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MICORRIZAS EN LA AGRICULTURA: CONTEXTO MUNDIAL
E INVESTIGACIONREALIZADA EN COSTA RICA.

Fabio A. Blancof*, Eduardo A. Salas*

RESUMEN ABSTRACT

El objetivo de este trabajo es presentar una re- Mycorrhiza in agriculture: worldwide
vision breve de la investigacion aplicada sobre rnico- context and research done in Costa Rica. The
rrizas, realizada en elmundo y en particular en Cos- objective of this paper is to present a brief review
ta Rica. Se define el rerrnino "rnicorriza" y se men- of the applied research on mycorrhiza, done world-
cionan los distintos tipos que existen. Se pone enfa- wide and in Costa Rica. Mycorrhiza is defined and
sis en las rnicorrizas arbusculares (MA). La rnicorri- different types are mentioned. Emphasis is placed
za arbuscular se presenta como un mejorador de la on the arbuscular type (AM). The arbuscular my-
nutricion, tanto de plantas como del suelo. Se discu- corrhiza is presented as a nutrition enhancer of
ten diferentes roles de la rnicorriza, tales como: con- plants and soils as well. Thus, several roles of my-
tribucion a la absorcion de rninerales por la plantas, corriza are discussed, such as: contribution to rni-
aumento de la tasa fotosinretica, redistribucion del neral uptake by plants, increase in photosynthetic
carbOn fijado hacia las ralces, aumento en biomasa y rate, redistribution of fixed carbon towards roots,
en diversidad de los rnicroorganismos del suelo (y increase in biomass and diversity of soil rnicroor-
por tanto de la estabilidad del suelo), efectos inhibi- ganisms (and therefore of the stability of soil), in-
torios 0 estimulatorios sobre las bacterias fijadoras hibition or stimulation effects on N-fixing, P-solu-
de N, las solubilizadoras de P y sobre los patogenos bilizing bacteria and on plant pathogens. On the ot-
de plantas. For otro lado, se revisa tambien el efecto her hand, the effect of agricultural practices on my-
de las practicas agricolas sobre la rnicorriza, tales co- corrhiza are also reviewed. Among these practices,
mo: labranza del suelo y quemas, aplicacion de fer- soil tillage and burning, fertilizer and pesticide ap-
tilizantes y plaguicidas y secuencias y sistemas de plications, crop sequences and systems, are discus-
cultivos. Este trabajo incluye ademas el estado pre- sed. This paper includes also an account of present
sente de la investigacion y uso de las rnicorrizas en status of mycorrhiza researh and applications in
Costa Rica. Se citan experiencias del uso de ectorni- Costa Rica. Experiences such as the research and
corrizas en coniferas exotic as y en Quercus sp. En use of ectomycorrhiza in exotic coniferae and on
cuanto a las MA, se presenta la lista de aislarnientos Quercus sp. are cited. As to arbuscular mycorrhiza,
de la coleccion existente y disponible en la Universi- the collection of pure cultures, available at Univer-
dad Nacional. Estos aislarnientos provienen de di- sidad Nacional, is listed. These cultures come from
versas zonas del pais. Tambien se mencionan expe- diverse zones of the country. Glasshouse and field
rimentos de inoculacion efectuados en invernadero y inoculation experiments, performed on several
campo, con diferentes cultivos. Los efectos benefi- crops, are also presented. Beneficial effects have
cos se han constatado principalmente en experien- been found mainly in glasshouse experiments.
cias de invernadero. For ultimo, se dan recomenda- Lastly, recommendations for future research areciones para investigaciones futuras. given. .
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Y ciertos grupos de bongos del suelo. Estos hon- Glomales. El suborden Glomineae tiene 2 fami-
gos dependeD de la planta para el suministro de lias: Glomaceae que comprende los generos Glo-
carbono, energia y de un nicho ecol6gico, a la mus y Sclerocystis, y Acaulosporaceae, que in-
vez que entregan nutrimentos minerales (espe- cluye 2 generos: Acaulospora y Entrophospora.
cialmente los poco m6viles como F); ademas, les El suborden Gigasporineae, tiene una sola fami-
imparteD otros beneficios como: estimulaci6n de lia: Gigasporeaceae con 2 generos: Gigaspora y
sustancias reguladoras de crecimiento, incre- Scutellospora (Bentivenga y Morton 1994).
mento de la tasa fotosintetica, ajustes osm6ticos Se ha estimado que alrededor del 95% de
cuando hay sequia, aumento de la fijaci6n de N las especies de plantas vasculares pertenecen a
por bacterias simbi6ticas 0 asociativas, incre- familias que son caracteristicamente micorrlci-
mento deresistencia a plagas, tolerancia a estres cas (Safir 1994).
ambiental, mejoramiento de la agregaci6n del Un gran numero de generos y especies
suelo y mediaci6n en muchas de las acciones e (Gerdemann 1968) de Amaranthaceae, Brassica-
interacciones de la micl"ofiora y microfauna, que ceae, Caryophyllaceae, Commelinaceae, Cruci-
ocurren en el suelo.. alrededor de las falces ferae, Cyperaceae, Juncaceae, Fumariaceae,
(Bethlenfalvay y Linderman 1992). Lecythidaceae, Portulacaceae, Proteaceae, Res-

Las micorrizas se hall clasificado con base tionaceae, Sapotaceae, Urticaceae y Zygophylla-
en su estructura, morfologia y modo de infecci6n ceae no Corman micorriza.
en dos tipos principales: ectomicorrizas y endo- En el presente trabajo se hace referencia
micorrizas. Este ultimo se divide en varios subti- especial alas micorrizas arbusculares (MA) con
pos: Ectendomicorriza, Arbutoides, Monotropoi- algunas alocuciones sobre ectomicorrizas
des, Ericoides, Orquidaceas y las Arbusculares (EM).
que son las mas comunes (Sieverding 1991). Las El Cuadro 1 resume las diferentes mas no-
micorrizas arbusculares (MA) pertenece alorden tables entre ambos grupos de micorrizas.

Cuadro 1. Resumen de las caracterfsticas y diferencias entre micorrizas arbusculares y ectomicorrizas.
.

Micorriza.~ arbusculares Ectomicorriza

Clase taxonomica: Zigomicetes Clases taxonomicas: Basidiomicetes,
Ascomicetes y Ficomicetes

- No forma manto hifal. micelio aseptado - Formaci6n de manto, micelio septado.
- Crecimiento inter e intracelular en corteza radical - Crecimiento del micelio intercelular
- Hospederos: arboles. arbustos, hierbas - Hospederos: arooles maderables
- Reproducci6n: asexual, clamidosporas y micelio. - Reproducci6n: sexual y asexual
- Oiversidad: solo 6 generos con 150 especies descritas, - Oiversidad: 148 generos con 5400 especies

diversidad fisiol6gica, intraespecffica.
- No hay especificidad a hospederos - Desde mucha a ninguna especificidad
- Menor selectividad a requerimientos ambientales
- Ocurren en toda clase de suelos. - Selectivos a requerimientos ambientales
- Predominan en suelos tropicales con bajos - Mayor distribuci6n en bosques de zonas

contenidos de materia organica templadas y en suelos con alto contenido de
- Absorben P, Zn, Cu que son poco m6viles y otros materia organica.

elementos de la soluci6n del suelo. - Absorben P, Zn, etc., son descomponedores
- No son descomponedores y aprovechan fuentes organicas de N.

IMPORTANCIA DE LAS MICORRIZAS Mycorrhizae in sustainable agriculture, Bethlen-
EN LAAGRICULTURA falvay y Linderman (1992) concluyen que "si el

objetivo es reducir los insumos quimicos por ra-
La micorriza cumple una funci6n clave en zones ambientales y de salud, entonces se nece-

la agricultura sostenible. En el prefacio del libro sita restablecer los bongos micorriz6genos y
'"
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otros microbios beneficos a un alto nivel de efec- multiples entre los bongos MA, las plantas, e1 sue-
tividad para compensar 1a reduccion de insumos". 10, 1a microflora y microfauna y e1 ambiente cir-
Esta estrategia coincide con el punta de vista de cundante. No obstante, para simp1ificar, se aborda-
que e1 grado de empobrecimiento 0 desaparicion ra este lema en 3 secciones: micorriza y nutricion
de la microflora MA es un indicador del descenso vegetal, micorriza y microorganismos del suelo,
en estabilidad del sistema planta-suelo, de la mis- practicas agrico1as y micorrizas.
ma forma que e1 nivel de estres causado pol las
practicas culturales es una medida de sostenibili- Micorrizas y nutricion vegetal
dad de la agricultura (Bethlenfalvay 1992).

De acuerdo con esta vision, la agricultura Hasta aproximadamente la decada ante-
sostenible solo es posible mediante un aprove- rior, la investigacion de las micorrizas tuvo un
chamiento optima y responsable de los microor- marcado sesgo bacia sus potencialidades para
ganismos y otros pobladores del suelo. mejorar la nutricion de las plantas, las cuales,

La importancia de los bongos micorrizoge- se dicutiran a continuacion. Sin embargo, al
nos no estriba solo en que pueden representar la iniciar esta seccion, debe advertirse que, esta
fraccion mayor de la biomasa del suelo, alcan- podrfa no seT la funcion mas importante de las
zando basta 20% del total de masa seca de la mi- MA, especialmente en el contexto de la agri-
corriza (Bethlenfalvay 1992). Su funcion clave cultura sostenible, como se mencionara mas
radica en que, su abundante micelio intra y extra- adelante.
radical, constituye un enlace 0 puente entre las Los iones mas moviles de la solucion de
plantas y el suelo. Asf como se habla de plantas sue10, como NO3, son mas facilmente accesibles
hospederas, Bethlenfalvay y Linderman (1992) para las falces absorbentes que los poco moviles
propusieron e1 concepto de suelo hospedero (host como los de P, Zn, Cu y Mo, y enmenor grado K
soil) para enfatizar el hecho de que, como las y S (Sieverding 1991). La absorcion de los iones
plantas, el suelo es un media viviente. En este sen- menDs moviles depende del volumen de suelo
lido, la micorriza influye y conecta los componen- explorado par el sistema de falces absorbentes.
tes bi6ticos del suelo entre sf y con los abioticos. En este caso, la micorriza tiene ventaja sabre la

Cuando se forma la micorriza, se altera la rafz no micorrizada porque el micelio externo se
fisiologfa y exudacion radicales, 10 que a su vez extiende a mayor distancia que los pelos radica-
cambia la poblaci6n microbiana circundante. Es- les. Diversas estimaciones (Finlay y Soderstrom
to ha dado lugar a redefinir la rizosfera, zona de 1992) indican que 1 cm de ralZ micorrizada con-
influencia directa de las falces en la biologfa del tiene entre 80 y 3000 cm de micelio extrarradi-
suelo, como micorrizosfera (Linderman 1992). cal. Estimaciones mas recientes (Miller et aI.
Ademas, el micelio extrarradical, que en sf mis- 1995) dan datos de 111 mlcm3 en pradera y 81
mo es un sustrato alimenticio para otros micro- mlcm3 en pastula, 10 que equivale a 457 y 339
bios, puede extenderse mas alia de los 9 cm des- ug/cm3 del suelo, respectivamente. La micorriza
de la rafz (en contraste con 2 mm de la rizosfera) arbuscular absorbe sus nutrientes del mismo re-
(Bethlenfalvay 1992) transfiriendo asf compues- servorio (soluci6n de suelo) que la ralZ (Siever-
tos de carbona y ampliando la esfera de influen- ding 1991).
cia de la biota rizosferica a mayor distancia. Des- Desde el punta de vista nutricional, el ma-
de esta optica, la micorriza no s610 contribuye a yor beneficia que las plantas derivan de la mico-
la nutricion de la planta, puesto que explora un rriza es un mayor crecimiento debido a un incre-
volumen de suelo mayor que el de la ralz sola, si- menta en la absorci6n de P cuando este elemen-
no tambien a la nutricion del suelo (Bethlenfalvay to es limitante. Teniendo la mayor part~ de los
y Linderman 1992), par cuanto incrementa la ac- suelos tropicales poca disponibilidad de P para
tividad microbiana. las plantas, la utilidad de las micorrizas en estas

condiciones resulta obvia.
Cuando el P no es limitante, el beneficia

FUNCION DE LA MICORRIZA puede seT nulo 0 reducido, segun el grado de
dependencia micorrfcica de la planta. Es cono-

Al analizar la funcion de la micorriza, no de- cido ademas que altos niveles de P inhiben la
be perderse de vista la existencia de interacciones simbiosis.
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POT otTO lado, esta demostrado que la mico- del suelo y el desarrollo de las plantas. Los bongos
rriza influye en forma directa 0 indirecta en la ab- MA adem as de su efecto directo en la nutrici6n de
sorci6n de otros iones minerales (N, K, Ca, Mg, las plantas inducen. cambios fisiol6gicos que com-
Fe, Mn) (Johansen et al. 1994). prenden un aumento en la tasa fotosintetica y re-

Las plantas micotr6ficas exhiben diferente distribuci6n del carbona fijado en mayor propor-
grado de dependencia micomcica (J~nos 1980). ci6n bacia las falces. Estudios realizados par
Mientras que las plantas obligadas (ej. yuca, pue- Lynch y Whipps (1990) y Finlay y SOderstrom
rro, y muchas leguminosas tropicales). no pueden (1992) hall indicado que las plantas micorrizadas
crecer sin micorriza aun en suelos fertiles (altos transfieren bacia la micorriza entre 6 y 12% adi-
en P), las plantas facultativas (ej. muchas gramf- cional del total del carbona fijado en compara-
neas, frijol, chile, etc.) se benefician de la infec- ci6n con las plantas no micorrizadas. Esto, al fi-
ci6n micomcica incrementando su crecimiento nal, representa un notable aumento del carbona
cuando los niveles de P son bajos. Estas pueden disponible para la actividad microbiana.
sobrevivir y crecer sin micorrizaen condiciones
de suelos fertiles. Efectos de inhibicion y estimulacion

La respuesta de la planta a la inoculaci6n
con MA depende del nivel de fertilidad del suelo, Se hall comprobado efectos estimulatorios
de la planta hospedera y del bongo MA. Plantas de los procesos de germinaci6n de las esporas y
mic6trofas obligadas pueden presentar una res- crecimiento del end6fito MA par bacterias de los
puesta alta (yuca) 0 leve; plantas mic6trofas facul- generos Pseudomonas y Corynebacterium y
tativas podrfan presentar una respuesta a la mico- Streptom)'ces (Linderman 1992). No se canace si
rriza alta (malz) 0 baja (sorgo) (Sieverding 1991). las bacterias son especfficas a los bongos, como

POT otTo lado, se ha demostrado diferencias ocurre con las bacterias auxiliares de la ectomi-
intraespecfficas en la respuesta de .la planta a la corrizaci6n (Garbaye 1994).
inoculaci6n con MA. Ejemplos hall sido presen- POT otra parte, Linderman (1992) cita algu-
tados par varios autores (Clement y Habte 1995, nos ejemplos de inhibici6n como: suelos inhibi-
Di y Allen 1991). lOTios (que al seT pasteurizados permitieron la

Ademas, las especies fungicasMA tambien germinaci6n de las esporas MA agregadas, indi-
presentan diferencias interespec(ficas (Salas cando que los microorganismos del suelo son los
1990, Rojas 1992) de efectividad para absorber P invol.ucrados en la inhibici6n de la germinaci6n),
y otros nutrientes y traslocarlos a la planta. Del competencia par recursos y parasitismo diferen-
mismo modo, morfotipos de la misma especie ciado de acuerdo a la especie fungica MA y al co-
MA, colectados d~ diferentes sitios confieren di- lor y edad de las esporas. Garbaye (1991) men-
ferente beneficia fisio16gico a la misma especie ciona que bongos y bacterias antag6nicos produ-
de planta (Allen et al. 1995). Por ejemplo, un cell sustancias t6xicas (antibi6ticos) 0 son efi-
morfotipo de Glomus albidum colectado de p1an- cientes competidores par los exudados radicales
taciones de banana en Guapiles, demostr6 una quees el sustrato usado par los bongos micom-
efectividad superior para prom over el crecimien- cicos antes de que estos penetren en la rafz y lle-
to de plantas de banana, que otTo morfotipo de la guen a seT biotr6ficos.
misma especie pero procedente de agrosistemas
de frijol-mafz de Pejibaye de Perez Zeled6n Micorrizas y fauna del suelo
(Arias et al. 1996). Es interesante que un morfo-
tipo de G!omus macrocarpumTul. & Tul. (Mod- Rabatin y Stinner (1989) en su revisi6n so-
jo y Hendrix 1986) causaachaparramiento enta- bre la interacci6n de micorrizas arbusculares con
baco y otromorfotipo de la misma especie se em- macroinvertebrados del suelo (ej. lolflbrices, ne-
ple6 para combatir el mismo mal en chile dulce matodos) concluyen que tienen un efecto neto
(Capsicum annuum) (Haas et al. 1987). positivo en las poblaciones MA y contribuyen a

su distribuci6n espacial.
Micorrizas y microorganismos del suelo Sin embargo, hay informes de reduccion

del crecimiento de bongos MA en experimentos
Los mil;;roorganismo~ del. suelo presentan controladoscon microartr6podos. Se ha demos-

interacciones complejas que afectan la fertilidad t~ado que los Collembola se alimentan de las
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hifas extrarradicaIes de los bongos MA, causan- Se ha considerado que la produccion de si-
do reducciones en su efectividad y reduceD la deroforos es un mecanismo del modo de accion
longitud de rafz colonizada (Kaiser y Lussenhop de bacterias promotoras del crecimiento. Actual-
1991). mente a los bongos micorrfcicos se les involucra

en el suplemento de Fe a las plantas y los sidero-
Fijacion Biologica del Nitrogeno forDs pueden estar involucrados en la transferen-

cia de Fe a las zonas de absorcion de las micorri-
La colonizacion de falces pOT MA es esti- zas (Azcon-Aguilar y Barea 1992).

mulada pOT Rhizobium y a la vez el bongo favo-
rece la nodulacion e incrementa el numero de no- Bacterias solubilizadoras de CosCoro
dulos en plantas micorrizadas versus no micorri-
zadas. Ademas, el contenido de P de los nodulos Se ban observado interacciones, positivas
de plantas micorrizadas es generalmente mas para la planta, entre bacterias solubilizadoras de
grande que en las plantas no micorrizadas P y bongos MV A (Young 1990). Sin embargo, no
(Azcon-Aguilar y Barea 1992). se sabe si el aumento en el crecimiento es debi-

Muchos coincideD en que el aumento de la do a incrementos de la disponibilidad de P solu-
fijacion de N en plantas micorrizadas es debido bilizado pOT las bacterias 0 es pOT otros mecanis-
al aumento de la nutricion de P del hospedero. mos (Linderman 1992).
No obstante esta hipotesis ha sido cuestionada
pOT resultados opuestos (Linderman 1992). ECectos de la micorriza contra patogenos de

Tambien la interaccion de la micorriza con plantas
Frankia (actinomicete fijador de N) es sinergfs-
tic a, (Sempabalam et al. 1995). Muchos son los trabajos que demuestran el

Las especies pertenecientes alas Gimnos- beneficio de la micorriza para la planta contra la
permas del orden CycadaIes son noduladas pOT la incidencia y severidad de bongos patogenos del
ciano bacteria Nostoc 0 Anabaena, endofitos que suelo.
coexisteD con los bongos MVA (Azcon-Aguilar Ejemplos de beneficios se ban dado en to-
y Barea 1992). mate contra Fusarium oxisporum (Caron et al.

Tambien se ha demostrado que inocula- 1986), Pseudomonas syringae y Erwinia caroto-
cion con bacterias libres fijadoras de N y hon- vora (Garcia-Garrido y Ocampo 1988, 1989), y
gos MA favorecen el crecimiento de las plan- Corticium rolfsii (Vargas 1991); en algodon con-
tas. El beneficio para los tres simbiontes no tra Verticillium dhaliae (Liu 1995); en fresa con-
siempre es equitativo como 10 demostraron Iso- tra Fusarium oxysporum (Vargas 1991); en aIfal-
pi et al. (1995). Ellos utilizaron esporas de hon- fa contra Verticillium albo-atrum y Fusarium
gos MA como medio de inoculacion de Aceto- oxysporum (Hwang et aI. 1992); en pepino contra
bacter diazotrophicus y encontraron que la Pythium ultimum (Rosendahl y Rosendahl 1990).
concentracion de N aumento, y el numero de Actualmente hay experiencias exitosas a
bacterias aumentaron, aunque la colonizacion nivel de campo empleando formulaciones co-
de MA decrecio. merciales de bongos beneficos (Glomus intra-

rradices y Trichoderma harzianum) antagonistas
Rizobacterias promotoras del crecimiento de de Fusarium oxisporum que ataca tomate (Dat-
las plantas Doff et al. 1995).

Las infecciones radicaIes POT nematodos pa-
Existe evidencia de que bacterias promo- togenos son generalmente menores sobre plantas

toras del crecimiento como Pseudomonas putida rnicorrizadas que sobre plantas no micorrizadas,
(cepa F-44), actuan sinergfsticamente con algu- pero la respuesta puede variar, y los mecanismos
nas especies de bongos MA; el efecto es mayor involucrados son controversi"ates (Paulitz y Lin-
si son inoculados simultaneamente a la siembra. derman 1991). Trabajos quedemuestran el benefi-
EI bongo es favorecido en una mayor produc- cio de la micorriza contra nematodos son presenta-
cion de esporas, aspecto que podrfa considerar- dos pOT Pinochet et aI. {1995a) y Calvet et aI.
se en la produccion de inoculo de MA(Siever- (1995).Otros (Pinochet et al.1995b) no demostra-
ding 1991). roo dicha reduccion delainfeccion de nematodos.
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Practicas agricolas y micorriza Costa Rica (Alvarado 1996), ban demostrado que
la quem a de rastrojos, tal como la practican los

Muchas practicas de la agricultura moder- agricultores en las zonas maiceras y frijoleras, no
na convencional, caracterizada por el elevado disminuye cuantitativamente la poblacion de
empleo de insumos, ademas de resultar en altos bongos MA ni su infectividad. No obstante es
rendimientos, ban traido consigo inestabilidad muy posible que los efectos indirectos de las que-
para los sistemas agricolas de produccion. AIgu- mas (mayor erosion y perdida de fertilidad del
nas manifestaciones de esto son la contamina- suelo, cambio en composicion de especies de la
cion ambiental, la reduccion 0 perdida total de cubierta vegetal) si produzcan cambios que aun
poblaciones de enemigos naturales de causantes no se ban estudiado.
de plagas, la perdida de fertilidad de los suelos,
el surgimiento de nuevas plagas, el descenso de Efecto de la fertilizacion. La habilidad de la mi-
los rendimientos de cosechas, la necesidad de ni- corriza para suplir P y otros nutrientes alas plan-
veles mas altos de agroquimicos para mantener ta es ampliamente conocido. For el contrario, el
los rendimientos, el descenso de los ingresos ne- efecto de la fertilizacion en la micorriza no esta
tos, etc. suficientemente estudiado; se sabe que depende

Las micorrizas son un agente estabilizador de numerosos factores (Sieverding 1991, Louis y
de los agroecosistemas. Las practicas culturales Lim 1988): clase de fertilizante, caracteristicas
las afectan de tal forma que pueden contribuir del suelo, cultivo, clase de agroecosistema, hon-
con los rendimientos de los cultivos, 0 contra- gos MA en el suelo, etc.
rrestarlos. A continuacion se mencionan algunas En general, altos niveles de N y P afectan
de las practicas mas influyentes. negativamente el funcionamiento de la micorriza

mientras que bajas fertilizaciones con K son be-
Efecto de la labranza del suelo. EI efecto mas neficas (Kurle y Pfleger 1994). En el ya citado es-
importante de la labranza en el funcionamiento tudio de Vivekanadan y Fixen (1991), el porcen-
de la micorriza es el resquebrajamiento de la red taje de colonizacion micomcica descendio en to-
de micelio extrarradical (Kurle y Pfleger 1994, dos los agroecosistemas a consecuencia de agre-
Jasper et al. 1989a, b) Y la consecuen.te reduccion gar 254 kg de Plha, y la respuesta al P estuvo co-
de su infectividad. Los experimentos de campo rrelacionada con el porcentaje de colonizacion.
de Vivekanadan y Fixen (1991), con el cultivo de Similares resultados obtuvieron Raznikiewicz
maiz, mostraron que en suelo menos disturbado et al. (1994), tambien en campo.
se obtuvo mas colonizacion radical por bongos Se sabe que distintas especies MA varian
MA, mas rendimiento de materia seca y menor en su respuesta a la fertilizacion 10 que puede re-
respuesta al P agregado. Los mismos efectos ban sultar en seleccion de especies poco sensitivas al
sido confirmados en invernadero (Evans y Miller fertilizante y menos efectivas como mutualistas
1990). (Kurle y Pfleger 1994). Diferentes ecotipos den-

La ruptura de la red de hifas de bongos MA tro de una misma especie MA tambien pueden
y saprofiticos expone, ademas, al suelo a la ero- responder en forma distinta a incrementos de P
sion, rues las hifas atrapan los microagregados agregado (Louis y Lim 1988).
del suelo (> 0.25 mm diametro) en macroagrega-
dos, contribuyendo a la estabilidad fisica del sue- Efecto de las secuencias de cultivos de las ro-
10. La longitud hifal (m/g) y el volumen total de taciones. En primer lugar, puesto que los bongos
agregados estables ala accion de agua estan rela- MA son simbiontes obligados, los cultivos no
cionados (Miller y Jastrow 1992). Bethlenfalvay micomcicos (ej. Brassicae, Chenopodiaceae)
(1992) afirma que en el contexto de la agricultu- hacen descender el numero de propagulos infec-
ra sostenible el mayor potencial de la micorriza tivos disponibles para el cultivo siguiente. En se-
puede estar en su capacidad de mejorar la estabi- gundo lugar, aunque se acepta que los MA son
lidad del suelo y controlar la erosion. generalistas entre las plantas micotrofas, tam-

bien es cierto que existen asociaciones preferen-
Efecto de las quemas de vegetacion y residuos. ciales (Sieverding 1991) 0 especificidad ecolo-
Aunque el uso de calor es una forma antigua de gica (Mc Gonigle y Fitter 1990) entre plantas y
esterilizar suelo, investigaciones realizadas en bongos, 10 cual, en situaciones especificas, bene-
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ficia unos bongos en detrimento de otros. En es- Con la utilizacion de fumigantes la simbio-
tudios hechos en invemadero se ha notado que sis no ocurre y las plantas pueden morir tempra-
unas plantas son mas facilmente colonizables namente 0 desarrollarse basta la reproducci6n,
que otras por ciertas especies fungi cas y produ- dependiendo de su grado de dependencia mico-
cen mas rnicelio y esporas de bongos MA (Salas rricica y de la fertilidad del suelo.
1990) y con alguna frecuencia se nota que ciertos En relacion a los fungicidas, la dosis y modo
bongos establecen simbiosis con unos hospede- de aplicacion son determinantes en su efecto sobre
ros y con otros no. los bongos MA, 10 mismo que las especies MA

El efecto de los monocultivos de mafz y so- presentes en el suelo. Aunque los informes a veces
ya en la composici6n de especies MA Cue estudia- son contradictorios, a continuacion se presenta un
do por Johnson et al. (1992) en dos localidades. resumen de la sfntesis presentada por Johnson y
Aparentemente carla cultivo selecciono especies Pfleger (1992). Las dicarboximidas (Captan, capta-
detrimentales para sf mismo y beneficas para el fol) tienen efectos desde detrimentales, a dosis al-
otto cultivo. Ellos formularon la hipotesis de que tas 0 recomendadas, basta beneficos a: dosis bajas.
los monocultivos seleccionan bongos MA que Los ditiocarbamatos (Mancozeb, Maneb, Thiram,
son mutualistas inferiores y que la interrupci6n Zineb) e hidrocarburos aromaticos (Botran, Chlo-
del monocultivo (rotacion) reduce la abundancia roneb, Chlortalonil, Lanstan y Quintozene) nor-
relativa de bongos detrimentales y aumenta la de malmente reduceD el efecto de la micorriza. Entre
bongos beneficos. los sistemicos, Carboxin (Vitavax) reduce, mien-

El descubrimiento de que el bongo Glomus tras Fosetyl-AI y metalaxil (Ridomil) aumentan la
macrocarpum. es el causante del achaparramien- formaci on de micorriza arbuscular.
to (stunting) del tabaco (Modjo y Hendrix 1986) Respecto a los fungicidas inhibidores de
parece ser una demostraci6n de la veracidad de esteroles, Trimedorph en unos casos incremento
esa hipotesis. La enfermedad ocurre cuando G. y en otros redujo la colonizacion, dependiendo
macrocarpum alcanza niveles de proliferaci6n de la planta y el tiempo de aplicacion, mientras
relativamente altos. Para eliminar el problema, la que Propiconazole no afecto 1a tasa de coloniza-
mejor rotaci6n se da con la gramfnea Festuca cion pero disminuy6 20 veces la absorcion de P.
arundinacea (Hendrix et al. 1992) por cuanto es El benomyl definitivamente es per judicial a la
hospedera del end6fito Acremonium coenophia- MA y tiene la ventaja de que por ser especffico
lum, que produce compuestos toxicos que regu- para basidiomicetes no extennina otros organis-
Ian la poblacion de bongos MA. mos (Johnson y Pfleger 1992).

Con respecto a los herbicidas, sus efectos pue-
Efecto del uso de variedades mejoradas. Nor- den ser, sobretodo, indirectos (Dehn et al. 1990).
ma1mente las variedades mejoradas muestran Por su parte, los nematicidas e insecticidas,
menor respuesta a la formaci6n de micorriza en a las dosis recomendadas ban mostrado efectos
re1acion con las variedades viejas (Hetrick et al. favorables en las poblaciones fungicas MA, posi-
1992). Debido a esto, Johnson y Pfleger (1992) blemente por su efecto contra competidores y
llamaron la atenci6n en el sentido de que los pro- predadores.
gram as de mejoramiento que seleccionan varie-
dades altamente rendidoras para condiciones de
a1ta ferti1idad, pueden, sin haberselo propuesto, PRODUCCION DE INOCULO
haber seleccionado genotipos de baja respuesta a
la micorriza. La tendencia por supuesto puede ser El hecho de que los bongos MA son sim-
corregida en el futuro. biontes obligados representa la mayor dificultad

para producir inoculo en cantidades industriales.
Efecto de los plaguicidas. Puede afirmarse que Esto a su vez ha sido el principal impedimento
la tecnologfa actual para combatir plagas tampo- contra la difusi6n del uso de los bongos MA entre
co Cue disefiada teniendo en cuenta los microor- los productores. El metodo mas comun de produ-
ganismos que no son plagas. Por tanto, tambien cir .inoculo es por medio de macetas, en suelo es-
pueden estarse produciendo efectos diversos en terilizado. Otros medios hacen uso de perl ita, tur-
las poblaciones de bongos MA, los cuales son ba, corcho, arcilla expandida, sistemas hidroponi-
desconocidos. cos, la tecnica de pelfcula de nutrientes 0 cultivo
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axenico de organos de ralz. Safir (1994) cita solo POT otTo lado, en la actualidad se esta eje-
dos in6culos asequibles comercialmente: Micori cutando en la Universidad de Costa Rica, el pro-
Mix de Canada y Dr. Kikon de Jap6n. Sieverding yecto denominado "Agaricales de los bosques de
(1991) menciona el Manihotina de Colombia. Es- Quercus spp. de Costa Rica", cuyos objetivos in-
te mismo investigador propuso como estrategia cluyen la morfologfa, ecologfa, distribuci6n y
para abaratar costos que los productores produje- cultivo de agaric ales seleccionados.
ran el in6culo en sus propias fincas, a partir de un
iniciador altamente concentrado y viable. Micorrizas arbusculares

La inoculacion puede dar resultados bene-
ficiosos cuando el suelo es pobre en calidad 0 Aislamientos. El proyecto de Hongos MA de la
cantidad de bongos MA y las plantas responden Universidad Nacional ha aislado bongos MA na-
en forma significativa a la micorrizaci6n 0 cuan- tivos y producido cultivos monoespecfficos pro-
do se esteriliza total 0 parcialmente el medio. La venientes de agroecosistemas hortfcolas de Cot
mayor viabilidad economica de inocular, sin du- de Cartago y Barva de Heredia, de la rotaci6n
da se presenta en cultivos que tienen una rase de mafz-frijol de Pejibaye de Perez Zeledon, y de
semillero 0 vivero (arboles, hortalizas), en la cual plantaciones bananeras de Pococf. Las esporas
los costos de inoculaci6n son menores y la colo- se separaron de la suspension de suelo usando
nizaci6n de las falces pOT los bongos introduci- una soluci6n de sucrosa 50%, se agruparon pOT
dos, una vez establecida, puede mantenerse y de- sus semejanzas y luego se colocaron en las raf-
sarrollarse en las rases posteriores del cultivo. Un ces de plantitas de Brachiaria decumbens para
ejemplo rentable 10 constituy6, el empleo de ino- inducir la infecci6n. Las plantas se sembraron
culante en el semillero de cafe, a nivel experi- en macetas con suelo esterilizado. Cuando los
mental (Siqueira et al. 1993), 10 que a la postre aislamientos eran exitosos se revisaba su pureza,
gener6 un ingreso adicional de US $400/ha/afio se reproducfa nuevamente y se almacenaba el
durante los primeros 3 alios de producci6n. inoculo seco al aire (suelo, falces infectadas, mi-

celio y esporas), para su identificaci6n taxon6-
mica posterior.

EXPERIENCIAS CON MICORRIZAS EN Se efectuaron cerca de 100 aislamientos en
COSTA RICA total, de las especies listadas en el Cuadro 2.

Ectomicorrizas Cuadro 2. Aislamientos existentes en la colecci6n viva de
hongos MA de la Universidad Nacional.

Las ectomicorrizas se empezaron a USaf en Aislamiento Nombre cientifico Procedencia
Costa Rica para la inoculaci6n de confferas exo-
ticas (Vega 1964) que no crecfan adecuadamente CR-C-l-l Acaulospora appendicula Cot, Cartago
en el suelo natural. En este caso se empleo como CR-C-I-3 A. app~ndicula Cot, Cartago
in6culo suelo de bosque de confferas traldo de CR-C-I-2 Sc.uteillspora c~lospora Cot, Cartago
H d CR-C-1-5 Gigaspora ramlsporophora Cot, Cartago

on uras. CR-C-I-6 G. ramisporophora Cot, Cartago
Algunos alios despues Chaverri y Rojas CR-C-I-IO Acaulospora sp. Cot, Cartago

(1986), observaron un problema similar en arbo- CR-C-I-II Scutellispora sp. Cot, Cartago
litos de Quercus spp. que resolvieron inoculando CR-C-1-12 Scutellispora sp. Cot, Cartago

., 1 . CR-C-1-14 Scutellispora sp. Cot, Cartago
con carp610ros de os generos Lactanus sr. y CR-C-1-15 Scutellispora sp. Cot, Cartago
Andropogun sp. colectados en un robledal natu- CR-C-2-20 Glomus sp. Cot, Cartago
Tal. Ademas, la combinaci6n de las cepas nativas CR-C-2-21 Glomus sp. Cot, Cartago
de bongos provenientes del suelo del robledal, CR-PZ-l-l Glomu.s sp. novo Per~ Zeled6n
dieron el tercer mejor resultado en crecimiento y CR-PZ-I-2 G. alb,dum Perez Zeled~n
1 . . d . ti ., d 1 , CR-PZ-3-1 G. maculosum Perez Zeledon

e mejor porceutaje e In eCClon e as falces CR-PZ-4-1 G. maculosum Perez Zeled6n

(Rojas y Chaverri 1992). CR-PZ-5-1 G. maculosum Perez Zeled6n
Datos de 1991 (Rojas y Chaverri 1991) CR-G-l A. mellea Guacimo

muestran que el 69% de los viveristas cosechan CR-G-2 G. a/bidum Guacimo -
fro . fi . d P . t . h .. 1 1 . CR-SL-2-4 - Santa LucIa, Barva

Ctl lcaclones e ISU It. us tmctonus y as ap 1- CR-SL-2-5 - Santa Lucia, Barva

can a las plantas mediante suspensi6n en agua.

-
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Produccion de cultivos puros. Debido a que los heterogama y S. pellucida, encontrados en sue-
bongos MA son simbiontes obligados tienen que los de Hojancha y Santa Cruz de Guanacaste,
multiplicarse en sustratoscon una planta hospe- que campanian la poblacion nativa usada en una
dera. Con el fin de aumentar el porcentaje de ais- tesis de maestria (Rojas 1992) y Glomus brohul-
lamientos exitosos se escogieron dos hospederos tii, G. geosporum, G. mosseae, Entrophospora
(Brachiaria decumbens y Cajanus bicolor) para colombiana, Acaulospora scrobiculata, A. rugo-
seT evaluados en dos niveles de P (0 Y 40 kg de sa, A. longula, Acaulospora sp. nov., A. apendi-
P/ha), empleando esporas de poblaciones nativas culata, A. rehmii, mencionadas par Vargas
de Perez Zeledon. Las esporas fueron agrupadas (1990), de suelos de Monteverde de Puntarenas.
de acuerdo a sus caracteristicas, y se escogieron 6 Una especie nueva, Acaulospora splendida, tam-
grupos (especies putativas), que fueron inocula- bien rue descrita en Costa Rica (Sieverding et al.
dos despues de realizarles pruebas de viabilidad 1988). OtTo colaborador ha sido Roberto Ferrer,
con el usa de un colorante especial (MlT). De quien identifico Acaulospora mellea y G. albi-
los 6 grupos, 3 tuvieron 100% de reproducciones dum, (Arias et al. 1996) de agroecosistemas ba-
exitosas en todos los tratamientos, uno no se re- naneros de Pococi y Glomus albidum, G. macu-
produjo en ninguno, otTo se reprodujo solo en B. losum y Glomus sp. novo (Gutierrez 1996 sin pu-
decumbens y otTo solo en C. bicolor; el nivel de blicar) en agroecosistemas de rotacion frijol-
P afecto segun la especie fungica (Gutierrez matz de Pejibaye de Perez Zeledon.
1996 sin publicar).

El Cuadra 2 contiene la lista de cultivos Efectividad de aislamientos. La efectividad de
monoespecificos que se mantienen en el cepario cepas foraneas ha sido evaluada par Salas (1990)
de bongos MA de la Universidad Nacional. en matz, chile dulce, pepino, puerro y gandul y

par Rojas (1992) en Tectona grandis, Leucaena
Produccion de inocula. Dada la necesidad de leucocephala y Albizzia guachapelle, mientras
producir inocula para usa experimental y comer- que los aislamientos nativos se ban evaluado en
cial tambien se efectuo un experimento para matz y chile dulce, tamale y lechuga (Alpizar
comparar la habilidad de cinco hospederos (Cap- 1996 sin publicar), citric os (Jimenez y Blanco
sicum annuum, Cajanus cajan, Allium porrum, 1996) y vitroplantas de banana (Arias et al.
Zea mays, Cucumis sativus). El maiz rue la espe- 1996), A la vez se ha evaluado el efecto de dife-
cie que indujo una mayor esporulacion de los rentes niveles de Pyla adicion de un abono or-
bongos, ademas el porcentaje de colonizacion de ganico (Alpizar 1996 sin publicar).
sus falces estuvo entre los mejores y rue la que
produjo un sistema radical mas denso (Salas Efectividad de poblaciones nativas. Blanco y
1990). Rowe (1994) estudiando las diferencias de efec-

POT otTo lado, el proyecto de Hongos MA tividad de 31 poblaciones nativas, encontraron
de la Universidad Nacional inicio, en 1995, ex- desde poblaciones muy ineficientes basta muy
periencias para producir inocula en finca, pero eficientes para prom over el crecimiento del frijol
los resultados no ban sido evaluados. gandul (planta obligadamente dependiente).

Fonseca (1995, sin publicar) demostro que dife-
Descripcion de especies. Hasta boy, los bongos rentes practicas de fertilizacion y manejo de
MA se identifican par las siguientes caracterfsti- sombra en una plantacion de cafe afectan la can-
cas: color, morfologia, numero y grosor de las tidad de propagulos infectivos de bongos MA, la
paredes de la espora, forma de conexion hifal y efectividad de los mismos y la composition de
ornamentacion de las esporas. En Costa Rica no especies de la poblacion. De igual forma Alvara-
existen taxonomos que realicen este trabajo, par do (1996) encontro diferencias de efectivroad en-
10 cual se ha recurrido a especialistas extranje- tre poblaciones pero demostro que la quema de
ros. Ewald Sieverding identifico la mayorfa de rastrojos no afecta la efectividad de la poblacio-
las especies listadas en el Cuadra 2, ademas de Des nativas de bongos MA para promover el cre-
Acaulospora sp., A. rugossa. Entrophospora in- cimiento de frijol y matzo Ademas, encontro que
frequens, Glomus sp., G. dominikii, G. fulvum, la mayor efecti~idad de la micorriza para promo-
G. geosporum, G. albidum, G. clarum, G. mi- vel el crecimiento del frijol se asocia con mayor
croaggregatum, G. versiforme, Scutellospora incidencia del virus del mosaico del frijol.
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Estudios sabre micorrizas en el campo. Sola- c) La utilizaci6n de micorrizas en cultivos ex-
mente se inforrnan 2 trabajos realizados a nivel de tensivos es mas complicada que en viveros
campo en Costa Rica que evaluan la efectividad y semilleros, pero los beneficios pueden
de la inoculaci6n de una especie MA efectiva. De ser mayores a mediano 0 largo plazo. Algu-
ellos, uno se realiz6 sin fumigar el suelo, inoculan- nas lfneas de investigaci6n son:
do G. manihotis a parcelas de frijol no fertilizadas
0 fertilizadas con superfosfato triple 0 roca fosf6- 8 Identificaci6n (y producci6n por mejora ge-
rica; no observaron mejoras en los rendimientos. netica) de cultivares de alta respuesta a la
En el otro se compar6 la micorriza nativa con G. micorriza en condiciones de bajo insumo.
manihotis aplicado despues de fumigar el suelo 8 Estudio del efecto de rotaciones en el fun-
(iJferrnudez et al. 1993); el tratamiento que di6 cionamiento de las poblaciones MA (y de
mas materia seca y nodulaci6n se obtuvo con G. otros microorganismos y de la mejora glo-
manihotis en suelo esterilizado. bal del sistema planta-suelo).

8 Estudio de asociaciones preferenciales
planta-hongo, y su empleo para redisefia,-

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION las poblaciones MA en campos agrfcolas.
RECOMENDADAS PARA COSTA RICA Entre las plantas podrfan considerarse tam-

bien las malas hierbas.
Aceptando la potencialidad de la micorriza 8 Producci6n de in6culo a nivel artesanal 0

como regoladora del sistema planta-suelo, se industrial.
proponen line as de investigaci6n en dos grandes
areas de aplicaci6n de ta tecnologia sobre mico-
rrizas: semilleros y viveros de un lado y cultivos RECONOCIMIENTO
extensivos de otro.

Esta publicaci6n es un producto del proyec-
a) Para ambas areas senecesita una colecci6n to 90-352, denominado "Evaluaci6n de poblacio-

numerosa de aislamientos puros, con bue- Des nativas de bongos MA y selecci6n de cepas
na viabilidad, que esten clasificados y dis- eficientes para uso agricola y forestal", parcila-
ponibles para investigadores. En este senti- mente financiado por el programa CONICIT-BID.
do es fundamental mantener y aumentar la
colecci6n ya existente en la Universidad
Nacional (UNA). LITERATURA CITADA

b) Es previsible que el mayor impacto benefi- .
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