
                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA 
 

UNIVERSIDAD DE ALMERÍA 
 

Estudio de la presencia de micorrizas arbusculares 

en zonas áridas de la provincia de Almería 

 
Grado en Ingeniería Agrícola 

 
 

Trabajo monográfico 

 
 

ALUMNO: Isabel Inmaculada Martín Fernández 

 

DIRECTORES: Dr. Dña. Milagrosa Santos Hernández 

 

                   Dr. D. Fernando Diánez Martínez 

 

 

 

 

 

 

 



Agradecimientos 
 
 
Agradecer en primer lugar a los directores de mi proyecto Mila y Fernando, 

por darme la oportunidad de trabajar con ellos, y en especial a Mila por 

darme siempre una solución a todos mis problemas y ayudarme en todo lo 

posible estando así cien por cien disponible en todo momento. 

 
Dedicar este trabajo a mis padres  que son el motor de mi vida, que velan 

por mi deseándome lo mejor de este mundo, porque sin ellos esto no 

hubiese sido posible. Gracias por apoyarme y estar siempre tanto en lo 

bueno como en lo malo. 

 

A mi hermano, porque siempre estar conmigo en todo momento. 

 
A Esther por aguantar todos mis calentamientos de cabeza y seguir estando 

ahí después de tantos años. 

 

A mi Mamica, a mis tías Candelaria y Ana, a mi prima Loli y a mis niñas 

Eugenia y Candela, por estar pendiente de mi dándole un toque de aire 

fresco a mí vida alegrándome los días. 

 
Como no a mis compañeros y principalmente amigos Inma y Joaquín, 

gracias por esas tardes de proyecto y de meriendas haciendo que esta 

experiencia sea más amena. 



 

 
1 

ÍNDICE GENERAL 
 
1. Interés y objetivos .............................................................. 7 

 

1.1. Interés .................................................................. 8 

1.2. Objetivos .............................................................. 9 

2.  Fases de la realización del trabajo fin de grado y su     

cronograma asociado……………………………………...............10 

 

3.   Revisión Bibliográfica ........................................................ 12 

 

3.1. Ecosistemas Mediterráneos ........................................... 13 

 

3.2. Hongos Micorrízicos ...................................................... 15 

 

       3.2.1. Las micorrizas Arbusculares ................................ 17 

       3.2.2. Evolución de los hongos MA .............................. 20 

       3.2.3. Clasificación y filogenia de los hongos MA ........ 21 

       3.2.4. Ciclo de vida de las Micorrizas ............................ 24 

 3.2.5. Significado de los hongos MA en el sistema    

suelo-planta ...................................................................... 26 

 

4. Materiales y métodos ........................................................... 34 

 

4.1. Introducción ................................................................... 35 

4.2. Preparación del suelo ..................................................... 36 

4.3. Inoculación en semillero ................................................ 36 

4.4. Medición de los diferentes parámetros ......................... 37 

 

       4.4.1. Parámetros a medir .............................................. 37 

 

                 4.4.1.1. Volumen radical ..................................... 37 

                 4.4.1.2. Peso seco ................................................ 38 

 

4.5. Determinación de presencia y abundancia de 

endomicorrizas ...................................................................... 38 

 



 

 
2 

4.6. Inoculación en plantas de melón ................................... 42 

 

       4.6.1. Medición de los diferentes parámetros en plantas 

de melón .......................................................................... 42 

       4.6.2. Determinación de presencia y abundancia de 

endomicorrizas en plantas de melón.............................. 43 

 

5. Resultados ............................................................................ 44 

 

5.1. Introducción ........................................................................ 45 

 

     5.2. Estudio de la presencia de micorrizas arbusculares en 

el cultivo de maíz en diferentes zonas de la provinci de 

Almería ................................................................................. 45 

 

            5.2.1. Volumen media de las raíces del maíz ............... 45 

 

5.2.1.1. Sierra de Alhamilla ....................................................... 46 

5.2.1.2. Zona Costera-Litoral ..................................................... 47 

 

            5.2.2. Peso seco medio de la parte aérea del maíz ....... 48 

 

 5.2.2.1. Sierra de Alhamilla ...................................................... 49 

5.2.2.2. Zona Costera-Litoral ..................................................... 49 
 

            5.2.3. Porcentaje micorrización..................................... 50 

 

 5.2.3.1. Sierra de Alhamilla ...................................................... 51 

5.2.3.2. Zona Costera-Litoral ..................................................... 52 

 

5.3. Estudio de la posible inducción de las micorrizas 

arbusculares obtenidas en el ensayo del maíz en el cultivo 

del melón…………………………………………………………………..53 

 

 

 

 



 

 
3 

 5.3.1. Peso seco medio por planta de melón una vez 

inducidas las micorrizas a través de las raíces que han 

dado positivo en el cultivo anterior en dos zonas de la 

provincia de Almería…...………………………………………53 

 

 5.3.1.1. Sierra de Alhamilla ...................................................... 54 

5.3.1.2. Zona Costera-Litoral ..................................................... 55 

 

5.3.2. Porcentaje micorrización en melón..………………56 

 

 5.3.2.1. Sierra de Alhamilla ...................................................... 57 

                     5.3.2.2. Zona Costera-Litoral ............................... 58 

 

6. Discusión ............................................................................. 59 

 

7. Conclusiones ........................................................................ 68 

 

8. Bibliografía ........................................................................... 70 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
4 

INDICE DE FIGURAS Y FOTOS 

 
 

Figura 1: Esquema de tipos de micorrizas. Por Medina-Villena. M. 
 

15 

Figura 2: Ciclo de vida de los hongos formadores de MA (Tornado de Porcel et 
al. 2012). 

23 

Figura 3: Esquema de las estructuras anatómicas de las MA. Abreviaturas: A, 
arbusculo; AP.apresorio; E, espora; H, hifa intercelular; M, micelio extra radical; 
O. ovillo; V. vesícula. (Tornado de Palenzuela and Barea. 2002). 
 
 
 

24 

Foto 1: Plantas de maíz con las raíces lavadas. 
 

36 

Foto 2: Raíces de maíz seccionadas. 
 

37 

Foto 3: Raíces de maíz con KOH al 10%. 
 

38 

Foto 4: Modo de empleo del lavado de las raíces de maíz. 
 

38 

Foto 5: Raíces de maíz con HCL. 
 

39 

Foto 6: Raíces de maíz con azul tripán. 
 

39 

Foto 7: Preparación de las muestras de raíces. 
 

40 

Foto 8: Vesículas presentes en raíces de Maíz y de Melón a través del 
microscopio. 
 

40 

Foto 9: Plantas germinadas de Melón en el invernadero. 

 

41 

Foto 10: División de la parte aérea y la parte radical e las plantas de Melón. 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
5 

INDICE DE TABLAS Y GRÁFICAS 
 

Tabla1: Clasificación de los hongos MA según Kruger et al2012. 
 
 

21 

Tabla 2: Clasificación de los hongos MA según Oehl et al.2011. 
 
 

22 

Tabla 3: Volúmenes medios de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 
Alhamilla y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 
 
 

44 

Tabla 4: Pesos secos medios de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 
Alhamilla) y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 
 
 

47 

Tabla 5: % de micorrización de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 
Alhamilla)  y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 
 
 

49 

Tabla 6: Pesos secos medios de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 
Alhamilla) y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Melón. 
 
 

52 

Tabla 7: % de micorrización de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 
Alhamilla)  y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Melón. 
 
 
 
 

55 

Gráfica 1: Volumen medio (mL) de las raíces del maíz en diferentes zonas de 
Sierra de Alhamilla. Se compara con un control y un testigo (Glomus). 
 
 

45 

Gráfica 2: Volumen medio de las raíces del maíz en (ml) en diferentes zonas 
de la Costa-Litoral. Se compara con un control y un testigo (Glomus). 
 
 

46 

Gráfica 3: Peso seco medio de las partes aéreas del maíz en (gr) en diferentes 
zonas de Sierra de Alhamilla. Se compara con  un control y un testigo 
(Glomus). 
 
 

48 

Gráfica 4: Peso seco medio de las partes aéreas del maíz en (gr) en diferentes 
zonas de la Costa-Litoral. Se compara con    un control y un testigo (Glomus). 
 

48 



 

 
6 

 
 
Gráfica 5: Tanto por ciento de Micorrización en maíz en diferentes zonas de 
Sierra de Alhamilla. Se compara con un control y un testigo (Glomus). 
 
 

50 

Gráfica 6: Tanto por ciento de Micorrización en maíz en diferentes zonas de 
la Costa-Litoral. Se compara con un control y un testigo (Glomus). 
 
 

51 

Gráfica 7: Peso seco medio (g) por planta de las partes aéreas del melón en 
diferentes zonas de Sierra de Alhamilla. Se compara con  un control y un 
testigo (Glomus). 
 
 

53 

Gráfica 8: Peso seco medio (g) por planta de las partes aéreas del melón en 
diferentes zonas de la Costa-Litoral. Se compara con  un control y un testigo 
(Glomus). 
 
 

54 

Gráfica 9: Tanto por ciento de Micorrización en melón en diferentes zonas de 
Sierra de Alhamilla. Se compara con    un control y un testigo (Glomus). 
 
 

56 

Gráfica 10: Tanto por ciento de Micorrización en melón en diferentes zonas 
de la Costa-Litoral. Se compara con    un control y un testigo (Glomus). 
 

57 

 



                                                                                                                           Interés y objetivos 

 
7 

 

 

 

 

       Interés y Objetivos 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                           Interés y objetivos 

 
8 

1. Interés y objetivos. 

 

1.1. Interés. 
 
El término micorriza (del griego mikos, hongo, y rhiza, raíz) fue utilizado por vez 

primera en 1885 por Frank para hacer referencia a determinadas  asociaciones 

existentes entre algunos hongos del suelo y las raíces de las plantas. Sin embargo, no 

sería hasta mediados del pasado siglo cuando se empezaron a poner de manifiesto la 

importancia y el significado de estas asociaciones así como la universalidad de las 

mismas. Actualmente se estima que el 90% de las plantas que crecen sobre la Tierra 

están micorrizadas (Smith y Read, 2008). 

 

Las micorrizas son una simbiosis, normalmente mutualista, de carácter biotrófico en la 

que el huésped autótrofo, la planta, proporciona compuestos carbonatados, 

procedentes de la fotosíntesis al simbionte heterótrofo, el hongo, así como un micro 

hábitat protegido. A cambio el hongo corresponde al vegetal con el aporte de 

nutrientes minerales, principalmente fósforo, y agua, mediante un sistema ramificado 

de hifas extra radicales capaz de explorar el suelo más allá de la zona de influencia de 

la raíz (Barea et al., 1980). 

 

El grado de interdependencia entre ambos simbiontes es máximo, de modo que las 

plantas necesitan estar micorrizadas para alcanzar un desarrollo óptimo, e incluso para 

sobrevivir en situaciones extremas. El hongo, por su parte es bastante dependiente de 

la planta para completar su ciclo de vida, dependencia que es máxima en el caso de las 

micorrizas arbusculares, las más extendidas en la naturaleza, en las que el hongo es un 

simbionte obligado que no puede completar su ciclo de vida en ausencia de una planta 

hospedadora (Bago y Becard, 2002). 

 

Las micorrizas arbusculares (MA) constituyen el tipo de simbiosis más ampliamente 

representado en la naturaleza. Se estima que está presente en el 80% de las plantas, 

principalmente Angiospermas, así como en Gimnospermas, Briofitas y Pteridofitas. Los 

hongos que las forman son microscópicos, en contraste con los demás hongos 
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formadores de micorrizas. La principal característica morfológica de estos hongos son 

los arbúsculos, estructuras típicas de la colonización que el hongo desarrolla en el 

interior de las células de la corteza de la raíz por ramificación dicotómica repetida de 

sus hifas. 

 

Como se indicó anteriormente, los hongos MA y las plantas han evolucionado en una 

estrecha relación desde hace más de 400 millones de años. Quizás sea esta evolución 

conjunta la causa de una de las características principales de este tipo de hongos, su 

carácter de biótrofos obligados. Esto condiciona que el hongo tenga la necesidad de 

encontrar y colonizar una raíz hospedadora para poder continuar su crecimiento y 

completar su ciclo de vida, que culmina con la formación de nuevos propágulos viables 

(Azcón-Aguilar et al., 1991 y 1998; Bagoet al., 2000). 

 

1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Determinación de la presencia de micorrizas en dos zonas autóctonas de la 

provincia de Almería. 

 

1.2.2. Inoculación de micorrizas en el cultivo del melón. 
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Se seleccionaron muestras de dos ecosistemas representativos de la provincia de 

Almería para la realización de este estudio. Se tomaron muestras en “Sierra de 

Alhamilla” y en la “Zona Costera–Litoral”. 

 

Las fases para la realización de este proyecto fin de Grado son las siguientes: 

 

- El sábado 31 de enero del 2015 se procedió a tomar las muestras de los diferentes 

ecosistemas para la realización de este trabajo. 

 

- El lunes 2 de febrero del 2015 se procedió a la siembra de las semillas de maíz en las 

macetas con los diferentes sustratos. 

 

- El viernes 27 de febrero del 2015 se trasladaron las plantas al invernadero de la 

Universidad de Almería. 

 

- Entre el 21 y 24 de abril del 2015 se extrajeron las plantas de los maceteros, se 

limpiaron las raíces y separamos la parte aérea de la parte de la parte radical para la 

determinación de los distintos parámetros a estudiar. 

 

- A principios de mayo del 2015 se realizó el proceso y el análisis de datos y la 

elaboración de los resultados.  

 

- El 4 de junio del 2015 se procedió a la siembra de las semillas de melón con las 

diferentes raíces micorrizadas obtenidas en maíz. 

 

- A finales de julio del 2015 se determinaron los distintos parámetros a estudiar de las 

plantas de melón en este caso el peso seco de las plantas. 

 

- En agosto del2015 haremos el proceso y análisis de datos y elaboración de los 

resultados y las conclusiones.  
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3. Revisión bibliográfica. 

 

3.1. Ecosistemas Mediterráneos. 

Los ecosistemas mediterráneos incluyen un importante número de comunidades 

bióticas que se desarrollan bajo la influencia del denominado macrobio clima 

mediterráneo según la clasificación bioclimática de (Rivas-Martínez, 1981). Esta unidad 

tipológica de rango superior se puede encontrar en cualquier altitud y valor de 

continentalidad en todos los territorios extra tropicales de la Tierra pertenecientes a 

las cinturas subtropical y eutemplada, principalmente entre los 30 y 40° de latitud N y 

S. Característica fundamental para catalogar una zona como “de clima mediterráneo” 

es que en ellas existen al menos dos meses consecutivos con aridez durante el verano, 

es decir, en los que el valor en milímetros de la precipitación media del bimestre más 

cálido del trimestre estival es menor del doble de la temperatura media del bimestre 

más cálido del trimestre estival expresada en grados centígrados (P <2T). También es 

una característica del clima mediterráneo la alternancia de la estación cálida y seca con 

una estación fría y húmeda, con precipitaciones irregulares y esporádicas, pero 

frecuentemente torrenciales (López-Bermúdez and Albaladejo, 1990). Aunque se le 

denomine clima mediterráneo, debido a que una de las zonas más representativas con 

este clima son las regiones circundantes del mar Mediterráneo, hay numerosas zonas 

que comparten las características de este clima, con mayor representación territorial 

en el centra y en el occidente de todos los continentes excepto en la Antártida. 

La parte árida y semiárida de la región mediterránea, en torno a dicho Mar 

corresponde a la zona oriental de la Península Ibérica, las costas septentrionales de 

África (Argelia, Egipto, Libia, Marruecos y Túnez) y las islas de Creta, Chipre y las 

Baleares. En estas áreas, las precipitaciones anuales están por debajo de los 400 mm. 

(Wheeler y Kostbade, 1990). Además del clima, tanto el relieve, como el sustrato 

litológico, la cubierta vegetal y la intervención humana son factores esenciales que 

definen las cualidades y funcionamiento de los ecosistemas mediterráneos. Los suelos 

sobre los que se desarrollan los ecosistemas mediterráneos presentan características 

funcionales diferentes de los que se encuentran en ecosistemas templados y 
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tropicales. Son suelos más jóvenes y menos profundos que los tropicales, (debido a 

tasas de meteorización de la roca sensiblemente inferiores) y han estado sujetos a una 

mayor tasa de erosión que los suelos de ecosistemas templados (debido a unos usos 

mas intensivos y prolongados por parte del hombre, y quizás por la mayor recurrencia 

de incendios) (Gallardo et al., 2009). Estas diferencias imponen las primeras 

restricciones a las plantas que se desarrollan sobre estos suelos. La escasa profundidad 

impone un límite al tamaño de los individuos, mientras que la erosión de los 

horizontes superficiales limita la cantidad de materia orgánica y los nutrientes que de 

ella se derivan (Yaalon, 1997). 

Los ecosistemas de la región mediterránea son muy variados, y su vegetación climácica 

pueden ser bosques esclerófilos de hoja perenne, bosquetes espinosos, estepas 

templadas o incluso semi desiertos helados, todos ellos adaptados a soportar un 

periodo de aridez de hasta nueve meses. Por ello la vegetación mediterránea 

desarrolla principalmente dos tipos de alternativas de adaptación xerófila: la presencia 

de estructuras aéreas persistentes (como es el caso de los matorrales) y la que expresa 

la vegetación de temporada, en el caso de las plantas terofitas, como por ejemplo los 

pastizales de especies anuales. Hay que destacar además, que la biomasa subterránea 

respecto de la aérea es más alta que en otros ecosistemas (Montalvo, 1992). Otra 

característica importante de estos ecosistemas es su excepcional riqueza florística, la 

cual ha sido determinada por la conjunción de factores bióticos y ambientales, como 

son las variaciones climáticas y los cambios de las posiciones relativas de las grandes 

masas continentales (Blanca y Morales, 1991; López-González, 2001). 

 

No es de extrañar que en la cuenca mediterránea se considere uno de los lugares con 

mayor biodiversidad del mundo, siendo los endemismos un componente integral y 

fundamental (Thompson et al., 2005). 

 

En las áreas mediterráneas, las lluvias escasas e irregulares, con largos, secos y 

calurosos veranos, junto con la presión antropogénica y abandono de suelos agrícolas, 

son factores determinantes de la degradación del ecosistema (Barea et al., 2006). 
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El objetivo del presente estudio fue determinar la presencia de endomicorrizas en 

diferentes ecosistemas de la provincia de Almería en este caso en Sierra Alhamilla y en 

la Zona Costera-Litoral y evaluar el comportamiento de dichas micorrizas cuando se 

inoculan en especies hortofrutícolas de interés comercial. 

 

3.2. Hongos micorrízicos. 

 

Un hongo micorrízico, es aquel que tiene la capacidad de  asociarse y formar una 

simbiosis, llamada micorriza, con las raíces de una planta.(Martínez y Pugnaire. 2009).  

 

Un aspecto importante de las micorrizas es su universalidad ya que se encuentran 

prácticamente en todos los ecosistemas terrestres (Allen, 1991). Actualmente se 

estima que el 90% de las plantas que crecen sobre la Tierra están micorrizadas (Smith y 

Read, 2008). Solo en unas pocas familias botánicas hay especies que no forman 

micorrizas, tal es el caso de las crucíferas, quenopodiáceas y ciperáceas (Barea y 

Honrubia, 1993). 

 

El hongo, habitante común de los suelos, contacta las raíces y coloniza biotróficamente 

la corteza de las mismas, sin causar daño a la planta y sin llegar a activar por completo 

su reacción de defensa (Smith y Read, 2008). 

 

Una vez que el hongo ha colonizado la raíz, desarrolla un micelio externo que coloniza 

el suelo que rodea la raíz y ayuda a la planta a adquirir nutrientes minerales y agua, 

además de conferirle una mayor resistencia a los estreses ambientales (Barea et al., 

2012). Según esto, en la mayoría de los casos, el órgano de captación de nutrientes de 

la planta seria la micorriza y no la raíz propiamente dicha (Harley y Smith, 1983). A su 

vez la planta hospedadora proporciona al hongo simbionte (heterótrofo) compuestos 

carbonados procedentes de la fotosíntesis, así como un nicho ecológico protegido 

donde poder completar su ciclo de vida (Brundrett, 2004). 
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Algunos hongos micorrízicos pueden producir auxinas o sea hormonas que estimulan 

el crecimiento de los vegetales, y otros producen antibióticos. Esto ayuda a regular el 

microambiente alrededor de las raíces y contribuye a prevenir la infección de las 

plantas. Experimentalmente se demostró que los hongos micorrízicos proveen 

protección contra Phytophthora infestans (Carlile et al. 2001). 

 

El termino micorriza engloba a muchos y muy diversos tipos de asociaciones entre 

hongos del suelo y plantas. En un principio se clasificaron a las micorrizas en 

ectomicorrizas y endomicorrizas (Smith y Read, 1997). 

 

Figura l: Esquema de tipos de micorrizas. Por Medina-Villena. M. 
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A pesar de muchas similitudes en cuanto a función y, en algunos casos morfología, se 

pueden reconocer cinco tipos de micorrizas en base a las estructuras formadas y a la 

naturaleza de los simbiontes implicados (Barea, 1998). Estos cinco tipos de micorrizas 

se encuadran en 3 grupos tróficos: ectotroficas, ectendotroficas y endotroficas. Este 

último grupo trófico está formado por las endomicorrizas ericoides, orquidoides y 

arbusculares. El objeto de esta investigación se centra en este último grupo: los 

“hongos formadores de micorrizas arbusculares”, comúnmente llamadas por el 

acrónimo MA (Smith y Read, 1997). 

 

 

3.2.1. Las Micorrizas Arbusculares. 

 

Los HMA son hongos cosmopolitas que se asocian en las raíces de la mayoría de las 

especies vegetales (> 85%) y les proporcionan múltiples beneficios: mayor transporte 

de nutrimentos, protección en condiciones de estrés, como: patógenos de hábitos 

radicales, salinidad, sequía, acidez y elementos tóxicos (Smith y Read, 1997). También 

son responsables de influenciar la diversidad vegetal y productividad en ecosistemas 

naturales (Van der Heijden et al., 1998). 

 

Los Hongos Formadores de la Micorriza Arbuscular (HFMA), son microorganismos 

rizosféricos que pueden ser sujetos de manipulación para la producción de inoculantes 

(Ferrera–Cerrato y Alarcón, 2008). 

 

Establecen una simbiosis mutualista con las raíces de la mayoría de las plantas (Morton 

y Benny, 1990); que ayuda a mejorar el crecimiento gracias al sistema de hifas que se 

desarrollan fuera de la raíz y que permiten una mayor exploración del suelo al 

incrementar la captación de nutrimentos poco móviles (Marschner y Dell, 1994) y la 

resistencia y/o tolerancia de la planta a la sequía y salinidad (Bago et al., 2000). 

Además, el uso de HFMA como bioinoculantes contribuye a reducir la aplicación de 

fertilizantes químicos y otros insumos evitando así mayor contaminación ambiental 

(Janerete, 1991). 
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Los HFMA se encuentran en todos los ecosistemas terrestres y en muchos de ellos 

pueden representar el segundo componente más grande en biomasa del suelo. La 

obtención de cepas altamente eficientes adaptadas a diversas condiciones, sería una 

opción para reducir el uso y abuso de los fertilizantes para la explotación agrícola de 

nuestro país. Se han realizado numerosos estudios en los que se demuestra que la 

inoculación con HFMA en especies de interés agrícola, hace más eficiente el desarrollo 

y crecimiento de la planta, y le permite a su vez superar situaciones de estrés biótico y 

abiótico (Calvet et al., 1992). 

 

Su distribución además de amplia, ya que se encuentran en todos los ecosistemas y 

suelos, puede ser muy heterogénea en un mismo sitio en cuanto a variedad y cantidad, 

lo que es un requisito importante para que la planta obtenga el máximo beneficio de la 

asociación (Sieve y Ewald, 1986). 

 

Esta asociación simbiótica entre el hongo y la planta, actúa como un complemento de 

la raíz de la planta en la toma de nutrientes (Colo et al., 2000), especialmente en la 

absorción de P (Requena et al. 2007), aumento de la tolerancia a condiciones de stress 

abiótico, mejoramiento de la calidad del suelo, fijación de N2 (Barea et al., 2005) y 

aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un ecosistema 

determinado (Azcón et al., 1997; Van de rhei et al., 1998). 

 

Desde el punto de vista nutricional, el crecimiento de la planta debido al aumento en 

la absorción de P es el principal beneficio que obtiene del HMA, por la baja 

disponibilidad de este elemento, característico en los suelos tropicales. Sin embargo, si 

el P no es un elemento limitante en el suelo, la simbiosis puede llegar a ser reducida o 

hasta inhibida si se encuentran altos niveles en el suelo (Blanco et al., 1997). 

 

El largo periodo de vida en común de estos hongos y plantas simbiontes ha 

condicionado el elevado grado de mutualismo y dependencia que los simbiontes 

muestran entre sí. De hecho, la mayoría de las plantas son “micotroficas”, necesitan 

estar micorrizadas para prosperar, mientras que el hongo MA es un “simbionte 

obligado”(Barea y Azcon-Aguilar, 2012) Esta es una de las principales limitantes del 
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estudio de este grupo de hongos, ya que no es posible su multiplicación en condiciones 

axenicas (Bago y Cano, 2005). 

 

Las bases fundamentales sobre las que se establece la simbiosis son nutritivas: los 

hongos MA reciben fotosintatos de la planta a cambio de una mejora en la toma de 

nutrientes, fundamentalmente fosforo, que es el elemento limitante en el ecosistema 

terrestre (Bucher, 2007), pero también potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, zinc, 

cobre, manganeso (Boomsma y Vyn, 2008), así como agua del suelo, dada la mayor 

accesibilidad del micelio externo del hongo a recursos del suelo más distantes del 

sistema radical (Ferrol and Pérez-Tienda, 2009). No obstante, la asociación genera 

otros beneficios, entre los que destacan una mayor resistencia de la planta micorrizada 

al ataque de patógenos del sistema radical (Hooker et al., 1994; Pozo et al., 2009), a la 

presencia de metales pesados en el suelo (del Val et al, 1999; González-Guerrero et al., 

2009), al estrés hídrico (Auge, 2001; Ruiz-Lozano y Aroca, 2010) o a condiciones 

extremas de pH del suelo (Clark et al., 1999; Oliveira et al., 2005; Cornejo et al., 2008). 

Además, la red de hifas extra radicales y ciertas sustancias secretadas por el hongo 

durante la asociación favorecen la formación de agregados estables en el suelo y, por 

tanto, la conservación de la estructura física del mismo (Wright and Upadhyaya., 1998; 

Jeffries y Barea, 2012). Es por esto que las MA desempeñan un papel fundamental en 

la supervivencia y desarrollo de las plantas, sobre todo, en suelos sometidos a 

condiciones de estrés (sequia, salinidad, cambios bruscos de temperatura, deficiencia 

de nutrientes), como los que caracterizan a los ecosistemas mediterráneos (Requena 

et al., 2001; Sánchez-Castro et al., 2012). 

 

Existe controversia en torno a cómo la diversidad de las comunidades de HMA tiende a 

disminuir en ecosistemas naturales transformados a agroecosistemas (Sieve et al., 

1991) 

 

Los monocultivos por ejemplo después de años de manejo agrícola pueden reducir la 

abundancia de las especies fúngicas (Sieve et al., 1991; Oehl et al., 2003). 
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Aparentemente, las especies de HMA no tienen especificidad en la elección de sus 

hospederos. Sin embargo, diferencias en los efectos que las especies de HMA causan 

sobre el crecimiento de los individuos de especies vegetales, indican que éstas 

responden a especies específicas de HMA y consecuentemente, hay un aumento en la 

diversidad y productividad de las plantas en un ecosistema determinado (Van der 

heijden., 1998). 

 

3.2.2. Evolución de los hongos MA. 

 

El origen de los hoy conocidos como hongos MA es muy antiguo, se remonta a la 

existencia de un ancestro que desarrollo una estrategia de reconocimiento y unas 

estructuras que posibilitaron la infección de organismos autótrofos (Tehler et al., 

2000). Estas características se consideran sinapomorficas para un grupo de hongos 

quitinosos que Tehler et al., (2003) llamaron Symbiomycota. Existen evidencias 

paleontológicas que apoyan la hipótesis de que estos hongos se desarrollaron en 

simbiosis con organismos foto autótrofos bastante antes de que se produjera la 

evolución de las plantas terrestres (Yuan et al., 2005). 

 

En rizomas fósiles datados en el periodo Devonico, hace más de 400 millones de anos, 

se han detectado arbúsculos similares a los que pueden observarse en las micorrizas 

actuales (Remy et al., 1994). Es más, existen referencias (Redecker et al., 2000) en las 

que se describe la presencia de hifas y esporas “tipo Glomeromycota” datadas en unos 

460 millones de anos, lo que corresponde al periodo Ordovicico. Los datos obtenidos 

por aproximaciones moleculares incluso sugieren un origen bastante anterior para el 

phylum Glomeromycota, entre 600 millones de anos (Berbee y Taylor, 2001) y 1000 

millones de anos (Heckman et al., 2001). Parece ser que los hongos MA 

probablemente establecieron relaciones, quizás no mutualistas en un principio, con los 

ancestros de los primitivos briofitos, antecesores de las plantas vasculares, por lo que 

se infiere que estos hongos tuvieron una influencia decisiva en el origen y evolución de 

las plantas. Todo esto indica que esta simbiosis micorricica surgió y evoluciono con 

anterioridad al establecimiento de las plantas en tierra firme y no como consecuencia 
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de este hecho (Tehler et al., 2003). 

 

En la actualidad, se cree que este grupo de hongos tan antiguo ha sido fundamental en 

el proceso de colonización terrestre por parte de las plantas (Pirozynski y Malloch, 

1975; Simon et al., 1993a; Schiissler, 2002). Los hongos pertenecientes al phylum 

Glomeromycota han podido jugar un papel clave en la capacidad para adquirir agua 

por parte de las primeras plantas terrestres, carentes de raíces en sus primeras etapas 

(Brundrett y Abbott, 2002). De acuerdo con lo que antecede, es probable que la 

mejora en la capacidad de acceso de las plantas a las fuentes limitantes de recursos, 

tales como el fosforo, haya sido la clave para el salto de las plantas a tierra firme 

(Helgason y Fitter, 2005). 

Los hongos MA no poseen una reproducción sexual reconocida, producen esporas de 

resistencia que se forman sobre hifas vegetativas y son multinucleadas, aunque el 

numero de núcleos es variable pudiendo llegar hasta 20.000 núcleos por espora (Ferrol 

et al., 2004; Smith y Read, 2008). 

 

3.2.3. Clasificación y filogenia de los hongos MA. 

Los primeros intentos de clasificar los hongos MA datan de finales del siglo XIX y 

comienzos del XX y se basaron exclusivamente en criterios morfológicos referenciados 

en las esporas. En estos estudios estos hongos se incluyeron en la familia 

Endogonaceae dentro del phylum Zygomycota (Gerdemann y Trappe, 1974). En los 

últimos anos la sistemática del grupo de hongos formadores de MA ha sufrido varias 

modificaciones, sobre todo por la incorporación de técnicas moleculares en el estudio 

de la filogenia de estos hongos. Actualmente se ha demostrado la naturaleza 

monofiletica de este grupo de hongos mediante el análisis de 18S ADNr. Esto ha 

permitido incluirlos en un nuevo phylum, denominado Glomeromycota (Schiipier et al., 

2001). En la actualidad este phylum es motivo de debate y posee dos posibles 

clasificaciones que se muestran a continuación (Tablas 1 y 2). 
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Tabla 1 :Clasificación de los hongos MA según Kruger et al.,2012. 

 

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO 
Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae 

Glomus 
Funneliformis 
Septoglomus 
Rhizophagus 
Sclerocystis 

  Claroideoglomeraceae Claroideoglom us 

 Diversisporales Diver si sporaceae Diversispora 
Redeckera 

  
Pacisporaceae Pacispora 

  Ac aulo sporaceae Acaulospora 

  Gigasporaceae Scutellospora 
Gigaspora 
Racocetra 

 

A rch 
aeosporales Ambisporaceae Ambispora 

  
Archaeosporaceae Archaeospora 

  Geosiphonaceae Geosiphon 

 
Paraglom erctles Paraglomeraceae Paraglomus 
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Tabla 2 :Clasificación de los hongos MA según Oehl et al.,2011. 

 

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO 
Glom eromyce tes Glomerales Glomeraceae 

Glomus 
Funneliformis 
Septoglomus 
Simiglomus 

  Entrophosporaceae Claroi deoglom us 

Albahypha 
I ’iscospora 

Entrophospora 

 Diversisporales Diversisporaceae 
Diversispora 
Redeckera 
Otospora 
Tricispora 

  Sacculosporaceae Sacculospora 

  Pacisporaceae Pacispora 
  A caulosporaceae Acaulospora 

Kuklospora 

 Gigasporales Scutellosporaceae 
Scutellospora 
Orbispora 

  Dentiscutataceae Fuscutata 

   Dentiscutata 

   Ouatunica 

  Racocetraceae Cetraspora 
Racocetra 

  Gigasporaceae Gigaspora 

Archaeosporomycetes A rch aeosporales Ambisporaceae Ambispora 
  A rch aeosporaceae Archaeospora 

In tr asp or a 

  Geosiph onaceae Geo siphon 

Para glom eromyce tes Para glom erales Para glom eraceae Paraglomus 
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Figura2: Ciclo de vida de los hongos formadores de MA (Tornado de Porcel et al., 2012). 

3.2.4. Ciclo de vida de las micorrizas. 

En los hongos MA no se ha demostrado una reproducción sexual reconocida sino que 

producen esporas de resistencia multinucleadas, pudiendo llegar hasta los 20.000 

núcleos por espora (Ferrol et al., 2004). El ciclo de vida se inicia partiendo de los 

propágalos de estos hongos, que se mantienen en el suelo en forma de esporas, redes 

de micelio, o colonizando raíces activas o fragmentos de estas que permanecen en el 

suelo (Sánchez-Castro, 2009). La figura 3 resume el ciclo de vida de las micorrizas 

arbusculares. 
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La “fase intrarradical” que incluye hifas intra e intercelulares, arbusculos y, en algunas 

especies, vesículas (Figura 3). La colonización de la raíz solo ocurre en la epidermis y el 

parénquima cortical, ya que Las MA tienen dos componentes bien diferenciados: la 

“fase extra radical” del hongo en la que se incluyen el micelio externo, esporas y 

ocasionalmente células auxiliares, y el hongo nunca llega a penetrar en el cilindro 

vascular ni las zonas meristematicas (Barea et al., 2008). 

 

 

 

 

El proceso de formación de las MA tiene lugar tras una sucesión de interacciones entre 

el hongo y la planta, que van a dar lugar a una integración morfológica y funcional de 

ambos simbiontes (Gianinazzi-Pearson et al., 2004). Como resultado, la planta acepta 

la colonización por parte del hongo sin mostrar una reacción de defensa persistente 

(Dumas-Gaudot et al., 2000; Pozo et al., 2002). El establecimiento de la simbiosis es el 

resultado de un continuo dialogo molecular y un esfuerzo mutuo para aceptar el 

intercambio de señales de reconocimiento tanto de la planta como del hongo (Gollotte 

et al., 2002; Vierheilig and Piche, 2002). La identificación y donación de los genes de la 

 

Figura 3:Esquema de las estructuras anatómicas de las MA. Abreviaturas: A, arbusculo; AP.apresorio; E, 

espora; H, hifa intercelular; M, micelio extra radical; O. ovillo; V. vesícula. (Tornado de Palenzuela and 

Barea. 2002). 
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planta implicados en el programa simbiótico en MA (Gianinazzi-Pearson y 

Brechenmacher, 2004) y el conocimiento de los programas de señales involucrados en 

la formación y funcionamiento de la simbiosis (Harrison, 2005) son objeto de gran 

interés en la actualidad. 

 

3.2.5. Significado de los hongos MA en el sistema suelo-planta. 

El nombre “arbuscular” hace referenda a la estructura fúngica intraradical más 

característica de este tipo de simbiósis, el arbusculo (Gallaud, 1905), aunque en otras 

muchas ocasiones también es muy característico la presencia de vesículas, que son 

estructuras fúngicas de almacenamiento formadas entre las células vegetales, por lo 

que durante mucho tiempo se utilizó el término micorriza vesículo arbuscular (VAM, 

por sus siglas en inglés “Vesicular Arbuscular Mycorrhiza”) (Smith y Read, 1997) para 

definir este tipo de asociación. Actualmente el término vesicular no se utiliza, pues no 

todos los hongos que forman micorriza arbuscular forman vesículas. Además de las 

estructuras intraradicales, el hongo formador de micorriza arbuscular desarrolla una 

red de micelio externo a la raíz, que conecta la planta con los microhabitats del suelo, y 

que es más eficaz que la propia raíz para extraer nutrientes y agua del mismo (Smith y 

Read, 2008). 

La simbiosis MA está considerada como la simbiosis más antigua desde el punto de 

vista evolutivo (Pirozynski y Malloch, 1975), y prueba de ello es que se han encontrado 

hifas y arbusculos en fósiles de Aglaophyton, evidenciándose la existencia de 

micorrizas al principio del Devonico (Remy et al., 1994; Taylor et al., 1995). Incluso se 

han encontrado fósiles de esporas de hongos formadores de MA datadas en 460 

millones de años de antigüedad, en la época del Ordivicio (Redecker et al., 2000). Los 

resultados recientes de análisis y comparación de divergencias de las secuencias de 

nucleótidos del ARN ribosómico (ARNr) 18s de hongos formadores de micorriza 

arbuscular sugiere que esta micorriza surgió hace 350 - 460 millones de años. Teniendo 

en cuenta que en este periodo del Ordovicico tuvo lugar la colonización del medio 

terrestre por las plantas a partir del medio acuático, se postula que la simbiosis fue 

necesaria para la colonización de ese medio terrestre por parte de las plantas 
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(Pirozynski y Malloch, 1975; Simon et al., 1993; Redecker et al., 2000). Quizá sea esta 

larga co-evolución conjunta la causa de una de las características principales de este 

tipo de hongos, su carácter de biotrofos obligados. Este hecho condiciona la necesidad 

del hongo de encontrar y colonizar una raíz hospedadora para poder continuar su 

crecimiento y completar su ciclo de vida, con la formación de nuevos propágulos 

viables (Shachar-Hill et al., 1995; Solaiman y Saito, 1997; Bagoet al., 2000). Esta 

circunstancia es una de las principales limitantes del estudio de la biología de los 

hongos MA, así como de los desarrollos biotecnológicos que permitan sus aplicaciones 

prácticas. 

 

Las MA tienen un alto potencial ecológico, ya que estas asociaciones se han 

encontrado en las diferentes partes del planeta y en todas las latitudes, desde 

latitudes altas, como el norte del Círculo Polar Ártico (Newsham et al., 2009) y la 

Antartida (DeMars y Boemer, 1995), hasta en bosques tropicales (Alexander y Selosse, 

2009), y en ecosistemas terrestres de todo el mundo, incluyendo tanto los sistemas 

naturales como los afectados por la actividad humana (Chaudhary et al., 2008). El 

hecho de que se encuentre en casi todos los parajes del planeta puede estar en 

concordancia a su historia evolutiva conjunta con las plantas. En estos distintos 

ecosistemas, los hongos formadores de MA al igual que los otros tipos de hongos 

formadores de micorrizas, además de interaccionar con las plantas también lo hacen 

con otros microorganismos, y a esta zona de influencia fúngica donde interaccionan 

micorrizas-plantas-microorganismos se le denomina micorrizosfera, e incluye la zona 

de la rizosfera más la zona de las hifas extra radicales (Rambelli, 1973). 

 

Por otro lado, y en base a un análisis molecular basado en la secuencia de la subunidad 

pequeña (SSU, por sus siglas en ingles “Small Subunit Ribosomal”) del ARNr (Kruger et 

al., 2012) solo se han identificado, hasta el momento, unas 230 especies de hongos 

formadores de MA, pertenecientes a la división Glomeromycota. Si comparamos esta 

cifra frente a la gran variedad de plantas que son micorrizadas es fácil deducir que 

cada hongo tiene un amplio rango de hospedadores, no existiendo especificidad. No 

obstante, y aunque la interacción hongo MA- planta no es especifica, la compatibilidad 
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y funcionalidad de la simbiosis no es la misma para todas las posibles interacciones 

entre las distintas especies de hongos y plantas hospedadoras. 

 

Los hongos formadores de MA desarrollan esporas multi nucleadas de resistencia 

sobre hifas vegetativas (Becard y Pfeffer, 1993; Hosny et al., 1998). Aunque se acepta 

que se reproducen asexualmente, análisis transcriptómicos recientes indican que estos 

hongos disponen de la información genética necesaria para llevar a cabo la meiosis y 

en consecuencia una reproducción sexual (Tisserant et al., 2012). Existen, además, 

indicios de variabilidad genética dentro de una misma espora, lo que se manifiesta por 

la presencia de polimorfismos a nivel de la secuencia de los genes que codifican el ARN 

ribosómico (Lanfranco et al., 1999; Clapp et al., 2001), así como el número de estos loci 

en un mismo núcleo (Trouvelot et al., 1999). Además los hongos MA podrían aumentar 

su patrimonio genético mediante el intercambio de nucleos de unas colonias fúngicas 

con otras. Las hifas de los hongos MA son cenocíticas, con cientos de núcleos 

compartiendo un mismo citoplasma, al igual que en las esporas. En repetidas 

ocasiones se ha puesto de manifiesto la formación de anastomosis entre hifas de la 

misma especie e incluso entre aislados muy relacionados entre sí (Giovannetti et al., 

2001; De La Providencia et al., 2005; Purin y Morton, 2011), permitiendo el 

intercambio de núcleos (Giovannetti et al., 2001). 

 

En cuanto a las características del genoma de los hongos MA, se ha observado la 

existencia tanto de secuencias de copia única como de secuencias repetidas, ocupando 

estas en G. irregulare alrededor del 1,6% de su genoma (Hijri y Sanders, 2004). Se han 

encontrado secuencias con homología con Long Terminal-Repeats (LRTs) de 

retrotransposones (Gollotte et al., 2006). Además el genoma de estos hongos 

contienen un bajo contenido de GC, en torno al 35% (Martin et al., 2008), con casi el 

25% de la citosina metilada, un valor bastante alto para hongos. 

 

La formación de MA aporta unos beneficios a la planta, que podemos recoger de 

manera resumida en los siguientes siete puntos: 
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1. Incremento en la absorción de nutrientes desde el suelo, principalmente debido a la 

captación por las hifas extra radicales fúngicas, que exploran el suelo distante de la raíz 

donde no hay agotamiento de nutrientes (George, 2000). Las hifas de los hongos 

formadores de MA, al igual que las raíces secundarias de la planta, son órganos de 

absorción de nutrientes, pero con la diferencia que las raíces secundarias tienen un 

diámetro de 5-20pm (Wulfsohn y Nyengaard, 1999), y las hifas de 3-7 pm (Bago et al., 

2000), lo que unido a que la densidad de las hifas es de 10 a 100 veces mayor que la de 

las raíces (Dodd et al., 2000), supone que las hifas del hongo amplían enormemente la 

superficie efectiva de absorción de nutrientes de la planta más amplia de la zona de 

agotamiento. 

 

Entre los nutrientes aportados por el hongo a la planta destaca el fósforo, nutriente 

esencial que puede ser limitante para el desarrollo de la planta (Holford, 1997). Las 

hifas del micelio extra radical incorporan de forma muy rápida (Ezawa et al., 2004) y 

efectiva el fosforo inorgánico, debido a que contienen transportadores de alta afinidad 

de fosfato (Harrison y Van Buuren, 1995). El fosfato captado se polimeriza formando 

cadenas de poli fosfatos que se acumulan, sobre todo en las vacuolas, para evitar un 

incremento de la presión osmótica que dificultaría el funcionamiento normal del 

hongo (Rasmussen et al., 2000), y así es transportado al micelio intra radical, donde es 

hidrolizado, liberándose el fosfato mediante la actividad de ciertas fosfatasas 

presentes en las vacuolas (Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1978). 

 

Además del fósforo, los hongos formadores de micorriza arbuscular aportan otros 

nutrientes a la planta, tales como el nitrógeno. La absorción de nitrogeno por el hongo 

es sobre todo en forma inorgánica, tanto de amonio, mediante transportadores 

específicos (Breuninger et al., 2004), como de nitrato, aunque también se ha descrito 

cierta capacidad de transporte de N orgánico (Hodge et al., 2001), especialmente 

aminoácidos. La transferencia del N a la planta, facilitada por la enzima nitrato 

reductasa (Kaldorf et al., 1998), ocurre en un proceso asociado al ciclo de la urea y al 

transporte de poli fosfato (Govindarajulu et al., 2005). 
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Por último, también el hongo ayuda en la absorción de micronutrientes, y participa 

tanto en la absorción de estos elementos, como en su bio remediación 

(almacenamiento y retención) dentro de las estructuras fúngicas, evitando que se 

concentren en la planta provocando toxicidad (Mohammadi-Goltapeh et al., 2008). 

Además, se ha descrito que los hongos formadores de micorriza arbuscular 

incrementan la absorción de hierro debido a la producción de sideróforos (Karimi et 

al., 2011). 

 

La mayor capacidad de captación de nutrientes en plantas micorrizadas repercute 

directamente en un mayor crecimiento, siendo este efecto crecimiento uno de los más 

aparentes beneficios de la micorrización. 

 

2. Incremento de la capacidad de tolerancia frente a estreses abióticos, tales como: 

 

a) Estrés hídrico, como consecuencia de la adquisición de agua y nutrientes en suelos 

secos, donde estos son menos disponibles y el hongo MA ayuda a su absorción (Porcel 

y Ruiz-Lozano, 2004; Mohammadi-Goltapeh et al., 2008). 

 

b) Estrés salino, debido al mantenimiento del balance K+:Na+, por cambios bioquímicos 

(acumulación de prolina, betainas, poliaminas, carbohidratos y antioxidantes), cambios 

fisiológicos (eficiencia fotosintética, permeabilidad relativa, acumulación de ABA, 

incremento de la nodulación y fijación del nitrógeno), cambios moleculares debidos a 

la regulación de la expresión de genes de adaptación y respuesta al estrés (PIP. anti 

transportadores Na+/H+, Lsnced, Lslea y LsPtCS) y cambios estructurales (Aroca et al., 

2007; Evelin et al., 2009; Shekoofeh et al., 2012). 

 

c) Tolerancia al exceso de metales pesados, activando mecanismos que se dan dentro 

de las células de hongos que implican que la acción de iones metálicos, ligándose a poli 

fosfatos y metalotioneinas, compartimentación dentro de las vacuolas y activando 

genes tales como los de Glutaredoxinas involucradas en la defensa celular a través del 

estrés oxidativo (Arriagada et al., 2007; Hildebrandt et al., 2007; Regvar et al., 2008; 

Benabdellah et al., 2009). 
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3. La formación de micorriza arbuscular incrementa la actividad fotosintética de la 

planta, y así lo avalan numerosos trabajos de investigación (Wright et al., 1998; 

Valentine et al., 2001). 

 

4. También existe un efecto beneficioso sobre la mejora de la estructura del suelo, 

aspecto de gran importancia para el desarrollo de las plantas, ya que un suelo con una 

buena estructura facilita la infiltración de agua, agiliza los ciclos biogeoquímicos de 

nutrientes, tiene una mayor resistencia a la erosión y contiene un mayor contenido de 

carbono (Rillig y Steinberg, 2002). Las hifas de los hongos micorricicos estan implicadas 

en la formación de agregados estables del suelo, un aspecto clave de la calidad del 

mismo. El micelio extra radical y las propias raíces actúan como nexo de unión de las 

partículas orgánicas e inorgánicas del suelo (Miller y Jastrow, 2000). Las hifas secretan 

a la superficie grandes cantidades de glicoproteína glomalina (Rillig et al., 2001), 

caracterizada como un homólogo putativo de la proteína de choque térmico hsp 60 

(hsp, por sus siglas en inglés “heat shock protein”) (Gadkar y Rillig, 2006). La 

hidrofobicidad de esta molécula permite que las hifas extra radicales se sujeten más 

fuertemente a la superficie y así incrementar el proceso de enmarañamiento para 

aumentar la superficie de absorción de la planta (Miller y Jastrow, 2000). Además, la 

glomalina se ha propuesto para mejorar la estabilidad del suelo, ya que se ha 

observado que existe una fuerte relación entre la concentración de glomalina y la 

cantidad de agregados estables al agua (Wright et al., 2007). 

 

5. La formación de MA aumenta la capacidad de competir de la planta, al mejorar por 

ejemplo el desarrollo de sus semillas (Pietikainen y Kytoviita, 2007). 

 

6. También la micorrización proporciona efecto protector a la planta frente a diversos 

patógenos, como hongos (Azcon-Aguilar et al., 2002; Pozo et al., 2002; Xavier y 

Boyetchko, 2004; St-Amaud y Vujanovic, 2007; Khaosaad et al., 2007), bacterias (Wu et 

al., 2011) o nematodos (Vos et al., 2012), tanto a nivel local como sistémico. La 

bioprotección mediada por micorrización puede deberse a diferentes mecanismos 

(Vierheilig et al., 2008), entre otros: 
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a) Competencia directa, bien por sitios de infección (Cordier et al., 1998) o por carbono 

(Azcon-Aguilar et al., 2002). 

 

b) Incremento de tolerancia y resistencia mediado por alteración en el crecimiento, la 

nutrición y la morfología de las plantas como consecuencia de la micorrización. Se 

sugiere, por ejemplo, que los nutrientes que absorbe por el micelio extra radical de la 

MA podrían compensar la reducción del sistema radicular por el patógeno (Singh et al., 

2000). Además con la colonización MA se altera el peso fresco de la raíz, el tamaño 

total de la raíz, el número de raíces secundarias y el grado de ramificación (Copetta et 

al., 2006), características estas que podrían estar involucradas en un efecto 

bioprotector. 

 

c) También se han observado alteraciones bioquímicas y moleculares en plantas 

micorrizadas que inducen resistencia a patógenos, como la producción de enzimas 

hidrolíticas, aumento de niveles de proteínas PR-1 (Cordier et al., 1998), acumulación 

de fitoalexinas (Larose et al., 2002) y calosa (Cordier et al., 1998), acumulación de 

ácido salicílico (Herrera Medina et al., 2003) y especies de oxígeno reactivo (Salzer et 

al., 1999). Estos cambios pueden ser locales y/o sistémicos y pueden ser la base 

molecular del mecanismo de resistencia inducida por micorrización (MIR) (Pozo y 

Azcon-Aguilar, 2007). 

 

7. Por último, la micorrización facilita que se produzca una transferencia de nutrientes, 

ya que en la naturaleza diferentes plantas están micorrizadas por un mismo hongo 

formando así una red interconectada (Jakobsen, 2004; Smith y Read, 2008). Esta 

conexión entre plantas por parte de las micorrizas permite que cuando una planta 

micorrizadas muere se produzca una transferencia de sus nutrientes a otras plantas 

que compartan su mismo micelio fúngico (Eason et al., 1991), favoreciendo la 

regeneración de la materia orgánica, y la mejora nutricional del resto de las plantas 

micorrizadas. 

Todos estos beneficios sobre las plantas justifican el interés del estudio de las MA, así 
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como su aplicación en Agricultura, siendo beneficiosas en sistemas de producción 

sostenible de los cultivos, principalmente porque contribuyen a la reducción de la 

entrada de fertilizantes químicos y pesticidas (Jeffries y Barea, 2001; Baar, 2008). No 

obstante, los sistemas agrícolas suelen estar muy perturbados y las propias prácticas 

de cultivo a menudo dan a los hongos simbióticos formadores de MA o las plantas 

hospedadoras (Ellouze et al., 2008), por lo que el máximo potencial de esta simbiosis 

rara vez se da en los campos cultivados, lo que genera una ineficiencia en la función de 

estos ecosistemas (Ellouze et al., 2008). Las prácticas que provocan la disminución de 

la capacidad de esta simbiosis son varias, y por ejemplo un exceso de fertilizantes 

puede provocar un exceso de P en el suelo lo que conllevaría a elevar su concentración 

en los tejidos vegetales y así disminuir la colonización de los hongos MA en las plantas 

(Covacevich et al., 2007), al igual que la labranza del suelo para el control de malezas 

provoca fragmentación del micelio fúngico (Kabir, 2005; Sheng et al., 2011). También 

se reduce el potencial de esta asociación MA con el uso de algunos herbicidas (Malty 

et al., 2006), fungicidas (von Alten et al., 1993) e insecticidas (Wan y Rahe, 1998). 

La simbiosis MA también juega un papel importante en la restauración de zonas 

desérticas (Saito y Marumoto, 2002), ya que ayuda a la planta a adaptarse a esta 

situación de estrés (Mohammadi-Goltapeh et al, 2008). Además, su uso en la 

reforestación esta cada vez más generalizado, ya que el hongo se considera clave en 

las primeras etapas del establecimiento de las plantas, en especial en suelos afectados 

por procesos erosivos, incendios, laboreo excesivo, contaminación, etc., ya que entre 

otros beneficios incrementa la fertilidad del suelo y la agregación de las partículas del 

suelo (Mohammadi-Goltapeh et al, 2008; Fuchs y Haselwandter, 2008). 
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4. Materiales y métodos. 
 

4.1. Introducción. 
 

Las micorrizas arbusculares (MA) constituyen el tipo de simbiosis más ampliamente 

representado en la naturaleza. Se estima que está presente en el 80% de las plantas, 

principalmente Angiospermas, así como en Gimnospermas, Briofitas y Pteridofitas. Los 

hongos que las forman son microscópicos, en contraste con los demás hongos 

formadores de micorrizas. La principal característica morfológica de estos hongos son 

los arbúsculos, estructuras típicas de la colonización que el hongo desarrolla en el 

interior de las células de la corteza de la raíz por ramificación dicotómica repetida de 

sus hifas. 

 

Los hongos MA y las plantas han evolucionado en una estrecha relación desde hace 

más de 400 millones de años. Quizás sea esta evolución conjunta la causa de una de las 

características y colonizar una raíz hospedadora para poder continuar su crecimiento y 

completar su ciclo de vida, que culmina con la formación de nuevos propágulos 

principales de este tipo de hongos, su carácter de biotrofos obligados. Esto condiciona 

que el hongo tenga la necesidad de encontrar viables. 

 

En este trabajo se estudiará la presencia de micorrizas en dos zonas autóctonas de la 

provincia de Almería y su influencia en el cultivo del maíz. 

 

Dando positivo este estudio procederemos a la inoculación de dichas micorrizas en el 

cultivo del melón y observaremos la influencia de esta en el melón. 

 

El trabajo se ha dividido en dos fases, en cuanto a instalaciones empleadas en la 

realización del mismo se refiere. Por un lado, una parte de laboratorio, para  la cual se 

ha empleado el laboratorio de  protección vegetal de la universidad de Almería, donde 

se han realizado todas las operaciones previas y posteriores al trabajo, como diseño de 

los tratamientos, preparación de disoluciones, toma de datos (pesos secos de la parte 

aérea de las plantas, volumen radicular, etc.).  
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Por otro lado una parte de campo donde se seleccionaron muestras de dos 

ecosistemas representativos de la provincia de Almería, Sierra de Alhamilla (SA) y de la 

Zona Costera - Litoral (LIT). 

 

Los muestreos de los diferentes ecosistemas se realizaron el 31 de enero de 2015. 

Las muestras se tomarán de la rizosfera de plantas y/o arbustos presentes en los 

diferentes ecosistemas a una profundidad de entre 5-15 cm y aproximadamente de 1 

kg. 

 

Se obtendrán diferentes números de muestras: 

 

      - Sierra de Alhamilla (SA): 15 muestras. 
- Zona Costera-Litoral (LIT): 10 muestras. 

 

 

4.2. Preparación del sustrato. 

Para la colocación del sustrato empleamos macetas de 1L de volumen. 

Para la preparación del sustrato se utilizaron 0,5L de vermiculita previamente 

esterilizada en una autoclave, humedecimos la vermiculita y la mezclamos con el suelo 

procedente de las distintas zonas. Posteriormente realizamos cuatro repeticiones por 

cada muestra. 

 

4.3. Captura de micorrizas. 

Para la captura de las micorrizas se empleó como planta trampa maíz (Zea mays); las 

semillas de maíz se pre germinaron a temperatura y humedad controlada de 25ºC y a 

85%. El 10 de febrero se procedió a sembrar las semillas de maíz germinado en las 

macetas. Se sembraron 4 semillas/maceta, por lo que en cada muestra de suelo se 

sembraron 16 plantas de maíz. Asimismo, se sembraron siguiendo el mismo 

procedimiento, una muestra control (mezcla de suelo esterilizado más vermiculita) y 

otra inoculada con Glomusspp. Por lo que en total se sembraron 832 plantas de maíz. 
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Finalmente, se trasladaron las plantas a los invernaderos de la Universidad de Almería. 

La frecuencia de riego fue variable en función de las necesidades de las plantas y no se 

fertilizaron en ningún momento, para favorecer el proceso de micorrización. 

Para la determinación de los distintos parámetros a estudiar las plantas fueron 

cortadas entre el 21 y 24 de abril del 2015 a los 77 días de su siembra. 

 

4.4. Medición de los diferentes parámetros. 

Una vez crecidas las plantas se sacaron de sus respectivas macetas y se procedió al 

lavado de las raíces.  

 

 
                              Imagen 1: Plantas de maíz con las raíces lavadas. 

 

4.4.1. Parámetros a medir: 

4.4.1.1. Volumen radical. 

Procederemos a medir el volumen radical separando la parte aérea de la parte 

radicular. 

 

El volumen radicular de cada muestra se determinará sumergiendo la raíz de cada 

maceta (cuatro plantas) en un vaso de precipitados con un volumen de 100 mL y 

observando el cambio de volumen. Realizaremos este procedimiento en todas las 

repeticiones (cuatro repeticiones de cuatro plantas cada repetición) en cada una de las 

diferentes zonas de cada suelo (Sierra de Alhamilla y la zona Costera-Litoral). También 
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realizaremos este procedimiento en las plantas de control y en las plantas de testigo 

(Glomus). 

 

4.4.1.2. Peso seco. 

Una vez separada la parte aérea de las plantas de la parte radicular, procederemos a 

calcular el peso seco de la planta y para ello cogemos la parte aérea y la secaremos en 

una estufa a 80ºC en el laboratorio de Patología vegetal de la EPS de la Universidad de 

Almería. Una vez secas se procederá a su pesado con una balanza de precisión. 

 

Al igual que con la toma de datos del volumen, pesaremos las cuatro partes aéreas de 

las cuatro plantas que hay por maceta, ya que en el caso del volumen radicular lo 

hemos hecho así, obteniendo finalmente una media del peso seco de la parte aérea de 

cada zona de cada tipo de suelo. 

 

Como en el caso del volumen también realizaremos este procedimiento en las plantas 

de control y en las plantas de testigo (Glomus). 

 

4.5. Determinación de presencia y abundancia de endomicorrizas. 

Para la determinación de endomicorrizas se extraerán de cada muestra un 25% 

aproximado del volumen radicular total. Una vez obtenido esto procederemos a cortar 

las raíces 1 cm aproximadamente de longitud. 

 

 
 Imagen 2: Raíces de maíz seccionadas. 
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Posteriormente se procederá a realizar la tinción según la metodología de Phillips y 

Hayman (1970). Para ello realizaremos los siguientes pasos: 

 

- Paso 1: Una vez cortadas las raíces aproximadamente 1 cm de longitud se colocaran 

en un recipiente de cristal. Para proceder a la tinción se les adiciona hidróxido de 

potasio KOH al 10% (10 g en 100 ml de agua) hasta cubrir las raíces totalmente.  

 

 
 Imagen 3: Raíces de maíz con KOH al 10%. 

 

Seguidamente se llevan los recipientes a baño maría a 90ºC durante 15 minutos y al 

transcurrir ese tiempo se lavan las raíces con agua. 

 

 
 Imagen 4: Modo de empleo del lavado de las raíces de maíz. 

 

- Paso 2: A continuación se realiza la inmersión de las raíces en solución de H2O2 al 10% 

(agua oxigenada) durante 10 minutos para que se blanqueen, posteriormente se 
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retiran las raíces de la solución, se lavan y se le adiciona ácido clorhídrico HCl 1, 1N 

durante 10 minutos. 

 

 
 Imagen 5: Raíces de maíz con HCL. 

 

- Paso 3: Se decanta el HCl, sin lavar se adiciona a estas muestras azul tripán y se 

colocan al baño maría durante 10 minutos a 90ºC. Empleamos el azul para poder 

observar las raíces a través del microscopio y ver si en ellas hay presencia de 

micorrizas. 

 

La composición del azul tripán fue la siguiente: 0.3 g de azul tripán, 200 ml de glicerol, 

200 ml de ac. Láctico y 200 ml de agua destilada. 

 

 
 Imagen 6: Raíces de maíz con azul tripán. 

 

Inmediatamente se lavan las raíces y se dejan en reposo 5 días a temperatura ambiente. 

 

Para conservar las raíces teñidas se hace en ácido láctico con agua al 50%. 

 

- Paso 4: Una vez trascurridos los días cogeremos una muestra de cada tipo de suelo y 

miraremos si hay presencia de micorrizas.  
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Para cuantificar la presencia de micorrizas se seleccionarán 20 trozos de 

aproximadamente 1 cm de longitud de las raíces de las que dieron positivo en la 

presencia de micorrizas, se colocan en un portaobjetos y se cubren con los 

cubreobjetos. 

Una vez realizado esto se procederá a la observación a través del microscopio de las 

raíces y se contarán cuántas de ellas presentaban micorrizas, siguiendo la metodología 

descrita por Giovannetti y Mosse (1980). 

 

 
 Imagen 7: Preparación de las muestras de raíces.  

 

 

Las micorrizas se observaron bajo el microscopio (Leica DM 750) a 20X. 

 

En las siguientes fotografías podemos observar como se ve a través del microscopio la 

presencia de micorrizas.  

 

 
 Imagen 8: Vesículas presentes en raíces de Maíz y de Melón a través del microscopio. 

 

Una vez observados todos los tipos de suelos a través del microscopio podemos 

obtener el porcentaje de micorrización de cada uno de ellos. 
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4.6. Inoculación en plantas de melón. 

 

4.6.1. Medición de los diferentes parámetros en plantas de Melón. 

Para evaluar la capacidad de micorrización de cada una las muestras que habían dado 

positivas, éstas se inocularon en plantas hortícolas de interés comercial. Para ello, se 

utilizaron semillas de melón, variedad “piel de sapo”. La inoculación se realizó en 

bandejas de alveolos en las que se empleó vermiculita esterilizada como sustrato y en 

las que en cada alveolo se dispusieron las semillas del melón junto con fragmentos de 

raíces de maíz (hasta aprox. 1g) que habían dado positivo en el de proceso de 

micorrización. 

Se sembraron 12 plantas por cada sustrato. Las plantas fueron colocadas en el 

invernadero y no fueron fertilizadas en ningún momento. 

 

 

  Imagen 9: Plantas germinadas de Melón en el invernadero. 

 

 

Para la determinación de la micorrización en las plantas de melón, se realizó el mismo 

procedimiento que con el cultivo del maíz, a diferencia de que en este caso mediremos 

solo  el peso seco de la parte aérea de las plantas ya que como analizaremos las 

plantas de forma individual los volúmenes de las raíces son  apenas insignificantes.  

 

 
 Imagen 10: División de la parte aérea y la parte radical e las plantas de Melón. 
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4.6.2. Determinación de presencia y abundancia de endomicorrizas en 

plantas de Melón. 

 

Para la determinación de la presencia de micorrizas emplearemos los mismos 

procedimientos que con el cultivo del maíz. 
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             Resultados



 

 

 

5. Resultados. 
 
5.1. Introducción. 
 
En este estudio lo que se ha evaluado es la presencia de micorrizas arbusculares en dos 

zonas diferentes de la provincia de Almería en Sierra de Alhamilla (SA) y de la Zona 

Costera - Litoral (LIT). 

 

5.2. Estudio de la presencia de micorrizas arbusculares en el 
cultivo del Maíz en diferentes zonas de la provincia de Almería. 

 
En los siguientes apartados no se han realizados un análisis estadístico de las muestras 
porque dado el volumen de estas se midieron de forma conjunta. 

5.2.1. Volumen medio de las raíces del Maíz. 

En la siguiente tabla 3 podemos observar los volúmenes medios obtenidos en los 

diferentes tipos de suelos incluidos el testigo (Glomus) y el control. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Tabla 3: Volúmenes medios de los diferentes tipos de suelos Sa ( Sierra 

Alhamilla y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 

SUELO VOLUMEN(ml) 

Sa 1 32,5 

Sa 2 42,5 

Sa 3 27,5 

Sa 4 25 

Sa 5 32,5 

Sa 6 32,5 

Sa 7 31,25 

Sa 8 32,5 

Sa 9 31,25 

Sa 10 22,5 

Sa 11 36,25 

Sa 12 15 

Sa 13 32,5 

Sa 14 27,5 

Sa 15 27,8125 

Glomus 13,75 

Control 23,75 

SUELO VOLUMEN(ml) 

LIT 1 2,5 

LIT 3 30 

LIT 4 33,75 

LIT 5 41,25 

LIT 6 26,25 

LIT 7 27,5 

LIT 8 33,75 

LIT 9 46,25 

LIT 10 22,5 

Glomus 13,75 

Control 23,75 
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A continuación podemos observar gráficamente los resultados obtenidos de los 
volúmenes de los diferentes suelos (Gráfica 1). 

 

5.2.1.1. Sierra de Alhamilla. 

 

Gráfica 1: Volumen medio (mL) de las raíces del maíz en diferentes zonas de Sierra de Alhamilla. Se compara 

conun control y un testigo (Glomus). 

 

Como podemos observar en la gráfica 1 en todos nuestros suelos el volumen medio de 

las plantas de maíz es ligeramente superior a nuestro control y bastante mayor que 

nuestro testigo (Glomus).  

Unas de las principales características de la presencia de micorrizas es la mejora del 

enraizamiento de la planta y la mejor absorción de nutrientes. En este caso los datos 

están siendo favorables con respecto a Glomus destacando el suelo Sa2 y el Sa11 casi 

doblando los valores de nuestro testigo. 
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5.2.1.2.  Zona Costera-Litoral. 

 

Gráfica 2: Volumen medio de las raíces del maíz en (ml) en diferentes zonas de la Costa-Litoral. Se compara 

con un control y un testigo (Glomus). 

 

En las muestras obtenidas correspondientes a la zona de Costa-Litoral (gráfica 2), a 

diferencia de los datos de LIT1 que han salido un valor muy bajo con respecto los otros 

suelos. Hay que destacar LIT9 y LIT5, con valores que superan los 40 ml a diferencia de 

Glomus que no ha obtenido un volumen medio mayor de 15 ml, triplicando así este 

valor LIT9. 
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5.2.2. Peso seco medio de la parte aérea del Maíz. 
 
 
En la siguiente tabla 4 podemos observar los pesos secos medios obtenidos en los 

diferentes tipos de suelos incluidos el testigo (Glomus) y el control. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Tabla 4: Pesos secos medios de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 

Alhamilla) y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 

 
 

A continuación podemos observar gráficamente los resultados obtenidos de los pesos 
secos de los diferentes suelos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUELO PESO SECO (g) 

Sa 1 5,50 

Sa 2 5,67 

Sa 3 3,98 

Sa 4 4,86 

Sa 5 5,23 

Sa 6 7,96 

Sa 7 4,78 

Sa 8 5,34 

Sa 9 5,74 

Sa 10 3,74 

Sa 11 5,20 

Sa 12 5,24 

Sa 13 6,22 

Sa 14 3,23 

Sa 15 4,97 

Glomus 2,57 

Control 2,82 

SUELO PESO SECO (g) 

LIT 1 0,18 

LIT 3 5,73 

LIT 4 3,25 

LIT 5 3,11 

LIT 6 4,79 

LIT 7 6,63 

LIT 8 7,07 

LIT 9 7,60 

LIT 10 4,23 

Glomus 2,57 

Control 2,82 
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5.2.2.1. Sierra de Alhamilla. 
 

 

 
 

Gráfica 3: Peso seco medio de las partes aéreas del maíz en (gr) en diferentes zonas de Sierra de Alhamilla. Se 

compara con  un control y un testigo (Glomus). 

 

 

5.2.2.2. Zona Costera-Litoral. 

 

 
 

Gráfica 4: Peso seco medio de las partes aéreas del maíz en (gr) en diferentes zonas de la Costa-Litoral. Se 

compara con    un control y un testigo (Glomus). 
 

En los pesos secos medios pasa lo mismo que en los volúmenes de los diferentes tipos 

de suelos. 
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5.2.3. Porcentaje micorrización. 

 

En la siguiente tabla 5 podemos observar el tanto por ciento obtenidos en los 

diferentes tipos de suelos incluidos el testigo (Glomus) y el control. 

 

 

SUELO % Micorrización 
Sa 1 20% 
Sa 2 15% 
Sa 3 0% 
Sa 4 25% 
Sa 5 15% 
Sa 6 5% 
Sa 7 0% 
Sa 8 15% 
Sa 9 5% 
Sa 10 0% 
Sa 11 15% 
Sa 12 0% 
Sa 13 0% 
Sa 14 5% 
Sa 15 25% 
Glomus 5% 
Control 0% 

 

Tabla 5: % de micorrización de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra Alhamilla)  y 

LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Maíz. 

 

A continuación podemos observar gráficamente los resultados obtenidos del % de 
micorrización de los diferentes suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

SUELO % Micorrización 
LIT 1 60% 
LIT 3 25% 
LIT 4 5% 
LIT 5 15% 
LIT 6 20% 
LIT 7 10% 
LIT 8 35% 
LIT 9 30% 
LIT 10 25% 
Glomus 5% 
Control 0% 
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5.2.3.1. Sierra de Alhamilla. 

 

 
 

Gráfica 5: Tanto por ciento de Micorrización en maíz en diferentes zonas de Sierra de Alhamilla. Se compara 

con un control y un testigo (Glomus). 
 

 

Como podemos observar en la gráfica 5 de los quince tipos de suelos que se han 

analizado se han obtenido micorrizas en  diez de ellos, obteniendo así un alto 

porcentaje de micorrización.  

 

Cabe destacar los suelos Sa4 y Sa15 con un 25% de micorrización. En este caso todos 

los suelos superan o igualan (Sa6, Sa9 Y Sa14) el porcentaje de micorrización del 

testigo Glomus. 
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5.2.3.2. Zona Costera-Litoral. 

 

 
 

Gráfica 6: Tanto por ciento de Micorrización en maíz en diferentes zonas de la Costa-Litoral. Se compara con 

un control y un testigo (Glomus). 
 

 

Hay que destacar en la gráfica 6 el valor de micorrización del suelo LIT1. Según los 

datos de las gráficas anteriores en este suelo tanto el volumen medio de la raíz como 

el peso seco de la parte aérea habían salido datos casi inexistentes, a diferencia del 

porcentaje de micorrización, teniendo este el mayor porcentaje alcanzando hasta un 

60% de micorrización.  

 

En este caso también los porcentajes de micorización son más elevados que Glomus 

doblando o hasta triplicando el valor de este. 
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5.3. Estudio de la posible inducción de las micorrizas 
arbuscularesobtenidas en el ensayo del Maíz en el cultivo del 
Melón. 

 
5.3.1. Peso seco medio por planta de Melón una vez inducidas las 
micorrizas a través de las raíces que han dado positivo en el cultivo 
anterior en dos zonas de la provincia de Almería. 
 

En la siguiente tabla 6 podemos observar los pesos secos medios obtenidos en los 

diferentes tipos de suelos incluidos el testigo (Glomus) y el control. 

 

 

 
 

Tabla 6: Pesos secos medios de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 

Alhamilla) y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Melón. 

 
 

A continuación podemos observar gráficamente los resultados obtenidos de los pesos 
secos de los diferentes suelos en el cultivo de Melón. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUELO PESO SECO (g) 
Sa 1 0,15 
Sa 2 0,11 
Sa 4 0,13 
Sa 5 0,12 
Sa 6 0,12 
Sa 8 0,11 
Sa 9 0,10 
Sa 11 0,10 
Sa 14 0,32 
Sa 15 0,12 
Glomus 0,22 
Control 0,12 

SUELO PESO SECO (g) 

LIT 1 0,16 

LIT 3 0,09 

LIT 4 0,12 

LIT 5 0,13 

LIT 6 0,13 

LIT 7 0,11 

LIT 8 0,14 

LIT 9 0,08 

LIT 10 0,12 

Glomus 0,22 

Control 0,12 
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5.3.1.1. Sierra de Alhamilla. 
 
 

 
 

Gráfica 7: Peso seco medio (g) por planta de las partes aéreas del melón en diferentes zonas de Sierra de 

Alhamilla. Se compara con  un control y un testigo (Glomus). 

 
 

En la gráfica 7 podemos observar una homogeneidad entre los pesos secos por planta 

de las diferentes zonas del suelo. 

 

 A diferencia del cultivo del maíz Glomus tienes mayor peso seco por planta que en las 

diferentes zonas del suelo, menos en Sa14 que supera el valor de este. 
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5.3.1.2. Zona Costera-Litoral.  

 

 
 

Gráfica 8: Peso seco medio (g) por planta de las partes aéreas del melón en diferentes zonas de la Costa-

Litoral. Se compara con  un control y un testigo (Glomus). 
 
 

En este caso a diferencia de las demás gráficas el valor del testigo Glomus el superior al 

pesos seco por planta de resto de las zonas de este suelo, siendo también superior en 

este caso el valor del control con respecto a los otros suelos menos en el caso de LIT1 

que se ha obtenido un valor mayor que el del control aunque es menor que el del 

testigo Glomus. 
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5.3.2. Porcentaje micorrización en Melón. 

 

En la siguiente tabla 7 podemos observar el porcentaje de micorrización obtenidos en 

los diferentes tipos de suelos incluidos el testigo (Glomus) y el control en el cultivo del 

melón. 

 

 

Tabla 7: % de micorrización de los diferentes tipos de suelos Sa (Sierra 

Alhamilla)  y LIT (Costa-Litoral) en el cultivo del Melón. 

 

 

A continuación podemos observar gráficamente los resultados obtenidos del % de 
micorrización de los diferentes suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUELO % 

LIT 1 0% 
LIT 3 0% 
LIT 4 0% 

LIT 5 35% 

LIT 6 0% 
LIT 7 5% 

LIT 8 10% 

LIT 9 5% 

LIT 10 0% 

Glomus 5% 

Control 0% 

SUELO % 

Sa 1 30% 
Sa 2 0% 

Sa 4 0% 

Sa 5 10% 

Sa 6 5% 
Sa 8 5% 

Sa 9 0% 

Sa 11 20% 

Sa 14 0% 

Sa 15 5% 

Glomus 5% 

Control 0% 
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5.3.2.1. Sierra de Alhamilla. 

 

 
 

Gráfica 9: Tanto por ciento de Micorrización en melón en diferentes zonas de Sierra de Alhamilla. Se compara 

con    un control y un testigo (Glomus). 
 

 

En la gráfica 9 podemos ver datos muy favorables porque de las diez zonas de un suelo 

se han inducido micorrizas en seis zonas del suelo. En este caso tres de ellos obtienes 

el mismo % de micorrización que el testigo Glomus un 5%, el resto han adquirido un  

10% y un 20%, estacando el valor de micorrización a Sa1 con un valor de un 30%. 
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5.3.2.2. Zona Costera-Litoral. 

 

 
 

Gráfica 10: Tanto por ciento de Micorrización en melón en diferentes zonas de la Costa-Litoral. Se compara 

con un control y un testigo (Glomus). 
 

 

Aquí podemos ver que en nueve de los suelos de los cuales le hemos inducido 

micorrizas se han obtenido en cuatro de los nueve suelos, destacando el valor de LIT5 

con un valor de un 35% de micorrización a diferencia con el testigo Glomus y el resto 

de zonas del suelo que han obtenido un 10% y un 5%, por lo que también los valores 

han sido favorables aunque no tanto como en el suelo anterior. 
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6. Discusión. 
 
En este proyecto hemos realizado dos ensayos que están relacionados el uno con el 

otro sobre las micorrizas arbusculares. 

 

En bases a criterios morfológicos y fisiológicos, se ha descrito cinco tipos de micorrizas, 

agrupados en tres modalidades tróficas (SmithyRead, 2008): ectomicorrizas, 

ectendomicorrizas y endomicorriza. 

 

a) Ectomicorrizas: se presentan en especies de plantas con interés forestal como 

Fagáceas, Betuláceas, Pináceas, entre otras familias, lo que supone el 3% de especies 

vegetales micorrizables. Se caracterizan principalmente porque las hifas del hongo 

limitan su desarrollo a los espacios intercelulares del córtex, sin penetrar la células 

vegetales de la raíz, dando lugar a una estructura característica denominada red de 

Hartig (Smith y Read, 2008). La superficie de la raíz queda rodeada por un entramado 

denso de hifas que constituyen el denominado "manto". Los hongos que forman este 

tipo de micorrizas pertenecen al PhylumBasidiomycota, aunque también algunos están 

clasificados en el Ascomycota. 

 

b) Ectendomicorrizas: son las menos extendidas. Los hongos pertenecen al 

PhylumBasidiomycotay las plantas son fundamentalmente arbutoides o monotropales. 

 

c) Endomicorrizas:son las más extendidas en la naturaleza, en cuanto a especies y 

comunidades de plantas que las forman, cuya característica principal es que sus hifas 

intraradicales penetran en el interior de las células del córtex y/o epidermis de la raíz. 

Otra característica es que no forman manto de hifas que cubren las raíces. Dentro de 

este grupo se distinguen tres subgrupos: 

 

a. Ericoides: características de las plantas de la familia de las Ericáceas y los hongos  

pueden pertenecer a los phylum Ascomycotao Basidiomycota. Los hongos presentan 

una gran versatilidad en cuanto al uso de fuentes de N y P (origen orgánico o 

inorgánico). Esta característica fúngica confiere parte de la capacidad a las plantas para 
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crecer en suelos con un elevado contenido de materia orgánica (Pearson yRead, 1975; 

St-John et al., 1985).  

 

b.Orquidioides: son las que forman las plantas de la familia Orquidiaceascon hongos 

del phylum Basidiomycota. Como características morfológicas del hongo cabe resaltar 

que tras penetrar en las células de la raíz forman ovillos de hifas dentro de la célula 

hospedadora previa invaginación de la membrana plasmática, así como agregados 

poco organizados de hifas que liberan los nutrientes cuando degeneran (Smith, 1966). 

 

c. Arbusculares: las micorrizas arbusculares (MA) constituyen el tipo de simbiosis más 

ampliamente representado en la naturaleza. Se estima que está presente en el 80% de 

las plantas, principalmente Angiospermas, así como en Gimnospermas, Briofitas y 

Pteridofitas. Los hongos que las forman son microscópicos, en contraste con los demás 

hongos formadores de micorrizas. La principal característica morfológica de estos 

hongos son los arbúsculos, estructuras típicas de la colonización que el hongo 

desarrolla en el interior de las células de la corteza de la raíz por ramificación 

dicotómica repetida de sus hifas. 

 

Como se indicó anteriormente, los hongos MA y las plantas han evolucionado en una 

estrecha relación desde hace más de 400 millones de años. Quizá sea esa evolución 

conjunta la causa de una de las características principales de este tipo de hongos, su 

carácter de biotrofos obligados. Esto condiciona que el hongo tenga la necesidad de 

encontrar y colonizar una raíz hospedadora para poder continuar su crecimiento y 

completar su ciclo de vida, que culmina con la formación de nuevos propágulos viables 

(Azcón-Aguilar et al., 1991 y 1998; Bagoet al., 2000).   

 

El hongo MA coloniza la raíz sin causarle perjuicio y desarrolla una red de micelio 

externo a la raíz, que conecta la planta con los micro hábitats del suelo, y que es más 

eficaz que la propia raíz para extraer nutrientes y agua del mismo. Además, el 

desarrollo de la simbiosis induce cambios en la fisiología de la planta que la hacen más 

resistente a diferentes tipos de estreses ambientales (Smith yRead, 2008). 
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Las bases fundamentales sobre las que se establece l simbiosis MA son nutritivas. La 

planta cede al hongo compuestos carbonatados procedentes de la fotosíntesis, 

mientras que éste cede a la planta nutrientes minerales, especialmente aquellos 

menos asequibles para la misma, en virtud de la mayor accesibilidad del micelio 

externo del hongo a recursos del suelo más distantes de la capacidad de acceso del 

sistema radical (Barea et al., 2008; Smith y Read, 2008; Ferrol y Pérez-Tienda, 2009). La 

actividad de las MA en la adquisición de nutrientes poco móviles es especial en el caso 

del fosfato, iones que se mueven muy lentamente por difusión en la solución del suelo 

hacia la superficie de la raíz. Sin embargo, cuando alcanzan la superficie de la raíz, ésta 

los capta muy rápidamente, por lo que se produce una zona de agotamiento en fosfato 

alrededor de la raíz. A la muy baja movilidad de los fosfatos se una la tendencia de 

estos iones a formar complejos insolubles asociándose a la mayoría de cationes del 

suelo o a ser absorbidos por los coloides del suelo (Barea et al., 2007b). Las hifas 

fúngicas son energéticamente más rentables que las raíces por su menos grosor, a la 

vez que son más efectivas para alcanzar zonas de difícil acceso para las raíces por su 

mayor tamaño. Además de fósforo, se ha demostrado que los hongos MA tienen 

capacidad para absorber nitrógeno y otros nutrientes del suelo (Tobar et al., 1994; 

Hodgeet al., 2001). Aparte de estos efectos nutricionales de las MA la planta recibe 

otros beneficios de la asociación.  

 

Las MA realizan las importantes acciones en los sistemas suelo-planta: 

-Mejoran el enraizamiento de las plantas. 

-Incrementan el suministro de nutrientes a las plantas. 

-Mejoran la estructura del suelo. 

-Protegen a la planta frente a estreses bióticos y abióticos. 

-Favorecen la diversidad de las comunidades de plantas y la sucesión vegetal. 

 

Además de la relación obligada que establecen los hongos MA, con sus plantas 

hospedadoras, interaccionan con otros macro- y microorganismos del suelo, siendo de 

gran relevancia ecológica las interacciones en la llamada micorrizosfera con bacterias 

relacionas con el ciclado de nutrientes (P, N), fitoestimulación, control biológico de 
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patógenos o formación de agregados estables en el suelo (Johansson et al., 2004; 

Barea et al., 2005a y b). 

 
 

- Primer ensayo: 
 
En el primer ensayo hemos evaluado la presencia de micorrizas en dos zonas 

autóctonas de la provincia de Almería, una en Sierra de Alhamilla y la otra en la zona 

Costera-Litoral. 

 

Para observar la presencia de micorrizas empleamos como planta trampa el maíz (Zea 

mays), comparándolo con un testigo comercial (Glomus) y un control. 

 
Un estudio previo de diversidad de hongos MA basado en el análisis morfológico de las 

esporas encontradas en el mismo ecosistema analizado en el presente estudio mostro 

que las especies dominantes en este ambiente pertenecen al género Glomus (Barea et 

al., 2007a).  

 

Otros estudios, también basados en la morfología de las esporas, que se llevaron a 

cabo en ambientes semiáridos mediterráneos, concluyen que las especies del genero 

Glomus son las más abundantes en estas regiones (Dodd & Krikun, 1984; Requena et 

al., 1996; Calvente et al, 2004; Ferrol et al, 2004). 

 

Este dominio de las especies del genero Glomus en ambientes mediterráneos podría 

deberse al éxito evolutivo de este taxón, determinado por su alta capacidad de 

esporulación y la capacidad de colonizar las raíces de las plantas a partir de fragmentos 

de hifas (Oehl et al, 2003).  

 
 
Existen numerosos factores que afectan al desarrollo radical tales como: calidad y 

manejo de riego, control de nematodos y otras plagas, manejo de sales del suelo y del 

agua, condiciones físicas y químicas del suelo, dinámica de la temperatura del suelo, 

presencia de materia orgánica, uso complementario de guano, compost y cubiertas 

vegetales (Barceló, 1990; Ibacache, 1995 y Selles, 2000). 
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Hoy se acepta que la diversidad de hongos MA es uno de los factores más influyentes 

en el mantenimiento de la estabilidad y diversidad de la cubierta vegetal (van der 

Heijden et al., 1998; Hart y Klironomos, 2002; Maherali y Hlironomos, 2007), así como 

en la recuperación de flora amenazada (Fuch y Haselwandter, 2008). Es por todo esto 

que las MA resultan de gran importancia en ecosistemas naturales. Actualmente se 

consideran claves en las estrategias destinadas a controlar la degradación de los 

ecosistemas puesto que juegan un papel crucial en las primeras etapas del 

establecimiento de las plantas, en especial en suelos afectados por procesos erosivos, 

incendios, laboreo excesivo, contaminación y sometidos a condiciones de estrés( 

sequía, salinidad, temperaturas elevadas, eficiencias nutricionales, etc).Este es el caso 

que ocurre de manera especial en la re vegetación con especies autóctonas de 

ambientes mediterráneos, tal como se recoge en la revisión de (Barea et al .,2007a). 

 

 Por todo esto analizaremos los siguientes parámetros: 
 
                                           -Volumen Radicular. 
                                           -Peso seco de la parte aérea. 
 
 
Primero analizaremos el volumen radicular, en este caso tanto en el suelo de Sierra 

Alhamilla (Sa) como en la zona Costera- Litoral (LIT) no existen diferencias significativas 

entre la obtención de las diferentes muestras de los diferentes suelos pero lo que si 

podemos destacar es que todos ellos han obtenido valores mayores con respecto a 

nuestro testigo (Glomus) menos en el caso de LIT1 que el valor de su volumen radicular 

fue menor que el valor del volumen radicular de Glomus. 

 

Posteriormente analizamos el valor del los pesos secos de la parte aérea de las plantas, 

en este caso pasa lo mismo que con el volumen radicular, no existen diferencias 

significativas y en todos los casos se han obtenido valores mayores que el Glomus 

menos en el caso de LIT1 que ha obtenido un valor menor. 

 

Una vez analizados los diferentes parámetros procederemos a analizar la presencia de 

micorriza en cada uno de los diferentes suelos. 
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La obtención y tinción de raicillas, seguida por la observación al microscopio permitió 

confirmar la presencia de estructuras fúngicas al interior de la corteza radical. Estas 

estructuras corresponden a micelio, esporas y vesículas características de hongos 

micorrízicos (Phillips y Hayman, 1970; Herrera Peraza et al., 2004). 

 

El éxito de la simbiosis depende de la especie de hongo micorrícico y sus características 

genéticas, y de la afinidad de éste con la especie vegetal e incluso la afinidad con el 

cultivar utilizado (Wang et al., 2010). 

 

- En el suelo de Sierra Alhamilla se ha obtenido un 66% de micorrización, es decir de las 

quince zonas del suelo a analizar en diez de ella se han  observado presencia de 

micorrizas obteniendo parámetros de micorrización entre un 5% y un 25%. 

 

- En el suelo de la zona Costera-Litoral se ha obtenido un 90% de micorrización, es 

decir de las diez zonas del suelo a analizar en nueve de ellas se han observado 

presencia de micorrizas obteniendo parámetros de micorrización entre un 5% y un 

60%. 

 

En este caso cabe destacar la zona de LIT1, ya que a pesar de que en los parámetros 

analizados (volumen radicular y peso seco de la parte aérea) esta zona ha obtenido los 

menores valores de todas las zonas de los suelos a analizar casi obteniendo valores  

insignificantes ha obtenido el mayor porcentaje de micorrización de todos los suelos, 

llegando a obtener un 60% de micorrización. 

 

Por lo que el porcentaje de micorrización en LIT es mucho mayor que en SA tanto en 

las diferentes zonas a analizar de los suelos como en el tanto por ciento de 

micorrización de dichas zonas. 

 

Con estos valores podemos afirmar que no existe correlación entre el volumen 

radicular y el peso seco con el tanto por ciento de micorrización. 
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-Segundo ensayo: 

 

En este ensayo procederemos con los datos que han dado positivo en la presencia de 

micorrizas en las diferentes zonas de los diferentes suelos a la inducción de dichas 

micorrizas en otro cultivo, en este caso emplearemos una variedad comercial de melón 

piel de sapo. 

 

El parámetro a medir es el peso seco de la parte aérea, ya que en este caso 

analizaremos el parámetro de la planta de forma individual y no de forma conjunta 

como en el caso del maíz que se evaluaron los parámetros del maíz cultivado en una 

maceta donde habían cuatro plantas y no como en el melón que para la inducción lo 

sembramos en una bandeja de siembra de 150 alveolos. 

 
Una vez crecidas las plantas procederemos a la extracción de las plantas de forma 

individual y analizar los pesos secos de la parte aérea. 

 

A diferencia con el cultivo del maíz, en este caso tanto en el suelo Sa como en LIT los 

valores obtenidos son datos menores con respecto al testigo (Glomus), destacando el 

valor de Sa14 que sus pesos seco es mayor. 

 

Ahora procederemos a la tinción de las raíces para poder observar a través del 

microscopio  si se ha producido de forma satisfactoria la inducción de dichas micorrizas 

en los diferentes suelos. 

 

La obtención y tinción de raicillas, seguida por la observación al microscopio permitió 

confirmar la presencia de estructuras fúngicas al interior de la corteza radical. Estas 

estructuras corresponden a micelio, esporas y vesículas características de hongos 

micorrízicos (Phillips y Hayman, 1970; Herrera Peraza et al. 2004). 

 

El éxito de la simbiosis depende de la especie de hongo micorrícico y sus características 

genéticas, y de la afinidad de éste con la especie vegetal e incluso la afinidad con el 

cultivar utilizado (Wang et al. 2010). 
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En el suelo SA se ha obtenido un 60% de micorrización esto significa que de las diez 

zonas del suelo de Sa que dieron positivas en la presencia de micorrizas en seis de ellas 

se ha producido de forma satisfactoria la inducción de dichas micorrizas ya que una vez 

producida la tinción de las raíces y observadas a través del microscopio hemos podido 

ver dichas micorrizas en las raíces del cultivo del melón obteniendo unos valores entre 

un 5% y un 30% de micorrización en dichas raíces. 

 

En el suelo LIT los valores obtenidos no han sido tan favorables como en el caso de SA 

ya que el porcentaje de micorrización es del 45%, esto quiere decir que de nueve zonas 

del suelo de LIT que dieron positivas en la presencia de micorrizas en solo cuatro de 

ellas se ha producido de forma satisfactoria la inducción de dichas micorrizas. 

 

Al igual que en el suelo SA en el suelo LIT los valores de micorrización oscilan entre un 

5% y un 35%. 

 

En ambos suelos se han obtenido unos porcentajes mayores o iguales que nuestro 

testigo (Glomus).  

 

Tenemos que destacar el Sa1 con un 30% de micorrización y LIT5 con un 35% de 

micorrización. 

 
En este contexto, hay que recordar que, como es bien sabido (Barea et al., 2007a), el 

máximo beneficio de la inoculación con hongos MA solo se consigue después de una 

selección muy controlada de los hongos más idóneos, representativos de la diversidad 

natural del ecosistema. 
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7. Conclusiones. 
 

 
1. Tanto en los suelos de Sierra Alhamilla como en la Zona Costera-Litoral se ha 

detectado la presencia de hongos micorrícicos mediante el uso de plantas trampa 

(maíz) hasta un 25% en Sa4  y Sa 15 y un 60% de micorrización en LIT1. 

 

2. La micorrización de las plantas de maíz, permitió la micorrización de las plántulas de 

melón obteniendo una inducción de hasta un 30% en Sa1  y un 35% de micorrización 

en LIT5. 

 

3. No existió correlación entre el volumen radicular y peso seco de la parte aérea con 

la presencia o no de micorrizas así como con la cuantificación de las mismas.  
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