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1. RESUMEN EJECUTIVO 
El funcionamiento de un ecosistema depende en gran medida de la actividad 

biológica del suelo. Los microorganismos, además de ser responsables de la 

fertilidad de un suelo, en sus asociaciones con las plantas, son capaces de 

transferirles mayor capacidad de captación de nutrientes, favorecer el 

enraizamiento, incrementar su tolerancia a la salinidad y al estrés hídrico y darles 

protección frente a agentes patógenos. Los hongos formadores de micorrizas 

arbusculares (HMA) son uno de los microorganismos clave para la sostenibilidad 

de los suelos de cultivo.  

Una de las aplicaciones más frecuentes de las micorrizas arbusculares (MA) es 

la inoculación de hongos micorrícicos en la producción de plantas en vivero, 

optimizando su desarrollo y su nutrición en estas primeras fases de su vida. 

Estas plantas micorrizadas también pueden beneficiarse de las ventajas de la 

simbiosis micorrícica a lo largo del cultivo en campo. 

Por otro lado, los cítricos es uno de los cultivos con mayor dependencia 

micorrícica, con lo que la inoculación de HMA en la fase de vivero puede resultar 

interesante y adecuada para sistemas sostenibles de producción de cítricos. 

Con el objetivo de determinar la capacidad de micorrización de algunos de los 

patrones empleados en el cultivo de cítricos y los efectos en la planta se llevó a 

cabo un ensayo bajo la coordinación y supervisión de la Dra. en biología Maria 

del Carmen Jaizme-Vega del Instituto Canario de Investigaciones Agrarias 

(ICIA).  

Se pretende estudiar en condiciones de vivero el efecto de dos inóculos de 

hongos formadores de MA en dos tipos de sustrato y en tres patrones diferentes 

de cítricos. Se micorrizan en fase de semilla tres patrones: Citrus macrophylla, 

Forner Alcaide N.º 5 y citrange Carrizo. Se prueban dos sustratos y se ensaya 

con dos MA: Inóculo experimental multiplicado por el ICIA de eficacia reconocida 

y un inóculo comercial proporcionado por la empresa BIOERA de Tarragona. 
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2. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

2.1. Orígenes y tipos 

Los hongos micorrícicos ocupan en el conjunto de la microbiota del suelo un 

papel esencial en la rizosfera. En sus asociaciones con las raíces forman una 

simbiosis mutualista a la que denominamos micorriza. Se sabe que hace 400 

millones de años, las primeras plantas superiores colonizaron medios terrestres 

desde ambientes acuáticos, y que éstas poseían ya hongos asociados a sus 

raíces. Probablemente, esta colonización hubiera sido imposible sin esta 

asociación.  

Las micorrizas fueron descubiertas en 1885 por el botánico alemán Albert B. 

Frank que describió por primera vez la estructura y funcionamiento de una 

asociación entre las raíces de un árbol y una especie de hongo de suelo (Jaizme-

Vega, M.C., 2019 cita a Frank y Trappe, 2005). Aunque en un principio fueron 

consideradas una curiosidad, hoy se estima que el 97% de las especies 

vegetales terrestres se encuentran micorrizadas y no se descarta que, en 

condiciones naturales, la mayoría de las plantas sean micótrofas obligadas 

(capacidad de captar alimentos a través de las micorrizas). Solo algunas familias 

pueden desarrollarse óptimamente sin micorrizas; en otros casos, como en las 

leguminosas o los cítricos, la asociación micorrícica es fundamental para un 

normal desarrollo de las plantas (Universidad de Almería). 

Se han reconocido al menos tres tipos básicos de micorrizas (Jaizme-Vega, 

M.C., 2019): 

- Ectomicorrizas, que forman una cubierta o manto fúngico que cubre las raíces 

y cuyas hifas intercelulares no penetran en las células del cortex radicular. Se 

encuentran en un porcentaje muy bajo de las plantas superiores (3%). 

- Endomicorrizas, en las que el hongo invade la corteza de la raíz de manera 

inter e intracelular. Dentro de este grupo encontramos tres tipos diferentes: 

ericoides, orquidioides y el tipo más abundante, que se conoce con el nombre de 

micorrizas arbusculares (MA) y que son las que tienen interés agronómico. 
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- Ectendomicorrizas, que son aquellas que forman un manto fúngico con hifas 

intercelulares pero que también tienen la capacidad de penetrar en las células 

radiculares. 

Los cítricos presentan un tipo de endomicorrizas denominadas vesículo-

arbusculares (MVA). Se denominan así porque en el interior de las células del 

cortex radicular forman dos tipos de estructuras especializadas: arbúsculos y 

vesículas. A través de los arbúsculos se lleva a cabo el intercambio de nutrientes 

entre los simbiontes, mientras que las vesículas actúan como órganos de reserva 

(Universidad de Almería).  

En 1935 fue descrita por primera vez la presencia de micorrizas arbusculares en 

cítricos (Reed y Fremont, 1935). Desde entonces se han llevado a cabo 

numerosos estudios que determinan la importancia que tienen las micorrizas 

para el correcto desarrollo de los cítricos, sobre todo en condiciones adversas. 

Wu y col. (2017) señalan que se conocen 45 especies de hongos micorrícicos 

arbusculares que habitan en la rizosfera de los cítricos, las cuales se 

corresponden con siete géneros: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, 

Glomus, Pacispora, Sclerocystis y Scutellospora. Anteriormente, otros autores 

señalan que, si bien habían encontrado diferentes especies de los géneros 

Gigaspora y Acaulospora en cítricos (Nemec y col., 1981; de Souza y col., 2002; 

Vinayak y Bagyaraj, 1990), las especies más abundantes encontradas 

pertenecen al género Glomus (Davies y Albrigo, 1994; Bhattacharya, 1999; 

Fidelibus y col., 2000). 

2.2. La dependencia micorrícica de los cítricos 

Se denomina micotrofia a la capacidad de las plantas para captar alimentos a 

través de las micorrizas, siendo los cítricos uno de los cultivos con mayor 

dependencia micorrícica que se conoce. Esto se debe a las características de su 

sistema radicular: poco profundo, con pocas raíces secundarias y pocos pelos 

radiculares y cortos, lo que se traduce en una disminución de la superficie de 

contacto con el suelo. Al aumentar el volumen de suelo explorado y, por tanto, el 

potencial de captación de nutrientes, las MA pueden aumentar significativamente 

el crecimiento de las plantas y sus producciones (Wu y col., 2017). En estado 
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natural, de no cultivo, los cítricos necesitan de las micorrizas para la absorción 

de nutrientes como el P, el Zn, el Cu o el NH4 y así poder tener un desarrollo 

óptimo (Graham y Syvertsen, 1985). Menge y col. (1977) determinaron la 

importancia de las micorrizas en el desarrollo vegetativo de los cítricos; 

anteriormente, ya se habían detectado deficiencias en el desarrollo de plantones 

de cítricos en ausencia de hongos micorrícicos en suelos, como consecuencia 

de tratamientos plaguicidas (Hatting y Gerdeman, 1975). También Nemec y col. 

(1981) determinaron que en 78 de 79 campos y suelos de viveros estudiados en 

California aparecían hongos micorrícicos asociados a raíces de cítricos. En 

Florida, 64 de 66. Por su parte, Jaizme, M.C. y col. (2019) señalan que el óptimo 

desarrollo de los cítricos se obtiene con tempranos establecimientos de la 

asociación micorrícica arbuscular. 

Por otro lado, se ha demostrado que el estrés provocado por la sequía en los 

cítricos aumenta su dependencia micorrícica (Wu y col., 2007). En condiciones 

de invernadero se estudiaron cinco especies de Glomus (G. mosseae, G. 

geosporum, G. versiforme, G. etunicatum y G. diaphanum), y todas ellas 

mejoraron las relaciones hídricas de Citrus tangerine en condiciones de estrés 

por sequía y riego abundante. 

Por otro lado, si por algún motivo se produce una reducción de la infección de 

hongos micorrícicos arbusculares (HMA) (la aplicación intensa de fungicidas y 

fertilizantes fosfatados mata las micorrizas), la planta puede mostrar deficiencia 

de nutrientes (Ortas, 2012). 

2.2.1. Diferencias de micotrofia en los portainjertos de cítricos 

Dentro de los cítricos, se ha demostrado experimentalmente que diferentes 

portainjertos muestran diferentes grados de dependencia de las micorrizas 

(Spiegel-Roy y Goldschmidt, 1996). Bevington, 2002, relata que los portainjertos 

de uso común en Australia, citrange Troyer, citrange Carrizo, limón rugoso 

(citronela) y naranja dulce son conocidos por ser más dependientes de las 

micorrizas. Poerwanto y col. (1989) demostraron que el naranjo trifoliado 

(Poncirus trifoliata (L.) Raf.) tiene pelos radiculares relativamente cortos y 

depende en gran medida de las micorrizas (Wu y Xia, 2006).  
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Nemec (1979) buscó la respuesta de 6 portainjertos de cítricos con 3 especies 

de Glomus y encontró que existen diferencias significativas en la dependencia 

de los portainjertos a las micorrizas. Dutra y col. (1996) encontraron que los 

portainjertos naranjo amargo (Citrus aurantium L.) y citrange Carrizo (Citrus 

sinensis L. Osb. x Poncirus trifoliata L. Raf.) inoculados con G. intraradices 

aumentaron el crecimiento de raíces y brotes. Dado que la absorción de 

nutrientes depende en gran medida del área de superficie de la raíz, es 

importante seleccionar los portainjertos que producen un sistema de raíces 

adecuado para cada suelo. Debido a esta diferencia, quizás cada suelo, 

portainjerto y variedad de cítricos deberían probarse individualmente (Marchal, 

1987). 

En otras experiencias Vinayak y Bagyaraj (1990) probaron dieciocho especies 

de hongos MA en citrange Troyer y concluyeron que Glomus macrocarpum, G. 

caledonium, G. velum, G. monosporum y Gigaspora margarita fueron las que 

mejor se comportaron. Las mejoras fueron muy significativas en el crecimiento 

de las plantas y su nutrición, lo que resultó en una mayor área foliar, altura de la 

planta, diámetro del tallo y biomasa de la planta, con mayores contenidos de 

fósforo, zinc y cobre en raíces y brotes. 

En España, el desarrollo de un sistema de inoculación de hongos MA en viveros 

comerciales se inició con la selección de las especies más efectivas en algunos 

de los portainjertos utilizados en el cultivo de cítricos. Los mejores resultados en 

cuanto al crecimiento de los portainjertos se obtuvieron con G. intraradices. 

También se detectaron diferencias entre los patrones estudiados, siendo Citrus 

aurantium L. (naranjo amargo) y C. reshni L. (mandarino Cleopatra) más 

dependientes que citrange Troyer o que citrumelo Swingle (Camprubí y Calvet, 

1996). 

2.2.2. Las micorrizas autóctonas en los cítricos 

Por lo que respecta a las MA autóctonas, Nemec y col. (1981) relatan que, en 

suelos de huertos de cítricos, se encontraron comunidades de diferentes 

especies de hongos MA colonizando sus raíces y nunca una sola especie. Por 

otro lado, la misma especie de hongo MA puede variar su capacidad de colonizar 

raíces y mejorar el crecimiento de las plantas dependiendo del lugar geográfico 
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donde se de la asociación MA (Camprubi y Calvet, 1996); aunque la relevancia 

de la diversidad de especies para la función de los hongos MA en campo es poco 

conocida (Graham y col.,1996), algunos estudios señalan que la diversidad de 

las micorrizas autóctonas encontradas en huertos de cítricos son las que 

contribuyen de forma más importante a la captación de nutrientes y el 

crecimiento de las plantas (Ortas, I., 2012; Harma y col., 2009). 

En España, las especies que mayormente se encontraron en suelos de cítricos, 

tanto en suelos de viveros, como en huertos comerciales, pertenecían a 

diferentes especies del género Glomus, siendo G. intraradices (Schenck y Smith) 

y G. mosseae (Nicol. y Gerd.) los HMA que se encontraron con más frecuencia 

(Camprubí y Calvet, 1996). 

2.3. Otros efectos de las micorrizas en los cítricos 

En 2012, Ortas, I. (2012) publica una revisión sobre los efectos de las MA en los 

cítricos. Entre estos se podría destacar el significativo aumento de crecimiento y 

captación de nutrientes de las plantas micorrizadas. La enorme red de hifas 

altamente ramificadas de los HMA son las responsables de la absorción y el 

transporte de iones de nutrientes y agua con lo que las MA puede mantener el 

rendimiento y la calidad de los cítricos con bajos aportes de nutrientes.  

Se ha documentado ampliamente otros efectos que producen en los cítricos las 

MA generadas por estos hongos, y que se refieren a una mayor tolerancia a la 

salinidad, la sequía, las elevadas temperaturas, inundaciones o altas 

concentraciones de CO2, así como a una mayor resistencia a plagas y 

enfermedades; también son capaces de mejorar la estructura del suelo gracias 

a la liberación de la glucoproteína denominada glomalina (Wu y col., 2017). Entre 

otros factores, las MA proporcionan una mayor resistencia de las plantas contra 

diferentes factores de estrés gracias al aumento de la actividad de enzimas de 

suelo como la deshidrogenasa, la fosfatasa y la ureasa provocado por los hongos 

MA (Ortas, I., 2012).  

Frecuentemente se ha considerado impredecible la respuesta a la aplicación de 

MA en sistemas productivos de cítricos (Ortas, I., 2012). Ortas y col. (2002a y 

2002b) probaron diferentes inóculos en plantones de naranjo amargo obteniendo 

una correlación positiva para Glomus clarium en su crecimiento y nutrición. G. 
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clarium proporcionó mayor peso seco de brotes y raíces de las plantas 

inoculadas (Cuadro 1). Del mismo modo, las plantas inoculadas obtuvieron 

mayor superficie foliar, altura de la planta, diámetro del tallo y biomasa de la 

planta, con incrementos en los contenidos de P, Zn y Cu de los brotes.  

 

 

 

Por otra parte, se ha podido demostrar que la tasa de infección por micorrizas se 

correlacionó de forma negativa con el contenido de fósforo disponible en el suelo, 

lo que también indica que el menor contenido de fósforo disponible en el suelo 

podría acelerar la infección de micorrizas en las raíces de los cítricos (Wu y col, 

2006). 

También es de destacar que se ha observado un mayor crecimiento de brotes y 

raíces en plantones de cítricos en suelos de viveros donde se aplicaron hongos 

micorrícicos arbusculares (Endogone spp.), tanto en suelos desinfectados con 

Bromuro de Metilo o Dicloro propeno como en aquellos suelos no desinfectados 

(Schenck y Tucker,1974). 

Los hongos micorrícicos pueden aumentar la tasa de supervivencia de las 

plántulas en vivero y la tasa de crecimiento de estas, así como su calidad (Ortas, 

I., 2012). Wang y Xia (2009) demostraron que la colonización de G. versiforme 

aumentó significativamente la altura de la planta, el diámetro del tallo, el número 

de hojas y la masa seca de Poncirus trifoliata. También la inoculación de G. 

mosseae en patrones de naranja trifoliada injertados con la variedad Cara Cara 

aumentó significativamente la altura de la planta, el diámetro del tallo, el área 

Extraído de Ortas, I., 2012 

Tabla 1. El efecto de diferentes inóculos de MA sobre el peso en seco de brotes 

y raíces en naranjo amargo 
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foliar y la longitud de los brotes respecto al testigo (Wu y Xia, 2004; Wu y Xia, 

2005). De manera similar (Tong y col., 2006) investigaron el efecto de varios 

inóculos de micorrizas en el crecimiento de plantones y encontraron que los 

hongos MA provocaron un mayor crecimiento de brotes y raíces en comparación 

con el testigo. Sin embargo, (Jifon y col., 2002) detectaron que la inoculación con 

G. intraradices deprimió el crecimiento de las plántulas de Citrus aurantium en 

suelos con un alto contenido de fósforo. Del mismo modo, se observó que las 

MA son más efectivas en suelos de baja fertilidad y textura más gruesa; los 

árboles de cítricos tratados con micorrizas tuvieron un mayor crecimiento y mejor 

absorción de nutrientes como P, Ca, Zn, Cu y Fe en comparación con los árboles 

sin micorrizas (Srivastava y col., 2002). Wang y col. (2009) informaron que los 

hongos micorrícicos arbusculares podrían afectar la activación de los elementos 

minerales y mejorar los contenidos de hierro disponible.  

2.3.1. Mayor resistencia a la sequía 

En cuanto a las condiciones hídricas de los cítricos, se ha demostrado que la 

inoculación de micorrizas alivia los síntomas del estrés por sequía (Wu y col., 

2009; Wu y Xia, 2004; Levy y col., 1983). Otros trabajos confirmaron que las 

plantas inoculadas con micorrizas mejoraban la conductancia estomática, la 

traslación de agua y la capacidad de fotosíntesis (Srivastava y col., 2002). Por 

otra parte, se ha divulgado que la mayor resistencia a la sequía de las plantas 

micorrizadas era independiente de la absorción de nutrientes de la planta, 

especialmente fósforo (Auge y col., 1986; Bethlenfalvay y col., 1988); la 

colonización de hongos MA mejoró indirectamente el crecimiento de las plantas 

bajo estrés por sequía al aumentar la retención de humedad del suelo a través 

del efecto de la glomalina, la cuál es muy abundante en hifas y esporas de los 

hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y favorece la formación de agregados. 

No obstante, Wu y Zou (2009) concluyeron que la absorción mejorada de 

nutrientes en las plántulas colonizadas demuestra el potencial de la simbiosis 

micorrícica para mejorar la resistencia a la sequía en los cítricos. Asimismo, 

Auge, R.M. (2001) informó que la inoculación de micorrizas puede mejorar la 

resistencia a la sequía de las plantas, posiblemente al mantener mayores tasas 

de crecimiento y absorción de nutrientes, incluidos P, Cu y Zn, durante 

condiciones de sequía. 
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2.3.2. Mayor resistencia a la salinidad 

En condiciones ambientales salinas, pueden producirse micorrizas (Hildebrandt 

y col., 2001; Johnson-Green y col., 1995; Pond y col., 1984). Hildebrandt y col. 

(2001) reportaron la colonización de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) así 

como una alta densidad de esporas en marismas saladas de Europa central. No 

obstante, varios investigadores han informado que la colonización de la raíz por 

micorrizas se reduce en presencia de cloruro de sodio (NaCl), probablemente 

debido a un efecto directo del NaCl sobre los hongos micorrícicos (Dixon y col., 

1993; Juniper y Abbott, 2006; McMillen y col., 1998).  

En cualquier caso, la aplicación de HMA para mejorar la resistencia a la sal es 

bastante conocida (Wu y col., 2009). Syvertsen y Levy (2005) informaron que las 

micorrizas pueden mejorar la tolerancia a la sal de los cítricos y pueden aumentar 

la absorción de cloruro (Cl¯), aunque la concentración de Na+ en la planta no se 

vio afectada por las micorrizas. 

Wu y Zou (2009) encontraron que el estrés salino deprimía significativamente la 

colonización por G. mosseae, pero no la colonización de Paraglomus occultum. 

También indicaron que la asociación de micorrizas aumentó notablemente tanto 

el rendimiento de la planta (número de hojas, área foliar, peso seco de brotes y 

raíces) como el contenido relativo de agua de las plántulas de cítricos expuestas 

a estrés salino. En muchos estudios, se ha demostrado que la MA aumenta el 

rendimiento de las plantas en suelos salinos (Hirrel y Gerdemann, 1980), si bien 

en otros trabajos los resultados fueron controvertidos (Ortas, 2012). Los 

resultados de Wu y Zou (2009) mostraron que la inoculación de micorrizas 

promueve las concentraciones en raíces de K+, Ca2+ y Mg2+ con diferentes 

niveles de salinidad. También observaron que la inoculación de micorrizas puede 

mejorar la tolerancia a la sal de los cítricos; como conclusiones más importantes 

de este trabajo, se puede destacar que en los suelos salinos se podían producir 

MA, que las altas concentraciones de sal podía dificultar la colonización de las 

raíces y que las micorrizas aliviaban el efecto de la sal. 

2.3.3. Potenciación del sistema inmunitario de los cítricos 

Por otra parte, hay numerosos trabajos sobre el efecto beneficioso en la sanidad 

de las plantas micorrizadas de cítricos, confiriéndole mayor resistencia a hongos 
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y nematodos patógenos (Graham, 1986; Sikora, 1992). Asimismo, la liberación 

en suelo de antibióticos por parte de las micorrizas puede ayudar a controlar a 

diferentes patógenos de suelo (Ortas, I., 2012). Calvet y col., 1995, observaron 

que, en presencia de nematodos, las plantas de cítricos micorrizadas alcanzaban 

mayores valores en todos los parámetros de crecimiento que se midieron. La 

salud de las plantas bien alimentadas gracias a las micorrizas hace que éstas 

muestren mayor resistencia a los patógenos en general. En este caso la 

inoculación de Meloidogyne incognito redujo los rendimientos de las plantas sin 

micorrizar un 45%, mientras que en las plantas micorrizadas esa reducción fue 

de un 25%. Asimismo, en estudios realizados por Michelini y col., 1993 se pudo 

comprobar que la salud de las plantas y el grado de infección por hongos MA 

estaban directamente relacionados; las plantas más sanas fueron las que 

presentaban mayor colonización de hongos MA. La inoculación hongos MA 

aumentó la resistencia de las plantas contra enfermedades y patógenos del 

suelo. 

Manresa-Grao, M. y col., 2022 determinan que la micorrización de C. aurantium 

con Rhizophagus irregularis provocó una reducción del daño foliar y las puestas 

de Tetranychus urticae. Asimismo, los tratamientos exógenos con compuestos 

de “efecto priming” originados en las plantas micorrizadas también redujeron de 

forma acusada las tasas de daño en hojas. Estos autores consideran de gran 

interés extender la investigación a otros genotipos más susceptibles que se 

encuentran inexplorados. 

Actualmente, la aplicación de los inóculos micorrícicos está bastante extendida 

entre productores y viveristas conscientes de las ventajas de esta práctica 

durante la fase de producción y en el trasplante, y de los consiguientes beneficios 

en términos de reducción de aplicación de fertilizantes y/o adaptación a suelos 

pobres o degradados (Foto 2). Sin embargo, la inoculación con hongos 

micorrícicos se lleva a cabo a veces bajo expectativas poco realistas, 

consecuencia de un escaso conocimiento de la simbiosis y su contexto. Estas 

situaciones, propias de un nuevo mercado y de las características biológicas de 

estos simbiontes, pueden originar fracasos. Por lo tanto, es importante conocer 

bien la naturaleza de las MA, y sus posibilidades reales de aplicación en los 

sistemas de producción (Jaizme y col., 2019). 
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3. OBJETIVOS 

Objetivo general 
 

Se pretende estudiar el efecto de la “inoculación temprana” de semillas de 

cítricos sobre el desarrollo de las plantas durante la fase de vivero. 

 

Objetivos específicos 
 

- Evaluar la compatibilidad del sustrato con el inóculo micorrícico sobre 3 

patrones de cítricos en fase de vivero. 

- Valorar la eficacia de un inóculo comercial (Bioera) frente a la de un 

inóculo experimental (aislado local de Glomus mosseae) de eficacia 

reconocida. 

- Comparar el sustrato comercial que utiliza el vivero con un sustrato 

experimental, con menor contenido en nutrientes. 
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4. PARTE EXPERIMENTAL 

Se ensayan y comparan dos inóculos de hongos micorrícicos arbusculares 

(HMA) frente a un control, en dos sustratos diferentes y en tres patrones que se 

utilizan normalmente en el cultivo de cítricos en el levante español. 

El ensayo se lleva a cabo en las instalaciones del vivero comercial, Beniplant, 

especializado en cítricos y dirigido por Ramón Marqués. Se encuentra en el 

término municipal de Peñíscola, zona tradicional de viveristas especializados en 

la producción de plantones de cítricos.  

4.1. Material y métodos 
Se parte de semillas proporcionadas por el viverista. La siembra de los futuros 

portainjertos se lleva a cabo a primeros de junio. La inoculación de los hongos 

micorrícicos arbusculares (HMA) se realiza en el momento de la siembra 

mediante incorporación del inóculo en una capa o lecho en contacto con la 

semilla (ver figura 1). La inoculación se efectúa en fase de semilla, en tres 

patrones: Citrus macrophylla (CM), Forner Alcaide N.º 5 (FA5) y citrange Carrizo 

(CC).  

 

 

Se prueban dos sustratos: el sustrato comercial empleado en el vivero (70% 

turba comercial + 30% fibra de coco), más rico en nutrientes, y un sustrato 

Foto 1. Preparación del sustrato experimental 



15 
 

experimental con un menor contenido en nutrientes (1:1:1 vermiculita: turba 

rubia: arena de sílice). Se ensaya con dos HMAs:  un inóculo experimental de 

eficacia reconocida en diferentes cultivos (Glomus mosseae aislado y 

multiplicado por el ICIA, 1 espora/g y 65 % de colonización) y un inóculo 

comercial compuesto por diferentes especies del género Glomus (Glomus spp.) 

y proporcionado por la empresa BIOERA de Tarragona.  

  

Foto 2. Siembra de portainjertos con aporte de inóculo 

en lecho  

Foto 3. Detalle de siembra semilla portainjertos  
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La siembra se lleva a cabo en bandeja multipot de 113 alveolos (140 cc por 

alveolo) y la dosis de inóculo es de 10 cc por alveolo. Cada bandeja se divide en 

dos partes con los diferentes sustratos, con lo que tendríamos unas 56 plantas 

por tesis. 

Figura 1. Esquema de micorrización en fase de germinación de semilla 

 

Tenemos, por tanto, seis tesis o tratamientos para cada patrón (CC, FA5 y 

CM): 

- Sustrato comercial + Glomus spp. (comercial) 

- Sustrato experimental + Glomus spp. (comercial) 

- Sustrato comercial + G. mosseae (ICIA) 

- Sustrato experimental + G. mosseae (ICIA) 

- Sustrato comercial + Control 

- Sustrato experimental + Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 4. Fase de nascencia de citrange Carrizo  
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Una vez germinada la semilla y emergida la planta, se llevan a cabo valoraciones 

visuales del desarrollo de las plantas una vez al mes. Las valoraciones se hacen 

en consenso con el técnico encargado del vivero, Guillermo Bellés.  

 

En este primer paso, nos encontramos con un fallo de germinación en las 

semillas de CC y FA5 en las seis tesis. En el caso de CC, con un 75 % de fallos, 

procedemos al repicado de plántulas, si bien, no se puede completar el número 

de alveolos en ninguna de las tesis. Es más, en el caso del control con el sustrato 

experimental solo quedan tres plantas. Esta circunstancia, unido a que no se 

marcaron las plántulas repicadas, supone que perdemos para esta variedad la 

igualdad de condiciones necesaria para poder comparar las diferentes tesis. FA5 

no se repica porque a pesar de que también hay un porcentaje muy alto de fallo 

(en torno al 50 %) se considera que, sin necesidad de repicar, hay planta 

suficiente para continuar el ensayo. Citrus macrophylla (CM) germina sin 

problemas. 

Las plantas resultantes de los 3 portainjertos (x 6 tesis) se trasplantan a los 4 

meses de la siembra en macetas de 15 cm de diámetro, continuando la 

diferenciación de sustratos: macetas con sustrato comercial y macetas con 

sustrato experimental. 
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Previo al trasplante, se lleva a cabo una evaluación analítica de las diferentes 

tesis en C. macrophylla y FA5. En esta primera evaluación nos vemos obligados 

a descartar citrange Carrizo al no haber diferenciado entre plantas repicadas y 

plantas “originales” por lo que resulta imposible comparar las diferentes tesis. 

Los parámetros que se evalúan son: longitud de la parte aérea, porcentaje de 

colonización, peso fresco de la parte aérea y radical, peso seco de la parte aérea 

y contenidos en NPK de la parte aérea. 

Los tratamientos fitosanitarios en vivero han quedado limitados a los necesarios 

contra plagas (ácaros, pulgón, minador y cochinilla acanalada, principalmente) 

no habiendo sido preciso ningún tratamiento fungicida. 

Por lo que respecta al riego y fertilización, en todo momento las plantas se han 

regado a demanda y a partir del tercer mes en maceta se aplica en el agua de 

riego un complejo 2:1:1 en riegos alternos, aplicando la mitad de la dosis 

comercial de NPK. 

 

Alcanzado el desarrollo necesario para injertar las plantas, se toma muestra de 

las raíces en C. macrophylla y FA5 para determinar el porcentaje de colonización 

y pesaje de plantas, si bien, solo se pueden tomar plantas para su pesaje en el 

caso de CM ya que no se cuenta con suficientes plantas de FA5; CC ya quedó 

descartado en el anterior levante.  

Foto 6. Plantas micorrizadas y control de Citrus 

macrophylla trasplantadas a maceta   
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Foto 7. 2º levante sustrato vivero (pre-injerto) Citrus macrophylla. De 

izda. a dcha.: Control, G. mosseae, Glomus spp. 

Foto 8. Pesaje parte aérea (segundo levante) 
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Una vez las plantas han alcanzado el desarrollo suficiente para llevarlas a 

campo, se observa que los plantones de FA5, además de presentar una gran 

desigualdad, en varias de las tesis no se tiene el mínimo de plantones para poder 

hacer un estudio en campo. Se toman muestras de raíces de CM en los 6 

tratamientos para analizar los porcentajes de colonización. 

 

Foto 9. Pesaje parte radical Citrus macrophylla (segundo levante). 
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Figura 2. Esquema de micorrización en fase de germinación de semilla 

 

 

 

  

T0     T1 T2 T3

4 meses 11 meses 9 meses

Siembra e inoculación 1er levante 2º levante 3er levante

Trasplante a maceta Injerto de la variedad Plantación en campo

Longitud parte aérea Peso fresco (raíz y parte aérea) Porcentaje de colonización

Peso fresco (raíz y parte aérea) Peso seco parte aérea

Porcentaje de colonización Porcentaje de colonización

Peso seco parte aérea

Contenidos NPK parte aérea
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5. RESULTADOS 

5.1. Valoraciones visuales 

Las valoraciones visuales se hacen en consenso con el técnico encargado del 

vivero, Guillermo Bellés, una vez al mes. En las diferentes evaluaciones se repite 

la siguiente valoración: 

Citrus macrophylla (CM) 

- G. mosseae: las plántulas presentan visiblemente mayor desarrollo en el 

sustrato experimental que en el sustrato vivero. 

- Glomus spp.: se aprecia visiblemente un mayor desarrollo en el sustrato 

experimental que en el sustrato vivero. 

- Control: se aprecia ligeramente un mayor desarrollo en el sustrato experimental 

que en el sustrato vivero. 

- En el caso del sustrato experimental, Glomus spp. presenta similar desarrollo 

a G. mosseae y ambas visiblemente mayor desarrollo que el control.  

- En el caso del sustrato vivero, ambas micorrizas presentan visiblemente mayor 

desarrollo que el control y similar desarrollo entre los diferentes inóculos. 

 

Forner Alcaide 5 (FA5) 

- En general, la planta obtenida presenta un desarrollo muy desigual. 

- G. mosseae: visiblemente mayor desarrollo en el sustrato experimental que en 

el sustrato vivero. 

- Glomus spp.: las plantas del sustrato experimental presentan, de forma ligera, 

un verde más intenso que las del sustrato vivero. El desarrollo es similar en 

ambas tesis. 

- Control: las plantas tienen visiblemente mejor color en el sustrato experimental 

que en el sustrato vivero. Desarrollo, similar  
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- En sustrato experimental, G. mosseae presenta visiblemente mayor desarrollo 

que Glomus spp. y control. Glomus spp. similar al control. 

- En sustrato vivero, G. mosseae, Glomus spp. y control aparecen con un 

desarrollo similar. 

C. Carrizo (CC) 

Evaluación realizada a pesar de la ya comentada falta de igualdad de 

condiciones. 

- G. mosseae: de forma ligera, mayor desarrollo y color en sustrato experimental 

- Glomus spp.: mejor color y algo más tamaño en sustrato experimental que en 

sustrato vivero. 

- Control: mejor color en sustrato experimental que en sustrato vivero. 

- En sustrato experimental: G mosseae presenta similar desarrollo a Glomus spp. 

y ambos ligeramente más desarrollado que control. 

- En sustrato vivero similar los tres tratamientos (control, Glomus spp.. y G. 

mosseae) 

5.2. Valoración analítica 

5.2.1. Primer levante, antes del trasplante 

Por lo que respecta a los resultados analíticos en el primer levante, antes del 

trasplante a maceta, citrange Carrizo queda descartado; al no haber diferenciado 

entre plantas repicadas y plantas “originales” en el repicado de los fallos, resulta 

imposible comparar las diferentes tesis. A continuación, se analizan los 

resultados obtenidos en los otros dos patrones, Citus macrophylla y Forner 

Alcaide Nº 5.  

Citrus macrophylla (CM) 

Como se puede ver en la Tabla 2, en general, se dio una correspondencia entre 

la longitud de la parte aérea, el peso seco de la parte aérea y el peso fresco, 

tanto de raíz como de la parte aérea. No obstante, llama la atención la excepción 

en esta correspondencia del inóculo comercial, Glomus spp., en sustrato 

experimental, con el 2º valor más alto de longitud y el último obtenido en el peso 
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fresco de la raíz. El menor contenido en nutrientes del sustrato experimental junto 

con la mayor capacidad de colonización del inóculo comercial (Tabla 3) puede 

estar detrás de esta excepción: una mayor red de hifas del inóculo aumenta la 

capacidad de absorción de nutrientes y agua, pero no supone un incremento de 

la masa radicular. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Efecto de la interacción de 2 inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 
desarrollo de plántulas de cítricos de CM. 4 meses después de la inoculación. 

PFA: Peso fresco parte aérea. PFR: Peso fresco parte radicular. PSA: Peso seco parte aérea; 
sv: sustrato vivero; sexp: sustrato experimental 
 

Por lo que respecta al peso fresco de la parte aérea (PFA), en el sustrato vivero, 

el inóculo micorrícico comercial (Glomus spp.), presenta unos valores 

significativamente mayores respecto al control y al inóculo experimental (G. 

mosseae). En el sustrato experimental, en cambio, los dos inóculos micorrícicos, 

experimental y comercial, marcan una clara diferencia positiva frente al control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Gráfica 1. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus 

spp. y experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y 

experimental) sobre el peso fresco de la parte aérea en plántulas 

de Citrus macrophylla. 4 meses después de la inoculación. 
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Según estos resultados, podríamos decir que el inóculo experimental no fue 

efectivo en sustratos ricos (sustrato vivero), mientras que el inóculo comercial 

provocó efectos positivos en ambos sustratos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 

experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 

peso fresco de la parte radical en plántulas de Citrus macrophylla. 4 meses después 

de la inoculación. 

Gráfica 3. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 

experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 

peso seco de la parte aérea en plántulas de Citrus macrophylla. 4 meses después 

de la inoculación. 
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En el peso fresco de la parte radical, lo más destacable son los mayores valores 

obtenidos con G. mosseae en el sustrato experimental, más pobre en nutrientes. 

En cambio, el inóculo comercial, Glomus spp., se comportó mejor en el sustrato 

vivero                                                                    

Las mayores longitudes de la parte aérea, con diferencias significativas, se 

dieron en sustrato experimental y planta micorrizada, con ambos inóculos 

igualados, seguidos por Glomus spp. en sustrato vivero. G. mosseae en sustrato 

vivero tuvo longitudes igualadas a los controles (gráfica 4). Una vez más, G. 

mosseae resultó ineficaz en el sustrato con mayor contenido en nutrientes 

(sustrato vivero), donde Glomus spp. resultó más eficiente que G. mosseae 

gráfica 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 4. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y experimental: 

Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre la longitud de la parte 

aérea en plántulas de Citrus macrophylla. 4 meses después de la inoculación. 
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En lo que se refiere a los porcentajes de colonización, si lo comparamos con los 

resultados obtenidos en la longitud de la parte aérea, se comprueba que no se 

dio una correspondencia entre ambos parámetros (Tabla 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre 
el porcentaje de colonización (%) y contenido en nutrientes en plántulas de 
Citrus macrophylla. 4 meses después de la inoculación. 
 

Gráfica 5. Porcentaje de inoculación de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus 

spp. y experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental) en 

plántulas de Citrus macrophylla. 4 meses después de la inoculación. 
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Los mayores porcentajes de colonización se dieron en las plantas micorrizadas 

con G. mosseae en el sustrato de vivero (34%), tratamiento en el que se dieron 

los valores más bajos en los parámetros de LPA, PFA, PFR y PSA. Por el con-

trario, los valores más bajos de colonización (G. mosseae en sustrato experi-

mental con un 19%) se correspondieron con los valores más altos de los pará-

metros mencionados. Es decir, que el inóculo experimental G. mosseae se com-

portó poco infectivo pero muy efectivo con el sustrato más “pobre” y muy infectivo 

pero poco efectivo en el sustrato vivero. Glomus spp., inóculo comercial, se mos-

tró también con alta capacidad infectiva relativa (28%) y una buena eficacia en 

ambos sustratos (gráficas 1, 2, 3, 4 y 5). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por lo que se refiere a los contenidos en N, tan solo se dio un aumento 

significativo en las plantas micorrizadas con Glomus spp. en sustrato 

experimental. En cualquier caso, se obtiene también una tendencia aumentativa 

de las plantas micorrizadas respecto al control en ambos sustratos; las 

diferencias entre sustratos solo fueron significativas en el tratamiento con 

Glomus spp a favor del sustrato experimental (gráfica 6).  

 

 

Gráfica 6. Contenido en N de la parte aérea en plántulas de cítricos de Citrus 

macrophylla micorrizadas con dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 

experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental). 4 meses 

después de la inoculación. 
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En el contenido de fósforo (P), en las plantas con sustrato experimental, hay una 

clara diferencia del control con respecto al mayor contenido en las plantas mico-

rrizadas por ambos inóculos. Sin embargo, en el sustrato vivero, los mayores 

contenidos de P se dan con Glomus spp y en el control, mientras que G. mos-

seae vuelve a tener un efecto negativo. 

Sobre la comparativa de sustratos en el contenido en fósforo (P) de las plántulas, 

lo más destacable sería el comportamiento neutro de Glomus spp. o incluso 

desfavorable de G. mosseae en el sustrato vivero. En cambio, en el sustrato 

experimental, ambos inóculos se mostraron eficaces respecto al control (gráfica 

7). El inóculo comercial, Glomus spp. se mostró más eficaz que G. mosseae en 

el sustrato vivero, pero sin diferencias respecto al sustrato experimental. 

 

 

Gráfica 7 Contenido en P de la parte aérea en plántulas de cítricos de Citrus 

macrophylla micorrizadas con dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 

experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental). 4 meses 

después de la inoculación. 
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Y para finalizar con Citrus macrophylla, en el contenido de K, la diferencia más 

importante, tanto en el sustrato vivero como en el experimental, se refiere al 

mayor contenido en potasio en las plantas inoculadas con Glomus spp. respecto 

al control y G. mosseae; estos dos últimos tratamientos estuvieron muy igualados 

tanto en sustrato vivero como experimental. En base a estos resultados, respecto 

al contenido en K, se podría concluir que el inóculo comercial, Glomus spp., fue 

el tratamiento más efectivo en ambos sustratos. 

 

 

 

Forner Alcaide Nº 5 (FA5) 

Cuatro meses después de la siembra, previo al trasplante a maceta, se lleva a 

cabo la valoración analítica también en FA5. 

En un primer grupo de parámetros (Tabla 4), los resultados obtenidos para la 

longitud de la parte aérea tienen una correspondencia directa con los pesos 

frescos de parte aérea y raíz y el peso seco de la parte aérea. En estos 

parámetros, la única diferencia importante entre tratamientos es la de Glomus 

mosseae en sustrato experimental, donde se obtienen valores mucho más altos 

que en el resto de los tratamientos. Asimismo, es reseñable los mejores 

resultados obtenidos para todos los parámetros y en todas las tesis con el 

Gráfica 8 Contenido en K de la parte aérea en plántulas de Citrus macrophylla 

micorrizadas con dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y experimental: 

Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental). 4 meses después de la 

inoculación. 
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sustrato experimental; también se podría destacar el gradiente aumentativo 

según las secuencias: 

• Control, G. mosseae y Glomus spp. para el sustrato vivero 

• Control, Glomus spp. y Glomus mosseae para el sustrato experimental. 

 

 

 

 

Efectivamente, para FA5, en cada uno de los parámetros de este primer grupo, 

se repite el mismo resultado: el inóculo experimental, Glomus mosseae, se 

muestra muy efectivo en el sustrato experimental, con diferencias significativas 

respecto al resto de tratamientos (gráficas 9, 10, 11 y 12). 

 

 

Tabla 4. Efecto de la interacción de 2 inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. 
y experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 
desarrollo en plántulas de cítricos de Forner Alcaide Nº 5, 4 meses después de la 
inoculación. 
PFA: Peso fresco parte aérea. PFR: Peso fresco parte radicular. PSA: Peso seco parte aérea; 
sv: sustrato vivero; sexp: sustrato experimental 
 

Gráfica 9. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 
peso fresco de la parte aérea en plántulas del patrón FA5. Cuatro meses después 
de la inoculación. 
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Por lo que se refiere al peso fresco, tanto de la parte aérea (PFA) como de la 

parte radical (PFR), se podría señalar que, en el sustrato vivero, las plántulas se 

vieron favorecidas por Glomus spp. respecto a G. mosseae y el control (gráficas 

9 y 10). 

 

 

En cambio, también en el sustrato vivero, no hubo diferencias significativas entre 

los dos inóculos ni el control sobre el peso seco de la parte aérea (PSA) y la 

longitud de la parte aérea (LPA) (gráficas 11 y 12).  

Gráfica 10. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 
peso fresco de la parte radical en plántulas del patrón FA5. Cuatro meses después 
de la inoculación. 

 

Gráfica 11. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre el 
peso seco de la parte aérea en plántulas del patrón FA5. Cuatro meses después de 
la inoculación. 
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En cuanto al porcentaje de colonización en FA5, Glomus mosseae, en el sustrato 

experimental, se muestra mucho menos infectivo que el inóculo comercial, Glo-

mus spp., pero más efectivo al conseguir mayores contenidos de N, P y K (Tabla 

5 y gráficas 13, 14 y 15); recordemos que también con este tratamiento se obtu-

vieron mejores resultados en la longitud de la parte aérea, peso fresco y peso 

seco obtenidos sobre las plántulas de FA5 (gráficas 9, 10, 11 y 12). 

Lo contrario sucede con el inóculo comercial, Glomus spp, es decir, se muestra 

muy infectivo sobre FA5 en sustrato experimental, pero nada efectivo en la ma-

yoría de parámetros tomados. 

  

  

 

  

Gráfica 12. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre la 
longitud de la parte aérea en plántulas del patrón FA5. Cuatro meses después de la 
inoculación. 

 

Tabla 5. Efecto de dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 
experimental: Glomus mosseae) y dos sustratos (vivero y experimental) sobre 
el porcentaje de colonización (%) y contenido en nutrientes en plántulas de 
Forner Alcaide Nº 5. 4 meses después de la inoculación. 
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En sustrato vivero, cambian totalmente estos resultados, ya que tanto G.         

mosseae como Glomus spp. tienen poca capacidad de infección, pero el único 

que muestra cierta eficacia es Glomus spp., el inóculo comercial. 

En cualquier caso, se podría destacar la facilidad de colonización de Glomus 

spp. en sustrato experimental, ya que triplica al resto de tratamientos con mico-

rrizas (44% frente al 17, 12 y 12%) (gráfica 13). Según estos resultados, se tra-

taría, pues, de un inóculo no deseable en sustratos pobres ya que siendo muy 

infectivo resulta muy poco efectivo (gráficas 14, 15 y 16). En cambio, este mismo 

inóculo, con bajos niveles de colonización, fue el único que se mostró eficiente 

en el sustrato comercial (vivero). 

 

 

 

En lo que respecta al contenido en N y P, se puede observar en las gráficas 14 

y 15, la diferencia muy marcada y favorable de G. mosseae en sustrato 

experimental respecto al resto de tratamientos. Asimismo, es reseñable en estos 

dos parámetros, las eficacias obtenidas en las plantas micorrizadas, salvo en el 

tratamiento de G. mosseae en sustrato vivero, con un valor similar a los 

controles. Es decir, este inóculo no se mostró efectivo en el sustrato más rico en 

nutrientes.  

Gráfica 13. Porcentaje de inoculación de dos inóculos micorrícicos (comercial: 

Glomus spp. y experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y 

experimental) en plántulas del patrón Forner Alcaide Nº 5. 4 meses después de la 

inoculación. 

 

 



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sin embargo, para el contenido en K (gráfica 16), el inóculo comercial, Glomus 

spp., se comportó eficaz solo en el sustrato vivero, más rico en nutrientes. En 

cambio, una vez más, G. mosseae solo se mostró eficaz en el sustrato con menor 

contenido en nutrientes, el sustrato experimental.  

Gráfica 14. Contenido en N de la parte aérea en plántulas del patrón Forner 

Alcaide Nº 5 micorrizadas con dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. 

y experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental). Cuatro 

meses después de la inoculación. 

 

 

Gráfica 15. Contenido en P de la parte aérea en plántulas del patrón Forner Alcaide 

Nº 5 micorrizadas con dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y 

experimental: Glomus mosseae) en dos sustratos (vivero y experimental). Cuatro 

meses después de la inoculación. 
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Gráfica 16. Contenido en K de la parte aérea en plántulas de FA5 micorrizadas con 

dos inóculos micorrícicos (comercial: Glomus spp. y experimental: Glomus mosseae) 

en dos sustratos (vivero y experimental) en plántulas del patrón Forner Alcaide Nº 5. 

Cuatro meses después de la inoculación. 
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5.2.2. Segundo levante, antes del injerto 

Antes de proceder al injerto se analizan las raíces de C. macrophylla (CM) y 

Forner Alcaide Nº 5 (FA5). Como se comentó anteriormente, en el primer levante 

citrange Carrizo (CC) ya quedó descartado por un fallo en la germinación. En 

este segundo levante, los parámetros que se toman son el porcentaje de 

colonización y peso fresco de las plantas, raíces y parte aérea. Respecto al peso 

de plantas, solo se pudo tomar en muestras de CM ya que no se contaban con 

suficientes plantas de FA5 (también por un fallo de germinación). 

Si comparamos la colonización entre FA5 y CM, aunque el porcentaje de coloni-

zación máximo se dio en CM con el inóculo comercial (35%) en el sustrato expe-

rimental, FA5 obtuvo valores superiores a CM en el resto de los tratamientos. 

 

 

 

 

  

Tabla 6. Capacidad de colonización de diferentes inóculos sobre 
dos patrones de cítricos en dos sustratos diferentes.  
Gspp: Glomus spp. inóculo comercial; mosseae: G. mosseae 
inóculo experimental-ICIA; sv: sustrato vivero; se: sustrato 
experimental 



38 
 

Del porcentaje de colonización en CM en este segundo levante, llama la atención 

la gran diferencia entre Glomus spp. en sustrato experimental respecto a los 

otros tratamientos (35% frente a valores en torno al 5%) (gráfica 17).  

 

En FA5, el valor máximo obtenido (21%) se dio también en sustrato experimental, 

pero con G. mosseae (inóculo experimental), seguido por Glomus spp. en ese 

mismo sustrato. Por otra parte, se podría considerar que las colonizaciones de-

tectadas en los controles se debieron a una posible contaminación u otros hon-

gos micorrícicos autóctonos. 
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Gráfica 17. Porcentaje de colonización, previo al injerto, de dos inóculos 

micorrícicos en Citrus macrophylla en dos sustratos diferentes. Glomus spp: inóculo 

comercial; G. mosseae: inóculo experimental ICIA.   

Gráfica 18. Porcentaje de colonización, previo al injerto, de dos inóculos 

micorrícicos en FA5 en dos sustratos diferentes. Glomus spp: inóculo comercial; G. 

mosseae: inóculo experimental ICIA.   
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Citrus macrophylla 

Por lo que se refiere al peso fresco de la parte aérea (gráfica 18), cabe señalar 

que en el sustrato vivero se dio un gradiente ascendente con diferencias signifi-

cativas con el siguiente orden: control, Glomus spp y G. mosseae. Es decir, en 

el sustrato vivero, G. mosseae fue el tratamiento más efectivo. En el sustrato 

experimental, solo hubo diferencias significativas entre Glomus spp. y el control. 

En cuanto a los diferentes inóculos, Glomus spp fue más eficaz en el sustrato 

experimental mientras que G. mosseae no presentó diferencias de eficacia entre 

sustratos. En el control se mostró más favorable el sustrato experimental. 

 

Respecto al peso fresco de las raíces (PFR), en el sustrato vivero se dieron di-

ferencias significativas con el mismo gradiente ascendente que en la parte aérea, 

es decir: control, Glomus spp. y G. mosseae (gráfica 20); de nuevo, en el sustrato 

vivero, G. mosseae fue el más efectivo, y lo mismo sucedió con el peso fresco 

total (PFT) (gráfica 21). En cambio, en el sustrato experimental, la única diferen-

cia significativa que se dio en el PFR fue entre el control y G. mosseae, pero a 

favor del control. En lo que se refiere a los inóculos, en el PFR, G. mosseae y el 

control se comportaron mejor en el sustrato experimental mientras que Glomus 

spp fue más efectivo con el sustrato vivero; también en el PFT, Glomus spp y el 
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Gráfica 19. Peso fresco de la parte aérea en plantas de Citrus macrophylla 

sin micorrizar y micorrizadas con diferentes inóculos, en dos sustratos. 
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control obtuvieron mejores resultados en el sustrato experimental, pero no hubo 

diferencias entre sustratos para G. mosseae. 

 

Gráfica 20. Peso fresco de la parte radical en plantas de 

Citrus macrophylla sin micorrizar y micorrizadas con 

diferentes inóculos, en dos sustratos. 
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Gráfica 21. Peso fresco total en plantas de Citrus macrophylla 

sin micorrizar y micorrizadas con diferentes inóculos, en dos 

sustratos. 
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5.2.3. Tercer levante  

Se analizan las raíces del plantón se determina el porcentaje de colonización de 

las raíces. En general, se obtienen unos niveles que se pueden catalogar como 

medio-bajo (gráfica 22). 

 

 

Como es lógico, se aprecian diferencias importantes entre plantas micorrizadas 

y control. Dentro del sustrato vivero, los mayores porcentajes se dan con G. 

mosseae (16%), mientras que, en sustrato experimental, las mejores 

colonizaciones se dan con Glomus spp (15%).  

Por otra parte, cabe reseñar la falta de continuidad en los resultados obtenidos 

en las colonizaciones a lo largo del proceso de formación de los plantones: en 

pretrasplante, las mayores colonizaciones se obtuvieron con G. mosseae en 

sustrato vivero (34%), mientras que en preinjerto fue Glomus spp. en sustrato 

experimental el que obtuvo mayores colonizaciones (36%). La explicación podría 

estar en las diferentes respuestas de los diferentes patrones y de los hongos 

micorrícicos a la aplicación de abonos a partir de que se trasplantaron las 

plántulas a maceta. 

Gráfica 22. Porcentaje de colonización, previo a la plantación, de dos inóculos 

micorrícicos en plantones de Citrus macrophylla en dos sustratos diferentes. 

Glomus spp: inóculo comercial; G. mosseae: inóculo experimental ICIA.   



42 
 

.  

En cualquier caso, en la evaluación visual preplantación de los plantones sí que 

se ha apreciado diferencias notables en el desarrollo de las plantas entre los 

diferentes tratamientos (fotografía 11).  

 

Efectivamente, se han mantenido en los plantones injertados obtenidos, las di-

ferencias ya observadas en el desarrollo de las plantas portainjertos:  

- Las plantas obtenidas con ambos tratamientos de MA (ICIA-G. Mosseae y 

comercial-Glomus spp.) tuvieron un desarrollo vegetativo visiblemente mayor 

que el control en ambos sustratos. 

- Los plantones obtenidos tuvieron mayor desarrollo en el sustrato experimental 

que en el sustrato vivero. Esta diferencia resultó mucho más patente en las tesis 

con MA. 

- Los plantones con el tratamiento de G. mosseae (ICIA) presentaron un 

desarrollo algo mayor que el tratamiento con Glomus spp. (comercial). 

Fotografía 11. Aspecto de plantones de variedad comercial sobre C. Macrophylla, 

con diferentes tratamientos de hongos micorrícicos, en dos sustratos distintos. De 

izda. a dcha.: sustrato experimental (control, G. mosseae, Glomus spp.) y sustrato 

vivero (control, G. mosseae, Glomus spp.). 
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6. CONCLUSIONES 

1.- En las condiciones de los ensayos realizados, todos los patrones de cítricos 

estudiados presentan dependencia micorrícica, si bien en diferentes grados, lo 

que significa que estos patrones pueden beneficiarse durante su desarrollo de la 

simbiosis. 

2.- En general e independientemente del tipo de inoculo empleado, el sustrato 

experimental (menos rico en nutrientes), se mostró más compatible con la 

inoculación micorricíca que el sustrato utilizado rutinariamente en el vivero. 

3.- Los dos tipos de inóculos micorrícicos ensayados (Glomus mosseae del ICIA 

e Inoculo comercial de BIOERA), son capaces de incrementar significativamente 

el desarrollo de los plantones de cítricos con respecto a las plantas control en las 

tres variedades de cítricos estudiadas. 

4.- En lo relativo a desarrollo y nutrición, las plantas de Citrus macrophylla 

rentabilizaron los efectos de la inoculación micorrícica mejor que Forner Alcaide 

N.º 5. Citrange Carrizo no se pudo estudiar por falta de germinación de la semilla. 

5.- Esta biotecnología puede ser muy útil para condiciones de cultivo en las que 

las plantas tengan posibilidades de sufrir estreses, tanto de tipo abiótico (sequía, 

salinidad...) como biótico (patógenos de raíz…) y bajo manejos de cultivos donde 

la fertilización y las prácticas culturales tengan criterios agroecológicos. 

6.- Para garantizar el éxito de la aplicación de inoculantes micorrícicos en viveros 

comerciales, la relación entre viveristas y técnicos e investigadores debe ser 

directa y el seguimiento tiene que prolongarse durante toda la fase de vivero y la 

posterior de campo, con el fin de solventar las diferentes situaciones que pueden 

surgir y crear una dinámica de trabajo conjunto que sirva de base para la 

utilización de este recurso de modo rutinario en la producción de plantas. 

7.- En cuanto a la aplicación comercial de hongos micorrícicos arbusculares en 

la fase de vivero, en cítricos, se debe seguir explorando en las técnicas que la 

hagan viable económicamente. 

8.- Para conocer si los efectos observados en vivero conllevan mejores 

resultados también en el cultivo (mayores producciones, resistencias a 
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situaciones de estrés o mayor sanidad vegetal), resulta imprescindible nuevos 

estudios en campo a medio y largo plazo. 
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