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Importancia de la micorrizacion artificial de diversas

especies forestales espafiolas

J. A. RopriGUEz BARREAL

En el presente trabajo, se pretende poner de manifiesto la importancia, en diversos

campos, de la micorrizacion de distintas especies forestales espaiiolas, constatada a lo
largo de mds de catorce afios de trabajo, realizado en la Cétedra de Patologia Forestal
de la E.T.S..LM. de Madrid.

Dichos trabajos se iniciaron en 1974, obteniéndose en 1982, por primera vez en
Espafia la micorrizacion del Quercus ilex L. con el hongo hipogeo, Ascomiceto,
Tuberal, Tuber melanosporum Vitt. (trufa negra del Perigord).

A partir de tal fecha se ha desarrollado la nicorrizacion de diversas especies
forestales espaiiolas con distintos hongos, generalmente de interés econémico y social.

Del control del desarrollo de las plantas micorrizadas tanto en vivero, durante su
primer afio de vida como en parcelas de experrimentacion, situadas en distintos
lugares de nuestra geografia, se ha puesto de manifiesto la importancia que la
micorrizacion supone, tanto de forma indirecta como directa, en la defensa de las
plantas forestales, frente a la accion de distintos agentes de deterioro bidticos del suelo
o abidticos.

Asimismo dentro de este extenso campo, se trata de la micorrizacion de plantas
obtenidas mediante reproduccion vegetativa por estaquilla, lo cual supone la mejora
ecologica de plantas que mantienen genotipos deseables tales como son, resistencia a
enfermedades, alta produccion de madera o de fruto, etc.

J. A. RODRiGUEZ BARREAL. Unidad docente de Patologia Forestal de la E.T.S. de
Ing. de Montes (Madrid).
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INTRODUCCION

Desde 1974 hasta nuestros dias, la antigua
Catedra de Patologia Forestal y Conservacion
de Maderas ha venido desarrollando diversas
lineas de investigaicon en relacién con la
micorrizacion artificial de diversas especies
forestales. El equipo de investigacion hasta
el afio 1986, estuvo dirigido por el profesor
don Juan Torres Juan, pasando posterior-
mente a ser dirigido por el autor.

Aun cuando inicialmente la micorrizacion
no se debe considerar encuadrada en el
campo de la Patologia, si no mas bien en

el de la micologia, dado que los hongos de
micorrizacion son de simbiosis y no patoge-
nos (objeto de la Patologia), sin embargo,
la micorrizacion de ciertas especies forestales
presenta una seric de ventajas ecoldgicas y
en ocasiones economicas y sociales, lo que
origind el desarrollo de diversas lineas de
investigacién en este campo.

Las micorrizas, se pueden definir como
«Simbiosis biotroficas de hongos con sistemas
radiculares de vegetales herbaceos, arbustivos
o arboreos.

Se clasifican segun se indica en el siguiente
cuadro.
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Tipos de micorrizas

Denominacién Denominacién ra Hongos que
clasica actual Caracteristicas Planta huésped la forman
— Forman «manto» que cubre la raiz. Betulaceae ,
Formadoras W : Agaricaceae
Borotsicns oo Hifas sblo intercelulares que forman la ) Fagaceae Bole
e red de Hartig. Pinaceae -
(sheating) — Hongo de Micelio septado. Eucaliptus i
f— Desarrolllo mayoritario del hongo dentro Ficomicetos
— dHEiﬁI;as remm];ms o formadoras de manto, |5¢ han encogtrado &c’penenempl-
Vesiculo- — Micelio no septado, salvo en hifes viejas. |1 18 mayoria de8s ooy
arbusculares — Hilas inter de inraceulres: o inura- | PATIS QU€ VIV SOTE oy iy,
(VA) celulares no forman red de Hartig, las '@ COeZa terrestre. dogonaceae
intracelulares forman arbisculos y vesi-
culas.
— Rudimento de manto,
— Hifas inter e intracelulares: las intrace- | Enicaceae
Endotroficas Ericoides lulares forman masas compacias que { Epacridaceae Ascomicetos
pueden ser lisadas o digeridas. Empetraceae
Ericé — No se forman vesiculas ni arbisculos. -
— Forman manto. Encaceae { Ardmlzphﬂm Boletus
Arbutoides{ — Hifas intra e intercelulares: las interce- { Pyrolaceae
lulares no forman red de Hartig. Monotropaceae
(Ectendotroficas) — La planta huésped tiene un periodo de
suciclo de vida heterdtrofo durante €l
cual, para sobrevivir, necesita ser infec- ; e
Ol'q iliceas tada por un hongo micorrizico. Orchidaceae Basidiomicetos
— La infeccion del huésped por el hongo
puede evolucionar a micorriza o para-
sitismo.

La gran mayoria de las micorrizas de las cormmizas, que no penetran las células corticales
plantas forestales, son ectotroficas o ectomi- de las raices, si no que rodean a estas, en
determinadas zonas, con una capa o manto
de hifas, denominado «manto de Hartig», el
cual por su sola presencia fisica ya supone
una cierta defensa para la raiz.

A diferencia de este tipo de micorrizas, las
endotroficas, o endomicorrizas, menos frecuen-
tes en los pies forestales, penetran las células
corticales, tal como se indica en la figura 2.

De forma general, la presencia de mico-
mrizas en el sistema radical de muchas espe-
cies forestales, supone para estas un incre-
mento de absorcion de agua y elementos
nutrientes, los cuales en ocasiones dificilmente
\ podria adquirir, lo que afectaria a su normal

SEHTOCRL S pon IR D30 desarrollo, sobre todo en los primeros e
importantes estadios de vida.
Fig. 1.—Esquema de una ectomicorriza. En ocasiones, la presencia o ausencia de

7 i

l
FED OF HARTIG (HFAS INTERZELULARES]
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Fig. 2.—Esquema de una endomicorriza de tipo vesi-
culo-arbuscular.

ciertas micorrizas puede condicionar la de
algunas especies forestales.

En lo que hace referencia a la Citedra
de Patologia Forestal en octubre de 1974
se iniciaron los estudios tendentes al logro
de la micorrizacién artificial de la especie
forestal que mayor superficie ocupa en Es-
pafia, el Quercus ilex, L. con el hongo
Tuber melanosporum Vitt. (trufa negra del
Perigord), hongo cuyos cuerpos de fructifi-
cacién alcanzan un alto valor econémico en
virtud de sus excelencias gastronomicas.

Esta asociaci6bn micorricica se da de forma
natural en la zona oriental de la peninsula,
normalmente en lugares de economia depri-
mida.

En 1980, con el apoyo de la CAICYT
(Comisién Asesora de Investigacion cientifica
y técnica) se dio un gran impulso a la
investigacién, alcanzdndose el éxito en el
primer trimestre de 1982.

La consecucion por primera vez en Espafia
de esta importante micorrizacion, de forma
artificial, sirvi6 de punto de partida para el
desarrollo de nuevas lineas de investigacion.

LINEAS DE INVESTIGACION
DESARROLLADAS

La citada investigacién, desarrollada ini-
cialmente bajo unos condicionamientos prin-
cipalmente econdémicos y sociales, tan s6lo
supuso el inicio de una serie de actuaciones
que nos llevaria al descubrimiento de la
importancia ecolégica de la micorrizacion
de ciertas especies forestales.

Micorrizacion de otras especies forestales
Frondosas

A partir de 1982 y en base al éxito
conseguido con la micorrizacion de la encina,
se investigd la micorrizacién de otras fron-
dosas, logriandose en 1984 la del Quercus
suber L. (alcornoque), en la temporada 1985-
86 la del Quercus faginea Lamb. (Quejigo) y
en 1987 la del Corylus avellana (avellano).

A fin de conocer la respuesta de las
especies forestales simbiontes (huéspedes) se
ensayé la micorrizacién con distintos tipos
de tierra, denominados A y B, cuyas princi-
pales caracteristicas, son las siguientes:

TIPO A

Humedad: 3,72.
Conductividad: 0,362.
Mat. organica: 3%.
Arena: 53%; limo: 23%;
arcilla: 24%.
Fésforo: 10,25 ppm.
Nitrégeno: 0,063 ppm.
— pH:
— H,0: 7,90
— CIK: 7,50
Clasificado como: Franca
algo arenoso-arcillosa.

TIPO B

Humedad: 5,81%.
Conductividad: 0,526.
Mat. orgénica: 9,92.
Arena: 85%; limo: 6%;
arcilla: 9%.
Fésforo: 157,5 ppm.
Nitrgeno: 0,186 ppm.
— pH:
— H,0: 7,40
— CIK: 7,00
Clasificado como: Franca
bastante arenosa.

(Anilisis efectuados por el Laboratorio de Edafo-
logia de la E.T.S. Ing. Montes)

Coniferas

A partir de 1983, se inician los trabajos
de investigacién tendentes a conseguir la
micorrizacion de distintas especies de pinos
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Fig. 3.—Plantas de Quercus ilex L. a los tres meses

de su plantacién; las de la parte derecha estin micorri-

zadas artificialmente, las de la izquierda no lo estin,

no habiendo emergido (hongo de micorrizacion Tuber
melanosporum Vitt.).

Fig. 4 —Plantas de Quercus suber L. micorrizadas
artificialmente, de cinco meses (hongo de micorrizacion
Tuber melanosporum Vitt.).

espafioles con el hongo Lactarius deliciosus
L., vulgarmente denominado «niscalo» o «ro-
bellon» (Catalufia y Levante).

Este hongo empleado en la alimentacién
humana, presenta una gran importancia para
muchos términos municipales de Espaiia, lo
que aumenta la importancia del estudio de
su micorrizacion artificial.

En los comienzos del afio 1984 se consi-
guid la micorrizacion artificial de las si-
guientes especies de pinos: P. pinaster, P.
halepensis, P. pinea y P. sylvestris..

Fig. 5.—Masa de raicillas micorrizadas artificialmente
de 8 meses, de Quercus faginea Lamb. (hongo de
micorrizacién Tuber melanosporum Vitt.).

Implantacion de truferas experimentales

El hecho de lograr la micorrizacién del
sistema radical de ciertas especies forestales,
no necesariamente implica que con poste-
rioridad, los hongos de micorrizacién tengan
que necesariamente producir cuerpos fructi-
feros, al ser colocadas aquellas en el campo,
por lo que a fin de mantener un adecuado
control, tanto de la planta simbionte como
del hongo de micorrizacion, se colocaron
una serie de parcelas de seguimiento.

Las parcelas de experimentacion se eligie-
ron en virtud de una serie de factores, entre
los que se citan:

— Altitud: entre 200 y 1.200 m. (en razon
del hongo de micorrizacion).

— Pendiente: escasa, siempre inferior al 5%.

— Orientacion: de forma que tenga una
buena insolacion.

— Profundidad del terreno: corta a fin de
lograr una buena distribuciéon horizontal
del sistema radical (caso del Tuber).
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— pH del terreno: considerando tanto la
especie forestal como del hongo de mi-
corrizacion.

En relacién con este dltimo punto, en el
caso delQuercus suber L. dada su preferencia
por los terrenos 4cidos y como de forma
natural el hongo de micorrizaciéon empleado

(Tuber melanosporum Vitt.) aparece en te-
rrenos bisicos, las parcelas de experimenta-
cion se buscaron y colocaron en zonas de
pH proximo a 7 (pH neutro).

Seguidamente se indica la ubicacion de
las citadas parcelas, asi como las especies
forestales y hongos de micorrizacién utilizados.

Localizacién Especie forestal Hongo de micorrizacién
El Toro (Castellon). Quercus ilex L. Tuber melanosporum Vitt.
Pinis halepensis. Lactarius deliciosus L.
Manchita (Badajoz). Q. ilex L. T. melanosporum Vitt.
Torrejoncillo (Céceres). Pinus pinaster. Lactarius deliciosus L.
Quercus ilex L. T. melanosporum Vitt.
Rosal de la Frontera (Huelva). Quercus suber L. T. melanosporum Vitt.
Pinus pinaster. Lactarius deliciosus L.
Cortes de la Frontera (Malaga). Q. suber L. T. melanosporum Vitt.
Torres (Jaén). Q. faginea. T. melanosporum Vitt.
Q. iex. T. melanosporum Vitt.
P. halepensis. Lactarius deliciosus L.

Fig. 6.—Alineacion de Pinus halepensis micorrizados
artificialmente, de cuatro afios de edad (hongo de
micorrizacién, Lactarius deliciosus L.).

Conclusiones previas obtenidas

Como consecuencia del control efectuado
sobre las plantas micorrizadas, en el vivero
y en las parcelas de seguimiento, asi como
sobre plantas testigo no micorrizadas, se
pudo poner de manifiesto la incidencia po-
sitiva de la micorrizacion en el desarrollo y
consecuentemente en su salud.

Estudios comparativos con plantas mico-
rrizadas y sin micorrizar, mostraron los si-
guientes hechos:

Q. dex L.—La emergencia de las plantitas
micorrizadas se inicia al mes y medio de la
plantacién mientras que las no micorrizadas
no la inician antes de los tres meses.

A los tres meses el tanto por ciento de
plantas micorrizadas nacidas es del 60%,
mientras que a los 5, es de un 92%, presen-
tando las plantas una altura media de 28
cm., mientras, que en este tiempo la emer-
gencia de las no micorrizadas es inferior al
50%, presentando alturas inferiores a los 18
cm. (fig. 3).

Q. suber L—La emergencia de las plantas
micorrizadas es total a los 4-5 meses de
haberse realizado la plantacion, mientras que
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P <R

Fig. 7.—Detalle de raiz de Pinus halepensis micorrizada
artificialmente con Lactarius deliciosus L.

no superra el 60% con las no micorrizada
(fig. 4). ,

Q. faginea Lamb.—La emergencia de las
plantas micorrizadas se inicia al mes y medio

y de efectuarse la plantacion, mientras que
con las no micorrizadas se inicia transcurridos
los dos meses y medio.

Del control del desarrollo de las plantas
en las parcelas de experimentacion se observa
que el nimero de marras de plantas sim-
biontes es muy bajo, presentando unas alturas
al cabo de dos afios que duplican amplia-
mente la de implantacion.

En el caso de Q. ilex y de Q. suber, en
tres afios se han superado, en gran numero
de casos, ¢l metro de altitud, lo que indica
un desarrollo excelente en estos primeros
afios de vida, sobre todo considerando que
fueron colocadas con alturas nunca superiores
a los 25-30 cm.

De forma similar se comportan los pinos,
alcanzando al cabo de cuatro afios alturas
superiores al metro; P. pinea, 1,35 m.; P.
halepensis, 1,20 m.

i
/ it

------
--------

Trufera experimental de (Q. ilex L.y T

melanosporum Vitt.).

® Parcela de estudio de la influencia del pH
%ql ﬁ)erreno. (Q. ilex L. y T. melanosporum

itt.).

B Trufera experimental de (Q. suber L.y T.
melanosporum Vitt.).

v Trufera artificial de (Q. lusitanica y T.
melanosporum Vitt.).

O Parcela de Pinus micorrizados con Lactunius
deliciosus.
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De todo lo expuesto en este apartado se
deduce:

1) Las plantas micorrizadas presentan
un desarrollo muy superior a las no mi-
corrizadas, en sus primeros aiios de vida,
lo que incide positivamente en su grado de
resistencia frente a posibles agentes de dete-
rioro (Plantas de vivero).

2) El namero de muertes de plantas
por causas abidticas o biéticas, tras ser
colocadas en el campo, es muy bajo en el
caso de plantas micorrizadas, lo que induce
a pensar en una proteccion debida a la
micorrizaciéon. Este hecho concuerda con
los trabajos de diferentes investigadores
(RoserT PerriN, W. A.; Heataer, D. H.
Max, etc.), los cuales han puesto de ma-
nifiesto la accion, en ciertos casos, de las
micorrizas frente a la accién de diversos
hongos patogenos del suelo, observada
principalmente en plantas de vivero. Entre
los citados hongos estin los pertenecientes
a los géneros: Phytophora y los producto-
res de Damping-off, Fusarium, Alternaria,
Rhizoctonia, Botrytis, Phitium, etc.

De este forma se pone de manifiesto
que la micorrizacion de especies forestales,
supone una mejora ecoldgica para estas,
presentindose en ciertos casos como una
forma de defensa frente a agentes de
deterioro.

LINEAS DE INVESTIGACION DE
DESARROLLO ACTUAL O FUTURO

Como consecuencia de la vertiente eco-
l6gica citada, se han iniciado una serie de
lineas de investigacion, a partir del afio 1987,
las cuales se mencionan seguidamente.

Efectos de la micorrizacién en la
protecciéon de plantas forestales frente a
agentes bidticos y abi6ticos de deterioro

La implantacion de micorrizas en el
sistema radical de las especies vegetales
superiores, estabalece una interaccion triple

PLANTA HUESPED |___~ HONGO DE
O SIMBIONTE y MICORRIZACION

A e
i rd
RIZOSFERA

como consecuencia de la cual, se originan
en el suelo una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, que inciden finalmente
en un mejor crecimiento de las plantas
micorrizadas simbiontes.

Asi, las raices de las plantas exudan una
serie de elementos que colonizan la rizosfera,
induciendo una mayor facilidad para la mi-
corrizacion de ciertos hongos. Una vez esta-
blecidas las micorrizas, controlan éstas los
exudados radicales, realizando una absorcion
directa de nutrientes del suelo a la planta
simbionte.

La actuacion de las micorrizas en cuanto
a la proteccion de las raices frente a los
agentes patdgenos del suelo se¢ refiere, se
basa en los siguientes hechos:

a) Mayor desarrollo general de la planta
en sus primeros estadios de vida.

b) Competencia con los organismos pa-
togenos del suelo tanto por la absorcion de
nutrientes, como por el lugar de colonizacién,
ocupando la rizosfera e impidiendo asi la
posible implantacién de otros hongos patd-
genos.

c¢) Exudacion, en ciertos casos de enzi-
mas que protegen la raiz de los patogenos.

d) Produccion de metabolitos antimicro-
biales en la raiz.

Asimismo, la micorrizaciéon del sistema
radical de las plantas forestales, puede en
ciertos casos suponer un incremento de su
proteccion frente a agentes de deterioro de
tipo abidtico, pudiéndose citar los casos
siguientes:

al) Evitando en cierto grado un posible
stress hidrico, al suministrarla una mayor
cantidad de agua.

bl) Inhibiendo en cierto grado la accion
de metales pesados, contaminantes del suelo.

cl) Defendiéndola frente a la accién de
las bajas temperaturas, sobre todo en las
primeras etapas de vida que, coincidente-
mente, es cuando mds expuesta se encuentra
a este tipo de dafics. En esta linea, el
incremento de desarrollo de las plantas por
la micorrizacién supone:

— mayor desarrollo del sistema radical;

— mayor lignificacion de los jovenes tejidos
de la planta;

todo lo cual supone de hecho una mayor

proteccion frente a las bajas temperaturas.
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En base a todo ello, en 1989, se iniciara
un estudio de la influencia de la micorriza-
cion de los Eucaliptus en el incremento de
resistencia a las bajas temperaturas. Dicho
estudio, dada la importancia de la especie,
sobre todo desde el punto de vista industrial
(celulosa y papel), asi como en razon de la
alta susceptibilidad que presenta frente a las
bajas temperaturas, puede presentar una gran
importancia.

Micorrizacién artificial de especies forestales
obtenidas mediante reproduccién vegetativa

Esta linea de investigacion se debe consi-
derar un paso mas en los procesos de
micorrizacion de especies forestales.

Mediante la reproduccion vegetativa por
estaquilla, se logra el mantenimiento de los
genotipos de la planta de la que proceden
dichas estaquillas. De esta forma se pueden
conservar caracteres tales como, produccion
de frutos o madera, resistencia a enfermeda-
des, etc.

Asi se puede, mediante la micorrizacion
posterior de las estaquillas ya enrraizadas,
lograr un gran nim,ero de plantas en un
corto tiempo, con un gran interés, segun los
genotipos a considerar.

En el pasado afio de 1988, un equipo
formado por tres profesores de las citedras
de Selvicultura, Anatomia y Patologia, co-
menzamos a trabajar en esta linea con la
especie Corylus avellana 1. (avellano) y el
hongo de micorrizacién Tuber melanosporum
Vitt.

En este caso particular, otra de las ventajas
a obtener, a parte del mantenimiento de
genotipos, es la reduccién del tiempo de
obtenciéon de planta micorrizada, bastante
dilatado en el caso de partirse de semilla.

La experiencia iniciada en el mes de
marzo consigui6 €l enrraizamiento en medio
esteril de estaquillas en el mes de julio, tras
lo que se procedidé al inicio de su mico-
rrizacion.

ABSTRACT

En relacion con esta linea de investigaciion
y a la espera de analizar los resultados
obtenidos con el Corylus avellana L. se
desea iniciar la micorrizacion de plantas de
Populus y Salix obtenidas mediante repro-
duccién vegetativa, con el hongo de mico-
rrizacion Tuber magnatum Pico denominado
vulgarmente trufa blanca del Piamonte, cuyos
cuerpos de fructificacion alcanzan altos va-
lores en los mercados europeos, sobre todo
en los italianos.

CONCLUSIONES FINALES

1) La micorrizacién de especies forestales
supone una serie de ventajas ecologicas para
ellas, asi como en ciertas ocasiones otras
econ6micas y sociales.

2) La micorrizacion del sistema radical
proporciona un cierto grado de proteccion
a la planta forestal, tanto indirecta como
directamente, frente a la accion deteriorante
de agentes abidticos y bidticos del suelo.

Proteccion indirecta: El incremento de
nutrientes y agua por las micorrizas que
supone un mejor desarrollo de la planta y
una mayor resistencia a la sequia, bajas
temperaturas, etc.

Proteccion directa:

— Por competicion en el espacio de la
rizosfera con hongos patégenos impi-
diendo su implantacion.

— Por emisién de las micorrizas de sustan-
cias enzimdticas que actian frente a los
patogenos del suelo.

— Por produccion de metabolitos antimi-
crobianos en la raiz.

3) Gran importancia de la micorrizacion
de plantas forestales obtenidas mediante re-
produccién vegetativa, en relacién con la
reforestacion, al conseguirse gran nimero
de plantas en un corto periodo de tiempo y
con una excelente salud.

Por dltimo, se adjunta una lista bibliogra-
fica en la que se puede ampliar la informa-
ci6n sobre este tema.

RODRIGUEZ BARREAL, J. A, 1989: Importancia de la micorrizacién artificial de
diversas especies forestales espafiolas. Bol. San. Veg. Plagas 15 (1): 3341.

The main focus of this paper is the mycorrhization of diferent Spanish forest

species throught 15 years of experimentation.
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The mycorrhiziens plants were controled in nurserie (I1* year plants). It was
studied the influence of mycorrhization on the defense of plants against biotic and

abiotic decay agents.

Finaly it was studied the importance of mycorrhization plants obtained throught
vegetative reproduction respect the maintenance of desireabale genotipes, high productions,

etc.

Key words: Controled mycorrhization. Ectomycorrhizas. Vegetative reproduction

and mycorrhization. Quercus ilex L., Tuber melanosporum Vitt.
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