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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos
simbidticos que se asocian con las plantas e incrementan su
tolerancia al estrés hidrico al modificar las tasas fotosintética y de
transpiracion, el potencial hidrico de hojas y suelo, la concentracion
de osmolitos, la eficiencia en el uso de agua y la asimilacion de
nutrimentos en el hospedero. Esta asociacion puede convertirse en
una interaccién parasitica cuando es mayor el costo que el beneficio,
principalmente en condiciones estresantes porque los fotoasimilados
que la planta transfiere al hongo dejan de ser utilizados por la
planta para modificar su metabolismo y disminuir los efectos
negativos del estrés. La eficiencia en el uso de la energia y del
carbono determina el éxito de la asociacién, lo que a su vez depende
de las caracteristicas del hospedero (especie y estado de desarrollo),
del huésped (especie y capacidad de adaptacion al medio) y de las
condiciones ambientales. En esta revision se analizan los beneficios
de la simbiosis en términos del metabolismo energético y de la
transferencia de carbono en condiciones de sequia y salinidad,
cuando la eficiencia en la asimilacion de nutrimentos y la utilizacién
de fotoasimilados es determinante para la sobreviviencia de la
planta.

Palabras clave: Hongo micorrizico arbuscular, estrés hidrico,
metabolismo energético, transferencia de carbono.

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are symbiotic microorga-
nisms associated to plants that increase plant tolerance to water
stress by modifying photosynthetic and transpiration rates, leaf and
soil water potentials, osmolyte concentration, water use efficiency
and nutrient uptake by plants. This association may become para-
sitic when costs outweigh benefits, thus affecting plants under stre-
ssed conditions since photosynthates transferred to fungi could be
used by the host itself to modify its metabolism and minimize
negative stress effects. Carbon and energy use efficiency determine
the success of the association, which in turn depends upon host
characteristics (species and developmental stage), fungi (species and
adaptation capability) and environmental conditions. This review
analyzes the benefits of this symbiosis in terms of energetic
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metabolism and carbon transfer under drought and salinity
conditions, when the efficiency in nutrients assimilation and in pho-
tosynthates use are determinants for plant survival.

Index words: Arbuscular mycorrhizal fungi, water stress, energy
metabolism, carbon transfer.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos del suelo que establecen relaciones
simbidticas e incrementan la asimilacion de nutrimentos y
la tolerancia a diversos tipos de estrés bidtico y abidtico
en las plantas. Por su parte, los hongos adquieren fotoasi-
milados de las plantas para su mantenimiento (Smith y
Read, 2008). Los HMA tienen un efecto en las relaciones
hidricas de la planta y del suelo en condiciones de estrés,
que modifican la conductividad estomatica, la tasa foto-
sintética y la transpiracién en las plantas, mientras que los
exudados fingicos promueven la cohesion de las parti-
culas del suelo e incrementan la retencién de agua en el
sustrato (Rillig y Mummey, 2006).

El incremento en la asimilaciéon de nutrimentos en la
planta debido a la interaccién con una determinada
especie de HMA, depende de la distribucién de fotoasi-
milados entre los organismos asociados. Si la simbiosis
estimula la asimilacién de nutrimentos y asi mejora el
metabolismo general del hospedero y elimina el costo que
implica la simbiosis en la economia del carbono, se consi-
dera que la planta obtiene un beneficio real (Wright et al.,
1998). Lo anterior tiene implicaciones relevantes en
condiciones de limitacion de agua, ya que los HMA
mejoran el estado hidrico del hospedero y las plantas
micorrizadas incrementan su tasa de intercambio gaseoso,
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presumiblemente para reponer el carbono utilizado en la
manutencién del hongo (Augé et al., 2008; Sheng et al.,
2008).

La inoculacién de los HMA se considera una alternativa
para incrementar el crecimiento, sobrevivencia y rendi-
miento de los cultivos u otras especies vegetales silvestre,
en condiciones de limitacién de agua y por ello los HMA
son de importancia agricola y ecoldgica. De los estudios
que evaldan el efecto de los HMA cuando las plantas
estdn sometidas a estrés, 80 % de ellos demuestra que las
plantas micorrizadas crecen y mejoran su estado hidrico
en comparacion con plantas no micorrizadas (Augé,
2001). Sin embargo, se desconocen los mecanismos preci-
sos mediante los cuales la asociacion micorrizico arbus-
cular modifica el metabolismo de la planta.

En la simbiosis micorrizica el balance energético es
fundamental para que los organismos asociados obtengan
un beneficio real durante la interacciéon. En esta revision
se describen algunas generalidades del establecimiento de
la interaccion y se analizan los efectos que tiene la mico-
rrizacion arbuscular en plantas sometidas a estrés hidrico
(sequia y salinidad) en cuanto a metabolismo y transferen-
cia de carbono, incremento en la asimilacién de nutrimen-
tos, mejora del estado hidrico de las plantas, y su impacto
en el crecimiento vegetal, tasas fotosintética y de trans-
piracién, conductividad estomética y concentracion de os-
molitos. A pesar de los numerosos estudios de las mico-
rrizas arbusculares en los que se describe dicha relacion
simbiltica, son escasos los trabajos que expliquen el
metabolismo energético y la utilizacion de carbono duran-
te el crecimiento y mantenimiento tanto del huésped como
del hospedero.

INTERACCION PLANTA-HMA

El principal beneficio que aportan los HMA es incre-
mentar la adquisicion de nutrimentos que no estin dispo-
nibles para las plantas, principalmente P y N. Asimismo,
los HMA tienen influencia sustancial en la fisiologia y las
relaciones hidricas de la planta en condiciones de estrés.
Los beneficios en el estado hidrico y nutricional del hos-
pedero son especificos de las circunstancias ambientales y
de las especies asociadas (Augé, 2001; Augé er al.,
2003). Al respecto, las hifas aumentan el acceso a un
mayor volumen del suelo y pueden penetrar poros redu-
cidos inaccesibles para las raices. Un beneficio adicional
es la exudaciéon fungica de mucilagos, que lubrican las
raices para facilitar su movimiento en el sustrato y absor-
ber minerales y agua (Morgan et al., 2005). En ecosis-
temas aridos y semidridos, el grado de retencién de agua
es un factor primordial que determina el tipo de vegeta-
cioén a establecerse. Los HMA producen exudados prote-
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icos (denominados “glomalinas”) que estin correlacio-
nados positivamente con la estabilidad de los agregados de
agua en el suelo, ya que tienen una degradacion relativa-
mente lenta en comparacién con los exudados del sistema
radical (Wrigth ef al., 1999; Rillig, 2004).

IMPORTANCIA DE LAS MICORRIZAS EN
ECOSISTEMAS ARIDOS

En todos los ecosistemas, principalmente en los aridos y
semiaridos, la sequia es un periodo crucial en el que las
plantas experimentan estrés de competencia por agua,
durante el cual deben ajustar sus procesos fisiologicos
para contrarrestar dicho estrés, como la produccién de
compuestos osmoprotectores como prolina, glicina betaina
y glutatién, y osmosensores como el acido abscisico, que
regulan procesos como la apertura de estomas, y el in-
cremento en la tasa de fijacion de oxigeno mediante foto-
rrespiracién para mantener la proporcidén necesaria de
ATP/NADPH en el ciclo de reduccién del carbono foto-
sintético (Yokota et al., 2006). Los HMA no solamente
afectan la asimilacién de nutrimentos, sino también la
adquisicién de agua en diversas especies vegetales. Por
ejemplo, el desarrollo del micelio externo del HMA en el
suelo mejora la absorcién de agua por la planta (Marulan-
da er al., 2003), y la presencia de HMA disminuye la
peroxidacion de lipidos, aumentan las relaciones K*:Na*y
relaciones de Ca’*:Na*, e incrementa la produccion de
glicina betaina y prolina (Garg y Manchanda, 2009).

Se considera que los HMA son criticos en la sucesion y
la composicion de algunas comunidades vegetales (Kyllo
et al., 2003). En un ecosistema semidrido en Espafia se
encontr6 que la mayoria de especies en la vegetacion
estuvo colonizada por micorrizas pertenecientes a los
géneros Glomus, Scutelospora y Acaulospora, y que el
crecimiento de arbustos estuvo positivamente relacionado
con el porcentaje de colonizacion micorrizica en las
raices, por lo que se ha propuesto que la micorrizacion
hace mas competitivas a las plantas en zonas donde hay
escasez de nutrimentos y agua (Requena et al., 1996).

Se ha postulado que existen diferencias entre HMA en
la efectividad para incrementar la tolerancia a la sequia de
la planta, en términos de mantener el crecimiento en
condiciones de estrés y permitir el uso eficiente del agua
(Ruiz-Lozano et al., 1995). Marulanda et al. (2006)
demostraron que el desarrollo y sobrevivencia de una
planta adaptada a la sequia (Retama sphaerocarpa Boiss.)
es altamente dependiente de la actividad de poblaciones
micorrizicas autéctonas. Las plantas asi micorrizadas
presentan mayor desarrollo de la raiz y del crecimiento
vegetal, asi como disminucién en sus requerimientos de
agua.
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Varios estudios ecoldgicos demuestran que hay una
respuesta diferencial en la planta en funcién del ecotipo de
HMA asociado, ya que hay comunidades de HMA vy
plantas que estan adaptadas a ciertas condiciones ambien-
tales (Kliromonos, 2003). Al-Agely y Sylvia (2008) estu-
diaron la variacion ecotipica en funcién de la procedencia
tanto del inéculo de HMA como de una especie vegetal
silvestre (Uniola paniculata L. Roth), y encontraron
mayor efecto en el crecimiento y concentracién de P en la
planta cuando el huésped y hospedero proceden del
mismo sitio (Costa del Golfo de México o Costa Atlantica
de Florida).

En los ultimos afios se han evaluado cepas nativas
aisladas de zonas 4ridas y semidridas, y se ha visto que la
micorrizacién con especies nativas es mas efectiva para
incrementar la asimilacion relativa de agua y la adquisi-
ciéon de N* y K* que con las micorrizas exdticas (Augé et
al., 2003). En sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench cv.
‘DK40Y’] y lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Romana’), la
inoculacién con hongos procedentes de regiones semi-
ridas incrementan en mayor medida los niveles de P, la
asimilacién de agua y el crecimiento, en comparacién con
la inoculacién de especies exdticas procedentes de una
coleccion del INVAM (International Culture Collection of
Arbuscular and Arbuscular-Vesicular Mycorrhizal Fungi)
(Ruiz-Lozano y Azcén, 2000; Marulanda er al., 2003;
Cho et al., 2006).

Estrada-Luna y Davies (2008) resaltaron la importancia
de la adaptacion de los organismos simbiontes a ambiente
aridos y semiéridos, al observar que la asociacion de
Opuntia albicarpa Scheinvar cv. ‘Reyna’ con un consor-
cio flingico procedente del Desierto Sonorense, incre-
ment6 mas las concentraciones de nutrimentos (N, P, K*
y Ca’*) que un biofertilizante experimental (ZAC-19) y
que una especie exdtica (Glomus intraradices N.C.
Schenck & G.S. Sm.) procedente del INVAM.

ESTRES HIDRICO Y MICORRIZACION

Una planta sometida a estrés hidrico reduce su
crecimiento (Augé, 2001). Una estrategia para resistir
tales condiciones de estrés es la asociacion con un deter-
minado HMA, ya que la interaccion permite a la planta
aclimatarse y continuar con la asimilaciéon de nutrimentos
en las etapas sucesivas del desarrollo (Ruiz-Lozano et al.,
1995; Bhoopander y Mukerji, 2004) (Cuadro 1).

La mitigacién del efecto negativo del estrés hidrico por
la micorrizacién es resultado de modificaciones de los
balances hidrico (transpiracién y uso eficiente del agua) y
nutricional especifico para P, N y K (Morte et al., 2000;
Ruiz-Lozano, 2003). Algunos estudios ecofisioldgicos
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demuestran que la simbiosis altera la tasa de movimiento
del agua dentro, a través y hacia afuera de la planta, con
efectos en la hidratacion del tejido y en la fisiologia gene-
ral de la planta (Augé, 2001).

Los suelos colonizados por HMA contienen mas agre-
gados estables al agua que los suelos carentes de HMA.
El desarrollo de micelio extrarradical permite a las raices
tener un mayor acceso al agua del suelo y aumentar asi su
hidratacién, lo que mejora el metabolismo vegetal aun en
condiciones de estrés ambiental (Augé et al., 2003; Augé,
2004).

Las diferencias en la efectividad de la micorrizacion
para estimular la asimilacion de agua por la planta depen-
den de la especie de HMA asociadas, y parecen estar rela-
cionadas con la cantidad de micelio producido por cada
hongo y la frecuencia con la que la raiz es colonizada por
estructuras fungicas vivas y activas (Feire-Cruz er al.,
2000; Marulanda ez al., 2003; Augé, 2004).

La habilidad de sobrevivir en suelos secos esta ligada a
la posibilidad de sobrevivir a mayor deshidratacién. A
medida que el suelo se seca y su potencial hidrico
decrece, las plantas también deben disminuir su potencial
hidrico para mantener un gradiente favorable en el flujo
de agua hacia la raiz (Ruiz-Lozano, 2003; Augé er al.,
2003). En condiciones de estrés las plantas disminuyen el
potencial hidrico de sus tejidos (Feire-Cruz et al., 2000).
Amerian et al. (2001) demostraron que cuando el maiz
(Zea mays L.) sometido a sequia se encuentra micorrizado
por G. intraradices y Glomus mosseae (T.H. Nicolson &
Gerd.) Gerd. & Trappe, se recupera mas rapido y
presenta mayores valores de potencial hidrico en la hoja y
de tasa de asimilacion de CO:, que las plantas no micorri-
zadas. En varios estudios se ha descrito como la mico-
rrizacion mejora el estado hidrico de diversas especies
vegetales cuando se presenta un déficit de agua, al incre-
mentar la asimilacion relativa del agua, las tasas de trans-
piracién y de intercambio de CO: y la eficiencia en el uso
de agua, porque propician el ajuste osmotico celular
(Ruiz-Lozano, 2003).

La tolerancia a la salinidad por parte de las plantas
micorrizadas se debe principalmente a que los HMA
mejoran el estado nutricional del hospedero y facilitan la
asimilacién de P, la cual se dificulta en suelos salinos. El
incremento en la concentracién de N en condiciones de
salinidad también puede mejorar el metabolismo de la
planta, al favorecer la sintesis de proteinas.
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Cuadro 1. Estudios recientes relacionados con el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el crecimiento, asimilacion de
nutrimentos y estado hidrico en especies vegetales silvestres y de interés comercial, en condiciones de estrés hidrico (sequia y salinidad).

Especie vegetal HMA

Efecto Referencia

Triticum aestivum L. G. mosseae 'y G. etunicatum

1 Biomasa y produccion de grano®

Al-Karaki et al. (2004)

1 [P]y [Fe] en tejido aéreo’

Phaseolus vulgaris L. G. intraradices

Ly CRA iguales vs. plantas NE!

Aroca et al. (2006)

1 PIMP (acuaporinas) Y

Poncirus trifoliata (L.) Raf.  G. versiforme

Cucurbita pepo L. G. intraradices

Zea mays L. G. mosseae

1 K en hojas y Ca>* en raices’
1 Contenido de glucosa y sacarosa’

T A\]/hojz\'H

1 Biomasa y contenido de clorofila

Qiang-Sheng et al.
(2007)

Augé et al. (2008)

Sheng et al. (2008)

1 Asimilacién COz2 y CF *

Capsicum annuum L. cv.
‘San Luis’

G. fasciculatum y HMA nativos
del desértico

Sorghum bicolor L. G. intraradices

Trifolium alexandrinum L. G. mosseae y HMA nativos del
desierto

Atriplex nammularia Lindl.  G. fasciculatum

Retama sphaerocarpa Boiss. G. intraradices

1 Biomasa seca y [carotenoides] ¥
Mantienen coloracién y [clorofila] *

1 gs del suelo al cierre estomético y vy,

1 [Proteinas totales], [P], [prolina] y [Azicares
totales] en hoja’

1 Crecimiento’ 1 Asimilacion de P y Mg'™

| Requerimientos de agua’™

Mena-Violante et al.
(2006)

Cho et al. (2006)

Ben-Kaled et al. (2003)

Ashgari et al. (2005)

Marulanda et al. (2006)

T Estrés por sequfa; ™' Estrés por salinidad; ¥ Estrés por sequia y salinidad; [ ] Concentracién; 1 Incremento; | Disminucién; L = Conductancia hidréulica
de raiz; CRA = Contenido relativo de agua; CF = Capacidad fotosintética; gs = Conductancia estomatica; Aynoja = Gradiente de potencial hidrico de la
hoja inducido por transpiracion; NE = No estresadas; PIMP = Proteinas integrales de membrana plasmatica; v noja = Potencial hidrico de la hoja; vy, =

Potencial osmético.

Si bien el Na* tiene un efecto antagénico con el Mg**, lo
que afecta la sintesis de clorofila, la presencia de HMA
mejora la concentracién de Mg?* en los tejidos vegetales
y asi disminuye o elimina el efecto antagénico del Na*
(Bhoo-pander y Mukerji, 2004).

El ajuste osmdtico permite que los tejidos vegetales
mantengan un gradiente de potencial hidrico que favorece
el flujo del agua en la planta, mejora la turgencia de los
tejidos y puede permitir que haya expansiéon celular y
crecimiento; también favorece la apertura de estomas y la
fotosintesis. Los solutos que participan en el ajuste osmd-
tico son iones inorganicos (principalmente K* y CI) o
compuestos organicos sin carga (prolina y glicina beta-
ina), asi como carbohidratos (sacarosa, pinitol y manitol).
Se ha demostrado que la micorrizacién incrementa la
concentracién de estos osmolitos cuando las plantas
crecen en condiciones de estrés hidrico (Ruiz-Lozano,
2003). Segin Feng et al. (2002), la inoculacién con G.
mosseae en plantas de maiz (cv. ‘Yedan 13’) cultivadas en
condiciones de estrés salino, incrementd la cantidad total
de electrolitos en la raiz y de aziicares totales en raices y
tallos, lo que permitié a los autores inferir que hubo una
mayor capacidad osmorreguladora en las plantas
micorrizadas.
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METABOLISMO Y MICORRIZACION

La relacién entre crecimiento, tasa metabdlica y
eficiencia en el uso de la energia, es la descripcidon central
de un sistema vivo en desarrollo (Hansen et al., 1997).
En las plantas, los elementos claves son la intercepcion de
la radiacién fotosintéticamente activa, el uso de la energia
quimica en la reducciéon del CO:y de otros sustratos, la
incorporacion de asimilados en nuevas estructuras de la
planta y el mantenimiento de las unidades vivas (Loomis y
Amthor, 1999). La tasa metabdlica es una medida del
metabolismo general, que puede variar en una planta
cuando es obligada a usar rutas metabdlicas alternas, o a
suprimirlas o inducirlas en respuesta al estrés (Criddle et
al., 1991). Cuando las plantas se encuentran ante un
déficit moderado de agua, los requerimientos energéticos
totales para el crecimiento se incrementan; sin embargo,
durante la aclimatacion al estrés ocurre una mayor tasa de
respiracion debido al aumento en los requerimientos de
energia para el mantenimiento celular (Callister y Adams,
2006).

En los sistemas simbidticos micorrizicos la relacién
entre crecimiento y metabolismo depende de la eficiencia
con la que se utiliza el carbono fijado por la planta, en
respuesta a la asociacién y transferencia del carbono hacia
el hongo para su mantenimiento; es decir, la cantidad de
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nutrimentos adquiridos por unidad de carbohidratos
utilizados por el hongo simbionte (Tinker et al., 1994,
Ruiz-Lozano et al., 1995). Cuando se establece la
interaccion planta-HMA, la primera transfiere al hongo
entre 4 y 20 % de los fotosasimilados netos, mientras que
el hongo incrementa considerablemente la asimilacién de
nutrimentos y puede aportar a la planta hasta 80 % del P,
25 % del N, 10 % del K, 25 % del Zn'y 60 % del Cu
(Marschner y Dell, 1994; Morgan et al., 2005).

Existe un nivel 6ptimo en la colonizacién micorrizica a
partir del cual no se incrementa la asimilacién de nutri-
mentos, pero si el costo para mantener el metabolismo del
huésped (Douds et al., 1988). Es decir, el balance en la
asociacion planta-HMA puede invertirse y ser perjudicial
para la planta al convertirse en una interaccion parasitica
(Poorter y Villar, 1997; Morgan et al., 2005). En pasto
(Lolium perenne L.), la asociacion de Glomus hoi S. M.
Berch & Trappe incrementa la tasa de respiracion del
sistema raiz-suelo al inducir un flujo diario de carbono de
hasta 3 % de lo obtenido por fotosintesis. A pesar del
incremento en las tasas fotosintéticas, tal gasto no se com-
pensa por la presencia de HMA, por lo que disminuye la
tasa relativa de crecimiento de la planta micorrizada
(Grimoldi et al., 2006).

El metabolismo termodindmico en plantas micorrizadas
sometidas a estrés hidrico es poco conocido, pero se sabe
que la colonizacién de raices por HMA puede incrementar
la tasa metabdlica al facilitar la asimilacién de P a expen-
sas de la transferencia de carbono de la planta (Tinker et
al., 1994). Ademas, la micorrizacién incrementa la tasa
de intercambio gaseoso, presumiblemente para compensar
el carbono necesario para el mantenimiento de los HMA
(Augé er al., 2008).

En una revision realizada por Boomsma y Vyn (2008)
relacionada con la tolerancia del maiz al estrés por sequia,
se resalta el efecto de la micorrizacion arbuscular en el
metabolismo de la planta. La concentraciéon de clorofila
en la biomasa aérea origina un incremento en la tasa
fotosintética que compensa la translocacién de carbono
(carbohidratos solubles) al sistema radical. Parte de los
azucares acumulados en la raiz serdn transferidos al
HMA, para que éste pueda incrementar la exploracion del
suelo en periodos de estrés hidrico y mantener la
funcionalidad del hongo.

Mediante un complejo anilisis del sistema fotosintético
de plantas de maiz sometidas a estrés salino se encontrd
que la salinidad del suelo distorsiona el transporte de
electrones en los fotosistemas [ y I, y se comprobd que
la asociacion con HMA regula la bifurcacién en los
eventos fotoquimicos y no fotoquimicos, especificamente
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la eficiencia del fotosistema II de la plantas sometidas o
no a estrés salino (Sheng et al., 2008). Los HMA también
ayudan a contrarrestar la fotoinhibicién o fotodestruccién
de pigmentos en condiciones de estrés hidrico, al incre-
mentar el contenido de carotenoides en los tejidos vege-
tales y presentar mayor tasa fotosintética relacionada di-
rectamente con un aumento en la concentraciéon de cloro-
fila foliar (Abo-Ghalia y Khalafallah, 2008).

Si bien en la asociacion de Citrus aurantium L. con G.
intraradices se incrementa la tasa fotosintética debido al
aumento en la eficiencia en la adquisicion de P y las
plantas no micorrizadas adquieren el P a un menor costo
de carbono (Eissenstat et al., 1993), estudios mas recién-
tes indican que los HMA tienen un efecto positivo en el
balance energético y en el estado hidrico de la planta,
mediante proceso complejos como la induccion de la
sintesis de enzimas antioxidantes, de 4cido abscisico y de
acuaporinas de la membrana plasmatica en raiz (Aroca et
al., 2006; Fester y Hause, 2007; Roldan er al., 2008;
Garg y Manchanda, 2009). Sin embargo, se desconocen
los mecanismos bioquimicos que desencadenan la simbio-
sis.

A pesar del conocimiento limitado sobre el balance en
el uso de carbono por efecto de la asociacion micorrizica
en condiciones de estrés hidrico, dicho balance parece ser
determinante. El crecimiento de las plantas con alta tole-
rancia a la sequia se basa en el uso conservativo de agua
que permite alargar el periodo de asimilacion de carbono.
El balance entre el uso eficiente del agua y la eficiencia
en el uso de carbono fotosintético, representan un com-
promiso funcional entre atributos que maximizan la foto-
sintesis neta y las adaptaciones fisiologicas y morfoldgicas
a la sequia (DeLucia y Schlesinger, 1991).

Las especies micorrizicas nativas de regiones aridas y
semidridas son una fuente potencial de in6culos para
cultivos comerciales en zonas agricolas con problemas de
salinidad y carencia de agua. Puesto que las distintas
especies de hongos promueven diferencialmente el
crecimiento en una misma especie vegetal, es necesario
evaluar cada asociacion para saber si existe un beneficio
real en la interaccion. En condiciones de estrés por sequia
o salinidad se modifica la fisiologia de la planta, por lo
que es importante conocer la eficiencia en el uso de la
energia y del carbono; por lo mismo, es importante
seleccionar las especies de HMA mejor adaptadas a las
condiciones ambientales donde serdn sembradas las
plantas, las cuales responden de manera diferente a la
micorrizacién bajo condiciones de estrés (Ruiz-Lozano et
al., 1995).
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CONCLUSIONES

Los hongos micorrizicos arbusculares mejoran el creci-
miento y estado hidrico de las plantas en condiciones de
estrés hidrico. Tal efecto benéfico de la simbiosis modi-
fica no solamente la asimilacién de nutrimentos sino tam-
bién la adquisicion y distribucion de fotoasimilados y agua
en la planta. Debido a que durante la simbiosis la planta
transfiere al hongo parte de sus fotoasimilados, debe
existir un balance entre el costo de transferir carbono al
hongo y los beneficios que obtiene la planta para adaptar-
se a las condiciones de estrés. La eficiencia en la sim-
biosis micorrizica arbuscular depende de las especies aso-
ciadas, de manera que los beneficios que obtenga una
especie vegetal dependen de la especie de HMA que esté
asociada. Existe entonces cierto grado de especificidad en
la interaccion que determina el éxito de los organismos
asociados en su adaptaciéon a condiciones ambientales
adversas, tales como sequia y salinidad.
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