantas son afectadas por un exceso de fésforo y se
reduce su biomasa. En los hongos, la saturaciéon de fésforo puede inhibir el crecimiento de hifas o
hacer que la planta se vuelva dependiente de ellas (Barrer 2009).

Una condicién para que las plantas se desarrollen es la homeostasis, es decir un equilibrio
interno de las sales y nutrientes dentro de las células. En este sentido el sodio (Na*) y el potasio
(K*) son los iones que participan activamente en mantener el equilibrio. En plantas Oryza sativa
(arroz), R. irregularis capta K* y aumenta hasta en un 42 % su concentracién en la planta, lo que
regula el paso del Na* en las células vegetales. Esto significa un equilibrio entre el K* y Na*
proporcionando a la planta una tolerancia al estrés salino cuando las aguas de riego, o de los
sistemas de inundacién (un tipo de cultivo donde las plantas de arroz permanecen sumergidas en
agua), estén muy cargadas de sales y asf evitar su deshidrataciéon (Corratgé-Faillie ez al. 2022).
Por parte, la planta beneficia al hongo con moléculas de carbono que le cede para su correcto
funcionamiento. Aunque no se sabe a ciencia cierta sobre todas las moléculas que secreta el hongo
para proporcionarle nutrientes a la planta, si se sabe que las hifas del hongo funcionan como
“cables” para el transporte de nutrientes y micronutrientes. El estudio del secretoma (conjunto de
moléculas secretadas) del hongo permitird comprender mas sobre la relaciéon hongo-planta y sus
aplicaciones en la agricultura, asf como tomar en cuenta las implicaciones que conlleva utilizar
este hongo (Fig. 5).

‘Otra de las venlajas de la simbiosis con HMAs
es la capacidad para interveniy ante mvasiones de
INICYO01GaAnismos patogenos.
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Figura 5. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) benefician a la agricultura al proteger las
plantas contra patégenos y mejorar la absorcién de nutrlentes aunque pueden ser incompatibles con
algunos fertilizantes. Ayudan a las plantas a resistir el estrés salino regulando la 6smosis celular. Es
necesario investigar mas las moléculas que producen para entender mejor sus beneficios. Nofa:
Realizado en Biorender.com.

Conclusion

La red de comunicacién en el suelo es llevada a cabo por un sinfin de microorganismos. Los
HMASs son un tipo de hongos cuya simbiosis con las plantas hospederas permite la captacién
de nutrientes, como fésforo y nitrégeno, para la planta y que es llevado a cabo por las hifas
del hongo. Las hifas ingresan a la raiz de la planta gracias a moléculas especificas, tales como
proteinas especializadas, formando la micorriza. La red hongo-planta permite que el hongo
transporte moléculas que la planta no puede obtener normalmente. Comprender cémo
funciona esta relacién de los HMAs con las raices de las plantas puede ser utilizada como una
herramienta en la agricultura para el control de la poblacién de nematodos nocivos, la mejora
en la respuesta de defensa, y el desarrollo y crecimiento de la planta, en combinacién rotativa
del uso de diferentes plaguicidas e insecticidas.
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