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Resumen

La finalidad del presente proyecto es el estudio del uso de una planta leguminosa
endémica de las Islas Canarias, utilizada principalmente para el forraje del ganado
Bituminaria bituminosa, como una potencial regeneradora de suelos, combinando su
fijacion de nitrégeno natural mediante bacterias del género Rhizobium, con la
inoculacion de hongos micorricicos. Para ello se desarrollara el ensayo en un suelo
semiarido ubicado en la zona sur de la isla de Tenerife con bajos indices en los

parametros de fertilidad.

Palabras clave: regeneracion, Bituminaria bituminosa (Tedera?), agroecologia, hongos

micorricicos
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Introduccion

Fertilidad del suelo y la vision agroecoldgica

La definicion de fertilidad que nos podemos encontrar se refiere a la capacidad del suelo
para sostener el crecimiento de las plantas agricolas, proporcionarles un habitat y
producir rendimientos sostenidos y consistentes de muy alta cantidad.

En la agricultura convencional se considera la fertilidad como la aptitud de un suelo para
suministrar nutrientes para el crecimiento de las plantas (Safia, 1996).

Mientras, el enfoque agroecoldgico, considera la fertilidad como la capacidad de un
suelo de mantener de manera perdurable, un nivel de produccidn estable y de calidad,
conservando un estado de alta estabilidad frente a los procesos que implican su
degradacién ademas de un alto grado de resiliencia; y todo ello dentro de una amplia
gama de condiciones agroambientales, socioecondmicas y culturales. Por lo tanto,
asume la fertilidad a nivel global como expresion del estado de los componentes y de
los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos de un suelo en un contexto ambiental y
socioecondmico determinado. Las actuaciones para el manejo eficiente de la fertilidad
deben ir enfocadas en primera estancia al conocimiento de los parametros que la
determinan y posteriormente a las interacciones entre esos parametros con los

componentes no edaficos del agrosistema (Safia, 1996).

Parametros de fertilidad



En cuanto a parametros relacionados con el medio vivo, los estudios sobre fertilidad
bioldgica abordan la actividad enzimatica como un parametro, ya que es un indicador
de poblaciones microbianas activas y esa propiedad, en cierta manera, puede ser
suministrada por la tasa de respiracion. La utilizacion de la fauna edafica como indicador
de fertilidad del suelo, es también importante ya que su actividad puede influir en la tasa
de descomposicién de la materia organica, en el suministro de nutrientes, la infiltracion,
la conductividad hidraulica, la deposicion de solutos a través del suelo, etc. La medida
de parametros tales como abundancia, diversidad o actividad de la fauna edéfica puede
también ser considerados como indicadores de fertilidad (Labrador, 2008).

Todos los pardmetros que participan en la fertilidad global del suelo a nivel edafico,
estan intimamente relacionados habiendo componentes que influyen sobre todos los
ambitos de la fertilidad como es el caso de la materia organica y el agua; y a su vez,
todos ellos se ven afectados por otros componentes - climéticos, biolégicos, geogréficos,
antropicos, etc.- (Labrador, 2008).

Resiliencia

Palabra clave en este estudio y que merece una mencién especial, ya que se basa en
la recuperacion de un suelo. La resiliencia ha sido definida como la capacidad de un
sistema de recuperar su estado inicial después de sufrir una perturbacioén (Herrick y
Wander 1998), o como la capacidad de un sistema de retornar a un nuevo equilibrio
dinamico después de una perturbacion (Blum y Aguilar Santelises 1994). La resiliencia
del suelo se ha relacionado con la calidad del suelo en términos de recuperacion de sus
funciones — produccion sostenible y servicios ambientales- y dependeria de las
comunidades bioldgicas, el clima, el manejo del suelo, el tipo e intensidad de la

perturbacion y la escala de observacion espacio-temporal.

Manejo de la fertilidad en el suelo

El manejo del suelo debera estar basado en la adopcion de practicas que permitan:
potenciar y estimular la diversidad edafica; un suministro equilibrado de nutrientes para
evitar carencias y bloqueos; practicas de manejo para mejorar la eficiencia de la
dindmica del agua evitando su déficit y evitando la posible acumulacion de sales y
técnicas de gestion de la de materia organica, para optimizar las practicas anteriores.

Debe ir unido a practicas agronémicas y mecanicas que impidan la degradacion del

suelo de cultivo -degradacion producida por pérdida directa, por contaminacion o por



eliminacion de su biodiversidad-. realizadas con aquellas que se ocupan del manejo de
la vegetacion cultivo y no cultivo, del control de plagas y enfermedades y de la gestiéon
de la biodiversidad (Labrador, 2008).

Existen una serie de recomendaciones generales para optimizar el manejo de la

fertilidad del suelo en agricultura ecolégica. Estas serian:

e Laprioridad de adecuar el sistema de cultivo elegido de acuerdo a la capacidad
agroecoldgica de produccién del suelo.

e Los aportes de materia organica en forma de estiércol, compost, restos de
cosecha, abonos verdes, tienen una funcion insustituible sobre todos los
aspectos ligados a la vida microbiana y la salud del vegetal. Propicia unas
condiciones edéficas satisfactorias para el correcto balance hidrico, ayuda a
reducir la erosion y las deposiciones salinas y es indispensable para conseguir
un grado Gptimo de biodiversidad y actividad de la vida macro y microbiana en
el suelo.

e Eluso de practicas especificas para la mejora de la biodiversidad edafica —como
la inoculacion- y la eliminacién de aquellas que puedan suponer alteraciones
bruscas o pérdida de actividad.

e El control riguroso y la disminucién de los biocidas empleados por las graves
consecuencias que tiene su uso sobre la biodiversidad.

e La gestibn adecuada de policultivos, rotaciones y cultivos asociados. Su uso
aumenta el ciclado de nutrientes en el suelo, al conseguir con sus distintos
sistemas radiculares explorar distintas profundidades en el perfil y con el aporte
de sus residuos aumentar la diversidad del aporte orgéanico.

e Larecuperacion de sistemas mixtos -agroforestales, agroganaderos, etc.

e La conservacion del paisaje agricola, que lleva consigo ademas de las
anteriores, el aumento de la diversificacién de los microclimas locales, la mejora
y conservacion del agua, el mantenimiento de una gran diversidad de habitat y
especies, etc. asociado a una mejora en la absorcion de elementos, controla la
eliminacion de determinados fitopatdgenos, etc. Cuando hablamos de
"abonado en verde" hacemos referencia a la utilizacion de cultivos de
vegetacion rapida, que se cortan y se entierran en el mismo lugar donde han
sido sembrados.

e La minimizacion de perdidas por erosion con la adopcion de medidas puntuales
especificas para la conservacion del suelo y el agua —ademas de las anteriores-

como el no laboreo, el laboreo siguiendo las curvas de nivel, la realizacion de



terrazas de absorcion y zanjas de infiltracion, el control de las céarcavas, la

disposicién de setos vivos e implantacién de sistemas agroforestales etc.

Debemos incidir en que las estrategias para la conservacion del suelo deben apoyarse
en estudios multidisciplinares, reconociendo el valor de las técnicas utilizadas por los
agricultores tradicionales y mejorandolas con las posibilidades actuales. Conservar el
suelo no implica solamente evitar su pérdida, implica igualmente controlar los procesos

relacionados con su degradacion (Labrador, 2008).

Bituminaria bituminosa

Clasificacion botanica

Es una especie subarbustiva, perteneciente a la familia Leguminosae (Fabaceae)
(Acebes Ginovés et al., 2010) que alcanza una altura maxima de 40-60 cm, con varios
tallos poco ramificados (pluricaule). Las hojas basales son mayores que las caulinares,
de 4-18 cm de longitud, lanceoladas, con 3-7 nervios marcados. Los peciolos son de 15-
90 mm de largo, con 5-6 costillas, con un surco o canal entre las 2 costillas adaxiales.
Las inflorescencias son mucho mas largas que las hojas axilantes, globosas u ovoideas,
con 15-25 flores. Cada planta puede llegar a tener 2500 inflorescencias, por lo que cada
una podria producir hasta 70000 flores (Correal y col., 2008). El estandarte, alas y quilla
de las flores son de color violeta a blanco-azulado (Flora Ibérica). Presenta una elevada
produccion de semillas, alcanzando 190 g de semillas por planta (Correal y col., 2008);
Herranz y col. (1998).

Foto 1. Foto de Bituminaria Bituminosa
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Clasificacion taxondmica

Reino

Subreino

Superdivision

Divisién
Clase
Subclase
Orden
Familia
Sub-familia
Tribu
Género

Especie

Plantae - Plantas

Tracheobionta — Plantas vasculares
Spermatophyta — Plantas con semillas
Magnoliophyta — Plantas con flores
Magnoliopsida — Dicotiledoneas
Rosidoe

Fabales

Fabaceae — Leguminosas
Faboideae (Papilionoideae)
Psoraleeae

Bituminaria Heist. ex Fabr.

Bituminaria bituminosa (L.} C.H. Stirton

Foto 2. Clasificacién taxonémica de Bituminaria Bituminosa.

Variedades

Bituminaria bituminosa (L.) C.H. Stirton es una especie con tres intrataxones:

Variedad bituminosa, que aparece en toda la Cuenca mediterranea e Islas Canarias
(precipitacion anual de 200-800 mm), y variedades albomarginata (120-180 mm), y
crassiuscula (zonas de alta montafia y frios inviernos) que Unicamente crecen de

manera natural en las Islas Canarias.

Se reconocen tres taxones intraespecificos pertenecientes a la especie Bituminaria

bituminosa;:

1. B. bituminosa var. albomarginata (Famara, Lanzarote, Islas Canarias).

2. B. bituminosa var. crassiuscula (Teide, Islas Canarias).

3. B. bituminosa var. bituminosa (Islas Canarias y Cuenca Mediterranea).

crassjuscula

Diferentes variedades de tedera (Méndez, 2016).

http://www.rseapt.es/images/Eventos/2016/Charla Leguminosas-

Tu SantaCruz.pdf.



http://www.rseapt.es/images/Eventos/2016/Charla_Leguminosas-Tu_SantaCruz.pdf
http://www.rseapt.es/images/Eventos/2016/Charla_Leguminosas-Tu_SantaCruz.pdf

Las caracteristicas generales de las tres variedades que aparecen en el archipiélago

canario son los siguientes:

- Var. bituminosa canaria, cv. Tenerife: porte arbustivo bajo con elevado grado de
lignificacion en tallos. Hojas basales pequefias y superiores mas pequefias y cortamente
pecioladas. Inflorescencia cortamente pedunculada y con bajo nimero de flores. Flores
de color azul pdlido, comparables a las de poblaciones peninsulares, pero mas
pequeiias que las de la var. crassiuscula. Semilla grande, pero con pico corto y

glabrescente.

- Var. albomarginata, poblacion Famara (Lanzarote): proxima a Tenerife, pero de
menor porte y forma almohadillada. Hojas algo mayores, con borde “albo” muy peloso.

Semillas mayores, con pico mas largo, estilizado y peloso.

- Var. crassiuscula, poblacién Boca de Tauce - Cafladas del Teide: porte superior a
las anteriores. Ramificacion proxima a roseta, con NnumMerosos escapos poco
lignificados. Hojas con peciolos y foliolos mayores, algo crasos y color mas claro. Las
hojas superiores son mas estrechas, lo que junto a la ramificacion le aproxima a los
grupos peninsulares. Inflorescencia largamente pedunculada y con gran numero de
flores de color casi blanco y de mayor tamafio que anteriores. Semilla grande, con pico

largo, similar a albomarginata, pero glabra

Las poblaciones de Bituminaria bituminosa (tedera) de las islas Canarias se encuentran
repartidas por los pisos bioclimaticos arido-semiarido (precipitaciones < 350 mm) (B.
bituminosa var. albomarginata), Termocanario seco-subhimedo (precipitaciones 350-
800 mm) (B. bituminosa var. bituminosa), y Mesocanario seco (precipitaciones 350-

600mm con nieve ocasional) (B. bituminosa var. crassiuscula).

De manera general, el material vegetal peninsular (var. bituminosa) tiene poco interés
forrajero, pero se adapta a un gran rango de suelos, altitudes y pluviometrias, lo que
explica su amplia distribucién por la peninsula Ibérica y paises de la Cuenca
Mediterranea. Por el contrario, la variedad bituminosa del archipiélago canario es
cosechada como forraje para el ganado y a diferencia del material peninsular, el canario
tiene mayor tendencia a comportarse como perenne y produce mayor cantidad de

biomasa forrajera

B. bituminosa es una planta indiferente edaficamente, que puede colonizar un amplio
rango de bioclimas, que varia desde el termomediterraneo-semiarido o el
infracanariosemiarido, al supramediterraneo-subhiimedo o mesocanario-subhimedo

(Rivas Martinez y col., 1999; Mufioz y col., 2000). Se encuentra distribuida por toda la
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Cuenca Mediterranea, y archipiélago canario, donde se han identificado ademas dos
variedades perennes (var. albomarginata y var. crassiuscula) que no estan presentes
en la peninsula Ibérica. La variedad bituminosa o “comun”, es la que se encuentra
presente en todas partes. Ademas de que existen diferencias morfologicas entre el
material canario y peninsular, Pazos-Navarro y col., (2011) encontraron evidencias de
diferencias genéticas entre variedades peninsulares y canarias. Las variedades
canarias tienen un mayor caracter de perennidad que las peninsulares, que tienden a

ser bianuales.

Interés general y usos

El interés de estudio de esta planta deriva de sus mdltiples aplicaciones potenciales. Se
ha utilizado de manera tradicional en la produccién de alimento para ganado en las Islas
Canarias, y existe un creciente interés internacional por el uso forrajero de B.
bituminosa, utilizandose actualmente como planta modelo en programas de produccién
de forraje en Australia (Real y Verbyla 2010). Por otro lado, esta especie también crece
de manera natural en suelos contaminados con elevadas concentraciones de metales
pesados, como en la Sierra Minera de La Unioén (Murcia, Espafia) (Walker et al. 2007),
por lo que resulta muy relevante evaluar su aplicabilidad en la fitorremediacion en este
tipo de suelo con clima semiarido. Finalmente, otro de sus usos esta relacionado con el
hecho de que los frutos y hojas de B. bituminosa pueden llegar a acumular altas
concentraciones de furanocumarinas: psoraleno y angelicina (Martinez et al. 2010),

compuestos de amplia aplicacion farmacéutica.

Fijacién de nitrégeno

La fijacién simbiética de nitrdgeno en los nédulos de las leguminosas es el resultado de
una serie de complejas interacciones entre la bacteria Rhizobium y las raices de la
planta. Las leguminosas son capaces de establecer relaciones simbidticas en
condiciones extremas, como en zonas desérticas 0 zonas contaminadas por metales
pesados, por lo que esta familia supone una de las mas abundantes en territorios
hostiles (Gehlot y col., 2012).
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Tabla 1.3.2.- La cantidad de N; fijado por leguminosas es altamente variable (desde 5
KgN ha' en pastizales naturales, hasta 400 KgN ha?). La tabla muestra ejemplos
representativos de las cantidades de N, fijado gracias a interacciones entre leguminosas
comestibles y sus correspondientes especies de bacterias del género Rhizobium (West y

Mallarino, 1996; Racca y col., 2001).

Leguminosa Nitrégeno fijado KgN haafio™ Especie de rizobio

Alfalfa 200-250 Rhizobium meliloti
Altramuz 150 R. lupini
Garbanzo 60-80 R. lequminosarum
Guisante 100 R. leguminosarum

Judia 50 R. phaseoli

Lenteja 100 R. leguminosarum
Meliloto 100-125 R. meliloti

Soja 80-90 R. joponicum

Trébol 100-150 R. trifolii

Vicia 100-120 R. leguminosarum

Resistencia a la sequia

Aumentar la eficacia del agua dentro de sistemas agricolas es una prioridad esencial en
muchas regiones, incluyendo la mediterranea (Parry y col., 2005) (“More crop per drop”).
Antes de proceder a hablar sobre sequia, se definirdn unos términos claves en cuanto

las relaciones hidricas de las plantas.

Se puede definir sequia como la carencia de humedad disponible en una regién
particular en dltima instancia como resultado de la sequedad del suelo (lljin, 1957). Las
estrategias empleadas por plantas frente a sequia, también definida como periodo

extenso con aporte subéptimo de agua.

La tedera presenta caracteristicas que la catalogan como una especie que posee una
elevada resistencia a la sequia. Aunque escapa de la sequia estival mediante la pérdida
de parte de sus hojas, las poblaciones mas tolerantes estaran mejor adaptadas para
soportar periodos secos, tanto en verano como durante el resto del afio, evitando el
estrés interno a través del mantenimiento de sus relaciones hidricas. La seleccion de
cada variedad dependera del uso en el que se pretendan utilizar, habiéndose detectado

diferencias en sus respuestas fisiologicas frente a sequia (Real y Verbyla, 2010).

Ademas, en ensayos iniciales, Teakle y Real (2010), observaron una relativa tolerancia
de B. bituminosa (poblacion Canaria, var. albomarginata) frente a la salinidad y/o

encharcamiento (hipoxia).
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Hongos formadores de micorrizas arbusculares

Origen

En 1885, Albert B. Frank, botanico y patdlogo aleman describié por primera vez la
estructura y el funcionamiento de una asociacion entre las raices de un arbol y una
especie de hongos del suelo (Frank y Trappe, 2005). Hoy sabemos que la mayoria de
las especies vegetales que cubren la tierra viven asociadas a ciertos hongos del suelo,
pertenecientes al phylum Glomeromycota, con lo que establecen una simbiosis
mutualistica denominada “micorrizas” (Smith y Read, 1997). Etimoldgicamente la
palabra derivada de los términos griegos Mycos (hongo) y Rhiza (raiz) (Harley y Smith,
1983). La importancia de esta asociacion mutualista radica en el hecho de que el micelio
del hongo infecta la corteza radical a modo de enddfito y proyecta sus hifas tanto al
interior como el exterior de la raiz, lo que se traduce en un aumento de la absorcion de
nutrientes minerales por parte de la raiz, jugando un papel elemental en la translocacién
de iones fosfatos hacia la planta. Este hecho convierte en especial la actividad
micorricica, sobre todo en aquellos suelos con niveles bajos en fosforo asimilable, algo
tipico en los suelos agricolas. Al mismo tiempo, el hongo obtiene compuestos
carbonatados procedentes de la fotosintesis de la planta hospedadora (Harley y Smith,
1983; Azcdn — Aguilar y Barea, 1995) y lo resguarda de fendmenos antagoénicos

microbianos de la rizosfera (rev. Barea et al., 2005).

Las plantas dependen en mayor y menor medida del establecimiento de la simbiosis,
para su correcto desarrollo. Esta dependencia, denominada grado de micotrofia, es
especialmente relevante en la mayoria de las plantas y arboles de interés agricola y
comercial. Asi podemos distinguir plantas con distintos grados de dependencia

micotrofica.

* Plantas micotro6ficas obligadas: cuyo desarrollo es muy deficiente si no cuentan con

dicha asociacion.

* Plantas micotréficas facultativas: no precisan de la simbiosis para su desarrollo,

pero en determinadas condiciones crecen mucho mejor con ellas.
* Plantas no micotréficas: son aquellas que no forman micorrizas.

Esta simbiosis es practicamente universal y no solo porque se estime que mas del 90%
de las especies vegetales conocidas son susceptibles de formar micorrizas (Smith y

Read, 1997), sino porque ademas se conoce su existencia en la mayoria de los habitats
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naturales, siendo la “infeccion fungica” mas extendida del planeta. Generalmente, los
suelos contienen suficiente poblacién de hongos micorricicos para que la simbiosis se
produzca de manera oOptima. En este caso, se puede favorecer la eficiencia de la
micorriza a través del manejo cultural de los hongos nativos del suelo, o mediante la
inoculacién, aunque es aconsejable, dado el caso, la utilizacién de micorriza nativa y

evitar en la medida de lo posible, la introduccion de hongos exoticos

Tipos de Hongos micorricicos

Los hongos con capacidad micorricica se diferencian filogenéticamente e infectan
amplios grupos de plantas hospedadoras. De modo general, las micorrizas se clasifican,
segun su estructura y morfologia en dos grandes grupos: ectotréficas y endotréficas,

aunque existe un tercero denominado ectendomicorrizas (Figura 1).

ARBUSCULARES

Fagaceae
Pinaceae
Betulaceae
+
Basidiomicetes
Ascomicetes
(Zigomicetes)

(Endomicorriza)

80-90%
especios vegotales
+
Zigomicetes
(microscépicos)

Orchidaceae
+
Basidiomicetes

FORMADORAS

ORQUIDOIDES (‘} ) a W, / DE MANTO
(Endomicorriza) / 4 3 &clomico"im)
g’ \ \:,.
Ericaceae = /s v
+ / ’.:’ Monotropaceae
Ascomicetes ¥ +
(Basidiomicetes) Arbutus Basidiomicetes
Erica Ar phil
Vaccinium | ERICOIDES | Pyrola ARBUTOIDES
Rhododendron +
Calluna (Endomicorriza) Basidiomi (Ectendomicorriza)

Figura 1. Tipos de micorrizas. (Extracto tesis doctoral Arriagada, 2001, con el permiso de José Miguel
Barea, 1998).

Ectomicorrizas

Este tipo esta presente en el 3% de las plantas superiores, principalmente en plantas
forestales y lefiosas de zonas boreales y templadas. En esta simbiosis la hifa no penetra
en el interior de las células corticales de la raiz, solo avanza de modo intercelular (red
de Hartig) y se desarrolla a modo de manto facilmente visible alrededor de las raices
mas finas (Harley y Smith, 1983). Son cultivares de manera axénica en medios de cultivo
sintéticos. Los hongos que las generan son en su mayoria Basidiomycetes y

Ascomicetes (trufas) algunos de ellos comestibles.
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Endomicorrizas

Es el tipo de micorriza mas extendido en la naturaleza y el que forman las plantas con
interés agrondmico. No forman manto fangico sobre la raiz y las hifas del endéfito crecen
inter e intracelularmente. Para observarlas precisamos técnicas de tincion del tejido
radical y su posterior montaje para el microscopio 6ptimo. Son simbiontes obligados, por
lo que es dificil su cultivo de modo aislado y axénico en ausencia de hospedador vegetal.

Dentro de este grupo hay tres tipos:

Tipo de Endomicorrizas. |Hongos responsables Plantas implicadas

Orquidoides Basidiomycetes Orquidaceas

Ericoides Ascomycetes Ericales

Micorrizas Arbusculares Glomeromycetes Mas del 80% de las
plantas existentes.

Figura 2. Diferentes tipos de Endomicorrizas.

Las mas importantes son las micorrizas arbusculares (MA) ya que el 96% de las
especies forman esta asociacion simbidtica. Se encuentran presentes en todos los
climas y ambientes ecolégicos que permiten el desarrollo vegetal y la forman la mayoria
de las plantas de interés agricola e industrial (Smith y Read, 1997). El hongo es capaz
de formar estructuras intercelulares llamadas “arbusculos” y érganos de reserva

conocidos como “vesiculas”, elementos morfoldgicos caracteristicos de esta infeccion.

Ectendomicorrizas

Este tercer grupo, presenta formas intermedias entre los dos grupos anteriores, es decir
forman manto, pero también pueden desarrollarse de modo intercelular. La forman
algunos subgrupos de Pinaceae y de Ericales como los géneros Arbustus y Monotropa
(Harley y Smith, 1983; Siquiera y Franco, 1988). Este tipo de micorrizas tiene especial
significado en situaciones de estrés abidticos (incendios, sequias, inundaciones,

contaminacién por metales pesados, etc.) (Honrubia, 2009).

Morfologia y desarrollo de la simbiosis micorricica

Los hongos micorricicos se mantienen en el suelo bien en forma de esporas redes de
micelio, en el interior de raices activas o en fragmentos de raices colonizadas.
Cualquiera de estas estructuras es capaz de reproducir el hongo y se conocen como
propagulos. Para que se inicie la simbiosis es necesario que una hifa del hongo parta

de un propagulo y establezca un didlogo con la planta hospedadora que inhibe sus
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mecanismos de defensay le facilita al hongo la entrada. A partir del contacto de la hifa
con la superficie de la raiz, el hongo se diferencia formando un “apresorio” que entra en
la raiz y se desarrolla en su interior (Figura 26). Una vez dentro, coloniza inter e
intracelularmente las células de la corteza radical, dividiéndose en el interior celular de
manera dicotdbmica y formando una estructura arborescente (arblsculo) de paredes muy
finas, donde se produce el intercambio de nutrientes y sefiales entre la planta y el hongo
(Jaizme-Vega, 2019). Una vez colonizada la raiz, las hifas se desarrollan hacia el
exterior formando en torno a la raiz un micelio tridimensional muy ramificado que
alcanza en el suelo mayores distancias que los pelos radicales y que incrementa
considerablemente la capacidad de absorcion de la planta (1 cm de raiz puede sustentar
1 m de hifas externas). Este micelio esta capacitado para absorber nutrientes mas alla
de la zona de depresion en P (fésforo) que rodea la raiz, reduciendo la distancia entre
la planta y dicho nutriente. Esta habilidad de las hifas es la principal razén que justifica

el beneficio de esta simbiosis en suelos deficientes en P (fosforo).

Ademas de esta macro nutriente la simbiosis micorricica aporta a la planta amonio,
nitrato, cobre, zinc y otros microelementos y facilitan la capacidad de agua por la planta.
Una vez iniciada la infeccién, tras unas semanas el hongo puede producir esporas,
proceso que se ve favorecido por el estrés hidrico. Una vez consolidada la colonizacién,
ambos organismos (planta y hongo), inician su vida en comun funcionando de manera

simbidtica y modulados por las condiciones ambientales (Jaizme-Vega, 2019).
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Figura 3. Proceso infectivo de los hongos formadores de micorrizas arbusculares Fuente: Guerrero
(1996).
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Efecto de las MA sobre el desarrollo de las plantas

La formacién de las micorrizas en el conjunto suelo-planta ejerce mdultiples acciones
positivas como la mejora del crecimiento, potenciacién de la captaciéon de agua y
nutrientes y acciones destinadas a ejercer un alivio sobre agentes patégenos del suelo
y mejora de la estructura del mismo (Barea et al, 1997). En cualquier caso, ambos
efectos pueden considerarse intimamente relacionados, pues una planta micorrizada
bien establecida y nutrida tendr4 mayor resistencia a las enfermedades. Los hongos
micorricicos pueden, por lo tanto, contemplarse como: biofertilizantes, biorreguladores

y bioprotectores.

Efectos sobre el crecimiento

Se ha puesto de manifiesto en un gran nimero de trabajos de investigacion que las
micorrizas, en la mayoria de los casos, estimulan el crecimiento vegetal, y esto ocurre
debido a su efecto beneficioso sobre la nutricion mineral de la planta hospedadora
(Harley y Smith, 1983).

El establecimiento de la micorrizacién conlleva también cambios de caracter morfoldgico
en el sistema radical (Atkinson et al., 1994; Berta et al., 1995), siendo el aumento de
ramificacion el efecto mas frecuentemente descrito, consiste en una reduccion de la
longitud media de las raices adventicias y un mayor niamero de raices de primer y
segundo (Jaizme-Vega et al., 2005). Este incremento en la ramificacién puede contribuir
a la bioproteccion (Norman et al., 1996). La micorrizacion produce también una
fortificacion de la pared celular al aumentar la produccién de polisacaridos para la
lignificacién (Jalali y Jalali, 1991), hecho que dificulta la penetracion del patégeno
(Linderman, 1994; Fusconi et al., 1999).

Efectos sobre la captacion de nutrientes

La simbiosis micorricica es fundamental en el ciclo nutritivo del sistema suelo-planta
(Smith y Read, 1997). Las micorrizas han demostrado su efectividad contribuyendo a un
mejor aprovechamiento y absorcion de los nutrientes disponibles en el suelo. Esta
mejora en la absorcién se observa en elementos de baja movilidad como P, Zn y Cu
(Tinker, 1980), asi como en otros de gran movilidad como ocurre con el Ca, K, Fe, Mg,
Cl, By N (Barea, 1991). Este fenbmeno se observa claramente en plantas que han

crecido en suelo poco fértiles en donde la disponibilidad y movilidad de elementos era
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escasa (Barea, 1991). La estimulacién de la captacion de nutrientes y la subsiguiente
translocacion de éstos a la parte aérea ocasiona que se transfieran a la raiz
relativamente menos productos de la fotosintesis y que una mayor proporcién de los
mismos sea retenida en la parte aérea, para su utilizacién en la produccion de material
verde. La relaciéon peso seco de parte aérea-peso seco de raiz, es hormalmente mayor

en las plantas micorrizadas (Smith, 1980).

Efectos en las relaciones hidricas

Diversos estudios han comprobado como las micorrizas mejoran la relacion hidrica de
las plantas frente al estrés hidrico del suelo (Faber et al., 1991), de modo que la planta
micorrizada presenta una mejor respuesta (Barea, 1991). Al parecer, existe un efecto
de las micorrizas en la morfologia de la raiz (ramificacion radical, nGmero de meristemos
apicales) y anatomia de ésta (lignificacion), (Gerdemann, 1975; Marschner, 1995).
Ahora bien, este cambio en el balance hidrico puede ser también consecuencia
hormonal y de cambios estructurales en la planta hospedadora (Marschner, 1995). Otro
mecanismo apunta a que el micelio externo del hongo en cooperacion con otros
organismos del suelo forma agregados que estabilizan el agua, muy necesarios para el

mantenimiento del cultivo (Miller y Jastrow, 2000; Requena et al., 2001).

Aplicacion de los hongos micorricicos en agroecologia

La mayoria de las plantas con interés econdmico forman micorrizas arbusculares:
cereales, leguminosas, frutales, horticolas, plantas tropicales, ornamentales, cultivos de
interés industrial, cultivos mediterraneos, forestales... (Barea et al., 1991). Las especies
cultivadas de mayor importancia econdémica en Canarias: platano, tomate,
ornamentales, papas, pimiento, papaya, mango, aguacate, cebolla, maiz,
cucurbitaceas, etc., son en su mayoria micotroficas obligadas y responden muy bien a
la inoculacién temprana con hongos MA nativos (Jaizme-Vega y Azcon, 1995; Jaizme-
Vega ,Esquivel, Tenoury y Rodriguez-Romero, 2002; Jaizme-Vega, Rodriguez Romero
y Pifiero Guerra, 2005; Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero, 2008; Jaizme-Vega, 2009;
Jaizme-Vega, 2010). Cuando las primeras fases de desarrollo de los cultivos se realizan
en condiciones de vivero, es factible inocular durante la siembre o el estaquillado, o en
los primeros momentos de la fase post vitro si se trata de plantas micropropagadas,
garantizando asi que la plantula se beneficie de la micorrizacion desde los primeros
momentos y que posteriormente puede seguir desarrollando la simbiosis durante la fase

de campo. Solo cuando las poblaciones de hongos simbiontes no estuvieran presentes
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de forma natural, por haber sido eliminadas por practicas agricolas intensivas (altas
aplicaciones de abonos fosforados y de fitosanitarios), o cuando las que permanezcan
sean poco efectiva, antes de aplicar cualquier inoculante habria que conciderar las
caracteristicas del suelo y de los cultivos a desarrollar y plantearse las razones de la
pérdida de potencial micorricico del agrosistema. Su importancia ha sido reconocida en
los ecosistemas naturales y en la reforestacion de tierras con problemas de

desequilibrio.

Para ello, es oportuno realizar andlisis para determinar el potencial micorricico natural y
los P (fosforo) asimilable del suelo de destino para confirmar que la inoculacion MA es
aconsejable y garantizar alguna posibilidad de éxito en la introduccién de nuevas cepas.
Las ventajas del uso de micorrizas no se limitan al ambito de la produccion vegetal, sino
que deben tenerse en cuenta los beneficios ambientales que pueden generar, tales
como el control de erosion o la regeneracion de la cobertura vegetal en suelos
degradados (Jazime—Vega, 2019). En la figura 4, resumimos las actividades agricolas y

medioambientales, donde pueden ser incluidos estos hongos benéficos.

Actividades agricolas y medioambientales donde pueden ser utilizados los hongos micorricicos
Produccion de plantulas micorrizadas en vivero
Horticultura de alta productividad , apoyada en criterios de sostenibilidad y reduccién de insumos
contaminantes

Endurecimiento de plantas micropropagadas
Produccion de arboles forestales y cultivos perennes en vivero y campo
Agricultura en suelos fumigados
Recuperacion en suelos afectados por incendios
Restauracion con cubiertas vegetales de suelos degradados por erosion

Restauracion de areas degradadas por actividades mineras

Recuperacién de especies vegetales en peligro de extincion.

Figura 4. Potencial del uso agricola y medioambiental de la inoculacién y manejo de los hongos
micorricicos. Fuente: Jaizme — Vega (2019).

19



Objetivo

El objetivo del presente estudio es evaluar mediante el cultivo de Bituminaria bituminosa
asociado con hongos formadores de micorrizas en condiciones de campo la fertilidad de un
suelo del sur de la isla de Tenerife.

Material y métodos

Fase de semillero

Material Vegetal
Para este ensayo se utilizaron semillas de Bituminaria bituminosa var. albomarginata

procedentes de Glimar, que una vez pregerminadas en placas Petri, se sembraron en
bandejas multipots de PE rigido de 28 alvéolos (115 cc de volumen/alveolo). 4 bandejas
control (testigo) y 4 bandejas con hongos MA. Estas ultimas se rellenaron en sus 2/3
partes con un sustrato formado por una mezcla de suelo, picén y turba sin enriquecer
(S:P:T, 1:1:1 vlv), previamente desinfectado en una maquina de vapor. Luego, se

inocul6 durante la siembra un hongo formador de micorrizas arbusculares (hongos MA).

FOTO

Inoculacion micorricica
Se utilizé un “indculo bruto”, compuesto por una mezcla de suelo rizosférico y raices de

sorgo (Sorghum bicolor var. Sudanense) colonizadas por el hongo formador de
micorrizas arbusculares (MA) Funneliformis mosseae (Glomus mosseae), con un 72%
de colonizacion y una riqueza de 1 espora/g de suelo. Se aplicaron 6 cc de

indculo/planta.
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Fase de campo

Emplazamiento del ensayo
El ensayo fue ubicado bajo un invernadero de malla en la finca ‘La Planta’, en la

carretera del Socorro, Glimar.

Sustrato
Para este ensayo se utilizé el suelo natural del invernadero de la Finca ‘La Planta’

Foto 2. Emplazamiento en Guimar del ensayo de tedera

ubicada en Guimar (Tabla 3). A continuacion, se adjuntan los analisis previos al inicio

del ensayo.
] Sodio Conductividad
Materia | Fosforo Potasio Calcio Magnesio pH
organica (meqg/100 Eléctrica pasta % de
Andlisis (%) (ppm) gr) (meqg/100gr) | (meq/100gr) | (meq/100gr) (mS/cm) saturada | saturaciéon
Suelo
natural 1,49 62 19,4 38,1 124 80,6 2,26 7,31 55,6

Tabla 3. Andlisis de suelos realizados en el Laboratorio Agrario Regional del ICIA.
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Trasplante a campo
Finalizada la fase de semillero y cuando las plantulas alcanzaron un tamafio adecuado,
se procedi6 al trasplante, sembrando las plantas directamente en el suelo, dispuestas

en lineas bajo riego por goteo con 30 cm de separacion entre goteros.

Disefo experimental
Para este ensayo se usé un disefio experimental en bloques, formado por 24 plantas
por blogue (6 m?/bloque), con un total de 3 bloques por cada uno de los tratamientos a

estudiar: Control y MA.

MA 3 ¥
Control 3 =1
MA 2 pd
Control 2 bl
MA 1 ¥
Control 1 il

Foto 6. Disefio experimental en bloques con dos tratamientos: Control y MA.

Galeria fotografica

Foto 7 y 8. Aspecto general del ensayo, 1° levante a los seis meses después de la siembra.
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Foto 9. Muestreo de suelos en Giimar, 1° levante

Foto 10 y 11. Aspecto general del ensayo, 2° levante a los once meses después de la siembra.
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Foto 13. Muestreo de suelos de cada tratamiento.

Cronologia

Para observar el progreso de ambos ensayos se procedio a realizar levantes de las
plantas en dos periodos de tiempo diferentes, con un numero determinado de
ejemplares y su posterior medicién de los parametros morfolégicos, bioldgicos y

microbiolbgicos.
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Germinacion Siembra en Trasplante
Ensayo Semillas multipots abandejas
C‘f’.‘(“po 26 de abril 29 abril 29 de mayo
(Guimar)

Tabla 4. Cronologia de las diferentes labores realizadas (2019).

Ensayo 1° levante 2° levante 3° levante

Campo (Giimar) 15/01/2020 16/06/2020 23/09/2020**

Tabla 5. Cronologia de los diferentes levantes realizados (2020)

**S6lo se realiz6 un muestreo de suelos

Variables experimentales

En suelo

Para el desarrollo de los objetivos de este proyecto se llevdé a cabo las tareas de
muestreo y procesado de suelos de ambos ensayos descritos anteriormente, asi como
las determinaciones fisico-quimicas y microbiol6gicas de cada una de las muestras. A

continuacion, se detallan cada uno de los procesos.

Previamente al inicio de los dos ensayos ejecutados en este proyecto, se realizé un

analisis fisico-quimico de ambos sustratos utilizados y anteriormente mencionados.

Determinaciones microbiolégicas

1. Cuantificacién de esporas y porcentaje de colonizacion.
Las determinaciones del nimero de esporas se realizaron en primer lugar en los suelos
originales y posteriormente en los suelos forzados mediante la técnica de planta trampa
(Oehl et al., 2003). Para el aislamiento de esporas se empled la técnica de filtracion

humeda (wet sieving) (Gerdemann y Nicolson, 1963).

2. Para la determinacién de los porcentajes de colonizacion se realizaron plantas
trampas donde los suelos se diluyeron al 50 % mezclandose con picon y
plantdndose sorgo y albahaca, observandose al microscopio Optico las raices

tefiidas con azul trypan (Phillips y Hayman, 1970, Koske y Gemma, 1989).
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Foto 14 y 15. Detalle del secado y tamizado de las muestras.

/

Foto 16 y 17. Aspecto de la muestra tamizada y placa con semillas de albahaca.

Fotos 18 y 19. Distintas fases del filtrado humedo para la cuantificacién de esporas de hongos micorricicos.
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Foto 20y 21. Preparacion de raices para la lectura y valoracion del % de colonizacién al microscopio 6ptico.

Determinaciones fisico-quimicas
Las determinaciones fisico-quimicas de los suelos se realizaron en el Laboratorio

Agrario Regional del ICIA, donde se determinaron los siguientes parametros:

» pH: medido mediante potenciometria

» Conductividad eléctrica (CE): Medida en conductimetro, refiriendo la lectura
a 25°C.

» Bases cambiables: Extraccion con acetato amoénico 1N pH:7 y determinacion
del calcio (Ca), magnesio (Mg) por absorcion atomica y del sodio (Na) y

potasio (K) mediante fotébmetro de llama

» Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacion del suelo con iones

amonio y desplazamiento con sodio

» Materia organica oxidable (MO): se determiné el carbono orgéanico del suelo,
por oxidacioén con K2Cr207 en medio acido.

» Fosforo (P): Método colorimétrico de Olsen.

En planta

Parametros de crecimiento medidos en la planta
Las variables experimentales medidas, en cada uno de los levantes fueron las

siguientes:
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- Peso fresco aéreo, radical y total (g)
- Peso seco aéreo, radical y total (g)

- Colonizacion radical (%)

A nivel foliar, se determinaron los siguientes parametros
Las siguientes determinaciones se realizaron en el Laboratorio Agrario Regional del
ICIA.

= Bases cambiables: Extraccion con acetato amoénico 1N pH:7 y determinacion
del calcio (Ca), magnesio (Mg) por absorcion atomica y del sodio (Na) y

potasio (K) mediante fotémetro de llama

= Micronutrientes: determinacion del manganso (Mn), hierro (Fe) y Zinc (Zn)

por absorcién atémica.

Resultados

Primer levante del ensayo de Guimar

Variables de crecimiento
En las siguientes graficas se muestra el desarrollo de las plantas bajo los efectos de la

inoculacion micorricica en condiciones de campo.

Tabla 23. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Gliimar en condiciones de campo.

Tratamiento Pe§o Freso T;c;c? t(a;:)o Colonizacion
Aéreo (g) (%)
Control 36,167 b 1,617 b 22,94 a
MA 48,800 a* 2,7a 36,67 a
n 3 3 3
p 0,005 0,05 0,255
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*Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segun el test de TUKEY (p>0,05).
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Gréfica 13. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Guiimar en condiciones de
campo.
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Gréfica 14. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Gliimar en condiciones de
campo.
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Gréfica 15. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Giiimar en condiciones de

campo.
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Gréfica 16. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Giiimar en condiciones de

campo.

Tratamientos '\.Io .d? esporas N°_de esporas
inicial/ 100 g final/ 100 g

Control 1 165 105
Control 2 370 160
Control 3 183 78

MA 1 65 148

MA 2 265 65

I I I

Bordes 117 140

Tabla 25. Numero de esporas iniciales y finales de los diferentes tratamientos, por 100 g de suelo.

Variables nutricionales

Analisis foliares

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las variables nutricionales a nivel

foliar (tabla 26).

Tratamientos

(9/kg) | (g/kg)

Ca
(9/kg)

Mg
(g9/kg)

Na

(9/kg)

(9/kg) | (mg/kg)

Fe
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)
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Control 1 23,1b [251a|136a|355a(|198a|314a 43 a 111 a 35a
Control 2 225b | 2,07a| 17a | 42a [117a|286a| 42a 130 a 26 a
Control 3 243b | 2,35a|164a|4,45a(0,88a]292a 58 a 173 a 36 a
MA 1 26,1a*|2,63a|17,1a|4,45a(0,76b | 32a 62 a 156 a 18 a
MA 2 24,7a | 2,87a|151a| 39a [0,54b| 28a 45a 167 a 37a
MA 3 25,7a [2,29a|12,2a| 3,3a (061b|304a| 37a 166 a 33a

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6
p 0,000 | 0,058 | 0,456 | 0,513 | 0,008 | 0,670 0,758 0,060 0,489

Tabla 26. Analisis de foliar procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Giiimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segun el test de TUKEY
(p>0,05).

Analisis de suelo

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las variables nutricionales a nivel de

suelo tanto en suelo natural como en suelo de vivero junto (tabla 22).

pH Cond,ucti.vidad OhrA;;riicaa FS O Calcio |Magnesio Sodio Potasio
e ot (mlom, 55°C) Olaable | ok | meako) | (meako) | (meakg) | (meakg)
Control 1 7,5 a* 1,53 a 1,95b 40 b 137 b 63,4 a 38,1a 37,1b
Control2 | 7,64 a 0,76 a 1,75b 46 b 151 b 69,5 a 34,6 a 29.2b
Control3 | 7,41 a 0,95 a 2,29b 64 b 157 b 65,8 a 32a 315b
MA 1 7,8 a 0,12b 1,82 b 44 b 151 b 72,4 a 45,7 a 40,5 b
MA 2 7,53 a 1,12b 2,02b 64 b 148 b 76,9 a 32,8a 28,7b
MA 3 7,37 a 09b 161b 32b 136 b 56,8 a 324a 27b
Borde 1 7,17b 1,09 a 2,62 a 82a 156 a 54,3 b 20,2 a 42,2 a
Borde 2 7,17b 1,73 a 1,82 a 50 a 151 a 63,4 b 228a 38,2a
Borde 3 6,8b 2,24 a 2,49 a 58 a 151 a 49 b 215a 40,2 a
n 6 6 6 6 6 6 6 6
p 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,240 0,000

Tabla 27. Andlisis de suelo procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Gliimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segun el test de TUKEY
(p>0,05).
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Segundo Levante del ensayo de Guimar

Tratamiento Pe§o Freso F:ésr(;: (E,-gc)o Colonizacion
Aéreo (g) (%)
Control 15,750 b 6,450 b 0,83b
MA 30,800 a* 10,500 a 2,33a
n 6 6 6
p 0,000 0,001 0,019

Tabla 28. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Gliimar en condiciones de campo.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segin el test de TUKEY
(p>0,05).

Efecto de la inoculacién micorricica sobre el desarrollo de la planta de tedera
en condiciones de campo. Visualmente, el tratamiento con MA es el mejor
resultado. Se muestrearon suelos (8 submuestras por suelo) de cada

tratamiento

N°esporas en suelo natural (2° levante)

600
500
400 A
300
200
100 1

N° esporas/ 100 gr

Control 1 Control 2 Control 3 MA 1 MA 2

Tratamientos

| ®Control1 ®Control2 ®Control3 BMAL1 BMA2 BMA 3|

En los parametros de peso fresco aéreo y peso seco aéreo, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los dos tratamientos, siendo el tratamiento
MA el mejor resultado obtenido.
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Graéfica 16. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Gliimar en condiciones de
campo sobre el pardmetro de peso fresco aéreo.
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Gréfica 17. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Gliimar en condiciones de
campo sobre el pardmetro de peso seco aéreo.

En la colonizaciéon de hongos micorricicos en la planta de tedera se puede
apreciar visualmente una diferencia significativa entre el tratamiento MA y el

control.
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Gréfica 18. Efecto de los hongos MA sobre plantas de tedera del ecotipo Giiimar en condiciones de
campo sobre el pardmetro de colonizacion.
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Gréfica 19. Efecto de los hongos MA sobre plantas trampa con suelos procedentes Guimar.

Tratamientos N° de esporas N° de esporas
inicial/ 100 g final/ 100 g
Control 1 421 48
Control 2 553 263
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Bordes 215 70

Tabla 30 Numero de esporas iniciales y finales de los diferentes tratamientos, en 100 g de suelo.

Valores nutricionales

Analisis fisico-quimicos

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las variables nutricionales a nivel

foliar:

Control 1 22,1b 25a |124a 4.2 a 1,19a| 22a 144 a 36a 30a

Control 2 249b 244 a |157a 3,7a 0,89a| 222a 169 a 34 a 25a

Control 3 25,6 b 282a |13,6a 3,65a 1,04a| 246a 204 a 39a 39 a

MA 1 22,7a 296a |[151a 33a 0,88b| 21a 174 a 37a 35a
MA 2 26,2a 263a |121a| 355a |099b| 228a 178 a 35a 30a
MA 3 214 a 223a |12,7a 33a 136b| 218a 285a 41 a 32a
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6
p 0,000 0,058 0,456 0,513 0,008 | 0,670 0,758 0,06 0,489

Tabla 31. Andlisis foliares procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Giiimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segn el test de TUKEY (p>0,05).

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las variables nutricionales a nivel de

suelo:
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Control 1 7,64 1,89 2,04 29 118 87,2 29,4 32,2
Control 2 7,88 1 1,24 28 125 95,5 27,4 26,9
Control 3 7,7 12 2,02 31 113 90,5 33,1 26,5
MA 1 7,97 1,21 1,76 25 111 78,6 37,4 34,7
MA 2 7,76 0,82 1,84 43 122 95,5 30 28,9
MA 3 8,06 0,59 1,53 15 116 92,2 31,3 28,1

Tabla 32. Analisis de suelo procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Giimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segun el test de TUKEY (p>0,05).

Tabla comparativa en el tiempo del ensayo de campo de Guimar de los dos

levantes ejecutados

1° [evante: 15 de enero

2° levante: 16 de julio

Andlisis foliar

Nitrégeno

Potasio

N ESHES Fésforo | Calcio |Magnesio| Sodio Manganeso | Hierro Zinc
kg) | @k | @kg) | @kg) | @ko) | (kg | (Make) |(mgikg)|(mgikg)
Control
1° 23,3a 23la | 1567a | 407a | 1,34a | 29,73a | 47,67b 138a | 32,33a
Control
20 24,2a 259a | 139a | 385a | 1,04a |2293b | 172,33a |36,33b|31,33a
MA 1° 255a | 259a | 148a | 3,88a | 0,64b | 30,13a 48 b 163 a | 29,33a
MA 2° 23,43a | 26la | 133a | 3,38b 1,08a | 21,87b | 212,33a |37,67b|32,33a
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6
p 0,067 0,147 0,120 0,025 0,004 0,000 0,240 0,000 0,811

Tabla 33. Andlisis foliares procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Gliimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segun el test de TUKEY (p>0,05).
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Analisis de suelos

pH Cond}Jcti_vidad o“:':;izicaa RESIE0 Calcio | Magnesio | Sodio | Potasio
OIS Eracto | e, 200) e | ke | meaks) | (mealka) | (mealks) | (mearko)
Control 1° | 7,52b 1,08ab 1,99b 50ab 148,33a | 66,23b | 34,9ab | 32,6 b
Control 2° | 7,74ab 1,36ab 1,77b | 29,33bc |118,67c | 91,07a | 29,97b | 28,53 b
MA 1° 7,57b 0,71b 1,82b |46,67abc | 145a 68,7b 36,97a | 32,07b
MA 2° 7,93 a* 0,87b 1,71b 27,67c |116,33c | 88,77a | 32,9ab | 30,57 b
Bordes 1° | 7,05c 1,69a 231b | 63,33a 153a 55,57¢c 21,5c | 40,2a
Bordes 2 | 7,22c 1,76a 3,03a | 47abc |132,67b | 62,27bc | 3lab | 41,17a
n 6 6 6 6 6 6 6 6
p 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000

Tabla 34. Analisis de suelo procedente de la finca ‘La Planta’ ubicada en Giimar.

* Las medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente diferentes segn el test de TUKEY (p>0,05).

Tercer levante del ensayo de campo

Andlisis

Se hizo un tercer levante, pero esta vez sb6lo se muestrearon los suelos,

siguiendo el mismo patrén de los levantes anteriores. Este hecho fue debido al

estado visual deteriorado en el que se encontraban las plantas de tedera, y asi

poder observar posibles problemas.

El muestreo se ejecutd el 24 de septiembre de 2020. Se muestrearon 6 puntos

diferentes de cada muestra de suelo, por tratamiento. Se dejaron secar a

temperatura ambiente y se tamizaron en un tamiz de 5 mm. Posteriormente se

montaron los bioensayos correspondientes (Planta Trampa y W.S). También se

realizo un analisis fisico-quimico de las muestras, a espera de los resultados del

Laboratorio Regional Agrario.
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Las plantas trampas fueron montadas el 5 de octubre y sembradas con sorgo y
albahaca el 9 de octubre. Se dejaron desarrollar durante dos meses, hasta

principios de diciembre.

Tratamientos

N° de esporas inicial/

100 g
Control 1 310
Control 2 440

MA 1

125

41

Bordes

Tabla 35. Numero de esporas iniciales y finales de los diferentes tratamientos, en 100 g de suelo

Evolucién del niumero de esporas iniciales en el suelo alo largo de los
levantes

3 levante

1 levante 2 levante

Tratamientos (Septiembre

(Enero 2020)

(Junio 2020)

MA 1

65

273

2020)
Control 1 165 421 310
Control 2 370 553 440

125

117 215 41

Bordes

Tabla 36. Numero de esporas iniciales en 100 g de suelo en tres periodos de tiempo diferentes.

Resultados de los andlisis fisico-quimicos realizados al suelo original de Guimar antes

del ensayo (octubre) y al final del experimento (junio):
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pH Conductividad Materia Fosforo | Calcio |Magnesio| Sodio Potasio
e organica
Muestras Extract eléctrica 2 ol
sa)l(tl:?;d% (mSicm, 25°C) omg/a)ble (mgslekg) (meqg/kg) | (meqg/kg) | (mea/kg) | (meag/kg)
0
Suelo
original 7,31 2,26 1,49 62 124 80,6 19,4
Suelo final* 7,51 1,25 2,11 44 135,67 72,10 31,21

Comparativa entre el suelo inicial antes de iniciar el ensayo, y el suelo analizado en el Gltimo levante.

*Resultados obtenidos de la media de todos los tratamientos.

RESULTADOS PRIMER ANALISIS SUELO ANTES DEL ENSAYO DEL SUELO DE
GUIMAR.

El porcentaje de saturacion (55,6%) nos sefiala que nos encontramos ante un suelo con
una textura limo-arcillosa, con alto contenido en calcio y magnesio. Arroja un contenido
medio de fosforo (Para ser un suelo de Canarias, con alta presencia de este elemento
en la mayoria de suelos). Tiene un bajo porcentaje de materia organica (>1,5% es el

recomendable) y un pH cercano a la neutralidad.

Conclusiones

Conclusiones parciales
¢ Resultados primer levante:
En las variables de crecimiento:

Como se puede observar, existen diferencias estadisticamente significativas entre el
tratamiento control y el de hongos micorricicos en los parametros de peso fresco y el
peso seco. Sin embargo, no hubo diferencias en el parametro de colonizacién, podria
ser debido a que el tratamiento control pudo ser colonizado por hongos nativos

existentes en la parcela donde se sembraron las plantas.

Otro punto a destacar para poder explicar los bajos porcentajes obtenidos, es que lo
suelos de las Islas Canarias tienden a tener unas cantidades altas de fésforo presentes,
y se conoce que las respuestas a la micorrizacion tienden a ser menores en suelos ricos

en fésforo.
En cuanto al nimero de esporas podemos observar:

En el suelo original, en el momento del levante, se encontraban mas esporas que al

realizar el forzado con una planta trampa. Esto es debido a que las esporas nativas de
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los hongos formados de micorrizas prefieren esporular con plantas adaptadas al entorno

en vez de las utilizadas en este ensayo (albahaca y sorgo)

Hay mas presencia de esporas en los tratamientos controles, debido a que las plantas

micorrizadas fueron inoculadas con un hongo que compite con los nativos.
En las variables nutricionales:

Solo se observaron diferencias en los analisis realizados a nivel foliar, en los
macronutrientes de nitrégeno y en el sodio. El contenido de nitrdgeno pudo aumentar
de forma significativa al ser la tedera una planta que genera simbiosis con las bacterias

del género Rhizobium, conocidas por fijar naturalmente nitrégeno en el suelo.
¢ Resultados segundo levante:
A nivel de variables de crecimiento:
Se observan diferencias en todos los parametros, peso fresco, peso seco, y colonizacion

En el pardmetro de esporas en el suelo no hay un incremento de ellas en el suelo, si no

por el contrario, una disminucién. Lo que puede representar dos resultados:

1. El suelo natural del ensayo (Guimar) a alcanzado su maximo potencial referido
al nivel de generar y reproducir esporas en el suelo. Ya que de manera forzada
y controlada no se puede aumentar este nivel

2. En comparacion con el primer ensayo, el nimero inicial de esporas en el suelo

recogidas ha aumentado.

Con respecto a la cantidad de esporas en los diferentes tratamientos, se observé que
en todos hay presencia de ellas. La formacion de esporas comienza entre la tercera y
cuarta semana después de la colonizacion de la raiz. Sin embargo, la extension de la
esporulacion se puede ver afectada por la planta hospedera, el suelo y las condiciones
medioambientales (Le6n, 2006). Es por eso que se deberian tomar en cuenta aspectos
como la capacidad de cada especie para producir esporas, la época y las condiciones

del muestreo (Le6n, 2006).
https://www.scielo.sa.cr/pdf/tem/v29s3/0379-3982-tem-29-s3-5.pdf
En las variables nutricionales:

A nivel foliar, se observan diferencias estadisticamente significativas en los

macronutrientes de nitrdgeno y en el sodio.
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Tabla comparativa en el tiempo del ensayo de campo de Giuimar de los dos

levantes ejecutados
1° l[evante: 15 de enero
2° levante: 16 de julio

A nivel foliar, se encuentras diferencias estadisticamente significativas en los distintos

periodos de los tratamientos pero no entre los mismos tratamientos:
En el tratamiento control 1 y control 2 en el potasio, manganeso y hierro

En el tratamiento MA 1 y MA 2 magnesio, sodio, potasio, manganeso y hierro

Conclusion final

Las Islas Canarias siempre han sido un lugar de alta actividad agricola sobre todo en
las islas méas occidentales, debido a sus buenas condiciones meteorolégicas, sus ricos
suelos y su alta diversidad biol6gica y edafica. Sin embargo, desde hace un tiempo se
llevan abandonando suelos (por diversos motivos) que anteriormente se utilizaban
mayoritariamente para producir un monocultivo de manera intensiva. Se abandonan
suelos convertidos en pobres a nivel nutricional y con baja actividad biol6gica en el
suelo. Por ello, se estd fomentando la recuperacion de suelos para evitar la
desertificacion de los mismos mediante métodos agroecoldgicos como el de este

presente estudio.

Como se puede observar, el uso de MA en combinaciéon con una planta leguminosa
endémica de las islas da como resultado la mejora de las propiedades fisicas (estructura
del suelo), quimicas (fertilidad), biolégicas y bioguimicas (activacion de

microorganismos):

e Aumentar el nivel de materia organica en el suelo, y por ende mejorar la textura
en este suelo, evitar la compactacion, mejorar la aireacion e infiltracion,
aumentar la capacidad de retencién de agua, entre otros.

¢ Aumentar el nivel de actividad y diversidad de poblaciones de microorganismos

biologicos

Este conjunto de factores son elementos indispensables para evitar la degradacion de

los suelos y su posterior pérdida.
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Ademas, debido a la inoculacion de hongos micorricicos arbusculares se estimul6
notablemente el crecimiento de las plantas y aument6 la actividad de microorganismos

en el suelo.

A nivel de suelo, los parametros quimicos como el de materia organica tuvo un notable
incremento, sin embargo, los demas no se pudieron llegar a modificar significativamente,
pero, debido a la corta vida de este ensayo (menos de 1 afio) se puede llegar a especular
que con el tiempo y el manejo adecuado se podrian llegar a mejorar en un futuro.
Ademas, la planta se puede usar de dos maneras: como forraje de alta calidad para

animales y para reincorporar en el suelo como abono verde.

Programa estadistico

Para el analisis estadistico de este estudio se utilizo el programa de SYSTAT Software
utilizando el andlisis de varianza (ANOVA) y el método de test de comparaciones
multiples de TUKEY (Intervalos de confianza 95%) donde p<0,05 si existen diferencias
significativas.
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