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Resumen

Se ha estudiado la influencia de la micorrizacidon con Tuber melanosporum Vitt. en la calidad de plantula de Pinus
halepensis Mill. durante los meses de junio a noviembre en el primer afio de cultivo en vivero. La micorrizacién in-
cremento la altura, didmetro, pesos aéreo y radical, y el numero de apices radicales. En planta micorrizada la concen-
tracion de fosforo total fue mayor que en la no micorrizada; sin embargo la micorrizacion hizo disminuir la concen-
tracion de calcio. En situacién de disponibilidad hidrica, no esta clara la influencia de la micorrizacion en el potencial
hidrico de la planta, aunque la tasa de fotosintesis y transpiracion fueron incrementadas en algun momento.

Palabras clave: ectomicorrizas, Pinus halepensis, Tuber melanosporum, vivero, crecimiento, nutrientes, inter-
cambio gaseoso.

Abstract

The influence of the mycorrhization with black truffle in growth, gas exchange and mineral nutrition
of Pinus halepensis

Influence of Tuber melanosporum Vitt mycorrhization in plant quality of Pinus halepensis Mill. was assessed from
June to November during first nursery year. Seedlings were regularly watered. Mycorrhization causes increment in
height, diameter, root and aerial weights, and number of root shoots induced. Mycorrhized plants showed both higher
phosphorous and lower calcium concentration levels. Under water availability, influence of mycorrhization on water
potential of the plant is not well defined, although both photosynthetic and transpiration rates occasionally increased.

Key words: ectomycorrhiza, Pinus halepensis, Tuber melanosporum, nursery, physiology, growth, gas exchange, nutrient.

estas asociaciones simbioticas tienen un gran benefi-
cio para la nutricion de la planta cuando el fosforo del
suelo esta presente en formas poco solubles (Bolan,
1991; Schweiger, 1994; Tarafdar & Marschner, 1994).
Las hifas de hongos ectomicorricicos pueden utilizar
tanto fuentes orgdnicas como inorganicas de nitroge-
no y fosforo del suelo (Abuzinadah & Read, 1989;

Introduccion

Las hifas de los hongos micorricicos incrementan
el volumen de suelo explorado, accediendo a nutrien-
tes como el fosforo disponible que son absorbidos y
suministrados a las raices de la planta huésped (Har-
ley & Smith, 1983). En materia organica en descom-

posicion, las hifas de hongos ectomicorricicos pueden
acceder a fuentes de nutrientes del suelo de forma mas
eficiente que las raices de la planta huésped (Harvey
et al., 1976; Reddell & Malajczuk, 1984; Bending &
Read, 1995). En la bibliografia hay evidencias de que
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Hausling & Marschner, 1989), siendo capaces en oca-
siones de emitir acidos orgéanicos que facilitan la mi-
neralizacion del suelo (Griffiths & Caldwell, 1992).
Los hongos micorricicos también modifican las re-
laciones hidricas de la planta huésped (Nelsen, 1987).
La conductancia estomatica, tasa de transpiracion y
potencial hidrico en hoja son frecuentemente mas al-
tos en planta micorrizada bajo condiciones de estrés
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hidrico, debido a una mayor captacion hidrica (Augé
etal., 1987; Lamhamedi ef al., 1992; Duan et al., 1996;
Morte et al., 2001) que induce en las plantas mayores
tasas de fotosintesis y contenidos hidricos mas altos
que las no micorrizadas.

El mecanismo por el cual el hongo micorricico mo-
difica las relaciones hidricas de la planta huésped es
poco conocido. Entre las diversas hipdtesis que se plan-
tean para justificar esta influencia estan: el efecto in-
directo de la mejora nutricional de fésforo en planta
micorrizada (Rousseau & Reid, 1990); 1a mejora de la
captacion de agua en sistemas radicales micorrizados
bien por adicion de una fase extrarradical miceliar
(Ruiz-Lozano y Azcon, 1995), por incremento efecti-
vo de la conductancia hidraulica (Safir et al., 1971;
Nardini et al., 2000), o por modificacion de la arqui-
tectura radical (Daniels Hetrick et al., 1988; Kothari
et al., 1990; Miller ef al., 1997); también los cambios
hormonales (Coleman et al., 1990; Duan et al., 1996;
Ebel et al., 1997) o la induccioén a la osmorregulacion
(Augé et al., 1986) pueden modificar las relaciones hi-
dricas de la planta micorrizada.

Pinus halepensis Mill., es una especie forestal que,
asociada en simbiosis con diferentes hongos ectomi-
corricicos, ha sido ampliamente usada en programas
de reforestacion y en ensayos de vivero para el area
mediterranea, por estar bien adaptada a las condicio-
nes semidridas (Ruehle et al., 1981; Lapeyrie, 1990;
Roldan y Albadalejo, 1994; Roldan et al., 1996; Que-
rejeta et al., 1998; Garcia et al., 2000; Diaz y Roldan,
2000; Morte et al., 2001; Caravaca et al., 2002; Gon-
zalez-Ochoa et al., 2003).

La trufa negra (Tuber melanosporum Vitt.) es un
hongo micorricico que tiene una importancia indiscu-
tible desde el punto de vista econdmico, pero también
social y ecologico, especialmente en las areas rurales
espafiolas. En el ambito de la ecologia de Tuber mela-
nosporum Vitt., los autores han comprobado la alta
presencia de Pinus halepensis Mill. en masas natura-
les mixtas con produccion de trufa negra en la comu-
nidad valenciana, en Espafia (Dominguez, 2002, Do-
minguez et al., 2003). El establecimiento de
repoblaciones de Pinus halepensis micorrizado con
Tuber melanosporum en habitats (truferos o no) del
area mediterrdnea puede ayudar al mantenimiento y
colonizacion de dichas poblaciones de Tuber en el eco-
sistema del suelo, asi como asegurar y mejorar las re-
poblaciones con Pinus halepensis en el area medite-
rranea, aunque el arbol no llegue a la produccion de
cuerpos de fructificacion.

Existen, por otro lado, pocas experiencias de mico-
rrizacion artificial de Pinus halepensis con trufa ne-
gra (Pirazzi, 1986), ya que la mayor parte de los estu-
dios referentes a Tuber melanosporum se basan en la
importancia del cuerpo de fructificacion. En este sen-
tido, ensayos en vivero realizados anteriormente por
los autores (Rodriguez et al., 1999; Dominguez et al.,
2000, 2001; Rodriguez et al., 2004) mostraron que, en-
tre algunas especies forestales espafiolas, P halepen-
sis Mill. era una de las mas sensibles a mejorar me-
diante la micorrizacion artificial.

El objetivo de este trabajo es conocer la influencia
de la micorrizacion con Tuber melanosporum Vitt. en
la calidad de plantula de Pinus halepensis Mill., en as-
pectos tales como el intercambio gaseoso, nutricion
mineral, crecimiento, y colonizacidn radical por hon-
gos micorricicos durante el primer afio de cultivo en
vivero.

Material y Métodos
Material vegetal

Las semillas de pino carrasco fueron recogidas en
la zona denominada Levante interior, en la Comuni-
dad Valenciana. La semilla recibida en el invierno
99/2000 se conservo en bolsa de polietileno cerrada
a4 °C hasta el momento del semillado. Se usaron en-
vases nuevos del tipo Forest Pot 300 y substratos con
base de mezcla de turbas rubia y negra tipo Sphag-
num de pH 6, con vermiculita en proporcién 3:1, y
adicion de carbonato calcico (CaCO0;) al 3% en peso,
obteniendo al final del ensayo (octubre) un pH del
substrato que oscil6 entre 5 y 6. La turba se esterili-
z6 en autoclave a 120 °C durante tres horas; la semi-
lla fue sometida a inmersion en agua 24 h antes del
semillado. Previo al momento del semillado, toda la
semilla se sumergié en agua oxigenada al 30% p/v
durante 15 min. para su desinfeccién y posterior-
mente se lavo tres veces durante tres min. en agua
destilada.

Se semillaron 300 alvéolos a finales de marzo. En
cada alvéolo se colocaron de 3 a 8 semillas de pino.
Después de la germinacion se dejo una plantula de pi-
no por cada alveolo. Desde el semillado se mantuvo la
planta en invernadero, con riego diario a capacidad de
campo y temperatura de cultivo entre los 20 y 30 °C
aproximadamente, hasta el momento de la inoculacion
artificial con Tuber melanosporum Vitt.
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Iné6culo fungico

El indculo de trufa negra se prepar6 a partir de car-
poforos procedentes de Molina de Aragén (Guadala-
jara), recolectados en enero del afio 2000. Los carpo-
foros se limpiaron y esterilizaron mediante flameado
superficial, comprobando mediante un corte transver-
sal y «de visu» que la especie era Tuber melanospo-
rum Vitt. y no otra posible especie del género Tuber.
Posteriormente se prepard una suspension de esporas
con agua destilada, que se almacené a 4 °C hasta el
momento de la inoculacion.

Inoculacion micorricica

Se aplicaron por inyeccion en el substrato unas 4,5
x 10° esporas/planta, inoculdndose a primeros de ju-
nio la mitad de la planta producida. Inmediatamente
después de la inoculacion se saco la planta a un recin-
to exterior, con control de riego diario a capacidad de
campo. Se realizo un disefio unifactorial de dos nive-
les distribuido en tres bloques (1 x 2 x 3) con 40 plan-
tas por unidad experimental. En ningtn caso se reali-
z4 fertilizacion adicional sobre la planta, puesto que
las plantas responden de una manera mas patente a las
micorrizas en suelos de baja fertilidad (Marx et al.,
1977; Castellano & Molina, 1989).

Medidas

Parametros fisiologicos y crecimiento

Se realizé un control mensual del crecimiento (des-
de la inoculacidn hasta noviembre) y del intercambio
gaseoso de la planta (desde la inoculacion hasta octu-
bre). Se midieron el potencial hidrico en tallo al me-
diodia, la fotosintesis y la transpiracion al mediodia.
También se tomaron datos de PAR (radiacion fotosin-
téticamente activa) y temperatura en superficie foliar.
El potencial hidrico se midié mediante camara de Scho-
lander (Scholander et al., 1965) y el intercambio gase-
0so se midi6 con un medidor portatil LCA-4. Ademas,
y mediante muestreos destructivos, se realizaron me-
didas de altura, diametro, pesos secos aéreo y radical.
Antes de pesar las muestras, éstas se secaron en estufa
a 65-70 °C durante 48 horas. En cada medida se reali-
z6 un muestreo al azar de 3 plantas por bloque y trata-
miento. Se completaron las medidas con datos clima-
ticos de la estacion meteorologica mas cercana (Fig. 4).

Infeccion micorricica

Para estudiar la evolucion de las micorrizas, se efec-
tuaron muestreos mensuales y destructivos del siste-
ma radical total, en 3 plantas por bloque y tratamien-
to. Se caracterizaron y cuantificaron las micorrizas de
Tuber melanosporum Vitt. y de otros hongos micorri-
cicos contaminantes que aparecieron. Se cuantificé el
total de apices radicales, micorrizados y no micorri-
zados, en cada planta, y se calculo el % de apices mi-
corrizados de Tuber melanosporum Vitt.

Andalisis de nutrientes

Al final del ensayo (noviembre) se midi6 la concen-
tracion media por planta de los principales nutrientes asi-
milados: nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.
Para ello, se tomo una muestra al azar de 15 plantas por
tratamiento que se homogeneizaron en tres grupos de cin-
co plantas cada uno. El analisis de fosforo, potasio, cal-
cio y magnesio se realizé mediante espectrofotometria
de emision atémica de plasma (ICP), previa digestion en
acido nitrico. La concentracion de nitrogeno se determi-
n6 en un analizador total LECO (CHN-600).

Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron mediante
el programa Statgraphics plus 5.0. Se realiz6 un anali-
sis de varianza ANOVA para detectar diferencias entre
tratamientos y para analizar interacciones entre blo-
ques y tratamientos. Para el analisis de varianza en los
parametros de intercambio gaseoso se introdujeron la
temperatura y radiacion como covariables. La compa-
racion de medias de realizéo mediante el test de Tukey
con p<0,05. En caso de varianzas no homogéneas se
aplico un test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Resultados
Crecimiento

No se observaron interacciones entre bloques y tra-
tamientos. Se observo para todos los parametros
(Fig. 1), un crecimiento significativamente superior
en la planta inoculada respecto al control a los dos me-
ses de la inoculacion. Entre junio y noviembre no pa-
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Figura 1. Crecimiento en Pinus halepensis Mill. desde la inoculacion hasta noviembre/2000. Las barras representan el error es-
tandar. N=9, excepto en noviembre (N=12). * Valores significativamente diferentes segtin el Test de Tukey con un p<0,05. La

flecha indica el momento de la inoculacion.

rece haber un incremento de altura o diametro en la
planta control, y es de destacar el fuerte incremento
entre octubre y noviembre de los pesos secos de la par-
te aérea y raiz en la planta inoculada.

Infeccion micorricica

En el analisis mensual de la raiz (Fig. 2), no se ob-
servaron interacciones entre bloques y tratamientos. Se
observd que las ectomicorrizas, tanto de 7. melanos-
porum como de otros hongos, se formaron completa-
mente o bien eran visibles o facilmente identificables
con estereomicroscopio a partir del segundo mes des-
de la inoculacion (agosto). Se encontr6 a lo largo del
analisis un solo morfotipo de micorriza diferente de 7u-
ber melanosporum, en este caso ectendomicorrizas del
grupo E-strain (Danielson, 1982). El nimero total de
ectomicorrizas de Tuber melanosporum Vitt. crecid de
forma casi lineal hasta noviembre con unas 160 mico-
rrizas/planta (&pices activos), mientras que el porcen-
taje de infeccion subid fuertemente al segundo mes

desde la inoculacion (agosto) con una media del 20%,
y después subio ligeramente hasta cerca del 30% en oc-
tubre, para estabilizarse en noviembre. Tanto el nime-
ro de ectendomicorrizas como de dpices no micorriza-
dos fue en general significativamente superior en planta
inoculada que en el control, destacando un fuerte in-
cremento de ambos parametros para la planta inocula-
da en el mes de noviembre (95 ectendomicorrizas/plan-
ta'y 326 apices no micorrizados/planta).

Intercambio gaseoso y potencial hidrico

En los analisis efectuados no se observaron inter-
acciones entre bloques y tratamientos.

El potencial hidrico en tallo (Fig. 3), se mantuvo en-
tre 0 y —1 Mpa. desde la inoculacion, con disminucion
(agosto) y aumento (septiembre) significativo de la
planta micorrizada respecto al control.

La temperatura y PAR en superficie foliar no fueron
homogéneas (Fig. 3.) puesto que se midi6 en condicio-
nes ambientales, por lo que se consideraron como cova-
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Figura 2. Numero y porcentaje de micorrizas de Tuber melanosporum Vitt., nimero de ectendomicorizas (E-Strain) y nimero de
apices no micorrizados en planta de Pinus halepensis Mill. desde la inoculacién hasta noviembre/2000. Las barras representan el
error estandar. N=9, excepto noviembre (N =12). * Valores significativamente diferentes segun el Test de Tukey con un p <0,05.

La flecha indica el momento de la inoculacién.

riables para el analisis de la transpiracion y fotosintesis.
La tasa de transpiracion (Fig. 3) aumento en julio (un
mes después de la inoculacion) cercana a 3 mmol/m?/s,
se mantuvo en este nivel hasta septiembre en el caso de
la planta inoculada, pero en el control fue disminuyen-
do mas bruscamente, destacando diferencias significa-
tivas entre tratamientos en el mes de septiembre.
Latasa de fotosintesis (Fig. 3) fue, al mes de la ino-
culacidn, significativamente mas alta en planta ino-
culada respecto al control (2,7 pumol/m?/s en planta ino-
culada frente a 1,4 umol/m?/s en el control). En los
meses posteriores se igualaron ligeramente las tasas,
aunque con tendencia superior en planta inoculada,
existiendo nuevamente en octubre diferencias signifi-
cativas con tasa superior en la planta inoculada (1,6
pumol/m?/s) respecto al control (1,2 pmol/m?/s).

Nutricion mineral

Los resultados del analisis de nutrientes realizado
al final del ensayo (noviembre) se reflejan en la Ta-

bla 1. En la concentracion de nitrégeno total asimila-
do, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos. La concentracion de fosforo total asimi-
lado fue significativamente superior en planta inocu-
lada respecto al control (1,26 frente a 0,86 mg/g). En
el potasio asimilado no se produjeron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos. La tasa de calcio asi-
milado fue significativamente superior en la planta
control (20,2 mg/g) respecto a la planta inoculada (15,9
mg/g). Respecto al magnesio asimilado, no se produ-
jeron diferencias significativas entre tratamientos.

Discusion
Crecimiento y micorrizacion

Las ectomicorrizas pueden producir substancias
que promuevan el crecimiento e incrementen la ab-

sorcion de nutrientes en las plantas (Alvarez, 1991).
Las micorrizas favorecen el desarrollo del sistema
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radical (David ef al., 1983; Castellano & Molina,
1989) y por tanto potencian la exploraciéon de agua
en el suelo. Ademas éstas incrementan la asimilacion
de CO, (Guehl et al., 1990). Todos estos aspectos ha-
cen incrementar el crecimiento de la planta micorri-
zada.

En nuestro ensayo la micorrizacion con Tuber me-
lanosporum mejoré el crecimiento de Pinus halepen-
sis. Se incrementd el nivel de ramificacion radical por
estimulo de la micorrizacidn, tal como sefialan otros
autores (Amaranthus & Perry, 1989; Querejeta et al.,
1998), y este incremento se manifestd especialmente
en el ultimo mes de muestreo en noviembre. Un ma-
yor sistema radical y un mayor n.° de apices radicales
en planta micorrizada supone una mayor tasa respira-
toria, que podria estar relacionada con una mayor de-

manda de carbono en la planta micorrizada (Bjorkman,
1970; Reid et al., 1983; Nylund, 1988; Rousseau &
Reid, 1989). Ademas, la importante aportacion de fos-
foro del hongo a la planta, pudo motivar el incremen-
to del crecimiento de la planta micorrizada.

Pese a que la micorrizacion con 7. melanosporum
mejoro todos los parametros de crecimiento, las di-
mensiones de P halepensis obtenidas como planta de
vivero fueron, en general, muy reducidas de acuerdo
con las normas sobre material forestal de reproduc-
cion de especies no sometidas a la normativa comu-
nitaria (BOE, 1998), debido a la decision inicial de
no aportar fertilizantes que pudieran interaccionar
con la micorrizacion (Marx et al., 1977, Castellano
& Molina, 1989), y estudiar de forma eficaz los efec-
tos de la micorrizacion sobre la planta. Ademas, la
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Figura 4. Datos climaticos de la estacion mas proxima (Madrid-Retiro) durante el ensayo.

esterilizacion previa del sustrato pudo liberar nu-
trientes en el proceso. De cualquier forma, la aplica-
cion de fertilizantes en planta micorrizada debe ser
realizada con dosis limitadas y equilibradas, tal co-
mo indican otros autores (Honrubia et al., 1997; Di-
az y Honrubia, 1998; Cartié et al., 1999; Pinkas et
al., 2000).

La colonizacion radical por Tuber melanosporum
desde junio a noviembre, indicé que, si bien la forma-
cion de la estructura del manto de la micorriza puede
iniciarse, desde el momento de la germinacidn espo-
ral, en los primeros 10 dias desde el contacto de las hi-
fas con los apices radiculares (Massicotte ef al., 1990;
Smith & Read, 1997), la formacion del manto fingi-
co de T. melanosporum sobre P halepensis no empe-
70 a ser distinguible hasta el segundo mes desde la ino-
culacion. Parece que desde agosto se estabilizé el
porcentaje de micorrizacion de T melanosporum y que
la infeccion no progreso durante los meses siguientes
en porcentaje, aunque si en numero de apices mico-
rrizados.

Tabla 1. Nutrientes asimilados en Pinus halepensis Mill.

Intercambio gaseoso y potencial hidrico

La micorrizacion hace incrementar la fotosintesis de
planta micorrizada (Reid et al., 1983; Dosskey et al.,
1990; Lamhamedi et al., 1992). En nuestro ensayo, un
mes después de la inoculacion (primeros de julio), la
planta inoculada ya tenia una mayor tasa de fotosinte-
sis que el control. En ese momento no se observan aun
micorrizas formadas, pero el nimero de 4pices radica-
les en la planta inoculada era mayor que en el control;
es decir, que la planta inoculada podria tener en ese mo-
mento una mayor tasa de respiracion radical que el con-
trol (Reid et al., 1983), y por tanto mayores requeri-
mientos de carbono expresados en un incremento de la
fotosintesis. La tasa de fotosintesis permanecio a lo lar-
go del ensayo ligeramente superior en la planta mico-
rrizada, aunque solo volvié a ser significativamente su-
perior en octubre. En este momento la tasa de
micorrizacion de Tuber melanosporum Vitt. es la mas
alta, y el numero total de apices radicales en planta mi-
corrizada es uno de los mas altos, por lo que las perdi-

Tratamiento N (mg/g) P (mg/g) K (mg/g) Ca (mg/g) Mg (mg/g)
Control 9,6 (£0,44) 0,86 (£0,04) 8,86 (£0,56) 20,2 (£1,2)* 5,6 (£0,75)
Inoculado 9,4 (£0,41) 1,26 (+0,04)* 8,09 (£0,56) 15,9 (1) 4,34 (+0,58)

* Indica diferencias significativas entre tratamientos con p <0,05. Valores entre paréntesis representan el error estaindar. N =3.
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das de carbono por respiracion radical y la demanda de
carbohidratos del hongo pudieron estimular el incre-
mento de la fotosintesis. La mejora en la captacion de
fosforo en noviembre induce a pensar que los incre-
mentos en la tasa de fotosintesis puedan deberse tam-
bién a la mejor captacion de este nutriente por la mi-
corrizacion. El ajuste de las medias en funcién de los
datos de temperatura foliar y PAR hizo potenciar las
diferencias significativas en septiembre para la trans-
piracion, y en octubre para la fotosintesis.

Las micorrizas permiten una mayor captacion hidrica
(Augé et al., 1987; Lamhamedi et al., 1992; Duan et al.,
1996; Morte et al., 2001). En nuestro ensayo, en condi-
ciones de disponibilidad hidrica (con riegos a capacidad
de campo), el potencial hidrico a lo largo del periodo con-
siderado vari6 poco, entre 0,2 y 0,6 Mpa, y fue casi si-
milar entre tratamientos; excepcionalmente se observo
alguna diferencia significativa en el mes de agosto, con
potencial hidrico mas bajo en planta micorrizada; en es-
te caso la micorrizacion podia estar provocando una si-
tuacion de estrés hidrico, obligando a la planta una ma-
yor apertura estomatica en un momento en que pese a la
disponibilidad hidrica total, hubiera algtin problema de
absorcion hidrica. Este proceso ha sido planteado por otros
autores (Pallardy et al., 1995). En el mes de septiembre,
la micorrizacion estaba provocando un mejor estado hi-
drico de la planta (W significativamente superior), inclu-
so con condiciones de buena disponibilidad hidrica, y por
tanto era capaz en ese momento de realizar una transpi-
racion significativamente superior al control.

Es decir, mientras en septiembre el incremento de la
transpiracion en planta micorrizada parece deberse a
mejoras en la captacion hidrica, el incremento en plan-
ta micorrizada de la fotosintesis en julio y octubre se
debe a otros factores, como la mejor asimilacion de fos-
foro (Rousseau & Reid, 1990), o un posible cambio hor-
monal sobre la regulacion de la apertura de los estomas
(Coleman et al., 1990; Duan et al., 1996; Ebel et al.,
1997) originado por la micorrizacion.

Los importantes incrementos de crecimiento y la ac-
tividad fotosintética de la planta micorrizada en no-
viembre, podrian sefialar una cierta actividad de la sim-
biosis en otoflo, tal como sugieren otros autores
(Genet, et al., 2000; Wallander et al., 2001)

Nutricion mineral

La simbiosis micorricica es capaz de mejorar la
aportacion de nutrientes a la planta, al incrementar las

formas disponibles de éstos, especialmente del fosfo-
ro y nitrégeno (Harley & Smith, 1983), incrementar la
superficie de absorcion radical (Harvey et al., 1976;
Reddell & Malajczuk, 1984; Bending & Read, 1995)
o facilitar la mineralizacion del suelo (Griffiths &
Caldwell, 1992). En nuestro ensayo se observo que la
micorrizacion con 7. melanosporum mejor6 la con-
centracion de fosforo asimilado en P halepensis, en-
tre otras cosas, porque la superficie de absorcion ra-
dical fue incrementada. Por otra parte la micorrizacion
con 7. melanosporum hizo disminuir la concentracion
de calcio asimilado en la planta. Esto puede ser el re-
sultado de la acumulacion de este nutriente en las hi-
fas en forma de granulos de polifosfatos (Stark, 1972;
Strullu et al., 1983). Harley & Smith (1983) ya habla-
ban de que el desarrollo de ectomicorrizas incremen-
taba la concentracion interna de fosfato de las plantu-
las, pero reducia el exceso de calcio.

En condiciones de estrés hidrico la micorrizaciéon
mejora también las condiciones de la planta. Modifi-
ca las relaciones hidricas, e incrementa los valores de
la conductancia estomatica, la tasa de transpiracion y
el potencial hidrico en hoja, debido a una mejor cap-
tacion hidrica. En nuestro ensayo las condiciones eran
de buena disponibilidad hidrica, pero seria interesan-
te en posteriores trabajos estudiar la influencia de la
micorrizacién con Tuber melanosporum en condicio-
nes de estrés hidrico sobre Pinus halepensis, con ob-
jeto de aplicar los resultados a repoblaciones foresta-
les en el area mediterranea. En este sentido, en ensayos
realizados con varias especies de Quercus micorriza-
dos con trufa negra (Dominguez, 2002) hemos obser-
vado una mejora significativa de la disponibilidad hi-
drica de la planta en situacion de estrés hidrico tanto
en vivero como en plantacion.

Como conclusién podemos decir que, en condicio-
nes de disponibilidad hidrica y con fertilizacion defi-
ciente que condiciond el desarrollo de las plantulas, la
micorrizacion de Pinus halepensis con Tuber mela-
nosporum puede mejorar el crecimiento de la plantu-
la en vivero, incrementando la superficie de absorcion
radical, mejorando la asimilacién de fésforo y limi-
tando el exceso de calcio, con incrementos puntuales
en el intercambio gaseoso.
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