¢Qué son las Micorrizas?

La palabra micorriza significa hongo-raiz y se usa para defi-
nir las asociaciones simbidticas formadas entre los hongos
y las raices de las plantas, en donde ambos simbiontes,
tanto la planta como el hongo, obtienen beneficios de vivir
en una estrecha relacion de mutua dependencia. Uno de
los beneficios mas conocidos es el intercambio nutricional,
en el que la planta le da al hongo carbohidratos y el hongo
a la planta nutrientes minerales del suelo. Ademas de la
mejora nutricional y el consecuente aumento del crecimien-
to, los hongos micorricicos aportan muchos mas beneficios
a las plantas, como se presenta mas adelante.

Desafortunadamente, las micorrizas son organismos des-
conocidos para la mayoria de la poblacion e incluso para
muchos biélogos y agrénomos, de quienes se asume que
tuvieron que haber leido o escuchado en algin momento
de su carrera universitaria algo sobre esta fascinante sim-
biosis. Parece ser que el conocimiento que se tiene a
nivel de sociedad de las micorrizas es inversamente
proporcional a la importancia que éstas tienen para la
sociedad.

¢, Por qué es sorprendente esta ausencia de conocimiento
sobre las micorrizas? En primer lugar, porque las micorri-
zas no son rarezas de la naturaleza, que sélo afecten muy
especificamente a un numero limitado de plantas, puesto
que el 97% de las plantas terrestres forman este tipo de
simbiosis [1]. Es decir, practicamente la totalidad de las
plantas de interés agricola y forestal forman micorri-
zas. En segundo lugar, no se puede pensar en actividades
tales como agricultura, silvicultura, biorremediacion, re-
vegetacion, aprovechamiento de recursos no maderables
de los bosques, conservacion de la biodiversidad, manejo
sostenible, entre otras, sin pensar en micorrizas [2-4]. Es-
tos dos aspectos hacen obvio el enorme potencial eco-
nomico y social de esta asociacion simbidtica, por lo que
asombra que no se potencie mas la investigacion sobre
las micorrizas.

Se debe recordar que, hace aproximadamente 400 mi-
llones de afios, cuando las primeras plantas colonizaron
el planeta Tierra, lo hicieron gracias a la presencia de los
hongos micorricicos y que esta simbiosis se ha mantenido
desde entonces hasta nuestros dias [5].

Una relacion planta-hongo tan duradera y sostenible
sélo debe ser digna de estudio.
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Las micorrizas se encuentran practicamente en todos
los habitats de la tierra, desde ecosistemas acuaticos a
desiertos, desde el ecosistema artico hasta los bosques
tropicales, en diferentes altitudes y latitudes [6]. Existe
una gran diversidad en cuanto a morfologia y fisiologia de
las asociaciones micorricicas, lo que permite reconocer
varios tipos de micorrizas diferentes [1,7,8]. Los tipos de
micorrizas mas estudiados a nivel mundial son las ectomi-
corrizas y las micorrizas arbusculares.

Las ectomicorrizas las forman tan sélo entre 3-5% de las
plantas terrestres, distribuidas en 140 géneros, como, por
ejemplo, abedules, abetos, castanos, eucaliptos, hayas,
piceas, pinos y robles. Mas de 6,000 especies fungicas
(hongos) de 65 géneros, pertenecientes principalmente a
las divisiones Ascomycota 'y Basidiomycota estan involu-
cradas como simbiontes obligados o facultativos en este
tipo de micorrizas.

Paraddjicamente, sélo unas 150 especies fungicas son res-
ponsables de la formacién de las micorrizas arbusculares
en mas del 90% de las plantas terrestres. Estos hongos for-
madores de micorrizas arbusculares han sido, recientemen-
te, incluidos en una division taxondmica propia, la division
Glomeromycota [9]. Se caracterizan porque el hongo pre-
senta, dentro de la raiz, hifas intercelulares, hifas tirabuzén
0 “coils”, arbusculos (hifas intracelulares muy ramificadas,
formadas por divisiones dicotdmicas sucesivas) y vesiculas
intra o intercelulares (Fig. 1).

Beneficios de las micorrizas

Las micorrizas son, junto con las simbiosis fijadoras de
nitrégeno vy las raices cluster y dauciformes, una de las
estrategias mas importantes que han desarrollado las
plantas para sobrevivir en condiciones del suelo pobres
en nutrientes [10-12]. Se sabe desde hace tiempo que una
correcta seleccion y aplicacion de hongos micorricicos,
mejora la nutricion mineral y el crecimiento de las plantas
[1,13,14], por lo que se consideran como fertilizantes bio-
I6gicos o biofertilizantes [15,16]. Esta mejora nutricional es
debida, por un lado, a que el micelio de los hongos mico-
rricicos es capaz de explorar un mayor volumen de suelo
en busca de nutrientes y de penetrar en poros del suelo
mas pequefos, que las raices. Por otro lado, estos hongos
pueden alterar las comunidades bacterianas de la rizosfe-
ra [17] y producir enzimas y quelatos, que a su vez tienen
un efecto sobre la disponibilidad, captacion y transporte de
los nutrientes del suelo a la raiz [1].
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Figura 1. Dibujo esquematico del corte transversal de una raiz de una planta, que muestra en su interior las estructuras formadas por hongos
micorricicos arbusculares. En las fotografias: 1, apresorio; 2, “coil” o hifa ; 3. arbusculo; 4. vesicula.

También es sabido que los hongos micorricicos son ca-
paces de incrementar la resistencia de las plantas frente
a estreses abioticos como sequia, salinidad, presencia de
metales pesados, etc. [18-21] y bidticos como patdégenos
fungicos y nematodos [22-26].

Ademas, en el caso de los hongos micorricicos arbuscula-
res incluso se ha demostrado que mejoran la estructura del
suelo gracias a la produccion y secrecion al suelo de una
glucoproteina denominada glomalina. Su concentracion en
el suelo esta linealmente correlacionada con la estabilidad
de los agregados del suelo [27,28].

En el caso de las ectomicorrizas se tiene que considerar
ademas un beneficio ahadido, ya que tienen una gran im-
portancia forestal, no sélo para la misma produccion de
madera en si, sino también por la excelente rentabilidad
que los grupos fungicos le dan a los bosques como pro-
ductos secundarios. Muchas de las especies de hongos
comestibles mas usadas en el mundo culinario, como
Amanita caesarea, Boletus edulis, Cantharellus cibarius,
Lactarius deliciosus, Terfezia claverii, Tricholoma terreum,
Tuber melanosporum, etc. son ectomicorricicas.

Hay que senalar, que desde hace pocos anos se sabe
que los hongos micorricicos son componentes esenciales
de ecosistemas terrestres, donde juegan un papel critico
como determinantes de estructura, biodiversidad, y funcio-
namiento de estos ecosistemas. Van der Heijden y col. [29]
demostraron mediante unos experimentos sin precedentes
que las especies de hongos micorricicos arbusculares son
capaces de alterar la estructura de comunidades de plan-
tas y que la biodiversidad y la productividad de los ecosis-
temas dependen de la diversidad de hongos micorricicos.
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Todos los beneficios de los hongos micorricicos que se han
sefalado aqui hacen obvio que existen razones de peso
para incluir las funciones y actividades de las micorrizas en
sistemas y programas integrados de manejo de nutrientes,
de patogenos, del uso del agua, etc., especialmente donde
los suelos son fijadores de fosforo, fragiles y estan sujetos
a erosion o pérdida de nutrientes. Ademas, es recomenda-
ble también que los ecdlogos y los técnicos medioambien-
tales empiecen a considerar a los hongos micorricicos en
los estudios de biodiversidad y funcién de ecosistemas.

Status quo de la investigacion de micorrizas a ni-
vel mundial

Desde que se introdujo el término “micorriza” por Frank en
1885 [30] hasta nuestros dias se ha avanzado enormemente
en la investigacion sobre las micorrizas. Este avance se re-
fleja cada tres afos en la Conferencia Internacional de Mico-
rrizas (ICOM, Internacional Conference on Mycorrhizas), que
reune a casi todos los micorrizélogos del mundo. Apenas ha
pasado un afo desde la ultima y quinta ICOM que esta vez
se celebré en Granada, Espafa (ICOM5, 23-27 de julio de
2006). Los temas tratados fueron muy diversos y abarcaron
todos los niveles de organizacion bioldgica, desde todas las
“émicas” (gendmica, transcriptomica, protedmica y metabo-
I6mica) hasta aspectos ecoldgicos de las micorrizas.

En esta conferencia estuvo muy presente el aspecto de
la aplicabilidad de los hongos micorricicos. Se dedicé una
sesion entera al uso de micorrizas en sistemas alternativos
de produccién. Se ha superado en gran medida el hueco
que existia en el conocimiento de la biologia y ecologia de
los hongos micorricicos y hoy en dia se esta explotando
esta simbiosis a una escala practica. En Dinamarca ya se
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estan haciendo ensayos con inéculos micorricicos a nivel
de produccion de tomate y pepino cultivados en sistemas
sin suelo sobre lana de roca. Igualmente en los Paises Ba-
jos se han introducido ya indculos micorricicos en sus sis-
temas de cultivo altamente tecnificados. Numerosas ex-
periencias en la aplicaciéon en campo de las micorrizas, en
cultivos de batata, papa, sandia, pepino, arroz, etc. llegaron
desde China. En Turquia se han obtenido numerosos resul-
tados positivos con la introduccién de inéculos micorricicos
en el sector de la agricultura organica. En casi todos los
paises con tradicidon en investigacién sobre micorrizas se
ha pasado ya a la fase de aplicacién en campo para com-
probar los resultados obtenidos durante muchos afos en
macetas bajo condiciones controladas.

El uso de los hongos micorricicos en sistemas agricolas
implica un conocimiento profundo sobre el efecto que tie-
nen determinadas practicas de manejo sobre la diversidad
y funcionamiento de las micorrizas. En este sentido, se
sabe desde hace tiempo que ciertas practicas agricolas
perjudican la formacion de micorriza. Por ejemplo, los hon-
gos micorricicos arbusculares son afectados negativamen-
te por perturbaciones del suelo [31], aplicacion de fertili-
zantes quimicos [32,33] y pesticidas [34-36], seleccion de
cultivo, monocultivos, rotaciones con plantas que no
son hospedantes o periodos de barbecho [33].
Estudios conducidos con diferentes sistemas
de cultivo indican que los sistemas de bajo
consumo de insumos incrementan las pobla-
ciones de esporas de hongos micorricicos
arbusculares en comparacion con sistemas
agricolas convencionales [37]. Ademas, influ-
yen sobre la composicion de las comunidades
de hongos incrementando su diversidad y cam-
biando la abundancia relativa de especies [31,38].
En la dltima década se han afiadido resultados de mu-
chos mas estudios a esta lista, solamente en la ICOM5 se
presentaron 45 estudios sobre este tema. Un estudio que
requiere especial mencion es el de Leglize y col. [39], en el
que se presentan resultados del desarrollo de un test eco-
toxicolégico con hongos micorricicos como bioindicadores
para la evaluacion de la toxicidad de contaminantes o sue-
los contaminados. Los hongos micorricicos cumplen con
la mayoria de los criterios establecidos para organismos
bioindicadores: son ubiquistas en los suelos, sensibles a
contaminantes y juegan un papel ecolégicamente relevante
en la salud de las plantas. Pero ademas es importantisimo
que se realicen test ecotoxicolégicos con estas especies,
ya que los hongos micorricicos son especies claves en los
ecosistemas que determinan su funcionamiento.

Un peso importante en este congreso lo tuvo también la
tecnologia de la produccion de inéculos de hongos mico-
rricicos arbusculares. Hoy en dia se producen los inéculos
por muy distintas vias, desde la produccién in vitro, pa-
sando por produccién en el invernadero en presencia de
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plantas trampa o en sistemas aeropdnicos e hidroponicos,
hasta métodos integrados en el sistema de cultivo [40-44].
Recientemente se habla ademas de una produccion de
indculo dirigida (DIP, Directed Inoculum Production), térmi-
no que introdujeron Feldmann y Grotkass [45].

Los indculos producidos a través de estos métodos se pue-
den adquirir comercialmente. Sin embargo, a la hora de la
adquisicion de inéculos se tendrian que tener en cuenta
una serie de consideraciones. La mas importante de ellas,
que el producto tenga el efecto que dice en la etiqueta.
Desgraciadamente, esta es la mayor limitante y el mayor
motivo de desilusion para la mayoria de productores agri-
colas o forestales que se deciden a probar los indculos
micorricicos comerciales, ya que no siempre obtienen el
efecto deseado. Esto es debido, por una parte, a que los
indculos comerciales contienen cepas de hongos determi-
nados aisladas en un ambiente también determinado, por
lo que estos aislados geograficos estéan adaptados, o al
menos son tolerantes, a condiciones edaficas y climaticas
particulares. La habilidad de los hongos micorricicos de
adaptarse a nuevas condiciones es lo que es decisivo en la
tecnologia de produccion de indculos y que se esta tenien-
do recientemente en cuenta en los métodos DIP. Esto es
imprescindible cuando los indculos estan destinados
» a condiciones tan extremas como ecosistemas
-— degradados o sistemas artificiales de cultivo
Y sin suelo.

| Otra posibilidad, mucho mas econémica que

la anterior, es producir los inéculos mediante
métodos integrados en el sistema de cultivo
(“on-farm” production). El pionero en estos
métodos fue Sieverding [46] y desde entonces
se han hecho algunos avances en esta metodo-
logia [47,48]. La ventaja de estos métodos es que
automaticamente se producen inéculos de las cepas de
hongos micorricicos autdctonas que ya estan adaptadas al
lugar donde se van a usar.

Otras muchas participaciones de la ICOM5 estaban dedi-
cadas al uso de las micorrizas como “aliviadores de estrés”
en las plantas. Ya es comun pensar en los hongos micorri-
cicos no sélo como biofertilizantes, sino también como bio-
pesticidas y bioremediadores. Los estudios mas recientes
estan tratando de aclarar los mecanismos moleculares y
celulares responsables de la resistencia frente a estreses
abidticos y bidticos observada en plantas micorrizadas.

Hay que senalar, que también se ha hecho un gran progreso
en cuanto a modelos de prediccion del impacto de las comuni-
dades de hongos micorricicos sobre el desarrollo de las plan-
tas y el funcionamiento de los ecosistemas. En definitiva, des-
pués del ICOMS5 ha quedado claramente plasmado el intenso
esfuerzo que esta haciendo la comunidad de micorrizélogos
por aplicar las micorrizas y estrechar el hueco existente entre
la teoria y la practica en el manejo de micorrizas.
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¢Como y por qué promover una linea de
investigacion sobre micorrizas en
El Salvador?

A pesar de que se ha reconocido en El Salvador en diversas
ocasiones la importancia del uso de biofertilizantes, como
los hongos micorricicos y las bacterias promotoras del creci-
miento, para la produccién agricola sostenible (véase p. €.
[49]), todavia no existe una linea de investigacion en este
campo. Esta misma situacion se observa en el resto de pai-
ses centroamericanos, a excepcion de Costa Rica [50].

Aqui se dan algunas pautas de como promover la inves-
tigacion sobre las micorrizas en El Salvador y aspectos
a tener en cuenta. El punto de partida para toda linea de
investigacion que trate de aplicar la tecnologia de las mi-
corrizas es contar con un banco de indculos de hongos
micorricicos. Este no sélo serviria a todos los investigado-
res potencialmente interesados en experimentar con estos
hongos, sino también a viveristas y agricultores visionarios,
que hayan apostado por una forma de produccion soste-
nible. Aqui algunos se preguntaran: ;por qué no usar in6-
culos comerciales y/o de otras regiones del mundo que ya
estan disponibles? La razén es muy sencilla, después de lo
expuesto en la seccién anterior.

Suelo o inéculo
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Generalmente los indculos de probada eficacia en una re-
gion determinada, no necesariamente son eficaces en otra
region del mundo. Es mas, las cepas de hongos micorri-
cicos estan muy adaptadas al medio, y dos cepas de la
misma especie de diferentes procedencias pueden mostrar
efectos completamente diferentes.

Por eso es necesario proveer un rango de inéculos centro-
americanos de excelente calidad con cepas de hongos mi-
corricicos adaptadas para aplicaciones especificas. Esto a
su vez deberia ir acompafnado de un soporte técnico com-
petente, que asesore a viveristas y agricultores.

A su vez se tendria que desarrollar una tecnologia de pro-
duccién de inéculos para contar con las cantidades comer-
ciales necesarias para minimizar el gasto de produccion
y el costo de su aplicacion a gran escala. Este sector de
produccién de indculos, que se podria impulsar en el pais
a través de las universidades y las empresas a nivel local,
proporcionaria un amplio abanico de posibilidades para
realizar la micorrizacion con el in6culo adecuado a deter-
minados ambientes, sistema de cultivo y especie vegetal.
La figura 2 muestra un sistema de produccién de inéculo
con plantas trampa con sus diferentes fases.

T

L

\<

]

1

|

5

[
— =
S Esporocarpos

Figura 2. Dibujo esquematico del aislamiento de hongos micorricicos arbusculares y la produccion semi-industrial de inéculo. Fases de la produccion:
(a-c) Aislamiento de esporas de hongos micorricicos arbusculares durante los ciclos de propagacion para su control de calidad; (d) poda, (e) secadoy

(f) almacenamiento durante la produccién de indculo.
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El siguiente paso seria ensayar los inéculos obtenidos en
una serie de plantas. Como se dice anteriormente, prac-
ticamente la totalidad de las plantas de interés agricola
y forestal forman micorrizas. Asi que plantas horticolas
como tomates, lechugas, apios, cebollas, puerros, chi-
les, yucas, zucchinis, frijoles, ejotes, etc, arboles frutales
como mangos, aguacates, citricos, papayas, etc., plantas
medicinales, y especies forestales como la caoba, el bal-
samo, el pino, el roble etc. dependen de la presencia de
hongos micorricicos en sus raices para un crecimiento y
rendimiento optimo. Igualmente las especies presentes en
los manglares son micorricicas [51]. También las plantas
de interés ornamental como las palmeras y las cicas, las
bromelias y los helechos, las orquideas, etc. se ven favo-
recidas en su desarrollo en la presencia de los hongos
micorricicos [1,13,52,53]. El abanico de posibilidades para
futuras investigaciones sobre el uso de las micorrizas en
el campo de la produccién de plantas es por lo tanto am-
plisimo y no es la intencién del presente articulo abarcar-
las todas aqui. Sélo por mencionar algunos ejemplos, los
estudios se podrian enfocar a la evaluacién de las plantas
autoctonas y variedades fitomejoradas en cuanto a su res-
puesta micorricica o al control de algunas enfermedades
tipicas de los cultivos de El Salvador. La figura 3 muestra
dos ejemplos del efecto conseguido mediante la micorri-
zacién en cebolla como ejemplo de planta horticola y pal-
meras como ejemplo de planta ornamental.

Existe una presién inminente por desarrollar sistemas de
produccion vegetal respetuosos con el medio ambiente,
no solo por la demanda a nivel internacional de productos
producidos de forma sostenible, si no también por el enor-
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me impacto negativo que la agricultura convencional esta
teniendo sobre el medio ambiente. Aunque la agricultura
convencional produce suficientes alimentos para susten-
tar la poblacion actual, este logro ha tenido lugar a expen-
sas de un impacto cada vez mayor sobre la sostenibilidad
de nuestro planeta. Asi la aplicacién de cada vez mayores
cantidades de fertilizantes quimicos de nitrégeno y fésforo
durante los ultimos cincuenta afos, ha conducido a una
degradacion de la calidad del aire y del agua. A su vez, la
introduccion del regadio en muchos cultivos ha resultado
en la salinizacién del suelo y en el empobrecimiento de los
suministros de agua. Ademas, las fuentes de nitrégeno,
fosforo y agua no son renovables y en un futuro su uso en
Agricultura ya no sera posible debido a su disponibilidad
limitada y el consecuente incremento en su costo [54-56].
Por lo tanto, la forma de manejar los sistemas agricolas
actualmente esta comprometiendo, las necesidades futu-
ras de la poblacion, y es por esto que hay que apostarle a
los sistemas de produccién sostenibles. En este sentido,
las micorrizas estan ganando importancia ya que posibili-
tan la reduccién del aporte de insumos como fertilizantes
quimicos y pesticidas y un ahorro de agua significativo.
En El Salvador y en toda Centroamérica existe una razén
adicional por la que se deberia promover el uso de hon-
gos micorricicos, y ésta es el alto nivel de degradacion
del 74% que presenta la tierra cultivada, sobre todo por
erosion, con el consiguiente agotamiento de los nutrien-
tes del suelo [57,58]. Los hongos micorricicos mejoran,
como se se menciona antes, la estructura del suelo y fa-
cilitan, por lo tanto, indirectamente la infiltracion del agua,
los procesos biogeoquimicos de reciclado de nutrientes,
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' . os ) A0 2r

A R o,.amm Azl 21?) gm) A6 2ml)
ot (3) ATE) 271(3) 0Gniz)  ATEB) 26 gg) 43 zm(z)
e el z!u Oty AGm(H) 26 () o.lnl"d M) zm )

Figura 3. Efecto de micorrizacion sobre (a) el diametro de bulbos de cebollas, determinado mediante barrido con varios hongos micorricicos y (b) sobre
el crecimiento de las palmeras Washingtonia robusta (lzquierda) y Phoenix canariensis (Derecha). C, plantas controles no micorrizadas; M, plantas

micorrizadas.
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la resistencia frente a la erosion, y el almacenamiento de
carbono en el suelo.

Especial interés tiene también para El Salvador la aplicacion
de los hongos micorricos arbusculares en suelos contamina-
dos por metales pesados. Se sabe que los metales pesados
en suelos no pueden ser quimicamente degradados y, por lo
tanto, tienen que ser fisicamente extraidos o inmovilizados.
Los métodos usados tradicionalmente para la remediacion
de metales pesados en suelos (excavacion del suelo y de-
posito en otro sitio, lavados de suelo) presentan numerosas
desventajas. El método mas efectivo es el de la fitorremedia-
cion, ya que ademas de que las plantas extraen los metales
pesados, evitan también la erosion del suelo contaminado,
reduciendo su transporte a otras zonas no afectadas por la
presencia de metales pesados. La introduccion de hongos
micorricicos puede ayudar a acelerar la revegetacion de
tierras severamente degradadas, como pueden ser zonas
mineras o vertederos de basura caracterizados por contener
altos niveles de metales pesados, donde apenas se instalan
plantas y las plantas que consiguen establecerse presentan
un crecimiento muy bajo debido a la falta de micorrizacion.
Existen estudios que muestran que los hongos micorricicos
presentes en los sistemas radicales de plantas que crecen
en suelos contaminados con metales pesados aumentan la
tolerancia de las plantas a estos metales [21]. Estos hon-
gos ayudan a acumular los metales pesados en las raices,
restringiendo su translocacion al tallo. En comparacion con
plantas tipicamente usadas en fitoremediacién que no estan
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micorrizadas, las plantas micorrizadas aumentan la concen-
tracion de metales pesados acumulados en sus distintos 6r-
ganos, pero, ademas, gracias al micelio externo formado por
los hongos micorricicos, son capaces de explorar un mayor
volumen de suelo en busca de metales pesados.

La caracterizacion del estado micorricico de las plantas
tipicas de la flora salvadorefia también seria un aspecto
importante a tomar en consideracion en futuras investiga-
ciones, no sélo desde un punto de vista ecoldgico, sino por-
que el conocimiento sobre las micorrizas de ciertas plantas
podria ser muy Util para programas de conservacion y re-
generacion de ecosistemas amenazados. Es sabido que
la micorrizacion en general aumenta el potencial de plan-
tas de ser reintroducidas y su supervivencia [59]. De todas
las 425 especies vegetales incluidas en el listado oficial
de especies de vida silvestre, amenazadas o en peligro de
extincion de El Salvador [60], tan sélo ha sido estudiada en
cuanto a su estado micorricico, el arbol de “caoba” Swiete-
nia macrophylla [61], de la familia Meliacea.

Un aspecto muy poco conocido entre ecologos y botanicos
a nivel mundial es el gran papel que juegan los hongos mi-
corricicos en la determinacion de la biodiversidad vegetal
y el funcionamiento de ecosistemas [29]. Si se acompa-
fasen los estudios de biodiversidad vegetal con estudios
sobre biodiversidad fungica se podrian aclarar numerosos
aspectos que determinan la funcion de los ecosistemas ca-
racteristicos de El Salvador.

CONCLUSIONES

* Al igual que la simbiosis asi debe ser la relacién entre los micorrizélogos y de los micorrizélogos con
cientificos de otras disciplinas, ya que el avance en el campo de las micorrizas es inconcebible sin un

trabajo interdisciplinario.

* Los cientificos que tradicionalmente se han dedicado al estudio de las micorrizas han sido principalmen-
te agronomos, botanicos, bidlogos moleculares y celulares, bioquimicos, ecélogos, edafélogos, gene-
tistas, fisiologos vegetales, micélogos, microbidlogos y fitopatdlogos. Sin embargo, muchos mas cienti-
ficos y profesionales tienen campo para que se dediquen a este interesante tema de investigacion, ya
que todavia queda mucho por conocer, especialmente, sobre las micorrizas de ecosistemas tropicales.

®* Puede ser que para los futuros micorrizélogos sea un poco intimidante la gran cantidad de informacién
existente sobre las micorrizas y el hecho de que tengan que adquirir, ademas del conocimiento de su
disciplina, también este conocimiento. Ademas, es probable que no les sea facil encontrar su nicho en
la investigacion de las micorrizas, ya que todos los aspectos son interesantes.

* Espero animar con este articulo a todas aquellas personas que alguna vez pensaron en trabajar con y
sobre las micorrizas, a que lo hagan y si necesitan apoyo, les aseguro que encontraran al menos a un
micorrizélogo en el mundo dispuesto a orientarles o colaborarles, puesto que conocemos lo importantes

que son las interacciones en la naturaleza.
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* Enuna ocasion se afirmo que “las raices de la ecologia se encuentran en la ecologia de las raices” [62].
Teniendo en cuenta que la mayoria de las plantas no tiene raices, sino micorrizas, y con el conocimiento
gue se tiene hoy en dia de esta simbiosis, habria que buscar la base de la ecologia y la salud de las

plantas realmente en la ecologia de las micorrizas.

* Con el trabajo que se desarrolla con los colaboradores en la Universidad de El Salvador, se esta tra-
tando de impulsar la linea de investigacion sobre micorrizas. Ya se ha comenzado a planificar futuros
proyectos y vamos a mandar solicitudes de financiamiento a algunas organizaciones nacionales e inter-
nacionales para su consecucion. Para mayor informacion, pueden contactarme en las direcciones que

aparecen en la primera pagina del articulo.

* EIl Salvador debe invertir en la investigacion cientifica, en este caso en y sobre las micorrizas,
para garantizar el futuro de la poblaciéon salvadorena.

GLOSARIO:

Barbecho: en agricultura, se denomina asi a una tierra de
labor que se deja sin sembrar durante una o varias tempora-
das.

Biorremediacion: es el proceso en el que se emplean orga-
nismos biolégicos como los hongos para resolver problemas
especificos medioambientales, como la contaminacién. En el
caso de utilizar plantas se habla de fitorremediacion.

Ecotoxicologico: relativo a la Ecotoxicologia. La ecotoxicolo-
gia es la rama de la Toxicologia concerniente al estudio de los
efectos de los agentes toxicos, causados por contaminantes
naturales o sintéticos a los constituyentes del ecosistema, en
un contexto integral. Es la ciencia que predice los efectos toxi-
cos potenciales de los agentes en el ecosistema natural y en
especies que no son normalmente blanco de dichos téxicos.
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