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Simbiontes mutualistas: interacciones
de bacterias y hongos con plantas
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La simbiosis mutualista es un

asombroso ejemplo de coo-
peracion en la naturaleza,
donde los organismos interac-
tian para beneficio mutuo.
En estas relaciones, las bac-
terias y los hongos del suelo
juegan un papel destacado, al
mejorar la fijacion y la capa-
cidad de absorcion de nu- Introduccién
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trientes por parte de las plan- La vida en la Tierra es complejay su evolucion se basa en la
tas. Se presentan ejemplos de interaccion dindmica entre el ambiente y los organismos, por
simbiosis mutualista entre lo que las relaciones entre las diversas especies son esenciales
bacterias fijadoras de nitro- para mantener el equilibrio ecoldgico. De acuerdo con
geno, cianobacterias y hongos Thajuddin y colaboradores (2015), una asociacion simbidtica
con plantas. puede influir en el éxito evolutivo de las plantas vasculares y,
por lo tanto, en la composicion de las comunidades vegetales.
Porlo anterior el presente trabajo tiene como objetivo describir
algunas de las interacciones simbidticas mutualistas que
ocurren entre bacterias y hongos con las plantas.

({Qué es la simbiosis y cuantos tipos existen?

Simbiosis significa “vivir juntos”, para autores como Pian-

Palabras clave: Anabaena, ka (1982) el término se refiere a organismos que conviven sin
Boletellus, Rhizobium, daflarse uno al otro. Las relaciones simbidticas son interac-
ciones ecologicas entre distintos organismos que podemos ob-
servar en la naturaleza; las cuales han evolucionado a lo largo
de millones de afios. De acuerdo con Moriana (2021), existen
tres tipos principales de simbiosis en sentido amplio: el co-
mensalismo, en el cual, una de las especies que interactiian se
beneficiasin afectarnegativamente ala otra; el parasitismo, en
el que una especie se beneficia al perjudicar a otra, y fi-
@CICYoficial G o @ nalmente el mutualismo, en donde dos especies obtienen be-

neficios reciprocos para sobrevivir (Figura 1). Por otro lado,

simbiosis, suelo
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Figura 1 Diferentes interacciones bioldgicas. A. Comensalismo: Bromelias sobre mangle rojo (RAizophora mangle L.) L. B. Parasitismo
(centro): Moniliasis en cacao (7Theobroma cacao L.); C. Mutualismo (derecha): Cianobacterias en raices de cicadas. (Fotografias A.
Ma. Guadalupe Rivas Acuifia; B. Magdiel Torres de la Cruz; C. sin restriccion de uso. Universidad de Guam).

dependiendo dela relacion espacial entre los organis-
mos simbiontes, es decir, de siuno de ellos vive en el
interior o0 no del otro, se pueden Cclasificar en
endosimbiosis y ectosimbiosis respectivamente.

Simbiosis de bacterias con plantas

En el suelo se encuentran una gran diversidad de
organismos que incluyen a las bacterias, hongos,
algas y protozoos, entre otros. De ellos, las bacterias
son los organismos mas comunes, esto es debido a
su rapido crecimientoy empleo de diferentes sus-
tancias como fuentes de carbono y nitrégeno. Ade-
mas, se pueden encontrar en vida libre asociadas a
las particulas del suelo o formando agregados. Algu-
nas bacterias interactian de manera especifica con
las raices de las plantas, estableciendo una region del
suelo conocida como rizosfera, que facilita nume-
rosas interacciones, en esta zona la concentracion de
microrganismos es mayor que en el resto del suelo
(Azcon-Bietoy Talén 2008, Montafio Arias ef al.
2010).

Las bacterias, juegan un papel crucial en el cre-
cimiento de las plantas, y se pueden clasificar en dos
tipos generales: las que viven libremente en el suelo,

y las que forman una relacion simbiotica dentro de
las raices de las plantas; las ultimas forman n6dulos
en los cuales las bacterias no solo fijan el nitrégeno
atmosférico, sino que también solubilizan el fosforo
y producen fitohormonas (Thajuddin ef al. 2015).
La mayor parte del nitrégeno gaseoso (Nz) se
encuentra en la atmosfera constituyendo aproxima-
damente el 78 % de su volumen total (Pacheco-Avila
et al. 2002). Es un elemento esencial encontrado en
forma orgénica e inorganica, aunque en la atmosfera
no esta disponible para la mayoria de los organis-
mos. Durante el ciclo del nitrogeno, existen procesos
extrinsecos relacionados con las plantas, que
permiten que este elemento se transforme gracias a
la accion de las bacterias en compuestos inorganicos
como iones nitrato (NO3) y amonio (NH4"), que
pueden ser asimilables por las raices. El nitrégeno es
componente de proteinas y del ADN, los cuales
representan mas del 50 % de la masa vegetal
(Fassbender y Bornemisza 1987, Orchardson 2020).
La fijacién biologica del nitrogeno atmosférico es
el principal mecanismo de aporte en los ecosistemas
naturales, y se lleva a cabo mediante microor-
ganismos simbioticos. Un ejemplo comun son las
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Figura 2. Detalle de raices de Inga jinicuil Schtdl.
(Fabaceae), con nodulos bacterianos (Fotografia:
Vargas y Pire Inga jinicuil arbolmultiusos UJAT 2017,
(https://pcientificas.ujat.mx/index.php/pcientificas
/catalog/view/13/8/52)

bacterias del género RhizobiumFrank, que realizan la
fijacion biologica de nitrogeno en las leguminosas
(Fabaceae), aumentando la disponibilidad de este
elemento para la planta, la cual de manera reciproca
les proporciona azucares producidos durante la
fotosintesis (Figura 2). Otros géneros que también
hacen simbiosis con raices de plantas leguminosas
son Bradyrhizobium Jordan, Mesorhizobium Jarvis et
al., Sinorhizobium Chen et al., y Azorhizobium Dreyfus
et al. Ademas, existe una variedad de arboles y
arbustos no leguminosos, de diversa taxonomia, que
fijan el nitrogeno mediante simbiosis con actino-
micetos filamentosos del género Frankia Brunchorst
y algunas cianobacterias en arboles tropicales (Baca
et al. 2000, Sinha 2004, Azcon-Bieto y Talén 2008).

Dentro de las bacterias existe un grupo cosmo-
polita denominado cianobacterias, ellas son capaces
de realizar fotosintesis en presencia de oxigeno gra-
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cias a sus pigmentos fotosintéticos. Ademas, tienen
células especializadas para la fijacion de nitrdgeno.
Un ejemplo notable es el género Anabaena Bory ex
Bornet & Flahault, que realiza simbiosis con el
helecho acuatico Azolla Lam. (Sevillano-Garcia
1986). Otro género es Nostoc Vaucher ex Bornet &
Flahault, que se encuentra en las raices de cicadas
como Macrozamia Miq. (Schmidt 2012), y en brio-
fitas del grupo de los antocerotes, como Dendroceros
Nees (Da Silva et al. 2021) (Figura 3).

Simbiosis de hongos con plantas

Las micorrizas son asociaciones simbidticas mu-
tualistas entre los hongos y las raices de las plantas,
cuya funcién principal es el intercambio de nu-
trientes: En estarelacion, las plantas le proporcionan
al hongo carbono obtenido a través de la fotosintesis,
mientras que el hongo le ofrece a la planta prin-
cipalmente nitrogeno y foésforo (Smith y Read 2010,
Carrillo-Saucedo et al. 2022). La conexion entre las
raices de las plantas micorrizadas no solo facilita el
intercambio de nutrientes, sino que también aumen-
ta la resistencia a la infeccion por patdgenos, mejor
tolerancia al estrés, ademas promueven la retencién
de humedad y la conservacion del suelo (Pérez-
Morenoy Read 2004).

En sentido amplio pueden ser de dos tipos: endo-
micorrizas cuando se localizan entre y dentro de las
células corticales como el caso del género Glomus
Tul. & C. Tul. y ectomicorrizas cuando forman una
densa cubierta en la parte exterior de las raices como
la especie Boletellus ananas (M.A. Curtis) Murrill
(Camargo-Ricalde et al. 2012), que hace simbiosis
con encinos (Quercus oleoides Schltdl. & Cham.) (Fi-

gura 4).

Conclusiones

La complejidad de la naturaleza es enorme y
existen muchos tipos de interacciones entre dife-
rentes especies, las simbioticas mutualistas parti-
cularmente de bacterias y hongos con las plantas
ilustran la capacidad de estos organismos para
establecer vinculos mutuamente beneficiosos, que
sustentanla biodiversidad y mantienenla estabilidad
de los ecosistemas. Al comprender estas relaciones
simbidticas, podemos apreciar la importancia de la
coevolucion de los organismos, la cooperacion en la
naturaleza, y analizar su aplicacidon en practicas
agricolas sostenibles como son los agroecosistemas
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Figura 3. Dendroceros crispus (Sw.) Nees (Fotografia: Jack

Bindernagel, Costa Rica por bajo licencia CC BY 4.0).

https://www.inaturalist.org/photos/294268525

organicos, la rotacion de cultivos y la agricultura de
subsistencia, para reducir la erosidn, mejorar la
calidad del suelo y favorecer su conservacion.

Figura 4. Boletellus ananas en encinar tropical (Fotografia: Silvia
Cappello Garcia).

Agradecimientos

Ala Dra. Georgina Vargas Simon por la imagen
de Inga jinicuil, al Dr. Magdiel Torres de la Cruz por
la imagen de Moniliasis en cacao y a los estudiantes
Laura Isabel Torres Leon y Christopher Guzman
Garcia por su apoyo.

Desde el Herbario CICY

17:1-5 (2/enero/2025)

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.
http://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario/

ISSN: 2395-8790

Referencias

Azcon-Bieto J. y Talon M. 2008. Fundamentos de
fisiologia vegetal. 2°. Edicion. Mc Graw Hill
Interamericana. Espafa. 651 p.

Baca B.E., Soto Urzua L. y Pardo Ruiz M.P.A.
2000. Fijacion biologica de nitrogeno. Elementos:
Cienciay Cultura 7(038): 43-49.

Carrillo-Saucedo S.M., Puente-Rivera J., Montes-
Recinas S. y Cruz-Ortega R. 2022. Las
micorrizas como una herramienta para la res-
tauracion ecoldgica. Acta botinica mexicana 129:
el1932.
https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1932

Camargo-Ricalde S.L., Montafio N.M., De la
Rosa-Mera C. y Montafio A.S. 2012. Mico-
rrizas; una gran union debajo del suelo. Revista
Digital Universitaria 15(7).

https://revista.unam.mx/vol.13/num7/art72/a

1t72.pdf
Da Silva A.S.M., Da Costa D.P., Allen N.S.,

Salino A.y Viveros R.S. 2021. Dendroceros Nees
(Dendrocerotaceae, Anthocerotophyta): revisao
sub-genérica, tolerancia a dessecagao e interagao
com Nostoc sp. Tesis de doctorado, Universidad
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil.

Fassbender H.W. y Bornemisza E. 1987. Quimica
de suelos con énfasis en suelos de América
Latina. Edit. IICA. Costa Rica 420 p.

Montano Arias N.M., Sandoval Perez A.L.,
Camargo Ricalde S.L. y Sanchez Yanez J.M.
2010. Los microorganismos: pequefios gigantes.
Elementos: Ciencia y Cultura 17(77): 15-23.
https://www.redalyc.org/pdf/294/2941198900

3.pdf
Moriana L. 2021. Qué es simbiosis en ecologia con
ejemplos. Ecologia Verde.

<https://www.ecologiaverde.com/que-es-
simbiosis-en-ecologia-con-ejemplos-1444 . html
(consultado: 03 Julio 2024).

Orchardson E. 2020. El nitrégeno en la agricultura.
CIMMYT.
https://www.cimmyt.org/es/noticias/el-
nitrogeno-en-la-agricultura/ _ (consultado: 25
noviembre 2024).

Pacheco-Avila J., Pat Canul R. y Cabrera-
Sansores A. 2002. Analisis del ciclo del nitrégeno
en el medio ambiente con relacion al agua subte-
rranea y su efecto en los seres vivos. Ingenieria

Editores responsables: Rodrigo Duno de Stefano, Patricia Rivera Pérez y Lilia Lorena Can Itza


https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1932
https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1932
https://revista.unam.mx/vol.13/num7/art72/art72.pdf
https://revista.unam.mx/vol.13/num7/art72/art72.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/294/29411989003.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/294/29411989003.pdf
https://www.ecologiaverde.com/que-es-simbiosis-en-ecologia-con-ejemplos-1444.html
https://www.ecologiaverde.com/que-es-simbiosis-en-ecologia-con-ejemplos-1444.html
https://www.ecologiaverde.com/que-es-simbiosis-en-ecologia-con-ejemplos-1444.html
https://www.ecologiaverde.com/que-es-simbiosis-en-ecologia-con-ejemplos-1444.html
https://www.cimmyt.org/es/noticias/el-nitrogeno-en-la-agricultura/
https://www.cimmyt.org/es/noticias/el-nitrogeno-en-la-agricultura/
https://www.cimmyt.org/es/noticias/el-nitrogeno-en-la-agricultura/
https://www.cimmyt.org/es/noticias/el-nitrogeno-en-la-agricultura/
https://www.inaturalist.org/photos/294268525

P =

CONAHCYT CICY

Revista Académica 6(2): 73-81.

Pérez-Moreno J. y Read D.J. 2004. Los hongos
ectomicorrizicos, lazos vivientes que conectan y
nutren a los arboles en la naturaleza. Interciencia
29:239-247.

Pianka E.R. 1982. Ecologia evolutiva. Ediciones
Omega S.A. Barcelona, Espafia. 365 pp.

Schmidt C. 2012. La incipiente ciencia de la

Desde el Herbario CICY

17:1-5 (2/enero/2025)

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.
http://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario/

ISSN: 2395-8790

252. Centro de Edafologia y Biologia Aplicada,
C.S.I.C. Salamanca.

Sinha R.K. 2004. Modern Plant Physiology. Alpha
Science International Ltd. India. 620 p

Smith S. y Read D. 2010. Mycorrhizal Symbiosis.
3rd. ed. Elsevier. London, UK. 803 pp.
https://10.1016/B978-0-12-370526-6.X5001-6

Thajuddin N., Muralitharan G., DhanasekaranD.

BMAA: ;contribuyen las cianobacterias a las
enfermedades neurodegenerativas? Salud Public
de México 54(4): 442-457. Rajam M., Sahijram L., Krishnamurthy K. Eds.
Sevillano Garcia F., Subramaniam P. y Claudino Plant Biology and Biotechnology, pp. 281-306.
R.B. 1986. La asociacién simbiotica fijadora de Springer, New Delhi.
nitrogeno atmosférico Azolla-Anabaena, pp. 233- https://doi.org/10.1007/978-81-322-2286-6 11

y Muhammad Ilyas M.H. 2015. Microbial
Symbionts of Plants. In: Bahadur B., Venkat

Desde el Herbario CICY, 17: 1-5 (2-enero-2025), es una publicacion semanal editada por el Herbario CICY del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, A.C., con oficinas en Calle 43 x 32 y 34 No. 130, Col. Chuburnd de Hidalgo, C.P. 97205, Mérida, Yucatan, México.
Tel. 52 (999) 942-8330 Ext. 110, www.cicy.mx/Sitios/Desde_Herbario/, webmas@cicy.mx. Editores responsables: Rodrigo Duno de
Stefano, Patricia Rivera Pérez y Lilia Lorena Can Itza. Reserva de Derechos al Titulo Exclusivo No. 04-2016-041413195700-203, otorgado

por el Instituto Nacional del Derecho de Autor, ISSN: 2395-8790. Responsable de la publicacién: José Fernely Aguilar Cruz, Calle 43 x
32 y 34 No. 130, Col. Chuburna de Hidalgo, C.P. 97205, Mérida, Yucatan, México. Fecha de tltima modificaciéon: 2 de enero de 2025.

Las opiniones expuestas por los autores no necesariamente expresan la postura del editor de la publicacion. De la misma manera, la
responsabilidad sobre la veracidad y la precision de los contenidos, le corresponde totalmente a los autores de los ensayos.

Editores responsables: Rodrigo Duno de Stefano, Patricia Rivera Pérez y Lilia Lorena Can Itza



https://10.0.3.248/B978-0-12-370526-6.X5001-6
https://10.0.3.248/B978-0-12-370526-6.X5001-6
https://doi.org/10.1007/978-81-322-2286-6_11
https://doi.org/10.1007/978-81-322-2286-6_11
http://www.cicy.mx/Sitios/Desde_Herbario/
mailto:webmas@cicy.mx

