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Foto 1. Efecto de la aplicacion en semillero de un in6culo comercial de Glomus spp. (BIOERA) o de un ecotipo local
de Glomus mosseae (actualmente Funneliformis mosseae (ICIA), sobre el desarrollo de plantulas del patrén Citrus

macrophylla cuatro meses después de la siembra en el vivero comercial BENIPLANT (Benicarlé, Castellén).

Consideraciones sobre la
inoculacion micorricica en
viveros de citricos

En las ultimas décadas, la disponibilidad de indculos comerciales ha
facilitado la aplicaciéon de indculos de hongos micorricicos en los vi-
veros comerciales, rentabilizando las ventajas de esta practica res-
petuosa con el medio ambiente tanto durante la fase de semillero
como en el trasplante y aprovechando los beneficios en términos de
reduccion de aplicacidén de fertilizantes y una mejor adaptacion de las
plantas a suelos pobres o degradados. Para evitar resultados indesea-
dos y facilitarle a los técnicos y productores la informacién necesa-
ria para decidir el uso y la manipulacion de este recurso bioldgico,
es importante conocer los factores que influyen en el éxito de la ino-
culacién y en un 6ptimo desarrollo del hongo durante las primeras
fases de cultivo.
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Potencial de la inoculacion
micorricica en citricos

Los hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (MA) son unos de
los microorganismos edéaficos mas
influyentes y ocupan un lugar privile-
giado en la rizosfera. Actian a modo
de intermediarios entre la planta y el
suelo formando con las raices una
simbiosis mutualista y universal co-
nocida como micorriza. Estos sim-
biontes influyen en la salud y en el
desarrollo de las plantas, facilitan
la adquisicion de agua y nutrientes,
ademas de contribuir a la calidad del
suelo.

Una de las aplicaciones mas frecuen-
tes de estos microorganismos es su
empleo en viveros y semilleros con el
propoésito de optimizar el progreso
y la nutricion de las plantas durante
las primeras fases, ayudarle a supe-
rar los estreses derivados del tras-
plante y amortizar estas ventajas a lo
largo de la vida del cultivo en el cam-
po. Esta circunstancia y la capacidad
de beneficiarse de la simbiosis de la
mayorfa de los cultivos agricolas, ha-
cen de la inoculacion micorricica una
practica muy interesante y adecuada
para los sistemas de produccion ve-
getal bajo los criterios de una agri-
cultura sostenible.

Tanto los cultivos anuales como los
cereales y legumbres herbaceas,
como las horticolas y los cultivos fru-
tales de diferentes zonas climaticas
son susceptibles de beneficiarse de
la micorrizacién. Algunas de estas
plantas suelen mostrar un grado
considerable de micotrofia (capaci-
dad de captar nutrientes a través de
la micorriza), y su éptimo desarrollo
depende de un pronto estableci-
miento de la simbiosis MA (Foto 1).

Este es el caso de los citricos, uno de
los cultivos con mayor dependencia
micorricica conocida, debido a las
caracteristicas de su sistema radi-
cal, por lo que requieren de la mi-
corrizaciéon para la adquisicion de
nutrientes con baja movilidad como
el P el Zny el Cuy alcanzar un épti-
mo desarrollo (Graham y Syvertsen,
1985). Desde hace varias décadas
ya se habia determinado que las
micorrizas constituyen un factor cla-
ve para el desarrollo de los citricos
(Menge y col., 1977) y se habia des-
crito las limitaciones en el desarrollo
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Foto 2. Aspecto general de patrones de Citrus macrophylla de 20 meses, micorrizados durante el semille-
ro e injertados con limoén en el vivero comercial BENIPLANT (Benicarlé, Castelldn).
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Foto 3. Aspecto general de un ensayo de evaluacion del potencial de diferentes materiales como sustratos
para multiplicar indculos micorricicos en las instalaciones del ICIA (Tenerife).

de las plantas de citricos en suelos
fumigados o con baja actividad bio-
l6gica (Hatting y Gerdemann 1975).
Esta especie ha sido objeto de un
gran numero de trabajos cientificos
gue han puesto de manifiesto su
enorme capacidad para beneficiarse
de la inoculacién con estos hongos
simbiontes (Schenck y Tucker 1974;
Camprubi y Calvet, 1996; Verbrug-
geny Kiers, 2010; Ortas, 2012 y Wu
y col., 2017).

Actualmente, la aplicacion de los
indculos micorricicos esta bastante
extendida entre productores y vi-
veristas conscientes de las ventajas

de esta practica durante la fase de
produccién y en el trasplante, y de
los consiguientes beneficios en tér-
minos de reduccion de aplicacion
de fertilizantes y/o adaptacion a
suelos pobres o degradados (Foto
2).

Sin embargo, la inoculacion con
hongos micorricicos se lleva a cabo
a veces bajo expectativas poco re-
alistas, consecuencia de un escaso
conocimiento de la simbiosis y su
contexto. Estas situaciones, propias
de un nuevo mercado y de las ca-
racteristicas bioldgicas de estos sim-
biontes, pueden originar fracasos
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en los resultados que traicionen las

expectativas iniciales y que se atribu- Sustrato

yan a la poca eficacia de los hongos Inéculo
simbiontes implicados y no a la falta

de informacion para el manejo de las
variables implicadas en la simbiosis. ‘ \
Por ello, es importante conocer bien

la naturaleza de esta simbiosis, sus

posibilidades reales y los limites de

su aplicacion en los sistemas de pro-

duccién, para encontrar soluciones

técnicas que permitan aplicar cuan-

do las circunstancias asi lo aconse-

jen, y rentabilizar el inmenso poten- Sustrato
cial de las micorrizas en condiciones

agronomicas, teniendo en cuenta

las poblaciones nativas de estos mi-

croorganismos en cada agrosistema

y dentro del marco de una agricultu- Figura 1. Esquema orientativo para la aplicacién de in6culos micorricicos durante la fase de estaquillado.
ra respetuosa necesitada de insumos
naturales, certificables y compatibles
con su sistema de manejo.

A\

Por todo esto, consideramos impor-
tante conocer los factores que influ-
yen en el éxito de la inoculacion y
en un 6ptimo desarrollo del hongo
durante las primeras fases de culti-
vo, para facilitarle a los técnicosy a
los productores la informaciéon ne-
cesaria para decidir el uso y la ma-
nipulacion de este recurso biolégico
y que pasamos a comentar a conti-
nuacion.

Practicas culturales a con-
siderar para una correcta
inoculacién micorricica en
vivero

El in6culo

Los inoculantes con base micorricica
existentes hoy en dia en el mercado
provienen en su mayoria de cultivos
hongo-planta producidos en inver-
nadero o camara de cultivo que uti-
lizan como soporte fisico diversos ti-
pos de sustratos ‘brutos’, tipo suelo,
arena, sepiolita, vermiculita, arcilla
expandida, etc. (Foto 3).

Se ha avanzado mucho en la calidad
y riqueza de los in6culos y, a nivel
nacional, el mercado de estos hon-
gos oferta una diversidad de produc-
tos con dosis y formatos adaptados
a las caracteristicas de los diferentes
sistemas de produccién. Actualmen-
te, existen técnicas de fabricacion
mejoradas que han permitido elabo-

) Foto 4. Aplicacién de indculo experimental de micorrizas nativas en un semillero de patrones de aguaca-
rar productos mas acordes a las ne- tes antillanos (Maoz) en el ICIA (Tenerife).

cesidades de uso de la agricultura de
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este tiempo, como pueden ser for-
mulados que puedan aplicarse con
el sistema de riego, recubriendo la
semilla o aptos para la dosificacion
con maquinas abonadoras. Estas
adaptaciones para facilitar el uso de
los indculos en los sistemas de pro-
duccién intensivos, no siempre son
exitosas y tienen muchas veces con-
secuencias sobre la eficacia de los
productos.

La inoculaciéon

Consiste en aplicar el inéculo de
hongos MA, bajo una semilla, una
estaquilla, una planta in vitro o cual-
quier otro material vegetal que se
utilice para la multiplicacion de la
especie que se desee, de forma que
las raices que se emitan tengan que
atravesar una capa del mismo, tal y
como se describe en la Figura 1 para
una estaquillay en la foto 4 para una
semilla. Para ello, basta simplemente
con colocar el in6culo lo mas proxi-
mo posible al material de propaga-
cién sobre el sustrato. Foto 5. Aspecto al microscopio 6ptico de una raiz micorrizada.
En los viveros comerciales, la practica
mas adecuada es mezclar, en las pro-
porciones que indique el fabricante,
el indculo con el sustrato turba antes
de colocarla en las bandejas de se-
millero.

El hongo micorricico

Para seleccionar el hongo a inocular,
es importante tener en cuenta las
condiciones medioambientales en
las que las plantas micorrizadas van
a ser introducidas e incluir en la se-
leccion de hongos MA ecotipos nati-
VOS, que supuestamente estan mejor
adaptados a las condiciones pre-
dominantes de la zona a intervenir
(Fotos 5y 6). Este planteamiento nos
obliga a reflexionar sobre la oportu-
nidad de comercializar e introducir
cepas nativas de otros ecosistemas,
capaces de adaptarse o no, a con-
diciones locales concretas y sus po-
sibles consecuencias sobre las cepas
de hongos micorricicos nativos y el
equilibrio del resto de los microorga-
nismos rizosféricos.

El sustrato

La eleccion de un sustrato compa-
tible con el indculo es clave para el
éxito de la micorrizacion, y modula

J
|
i

. ., Foto 6. Esporocarpo de Glomus mosseae (actualmente Funneliformis mosseae) visto al microscopio
la inoculacién y sus efectos en la 6ptico.

planta (Foto 7).
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Un sustrato ideal debe tener bajas
concentraciones de nutrientes para
favorecer la simbiosis. Ademas, las
caracteristicas fisicas del sustrato
han de ser adecuadas para un buen
desarrollo de la planta, que necesi-
tard una aireacion y una humedad
apropiadas.

El contenedor

El contenedor debe tener para cada
semilla o estaquilla el maximo volu-
men posible dentro de los criterios
aplicables en cada vivero (Foto 8).

Este dato es muy importante para
la salud de la futura planta, ya que
condiciona el desarrollo radical de la
plantula durante los primeros esta-
dios de desarrollo y aumenta la po-
sibilidad de una buena formacién de
la simbiosis al incrementar las posibi-
lidades de contacto entre el in6culo
y la radicula.

El momento de la inoculacion

El mejor momento para inocular,
siempre que sea posible, es al prin-
cipio del ciclo de cultivo, durante las
primeras fases. De este modo pode-
mos garantizar la formacion de la
micorriza empleando bajas dosis de
indculo, durante la fase de semillero
y estaquillado.

Algunos técnicos y vendedores co-
merciales  recomiendan inocular
durante el momento de trasplante
a campo, directamente en el surco
o en el cantero o incluso una vez
establecido el cultivo, mediante el
riego o a través de perforaciones
en torno al sistema radical. Estos
sistemas tienen como inconveniente
la necesidad de cantidades de ino-
culo mayores en relacion a las que
se usarian si la aplicacion se realiza
durante las primeras fases de cultivo,
ademas de la posible competencia
en el momento de la infeccién con
otros hongos micorricicos presentes
en el suelo de cultivoy que las con-
diciones edafocliméticas (nivel de P
disponible en el suelo, presencia de
fitosanitarios o desinfectantes, tem-
peratura y humedad....), no sean las
mas favorables al hongo micorricico.
Sin embargo, hay que considerar
que en las condiciones de los semi-
lleros industriales, donde se manejan
cantidades importantes de plantas
con sistemas de cultivo de alta pre-
cision y sujetos a una normativa que
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SUSTRATO EXPERIMENTAL

Foto 7. Efecto de la compatibilidad sustrato-inoculo micorricico sobre el desarrollo de patrones de Forner
Alcaide 5, cuatro meses después de ser inoculados en el semillero con un ecotipo local de Glomus mos-
seae (actualmente Funneliformis mosseae) (ICIA). (Sustrato Vivero: turba rubia: fibra de coco 7:3; Sustrato
Experimental: Vermiculita: turba rubia cernida: arena de silice 1:1:1).

Foto 8. Plantas del patron Citrus macrophylla inoculadas en semillero con un inéculo comercial de Glo-
mus spp. (BIOERA) en un sustrato de vivero (bandeja de delante) o en sustrato experimental pobre en
nutrientes (bandeja de atras).

conllevan el empleo de turbas, ferti-
rriegos y aplicaciones de productos
sistémicos especificos, la inocula-
cion en el momento de la siembra
complica aun mas el proceso. Estas
circunstancias estresantes para la
planta no facilitan la instalacién del
hongo en la raiz y es dificil garantizar
el éxito de la micorrizacion. En estos
casos, la aplicacion del inéculo en el
momento de trasplante parece mas
adecuada.

Practicas agronémicas

Después de la inoculacion debe se-
guirse el protocolo normal para cada
especie, con la excepcion de la nutri-
cion y los tratamientos fitosanitarios,
eliminando de la rutina la aplicacion
de productos fungicidas e insecti-
cidas gque puedan afectar al hongo
micorricico directamente, asi como
fertilizantes que alteren de manera
brusca los contenidos nutricionales
del sustrato (Foto 9).
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Las plantas micorrizadas pueden
utilizar mas eficientemente los nu-
trientes del medio. El nutriente que
mas influye en el ‘efecto micorriza’
es el Py no se deben esperar efectos
positivos en suelos con niveles altos
de fésforo asimilable (de manera ge-
neral, por encima de 100 ppm de P,
Olsen).

Las plantas deben estar en el lugar
gue mas les convenga para su buen
desarrollo y los riegos deben hacerse
segun sus necesidades hidricas, evi-
tando encharcamientos o sequias.

Ventajas de la inoculacion

Una micorrizacion exitosa durante
la fase de semillero o estaquillado
solo puede originar ventajas para
la planta, para el suelo de destinoy
por supuesto para el agricultor. Estos
beneficios se materializan en primer
lugar en un ahorro de fertilizante, en
la produccion de plantas mas homo-
géneas y robustas, con arquitecturas
mas equilibradas y con mejor resi-
liencia frente a situaciones de estrés
de cualquier naturaleza que aquellas
gue no tienen micorriza. El cuajado
de los frutos es menos sensible a los
estreses y las cosechas pueden ser
mas tempranas y abundantes. Las
concentraciones de nutrientes y las
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Foto 9. Plantas del patron Citrange Carrizo inoculadas en semillero y trasplantadas a dos sustratos dife-
rentes para evaluar la compatibilidad sustrato-inéculo micorricico, en el vivero de BENIPLANT (Benicarlo,
Castellén).

caracteristicas organolépticas de los
frutos pueden también ser mejores.

Abstract

In recent decades, the availability of
commercial inocula has facilitated
the application of mycorrhizal fungus
inocula in commercial nurseries, ma-
king the benefits of this environmen-
tally friendly practice both during the
seedling phase and in the transplant,
and taking advantage of the bene-

fits in terms of reduced application
of fertilizers and better adaptation of
plants to poor or degraded soils. To
avoid unwanted results and provide
the technicians and producers with
the necessary information to decide
the use and handling of this biologi-
cal resource, it is important to know
the factors that influence the success
of the inoculation and in an optimal
development of the fungus during the
first phases of culture.
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