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LA ACTIVIDAD DE LOS HONGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES EN LA ESTRUCTURA DEL SUELO

F. Morell®, A. Hernandez, Yenia Borges y Francy L. Marentes

ABSTRACT. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are
symbionts associated to most terrestrial plants and have an
important rolein soil aggregation. However, thereisadebate
regarding how much soil aggregates depend primarily on
particle grilled by fungal hyphae or organic substrate
exudation such as glomalin. This review also considers
whether glomalin really plays akey role on soil aggregation
or if itissimply afungal physiological function byproduct.
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RESUM EN. Loshongosmicorrizicosarbusculares(HMA) son
simbiontes asociados con lamayoria de las plantas terrestres,
los cualestienen un rol importante en laagregacién del suelo.
Sin embargo, existe un debate con respecto alamagnitud enla
quelosagregados del suelo dependen primariamente del enre-
jado de particulas por las hifas de estos hongos o la exuda-
cion de sustratos organicas como la glomalina. Estarevision
también hacereferenciaas laglomalinaactual mentejuegaun
papel primario en laagregacion del suelo o si essimplemente
un subproducto de lafuncién fisioldgica del hongo.

Palabrasclave: micorrizasarbusculares, micelio, unidades

structural units

INTRODUCCION

Los cambios globales ocurren en
todas las regiones del planeta, prin-
cipalmente en las zonas tropicales,
debido a la incidencia variable del
clima (altas temperaturas, humedad
y lluvias con alta intensidad), asi
como la aplicacion de grandes pa-
guetes tecnoldgicos en la agricultu-
ra, que propician el incremento de
estos problemas (1). Estos factores
conllevan a una rapida destruccion
de la materia organica del suelo
(MOS), con el subsecuente deterio-
ro de la estructura de su capa super-
ficial arable (2), influyendo en el
ecosistema, principalmente en el
suelo y sus propiedades.

En los suelos tropicales, los pro-
cesos de transformacioén de sus pro-
piedades, por el cambio de uso de la
tierra y su subsiguiente explotacion,
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estructurales del suelo

conllevan a su degradacion, ruptura
de agregados y pérdida de su estruc-
tura (3). Aunque numerosos factores
(mineralogia del suelo, clima, conte-
nido de materia organica y cultivo
intensivo) pueden intervenir favorable
o desfavorablemente en la estructu-
ra del suelo, la actividad biolégica es
conocida como uno de los principa-
les elementos que alteran o intervie-
nen en la agregacion del suelo.

Un paradigma actual en la
ecologia se enfoca en la importancia
de larespuesta de los microorganismos
a su ambiente, pero se tiene muy
poco conocimiento en cuanto a
cdmo los microorganismos pueden
modificar el ambiente, con el objeti-
vo de obtener condiciones més favo-
rables para su crecimiento (4).

La actividad biol6gica de los
hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) juega un papel importante en
la estructura del suelo y formacion
de agregados estables a través de
diferentes mecanismos (1). Sin em-
bargo, existe un gran debate acerca
de cuan extendida es esta contribu-
cién de los HMA a estos fenémenos.

La presente revision se enfoca
en larelacién entre la agregacion del
suelo, su estructuray los HMA, ade-
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méas de abordar la reciente contro-
versia acerca de sila actividad biol6-
gica de hongos ejerce 0 no una fun-
cion primaria en la formacion de los
agregados de suelo y mejora de su
estructura.

AGREGACION Y ESTRUC-
TURA DEL SUELO

El proceso de agregacion del
suelo es complejo y jerarquicamente
estructurado, en el cual numerosos
organismos y agentes cementantes
juegan su papel (2, 5) asi como tam-
bién los factores abi6ticos, tales
como los ciclos de sequia, humedad,
congelamiento, etc. Todos estos pro-
cesos son capaces de orientar las
particulas finas del suelo y atraerlas
tan cerca unas a otras, que las fuer-
zas fisicas entre ellas unen estas
particulas muy firmemente (6).

Los agregados del suelo son
importantes para mantener la poro-
sidad del sueloy proveer estabilidad
contra la erosion (7), y la estabilidad
de los agregados tiene el potencial
de servir como un indicador sensible
de la degradacion del suelo (8).
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Rillig definié la estructura del
suelo como el arreglo y tamafio de
particulas y poros (5). Es la condi-
cion mas favorable para el crecimiento
de las plantas (9, 10), ya que tiene
una influencia beneficiosa sobre el
estado de humedad del suelo y la
dinamica de los nutrientes (11). Esta
también reduce la pérdida de
nutrientes a través de la erosion del
suelo y escorrentia superficial. Sin
embargo, la estructura del suelo
constituye un importante indice
genético-agronémico y tiene una
gran significacion en la evaluacion de
la fertilidad; ademas, con la estruc-
tura estan relacionados los regime-
nes hidricos, aéreos y de nutrientes
de los suelos (3).

Se han clasificado los agentes
cementantes en tres grupos: transi-
torios, temporales y persistentes (6).
Los transitorios son materiales orga-
nicos, que se descomponen rapida-
mente por los microorganismos: el
grupo mas importante son los
polisacéridos, el efecto de estos pue-
de durar semanas. Los temporales
son raices e hifas, particularmente
provenientes de hongos micorrizicos
arbusculares, que persisten por me-
ses o0 afios y son afectados por el
manejo. Los persistentes consisten
en materiales himicos degradados
asociados con hierro amorfo, alumi-
nio y aluminosilicatos.

Por otra parte, se plantea un
modelo de agregacion, donde en de-
pendencia del tamafio de los agre-
gados varia el agente (6, 12). Agre-
gados >2000 pm son sostenidos por
unafinared de raices e hifas, en sue-
los con altos contenidos de carbono
organico >2 %. Agregados entre 20
y 250 um consisten mayormente en
particulas entre 2-20 um de diame-
tro, unidos por varios materiales
cementantes como compuestos or-
ganicos, o6xidos cristalinos y
aluminosilicatos. Agregados esta-
bles en agua de 2-20 um consisten
en particulas >2 pm de diametro,
unidas fuertemente entre si por agen-
tes organicos. En los agregados en-
tre 2-20 um existe una asociacién
entre células de bacterias vivas y
particulas de arcilla.

De acuerdo con el modelo je-
rarquico de organizacion de los agrega-
dos, los macroagregados (>0.25 mm)
estan promovidos por raices e hifas
en la mayoria de los casos, mien-
tras que en la formacién de
microagregados (<0.25 mm) intervie-
nen compuestos humicos.

Las diferencias en el tamafio de
estos agregados han sido asociadas
al efecto de diferentes practicas de
manejo (13), aunque pocas referen-
cias existen sobre su uso en la eva-
luacién de su efecto sobre la esta-
bilidad de los agregados del suelo (14, 15)
y el secuestro del carbono en estos
agregados (16).

La estructura del suelo es impor-
tante para los ciclos biogeoquimicos
y procesos de descomposicién, for-
macién y secuestro del carbono or-
ganico del suelo (COS),(12); ademas,
los agregados estables en agua jue-
gan un papel indispensable en la re-
sistencia contra la erosion e inten-
S0s aguaceros tropicales (3, 4).

La estructura del suelo puede
verse como el espacio en donde se
desarrolla la actividad de los
microorganismos. Cambios en las
propiedades fisicas o quimicas del
suelo frecuentemente afectan esta
actividad bioldgica (11), la cual pue-
de modificar la agregacion del suelo
Y su estructura para hacer mas fa-
vorable el medio para su crecimiento (4).
Por consiguiente, los organismos del
suelo juegan un papel importante en
la formacién y estabilizacion de su
estructura (17).

Durante la transformacion
microbiana de los residuos organicos
dentro de los microagregados esta-
bles, las particulas de materia orga-
nica fragmentada (PMO) gradual-
mente comienzan aincrustarse con
la arcilla y el mucilago microbiano,
resultando en la formacién de
microagregados estables, los que
presentan una descomposicion mas
lenta que los macroagregados y es-
tan mejor protegidos contra la des-
composicién microbiana (18). Esta
deposicién y posible proteccion del
material organico del suelo, dentro
de los agregados estables, puede
ser un mecanismo importante
biolégicamente regulado para la acu-
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mulacién y el mantenimiento de la
materia organica (19).

Las propiedades biolégicas del
suelo son esenciales para su
sustentabilidad y son indicadores
importantes de la calidad (20). Asi,
la continua aplicacion de residuos al
suelo y presencia de una poblacién
microbiana activa, que produce es-
tos agentes cementantes, son vita-
les para la creacién y retencién de
una estructura adecuada.

PAPEL DE LOS HMA
EN LA ESTRUCTURA
DEL SUELO

Entre los microorganismos del
suelo, los HMA son importantes en
la formacion y estabilizacion de los
agregados del suelo (5, 21). Los hongos
son frecuentemente el mayor com-
ponente de la biomasa microbiana en
los suelos cultivables, el tamafio y
la distribucién de la poblacion fangica
del suelo esta relacionada con la
cantidad y calidad de la materia or-
ganica aportada y los métodos de
manejo del suelo empleados (19, 22).

Dentro de estos, los HMA son
simbiontes asociados a la mayoria
de las plantas terrestres (23, 24). Sus
efectos sobre la agregacion del sue-
lo han recibido recientemente aten-
cién especial (25). Sin embargo, la
implicacion actual de este fenéme-
no no esta todavia clara. Existen
muchas consideraciones teoricas
gue dan particular importancia a los
HMA sobre la agregacion del suelo (5).

Primero, son muy abundantes y
son organismos inocuos (26). Segun-
do, a diferencia de los hongos
saprofiticos del suelo, los HMA pre-
sentan acceso intrarradical directo al
carbono de la planta, por lo que no
tienen que competir por el carbono
de la materia orgénica. Tercero, la
forma de crecimiento de las hifas fa-
vorece la formacion o unién de los
agregados del suelo, y la relativa
persistencia de las hifas y sus pro-
ductos (glomalina, etc.), hacen alos
HMA importantes estabilizadores de
los agregados a largo plazo (27).

Por otro lado, los HMA produ-
cen, en las hifas, una copiosa canti-
dad de una sustancia insoluble,
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glomalina, que presenta propiedades
semejantes a un agente cementante
(28, 29, 30, 31). La glomalina es un
componente abundante de la mate-
ria organica del suelo y ha sido es-
trechamente relacionada con la es-
tabilidad de los agregados; actla
CcOomo un agente cementante unien-
do las particulas del suelo entre si
(25, 32, 33).

Aunque se ha creido que los
HMA generalmente son mas efecti-
vos en la estabilizacion de los agre-
gados que otros microorganismos del
suelo, muchos estudios han conclui-
do que su contribucién primaria a la
agregacion es a través del enrejado
de hifas, uniendo las particulas del
suelo. Las hifas se extienden a tra-
vés del suelo, su adhesién a la su-
perficie de las particulas resulta en
un enrejado fisico y la formacién de
agregados del suelo (19, 34).

Muchos describen el enrejado
hifal como una contribucién efimera
a la estabilidad de los agregados (35,
36, 37, 38). Otros sugieren que la esta-
bilizacion de los agregados depende
principalmente de microorganismos,
debido al efecto combinado del en-
rejado de las particulas del suelo por
las hifas de los HMA y actinomicetos,
y la exudacién de biopolimeros
cementantes, especialmente polisa-
caridos (2).

De acuerdo con esto, se ha pos-
tulado que el enrejado de hifas pue-
de ser subestimado y la contribucion
fingica, mediada por polisacéaridos,
puede jugar un papel primario en la
estabilizacién de los macroagregados
(19, 39). Probaron que al eliminarse
la actividad fangica en la superficie
del suelo, hubo un cambio significa-
tivo en la distribucion de los agrega-
dos estables, incluido un 40 % de
reduccion en los macroagregados
(>2000 pum) y una redistribucion de
las particulas en tamafios més pe-
guenos. Esto sugiere que la influen-
cia del hongo sobre la agregacion del
suelo puede estar mas directamen-
te relacionada a la produccion de
carbohidratos del suelo, en lugar del
enrejado de hifas. Ademas, otros han
mostrado que los polisacaridos
fingicos, como la scleroglucanasa,

pueden incrementar la estabilizacion
de los microagregados con la arcilla.

ROL DE LA GLOMALINA
ENLAAGREGACION
DEL SUELO

Inicialmente, se pensé que el
aglutinante que le proporcionaba es-
tabilidad a los agregados era produ-
cido por bacterias que crecian en la
materia organica, las cuales propor-
cionan polisacaridos cementantes
como una proteccion ante la dese-
cacion. Posteriormente, aparece otro
componente abundante de la mate-
ria organica, que es producido por los
HMA, y se ha ligado a la estabilidad
de los agregados del suelo, la
glomalina (4, 22, 25, 32, 33, 40, 41).
Esta también se usa para cuantifi-
car la actividad de los HMA en los
suelos (42) y tiene la potencialidad
de servir como biomarcador especi-
fico para la rapida deteccién de los
HMA (43).

La hipétesis original plantea que
la glomalina es secretada, o de cier-
ta forma liberada, por los HMA en el
suelo, donde esta ayudaria en la
agregacion del suelo (44). Tres afios
después, los propios autores expu-
sieron que la glomalina es una
glicoproteina que se forma en las
hifas del hongo, que aparentemente
es segregaday se adhiere a las par-
ticulas del suelo (45). Ellos informa-
ron que la glomalina esta presente
enlos suelos en concentraciones tan
grandes e incluso mayores que las
concentraciones de &cidos humicos.
La glomalina es persistente y esta
generalmente asociada al humus in-
soluble o la fraccién mineral, des-
pués de ser tratado el suelo con hi-
dréxido de sodio (46).

No se conocen muchos detalles
sobre las propiedades moleculares
de la glomalina, pero se sabe que la
proteina contiene hierro (47) y pare-
ce tener oligosacaridos con nitrége-
no enlazado (48, 49), es insoluble y
posiblemente hidrofobica en su es-
tado nativo (9, 44).

Por otra parte, se plantea que la
glomalina es una sustancia proteica,
insoluble en agua, que actia como
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pegamento en su estado nativo y es
producida por las hifas de los hon-
gos, la cual se libera en el suelo
mediante el proceso de descompo-
sicion de las hifas fangicas (28, 29,
30, 31y 50). Es por ello que puede
actuar como agente cementante
uniendo las particulas finas forman-
do microagregados (51, 52).

Empleando cultivos in vitro de
Glomus intraradices, se mostr6 que
la glomalina no es en efecto
secretada o pasivamente liberada por
el micelio en crecimiento en grandes
cantidades (28), solo pequefias por-
ciones son secretadas, mientras que
la mayor parte (>80 %) de la
glomalina producida por el hongo es
fuertemente retenida y firmemente
incorporada alas paredes de las hifas
y esporas, por lo que la via principal
de su deposicion en el medio es a
través del proceso de descomposi-
cion de la hifa (53).

También se ha determinado la
localizacion celular de la glomalina
en el micelio, usando microscopia
inmunoelectrénica (54). Ellos obser-
varon que existia mayor concentra-
cién de esta proteina en las paredes
de las hifas que en el citoplasma.
Sus datos sobre la localizacion de
la glomalina en la pared de la hifa
fungica son fuertemente sugestivos
de funciones no citoplasmaticas y
apuntan a la posibilidad de mediar
interacciones con los ambientes
biéticos y abidticos del suelo, tales
como la defensa, palatabilidad, co-
lonizacién de la superficie por micro-
bios, asi como las interacciones con
la superficie del suelo: enrejado de
hifas, interaccidn con nutrientes, etc.

Experimentos llevados a cabo
con el objetivo de probar la relacion
entre la produccién de glomalinay el
estado de agregacion del suelo indi-
caron que, en condiciones de suelo
menos favorables representando a un
suelo no agregado, cantidades cre-
cientes de glomalina son secretadas
en el medio de crecimiento, a pesar
de un crecimiento hifal mucho me-
nor (4).

Otros resultados que confirman
lo expresado anteriormente (42), en
los cuales no se encontré una rela-
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cién lineal significativa entre la longi-
tud de la hifa y glomalina producida,
mostraron que la produccion de
glomalina declin6 con el incremento
de lalongitud de la hifa, lo que pare-
ce reafirmar que existe una relacion
estrecha entre la produccién de
glomalina por los HMA vy el estado
estructural del suelo.

Se han examinado agregados a
la profundidad de 0-5 cm de tres
sistemas de manejo (39): nolaboreo (NL),
labor de aradura (CT) y un sistema
organicamente manejado e intensa-
mente disturbado (ORG), y se han
demostrado diferencias en la concen-
tracién y distribucién de proteinas
relacionadas con glomalina (PSRG)
en diferentes fracciones del suelo,
debido al manejo, sugiriendo que
esta puede contribuir a la formacion
de microagregados. Basado en esta
hipétesis, la glomalina constituye uno
de los muchos mecanismos de
interaccién bioguimicos, fisico-quimi-
cos y hiolégicos mediados por los
HMA, que contribuyen a la agrega-
cion del suelo (25, 33, 52).

También se ha encontrado que
el proceso de extraccion por citrato
de sodio no eliminaba todas las fuen-
tes de proteinas diferentes a
glomalina (55). Por consiguiente, el
material extraido del suelo es una
amalgama de proteinas y posible-
mente otras moléculas orgéanicas,
por lo que sugieren el término “Pro-
teinas del suelo reactivas al Bradford”
para el total de proteinas cuantifica-
das por dicho método, pero se han
designado como "Proteinas totales
reactivas al Bradford” (56) y algunos
reservan el término glomalina al pro-
ducto genético, empleando “Protei-
nas del suelo relacionadas con
glomalina” (PSRG) para todas las
gue sobreviven a la extraccion, inclu-
SO se piensa que quedan otras pro-
teinas que no estan relacionadas
estructuralmente con la glomalina
(29, 53, 54, 57).

Estudios usando técnicas de
microscopia de luz fluorescente in-
dicaron la presencia de PSRG sobre
la superficie de las raices y los agre-
gados del suelo (29, 44). Dos estu-
dios recientes han mostrado que la

coextracciéon con acidos humicos
(49, 58) soportan la hip6tesis de que
extractos de PSRG pueden repre-
sentar asociaciones complejas de
sustancias polifenélicas con unas
proteinas de origen micorrizico aso-
ciadas. En otros estudios realizados,
se probd que existen evidencias que
soportan la hipétesis de que al me-
nos alguna porcion de las PSRG es
de origen micorrizico arbuscular (59).

Sin embargo, los HMA también
producen PSRG en suelos en los que
la materia organica no es el principal
agente cementante y donde las
PSRG y la agregacion del suelo no
estan correlacionadas (60). Esto su-
giere que la promocion de la agrega-
cion del suelo no es la funcién pri-
maria de la glomalina (52), es decir,
mientras que se ha acumulado evi-
dencia de correlacién concerniente
al papel de las PSRG en la agrega-
cion del suelo (4), la funcién de la
glomalina en la biologia y fisiologia
del hongo no esta claramente com-
prendida, por lo que se estima que
las modificaciones del habitat con el
objetivo de mejorar las condiciones
del medio en el cual se desarrollan
las hifas pueden ser un factor impor-
tante (27).

La glomalina esta contenida
dentro de las paredes de las hifas y
esporas, donde pudiera cumplir una
funcion fisioldgica en el curso de la
vida del organismo (28). Esto no im-
plica que la glomalina del suelo no
tenga también efectos beneficiosos
para los HMA (4), pero estos efectos
pudieran ser menos directos compa-
rados con el rol que tiene la glomalina
como componente de la pared del
micelio en la vida de este (54).

Algunos expresan que las fun-
ciones de la glomalina no estan aln
definidas, quizas relacionadas con
factores bidticos y abiéticos del am-
biente hifal. Este estudio ha mostra-
do que esta sustancia esta fuerte-
mente pegada dentro de las paredes
de las hifas de los HMA, en lugar de
ser primariamente liberada o secretada
en el medio de crecimiento (54).

Otros demostraron que la rela-
cion entre PSRG y la estabilidad de
los agregados del suelo es curvilinea

28

(48), lo que significa que més alla de
cierta saturacion en la concentracion
de PSRG en un suelo dado, las deposi-
ciones adicionales de PSRG no resul-
tardn en incrementos detectables en
la estabilidad de los agregados (61).

Esta relacion de las PSRG con
la estabilidad de los agregados se aplica
solo a los suelos jerarquicamente
estructurados, en los cuales la ma-
teria organica es el principal agente
cementante. En un suelo en el que
los carbonatos son el principal agente
cementante (Calcisoles), ninguna de
las fracciones de PSRG fueron
correlacionadas positivamente con la
estabilidad de los agregados (62).
Estos resultados contradictorios con
respecto al desempefio de la
glomalina en la agregacién del sue-
lo, han generado un debate acerca
de la principal contribucién de las
PSRG en la formacién de agregados
del suelo.

Una hipétesis alternativa es que
los HMA pueden ayudar a grupos de
organismos del suelo, para obtener
una estructura de suelo mejorada
(23, 62). Esto hace improbable qui-
zas que la promocién de la agrega-
cion del suelo sea la funcién prima-
ria de la glomalina y esta molécula
pudiera surgir secundariamente
como un bioproducto de la funcién
fisiolégica primaria de los HMA (24);
de hecho, otros factores, dentro de
los que se incluyen los fisicos, bio-
I6gicos y bioquimicos, pudieran in-
fluir en la agregacion del suelo (25).

Producir esta proteina y
secretarla en el ambiente constituye
un gran costo de carbono y nitrége-
no para los HMA, y la importancia
funcional de la produccién de
glomalina para el hongo estéa lejos
de conocerse, por lo que la hipéte-
sis de que estos hongos pudieran
beneficiarse directamente de la pro-
duccion de glomalina a través del
mejoramiento del entorno fisico don-
de se desarrollan, pudiera justificar
este costo energético (4).

A pesar del progreso, la contro-
versia permanece abiertay mas es-
fuerzo se necesita para determinar
por qué mecanismo las PSRG con-
tribuyen a la estabilidad de los agre-
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gados de suelo. En particular, existe
la necesidad de extender el estudio
del rol de las PSRG en la agrega-
cién de otras clases de tamarios de
agregados entre 1y 2 mm, los cua-
les han sido el foco de mayores dis-
cusiones. No obstante, la correlacion
tipicamente fuerte entre estas dos
variables puede ser explotada en el
manejo de los agroecosistemas.
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