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Resumen

Desde el trabajo publicado por Pardos en 1962, se ha desarrollado una importante actividad investigadora en el campo
de las ectomicorrizas en España; especialmente en los últimos 20 años. En este artículo, revisaremos los avances
conseguidos en el estudio de los hongos ectomicorrícicos en lo que se refiere a su aplicación a la producción de planta
para repoblación y a los resultados obtenidos en plantaciones experimentales. Los resultados publicados, principalmente
con coníferas inoculadas con hongos de los géneros: Hebeloma, Laccaria, Pisolithus, Rhizopogon, Scleroderma o Suillus,
demuestran que la micorrización controlada con hongos seleccionados mejora los procesos de repoblación y revegetación
en distintas situaciones ambientales, como: el establecimiento de masas en suelos forestales productivos, tanto con
especies autóctonas como con especies exóticas de rápido crecimiento, la repoblación de suelos agrarios abandonados, o
la revegetación de suelos áridos de la zona mediterránea.

Palabras clave: ectomicorriza, vivero forestal, micorrización de plantones, supervivencia y crecimiento en plantación,
reforestación, revegetación.

Abstract

Controlled inoculation of reforestation seedlings with ectomycorrhizal fungi: current knowledge in Spain

After the paper published by Pardos in 1962 a considerable effort of investigation on ectomycorrhizas has been done in
Spain, especially during the last 20 years. In our article we review the progress achieved in our country concerning the
knowledge of ectomycorrhizal fungi, in particular their use in the controlled inoculation of nursery grown plants for
reforestation and revegetation purposes, and the performance of these mycorrhizal plants in experimental plantations.
Published results mainly involve different conifer species inoculated with fungi belonging to the genera: Hebeloma,
Laccaria, Pisolithus, Rhizopogon, Scleroderma or Suillus. These results show that controlled mycorrhizal inoculations
with selected fungi improve the reforestation and revegetation processes in defined environmental situations, such as:
reforestation of productive forest soils, both using native or introduced tree species, reforestation of set-aside agricultural
lands, or revegetation of arid soils in the Mediterranean regions of Spain.

Key words: ectomycorrhiza, forest nursery, seedling mycorrhization, field performance, reforestation, revegetation.

Introducción

Del orden del 95% de las especies de plantas terres-
tres conocidas establecen una simbiosis, a nivel radical
y de forma natural, con una serie de hongos del suelo.

Esta simbiosis hongo - raíz se conoce con el nombre de
micorriza. Se han descrito distintos tipos de micorrizas
en función de las estructuras que forman, aunque para
las especies arbóreas de interés forestal el tipo de mico-
rriza más importante es el conocido como ectomicorri-
za (Marks y Kozlowski, 1973; Harley y Smith, 1983;
Smith y Read, 1997). Las ectomicorrizas se desarrollan
en las raíces cortas y absorbentes del sistema radical de
unas 450 especies vegetales, entre las que se incluyen
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casi todos los miembros de las familias Betulaceae, Fa-
gaceae, Pinaceae, o Salicaceae. Los hongos formado-
res de ectomicorrizas pertenecen a los Basidiomicotina
y Ascomicotina, e incluyen muchas de las especies, tan-
to epigeas como hipogeas, comunes en los bosques.

Los primeros trabajos experimentales en el campo
de la fisiología de las ectomicorrizas, realizados en la
primera mitad del siglo XX, demostraron ya que las
plantas micorrizadas se desarrollaban mejor que las no
micorrizadas y que además contenían mayores cantida-
des de los principales nutrientes por unidad de masa
(Hatch, 1937). Desde entonces se ha dedicado un im-
portante esfuerzo de investigación en todo el mundo y
se han probado distintas hipótesis para dar explicación
al papel de la simbiosis ectomicorrícica en la absorción
de agua y los principales nutrientes del suelo (fósforo y
nitrógeno) (Harley y Smith, 1983; Tarkka et al., 2005),
el papel de estos hongos en el aporte de sustancias vita-
mínicas o reguladoras del crecimiento vegetal (Barker
y Tagu, 2000), sus relaciones con el resto de microorga-
nismos de la rizosfera (Perry et al., 1987), su papel en el
control biológico de determinados patógenos de raíz
(Whipps, 2004), y su papel en el conjunto del ecosiste-
ma forestal, donde los hongos ectomicorrícicos inter-
vienen en la renovación de la biomasa y los ciclos de
nutrientes, así como en las relaciones de competencia o
cooperación que se establecen entre las plantas por la
captación de agua y nutrientes (van der Heijden y San-
ders, 2002).

En España, desde el primer trabajo bien documenta-
do sobre ectomicorrizas publicado por Pardos en 1962,
se han escrito varias revisiones sobre distintos aspectos
de la simbiosis ectomicorrícica (Álvarez 1991, Honru-
bia et al., 1992; 1995; Honrubia 2000), y se han desa-
rrollado numerosos trabajos de investigación en este
campo, especialmente a partir de finales de los años 80.
En el presente artículo, recopilaremos (Tabla 1) y revi-
saremos los avances realizados en España en el estudio
de los hongos ectomicorrícicos respecto a su aplicación
a la producción en vivero de planta para repoblación o
revegetación, y los resultados obtenidos hasta el mo-
mento en plantaciones experimentales.

La simbiosis ectomicorrícica y su
aplicación a la repoblación forestal

En toda repoblación forestal la calidad de la planta
que se utilizará es de capital importancia. Esta calidad
vendrá determinada por el origen del material vegetal
utilizado y por el manejo al que se someta durante la
fase de producción viverística. Frecuentemente, los cri-
terios para determinar la calidad de una planta se ha-
bían limitado a evaluar el estado y el tamaño de la parte
aérea. De un tiempo a esta parte se presta también una
suficiente atención a la calidad del sistema radical, en
reconocimiento a su enorme importancia en la capta-
ción de agua y nutrientes. La formación de ectomicorri-
zas es el estado natural de la casi totalidad de los árbo-
les de nuestros bosques, y por tanto, parte integrante de
sus sistemas radicales y un factor a tener en cuenta a la
hora de valorar su calidad.

La importancia de las ectomicorrizas en la práctica
forestal se estableció hace ya mucho tiempo. Por un
lado, se demostró que los graves problemas de creci-
miento de los plantones de algunos viveros estaban aso-
ciados a su errática y escasa micorrización, causada por
la baja densidad de propágulos ectomicorrícicos pre-
sentes en el suelo (Mitchell et al., 1937; Trappe y
Strand, 1969). Pardos, en 1962, llegó a similares con-
clusiones estudiando la clorosis que presentaban las
plántulas de pino laricio (Pinus nigra var. austriaca)
cultivadas en un vivero de Guadalajara. Observó que la
presencia de ectomicorrizas estaba relacionada con la
recuperación de las plantas en el segundo año de creci-
miento, mientras que las que no llegaban a formar esta
simbiosis permanecían cloróticas. En muchos viveros
es necesaria la introducción de hongos ectomicorríci-
cos ya que no cuentan con una población natural de
hongos adecuada.

Como ya habíamos dicho, la formación de ectomico-
rrizas es el estado natural de la casi totalidad de las es-
pecies arbóreas forestales, pero muchos de los factores
físicos o químicos que afectan a la productividad y sa-
nidad de los bosques, afectan también a los hongos ec-
tomicorrícicos y al establecimiento de la simbiosis con
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Tabla 1. Recopilación de los resultados obtenidos en España, ordenados según las especies vegetales y las especies fúngicas
ectomicorrícicas que han sido utilizadas para su aplicación en la micorrización controlada de planta de vivero y establecidas en
repoblaciones o revegetaciones experimentales.

Especie vegetal Especie fúngica Referencia bibliográfica

Pinus halepensis Mill. Amanita spissa (Fr.) P. Kumm. Torres y Honrubia, 1994a.
Hebeloma edurum Métrod ex Bon. Torres y Honrubia, 1994a.
Lactarius deliciosus (L.: Fr.) SF Gray. Torres y Honrubia, 1994a; Rodríguez-Barreal et al., 1994; González-Ochoa

et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Lactarius sanguifluus (Paulet: Fr.) Fr. González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Pisolithus tinctorius (Pers.) Cok. &
Couch = [Pisolithus arhizus (Pers)
Rauschert]

Torres et al., 1991; Torres y Honrubia, 1994a; Torres y Honrubia, 1994b;
Roldán y Albaladejo, 1994; Roldán et al., 1996; Honrubia et al., 1997b;
Querejeta et al., 1998; García et al., 2000; González-Ochoa et al., 2003; De
las Heras et al., 2002; Caravaca et al., 2002.

Rhizopogon luteolus Fr. Parladé et al., 2004.
Rhizopogon roseolus (Corda ex
Sturm) Fr.

Torres et al, 1991; Roldán y Albaladejo, 1994; Torres y Honrubia, 1994b;
Honrubia et al., 1997b; González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al.,
2002; Parladé et al., 2004.

Suillus bellini (Inzenga) O. Kuntze. González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Suillus collinitus (Fr.) Kuntze Torres et al., 1991; Roldán y Albaladejo, 1994; Torres y Honrubia, 1994b;

González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002; Barberà et al.,
2005.

Suillus granulatus (L. ex Fr.) Kunt. Rodriguez-Barreal et al., 1994; Rincón et al., 2005.
Suillus luteus (L. ex Fr.) SF Gray. Torres y Honrubia, 1994a.
Suillus mediterranensis (Jacquet. & Blum.) Honrubia et al., 1997b. Morte et al., 2001; González-Ochoa et al., 2003.
Suillus variegatus (Swartz: Fr.) Kuntze. Torres y Honrubia, 1994a.
Tuber melanosporum Vittadini Rodriguez-Barreal et al., 1994.

Pinus pinaster Ait. Amanita muscaria (L.) Pers. Pera et al., 1993.
Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél Pera et al., 1993.
Hymenogaster vulgaris Tul. & Tul. Pera et al., 1993.
Laccaria bicolor (Maire) Orton. Pera et al., 1993; Perrin et al., 1994; Parladé et al., 1997; Parladé et al.,,

1999.
Laccaria laccata (Scop. ex Fr.) B. & Br. Pera et al., 1993.
Lactarius deliciosus González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Lactarius sanguifluus González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Melanogaster ambiguus (Vittad.) Tul.
& Tul.

Pera et al., 1993; Parladé et al., 1996; Parladé et al., 1997.

Pisolithus tinctorius Pera et al., 1993; Pera et al.,, 1994; González-Ochoa et al., 2003; De las
Heras et al., 2002.

Rhizopogon roseolus Pera et al., 1993; Parladé et al., 1996; Parladé et al., 1997; Parladé et al.,
1999a; González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.

Suillus bellini González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002
Suillus collinitus González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Suillus mediterranensis González-Ochoa et al., 2003; De las Heras et al., 2002.
Scleroderma citrinum Pers.: Pers Pera et al., 1993; Parladé et al., 1996.

Pseudotsuga menziesii

(Mirb.) Franco
Hebeloma sinapizans (Paulet:Fr.)Gill. Parladé et al., 1993.
Hymenogaster vulgaris Parladé et al., 1993.
Laccaria bicolor Le Tacon et al., 1992; Parladé et al., 1993; Parladé y Alvarez, 1993; Álva-

rez et al., 1994; Parladé et al., 1997; Parladé et al., 1999a; Parladé et al.,
1999b; Pera et al., 1999.

Laccaria laccata Parladé et al., 1993.
Melanogaster ambiguus Parladé et al., 1996; Parladé et al., 1997; Parladé et al., 1999b; Pera et al.,

1999.
Pisolithus tinctorius Parladé y Alvarez, 1993; Pera et al., 1994.
Rhizopogon colossus Smith Meg Smith. Pera et al., 1999.
Rhizopogon roseolus Parladé y Alvarez, 1993.
Rhizopogon subareolatus Smith Parladé y Alvarez, 1993; Parladé et al., 1993; Parladé et al., 1996; Parladé

et al., 1997; Parladé et al., 1999a; Parladé et al., 1999b; Pera et al., 1999.
Tuber maculatum Vittadini. Parladé et al., 1999b.



los árboles. Los contaminantes atmosféricos como el
ozono (O3) o el dióxido de azufre (SO2), actuando de
forma combinada, reducen la biomasa aérea y radical
de Pinus halepensis y la proporción de raíces micorri-
zadas (Díaz et al. 1996). Así mismo, estos autores nota-
ron alteraciones morfológicas en las micorrizas forma-
das en presencia de ambos contaminantes y un cambio
en la composición de las especies fúngicas asociadas.

Distintos factores medioambientales, bióticos y
abióticos, causan el declive de los bosques (C.E.P.E.,
2004). Los hongos ectomicorrícicos también pueden
verse directa o indirectamente afectados por estos mis-
mos factores. Honrubia y Díaz (1996) estudiaron el
efecto de la lluvia ácida sobre la formación de micorri-
zas y el desarrollo de Pinus halepensis, especialmente
el desarrollo radical, en condiciones controladas. A
partir de sus datos, concluyeron que en suelos calcáreos

de pH neutro-básico la deposición ácida no producía
efectos negativos sobre la micorrización y tampoco so-
bre los hongos ectomicorrícicos, en particular en las es-
pecies del género Suillus.

Las poblaciones de hongos micorrícicos se ven ad-
versamente afectadas por procesos o actividades que
perturban y degradan los suelos, como: los incendios
forestales (Fernández de Ana Magán y Rodríguez,
1992; Torres y Honrubia, 1994d, 1997; De Las Heras et
al., 2002; De Román y De Miguel, 2002), o la contami-
nación causada por la actividad minera (Díaz y Honru-
bia, 1994). Evidentemente, la desaparición de la cubier-
ta vegetal, ya sea por causas naturales o debidas a la
actividad humana, provoca la desaparición de las po-
blaciones naturales de hongos micorrícicos. Por todo
ello, la reintroducción o el restablecimiento de los hon-
gos ectomicorrícicos debe tenerse especialmente en
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Especie vegetal Especie fúngica Referencia bibliográfica

Pinus pinea L. Hebeloma crustuliniforme Rincón et al., 2001.
Laccaria bicolor Rincón et al., 1997; Parladé et al., 1997; Rincón et al., 2001.
Melanogaster ambiguus Rincón et al., 1997; Parladé et al., 1997; Rincón et al., 2001.
Pisolithus tinctorius Rincón et al., 1997; Rincón et al., 2001.
Rhizopogon louteolus Rincón et al., 1997; Parladé et al., 1997; Rincón et al., 2001; Parladé et al.,

2004.
Rhizopogon roseolus Rincón et al., 2001; Parladé et al., 2001; Parladé et al., 2004.
Sclerodrema verrucosum Bull. ex
Pers. ss.Grév.

Rincón et al., 1997.

Pinus radiata D. Don. Rhizopogon luteolus Pascual et al., 2001; Duñabeitia et al., 2004a.
Rhizopogon roseolus Duñabeitia et al., 2004a; Ortega et al., 2004.
Scleroderma citrinum Pascual et al., 2001; Duñabeitia et al., 2004a; Ortega et al., 2004.

Betula celtiberica

Rothm. & Vasc.
Lactarius blumii Bon. Duñabeitia et al., 2001
Leccinum scabrum (Bull.: Fr.) Gray Duñabeitia et al., 2004b.
Scleroderma citrinum Duñabeitia et al., 2004b.

Fagus sylvatica L. Scleroderma citrinum Duñabeitia et al., 2001; Duñabeitia et al., 2004b.
Scleroderma verrucosum Duñabeitia et al., 2001.

Sorbus aucuparia L. Scleroderma citrinum Duñabeitia et al., 2001.
Scleroderma verrucosum Duñabeitia et al., 2001.

Quercus pyrenaica

Willd.
Pisolithus tinctorius Duñabeitia et al., 2004b.
Scleroderma citrinum Duñabeitia et al., 2001; Duñabeitia et al., 2004b.
Scleroderma verrucosum Duñabeitia et al., 2001.

Quercus robur L. Scleroderma citrinum Hormilla et al., 1997.

Quercus coccifera L. Pisolithus tinctorius Maestre et al., 2002, Caravaca et al., 2005.
Scleroderma verrucossum Caravaca et al., 2005.

Cistus albidus L. Pisolithus tinctorius Alguacil et al., 2003.
Scleroderma verrucossum Caravaca et al., 2005.

Cistus ladanifer L. Laccaria laccata Torres et al., 1995.



cuenta al abordar la reforestación o revegetación de una
zona afectada por algún proceso de erosión o degrada-
ción del suelo.

La persistencia de los hongos ectomicorrícicos en el
suelo forestal, y en las raíces de las plantas, se ve afec-
tada por distintos factores. Las situaciones de sequía o
estrés hídrico influyen claramente no sólo sobre la
planta sino también sobre las micorrizas. Lansac et al.
(1995) trabajando con distintas especies arbustivas típi-
cas de la zona mediterránea, demostraron que la coloni-
zación micorrícica, así como la biomasa y la relación
entre parte aérea y radical, disminuían significativa-
mente cuando las plantas se sometían a periodos mode-
rados de sequía. La simbiosis ectomicorrícica entre
Cistus ladanifer y Laccaria laccata parecía verse más
afectada por el estrés hídrico que las simbiosis endomi-
corrícicas del resto de los arbustos.

Morte et al. (2001) sometieron plantas de Pinus ha-
lepensis, micorrizadas con el hongo Suillus mediterra-
nensis y no micorrizadas, a un periodo de estrés hídrico
de cuatro meses. La sequía inducida afectó al creci-
miento de las plantas, y la ectomicorriza no pudo com-
pensar dicho efecto. No obstante, cuando se reestable-
ció la irrigación, los incrementos en altura, número de
ramas, biomasa total y contenido en clorofila fueron
mayores en las plantas micorrizadas. El descenso en el
contenido hídrico del suelo disminuyó el potencial hí-
drico foliar y la conductancia estomatical en las plan-
tas, aunque esta disminución fue mayor en las plantas
no micorrizadas, indicando que la ectomicorriza permi-
tía una mejor captación de agua en el suelo seco.

El comportamiento de plantas de Pinus pinea mico-
rrizadas con el hongo Rhizopogon roseolus frente a si-
tuaciones de estrés hídrico fue distinto. Bajo condicio-
nes de irrigación regular en sustrato artificial, las
plantas de Pinus pinea micorrizadas con Rhizopogon
roseolus mostraron crecimientos significativamente
mayores que las plantas no inoculadas. No obstante, al
someterlas a períodos de estrés hídrico controlados,
las plantas micorrizadas no mostraron ningún benefi-
cio, en cuanto a crecimiento, respecto a los controles.
Incluso, las plantas con una alta colonización radical
se recuperaron más lentamente del estrés hídrico al
reestablecer la irrigación (Parladé et al., 2001). Es di-
fícil generalizar el comportamiento que cabe esperar
de las plantas micorrizadas; cada combinación plan-
ta-hongo-suelo responde de forma distinta, de ahí la
importancia de seleccionar los hongos más adecuados
(Trappe, 1977).

Micorrización controlada en vivero

El objetivo principal de la aplicación de las técnicas
de inoculación con hongos ectomicorrícicos en viveros
forestales es la mejora de la calidad de la planta destina-
da a la repoblación forestal. La introducción de los hon-
gos seleccionados puede realizarse mediante distintas
técnicas en función de las características del sistema de
producción del vivero y de las especies consideradas.
Las técnicas que se han usado con mayor frecuencia
para la producción de inóculo consisten en: micelio del
hongo crecido en un sustrato enriquecido con solución
nutritiva, micelio del hongo encapsulado en polímeros
de alginato, o suspensiones de esporas en distintos me-
dios, ya sean sólidos o líquidos (Honrubia et al., 1992;
Parladé et al., 1993; Pera et al., 1993).

La formulación del inóculo aplicado influye en la
efectividad de la inoculación controlada de las plantas
de vivero. Así, utilizando tres tipos de inóculo del hon-
go ectomicorrícico Pisolithus tinctorius (Pers.) Cok. &
Couch [Pisolithus arhizus (Pers) Rauschert]: micelio
crecido en un sustrato de turba y vermiculita suplemen-
tado con medio nutritivo, micelio del hongo encapsula-
do en un polímero de alginato, y basidiosporas obteni-
das de carpóforos recolectados en campo, para la
micorrización de Pinus pinaster y Pseudotsuga menzie-
sii en contenedor (Pera et al., 1994), se demostró que
con la aplicación de micelio crecido en sustrato se con-
seguía micorrizar el 80% de las plantas de Pinus pinas-
ter inoculadas, mientras que era totalmente inefectivo
para Pseudotsuga menziesii; con la encapsulación del
micelio del mismo hongo en gel de alginato no se obtu-
vo ninguna planta micorrizada con ninguna de las dos
especies arbóreas; finalmente, la introducción de basi-
diosporas de Pisolithus tinctorius en el sustrato de cul-
tivo fue el método de inoculación que permitió la mico-
rrización de ambas especies vegetales, Pinus pinaster y
Pseudotsuga menziesii, en contenedor.

La utilización de inóculo miceliar (micelio del hon-
go crecido en algún medio nutritivo) precisa de un sis-
tema de amplificación de este micelio en condiciones
axénicas que sea capaz de suministrar la cantidad sufi-
ciente para que la aplicación en vivero sea práctica.
Existen distintos métodos, ampliamente documentados
en la literatura internacional, para la producción de
inóculo miceliar con distintas especies fúngicas (Brun-
drett et al., 1996). No obstante, para integrar la micorri-
zación controlada en la producción viverística forestal
se necesitará industrializar un método factible para ob-
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tener estos micelios a escala comercial. Esta necesidad
no está solucionada, aunque recientemente se han he-
cho interesantes avances en este terreno. Carrillo et al.
(2004) probaron distintas condiciones de cultivo con el
objetivo de optimizar la producción de micelio de algu-
nos hongos ectomicorrícicos: Lactarius deliciosus y
Suillus mediterranensis, en biorreactores bajo cultivo
aeróbico sumergido, determinando el micelio metabóli-
camente activo mediante la cuantificación del conteni-
do en ergosterol. El sistema propuesto permite contro-
lar la fermentación dentro del biorreactor y optimizar la
producción de este tipo de inóculo.

La dosis a la que se aplique el inóculo fúngico tam-
bién resultará determinante para la obtención de planta
micorrizada con un nivel aceptable de colonización
radical. Además, debe conseguirse una dosis de apli-
cación no demasiado alta, para que su utilización sea
económicamente factible. Esta dosificación debe deter-
minarse experimentalmente para las distintas combina-
ciones planta-hongo, sin olvidar que las condiciones
del vivero: sustrato, riego, fertilización..., tienen tam-
bién un importante papel en la micorrización de las
plantas. En España se han estudiado distintas combina-
ciones hongo-planta; por ejemplo, para la micorriza-
ción controlada de Pinus pinaster en contenedor con
micelio de Pisolithus tinctorius se identificó como do-
sis óptima de aplicación la mezcla de dicho inóculo en
una proporción 1:8 con el sustrato de cultivo (1:8,
inóculo:sustrato, v:v) (Pera et al., 1994).

La aplicación de preparados de esporas fúngicas, ob-
tenidas a partir de cuerpos fructíferos recolectados en
bosques o plantaciones, no precisa de una fase de creci-
miento miceliar en cultivo puro y su aplicación en vive-
ro resulta sencilla (Castellano et al., 1985). En muchos
casos pueden ser incorporadas al agua usada para la
irrigación o mezcladas con el sustrato de cultivo. Frente
a esta facilidad de aplicación, este tipo de inóculo pre-
senta algunos inconvenientes, entre ellos, y desde un
punto de vista estrictamente práctico, depende de la va-
riabilidad estacional y anual de la fructificación de los
hongos en condiciones naturales; además, no es fácil
determinar si las esporas que se van a utilizar son via-
bles y capaces de germinar en la rizosfera de las plantas
que se pretende inocular, las suspensiones de esporas
en agua deben conservarse a baja temperatura (4 �C)
durante periodos de tiempo no superiores a 30 días, ya
que transcurrido este plazo la viabilidad y actividad de
las esporas disminuye considerablemente (Miller et al.,
1993; Torres y Honrubia 1994c). Todo ello conlleva di-

ficultades en la disponibilidad y el almacenamiento del
inóculo esporal desde la recolección en campo hasta su
aplicación en vivero.

Para la utilización de esporas en las prácticas de ino-
culación de planta en vivero también es aconsejable es-
tablecer las dosis óptimas de aplicación. En España, se
han realizado estudios para determinar la capacidad de
colonización de las esporas de distintas especies fúngi-
cas y el efecto de un rango de distintas concentraciones
de dichas esporas en la formación de ectomicorrizas y
el crecimiento de los plantones de distintas especies fo-
restales en condiciones de vivero. Torres y Honrubia
(1994b) inocularon plantas de Pinus halepensis, culti-
vadas en sustrato desinfectado o no desinfectado, con
basidiosporas de Pisolithus tinctorius, Rhizopogon ro-
seolus y Suillus collinitus. Los valores medios más al-
tos, tanto en el crecimiento de la planta (altura, peso
seco) como en la proporción de ectomicorrizas en las
raíces, se registraron en las plantas micorrizadas con
Pisolithus tinctorius en sustrato desinfectado, aunque
sin diferencias significativas entre las tres especies fún-
gicas inoculadas. Parladé et al. (1996b) utilizando sus-
pensiones en agua de esporas de distintas especies de
hongos ectomicorrícicos, comunes en el nordeste de
España, inocularon plantas de Pseudotsuga menziesii y
Pinus pinaster crecidas en contenedor. Para cada una
de las especies fúngicas, elegidas en función de su ca-
pacidad para formar la simbiosis con una u otra especie
forestal (Pera y Álvarez 1995; Parladé et al., 1996a), se
probaron un rango de concentraciones de esporas que
variaban entre 102 y 107 esporas por plántula. Según los
resultados obtenidos, concluían que las dosis de apli-
cación óptimas oscilaban entre 105 y 106 esporas por
planta para especies como Melanogaster ambiguus,
Rhizopogon subareolatus, Rhizopogon roseolus y Scle-
roderma citrinum, mientras que eran mucho menores,
del orden de 103 esporas por planta, para especies fún-
gicas como Tuber maculatum. La abundancia de es-
porocarpos de estas especies fúngicas, y la capacidad
colonizadora de sus esporas a concentraciones relativa-
mente manejables, permiten usarlas como inóculo ecto-
micorrícico a gran escala para la micorrización contro-
lada en vivero.

Rincón et al. (1997; 2001) abordaron la micorriza-
ción controlada de Pinus pinea, una especie utilizada
para repoblaciones en la zona Mediterránea y cuyo es-
tatus micorrícico no había recibido mucha atención
hasta entonces. Para ello, de entre las especies fúngicas
que ya se habían descrito como simbiontes de Pinus pi-
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nea (Rincón et al., 1999), probaron siete especies de
hongos ectomicorrícicos, para determinar su efectivi-
dad en plantas de pino piñonero crecidas en contenedor.
Hebeloma crustuliniforme y Laccaria laccata se apli-
caron en forma de inóculo miceliar; Melanogaster am-
biguus, Rhizopogon luteolus, Rhizopogon roseolus y
Scleroderma verrucosum se inocularon en forma de
preparados a base de esporas. Pisolithus tinctorius se
aplicó de ambas maneras. Todos los inóculos se proba-
ron a distintas concentraciones. De los hongos inocula-
dos en forma de micelio, Hebeloma crustuliniforme
mostró la capacidad infectiva más elevada, y entre los
inoculados en forma de esporas, los porcentajes de raí-
ces micorrizadas más altos correspondían a ambas es-
pecies de Rhizopogon, aunque se obtuvieron plantas
micorrizadas con todos los hongos probados.

González-Ochoa et al. (2003) inocularon plantas de
Pinus halepensis y Pinus pinaster, en dos viveros del
sudeste español, aplicando inóculos, ya fuera en sus-
pensiones esporales o en forma de micelio, de siete es-
pecies distintas de hongos ectomicorrícicos: Pisolithus
tinctorius, Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus,
Suillus mediterranensis, Suillus collinitus, Suillus belli-
ni, y Rhizopogon roseolus, en dos tipos distintos de sus-
trato para el crecimiento de las plantas: corteza de pino
compostada, o turba-vermiculita fertilizada. Los resul-
tados apuntaban diferencias significativas entre ambos
tipos de sustrato, siendo, en general, la turba-vermiculi-
ta fertilizada el sustrato en el que se obtenían los mejo-
res resultados. Adicionalmente, se demostraba que el
nivel de micorrización obtenido dependía claramente
de la especie fúngica inoculada y, para cada especie, del
tipo de inóculo utilizado.

Duñabeitia et al. (2004a) inocularon plantas de Pi-
nus radiata, producidas en un vivero de contenedor,
con suspensiones de esporas de tres especies ectomico-
rrícicas: Rhizopogon luteolus, Rhizopogon roseolus y
Scleroderma citrinum (106 - 107 esporas / planta). El
efecto de la micorrización sobre el crecimiento de Pi-
nus radiata dependía de la especie fúngica inoculada;
las plantas micorrizadas con Rhizopogon roseolus mos-
traron un crecimiento de su parte aérea significativa-
mente mayor que las plantas no micorrizadas. No obs-
tante, los tres hongos inducían un incremento
significativo de la biomasa radical, en comparación con
las plantas control no inoculadas, y mejoraban el estado
fisiológico de las plantas de vivero: aumentando la acti-
vidad enzimática radical, el contenido en nutrientes, la
fotosíntesis neta y la eficiencia en el uso del agua. De

las tres especies fúngicas, Rhizopogon roseolus fue la
más efectiva. Esta especie fúngica también ha demos-
trado una alta adaptabilidad y tolerancia a condiciones
ambientales adversas (Duñabeitia et al., 2004a).

Una correcta dosificación del inóculo no sólo es ne-
cesaria para que la aplicación comercial de la micorri-
zación controlada en vivero sea económicamente via-
ble, sino que puede permitir la combinación de más de
una especie fúngica para obtener plantas asociadas sim-
bióticamente con distintos hongos al mismo tiempo
(Parladé y Álvarez, 1993); una situación más parecida
al estado micorrícico normal de los árboles en condi-
ciones naturales. Parladé et al. (1999a) consiguieron la
coinoculación de plantas de abeto de Douglas (Pseu-
dotsuga menziesii) y pino marítimo (Pinus pinaster)
con micelio de Laccaria bicolor y esporas de Rhizopo-
gon spp. encapsuladas en gel de alginato. Variando las
proporciones de micelio y esporas, de uno y otro hongo
en la mezcla de inóculos, se conseguían plantas con mi-
corrizas de ambas especies fúngicas en su sistema ra-
dical.

La inoculación de las raíces de una planta con más
de un microorganismo, con esperados efectos benefi-
ciosos para el vegetal, se ha ensayado también combi-
nando hongos ectomicorrícicos y bacterias promotoras
del crecimiento de las plantas. Probanza et al. (2001)
inocularon plantas de Pinus pinea con el hongo ectomi-
corrícico Pisolithus tinctorius y bacterias del género
Bacillus (B. licheniformis y B. pumilus). Ambas bacte-
rias promovían el crecimiento de Pinus pinea sin nin-
gún efecto sinérgico con la micorrización. La introduc-
ción de ambos inóculos, bacterias y hongo, causó una
alteración en la composición microbiana de la rizosfe-
ra. Domenech et al. (2004) coinocularon plantas de
Quercus ilex spp. ballota con el hongo ectomicorrícico
Pisolithus tinctorius y rizobacterias promotoras del cre-
cimiento vegetal (PGPR) del género Bacillus sin efec-
tos positivos sobre el crecimiento de la planta. Rincón
et al. (2005) coinocularon plántulas de Pinus halepen-
sis con el hongo ectomicorrícico Suillus granulatus y la
bacteria Pseudomonas fluorescens Aur6-GFP. La pre-
sencia de Suillus granulatus estimulaba significati-
vamente la persistencia de la bacteria en la zona de
elongación radical, donde la colonización fúngica era
más alta. La formación de micorrizas no fue afecta-
da por la coinoculación con la bacteria Aur6-GFP,
pero se demostró un efecto sinérgico sobre el creci-
miento de las plantas cuando se coinoculaban el hongo
y la bacteria.
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Las técnicas de micorrización controlada se han apli-
cado también al enraizamiento de estaquillas de distin-
tas especies forestales. Estos experimentos permitieron
determinar el efecto positivo de la inoculación del sus-
trato de enraizamiento con hongos como: Laccaria bi-
color, Melanogaster ambiguus o Rhizopogon subareo-
latus, sobre el enraizamiento y la micorrización de
estaquillas de abeto de Douglas (Parladé et al., 1997b;
Parladé et al., 1999b).

Del mismo modo se han desarrollado las técnicas ne-
cesarias para la micorrización controlada de plantas ob-
tenidas por reproducción in vitro. Así, Díez et al.
(2000), inocularon plántulas de Quercus suber obteni-
das de embriones somáticos con distintas cepas de Pi-
solithus tinctorius y Scleroderma polyrhizum. Dicha
inoculación controlada facilitaba el desarrollo de raíces
secundarias y la adaptación ex vitro de estas plantas.

No sólo las especies arbóreas han sido micorrizadas
en condiciones de vivero, sino que especies arbustivas
formadoras de ectomicorrizas también se han inocula-
do con éxito: Cistus ladanifer con el hongo Laccaria
laccata (Torres et al., 1995), Cistus albidus con Pisolit-
hus tinctorius y Scleroderma verrucosum (Alguacil et
al., 2003; Caravaca et al., 2005), o Quercus coccifera
con Pisolithus tinctorius y Scleroderma verrucosum
(Maestre et al., 2002; Alguacil et al., 2003; Caravaca et
al., 2005).

La incorporación de las técnicas de micorrización
controlada en las prácticas habituales de la producción
viverística forestal necesitará de la adaptación, no sólo
a la planta, sino también al hongo, de todos los procesos
culturales implicados (Honrubia et al., 1997a); entre
otros: la elección de los sustratos utilizados para el cre-
cimiento de las plantas (Rincón et al. 1997; Gonzá-
lez-Ochoa et al., 2003), los riegos y fertilizaciones
aportadas a las plantas (Honrubia et al., 1997b; Hormi-
lla et al., 1997; Rincón et al., 1997), y los tratamientos
fitosanitarios aplicados. Algunos de estos aspectos,
como el efecto de fungicidas y herbicidas no han recibi-
do aun la atención necesaria, aunque ya disponemos de
algunos datos importantes. Díaz et al. (2003) determi-
naron el efecto de distintos fungicidas y herbicidas,
aplicados en los viveros forestales, sobre el crecimiento
miceliar de distintas cepas de dos hongos ectomicorrí-
cicos: Lactarius deliciosus y Pisolithus tinctorius. Fun-
gicidas como hymexazol o iprodiona presentaban un
gran efecto inhibitorio sobre el crecimento de las distin-
tas cepas fúngicas. Benomyl, captan y thiram, frecuen-
temente utilizados en todo tipo de cultivos, reducían el

crecimiento miceliar de estos hongos para concentra-
ciones por encima de 100 �g/g. En contraste, los
herbicidas: glifosato, simazina y hexacinona, producían
poco o ningún efecto sobre el desarrollo de los hongos,
e incluso podían estimular el crecimiento de Lactarius
deliciosus. Otros trabajos de investigación (Gonzá-
lez-Moro et al., 2000) demostraron que Laccaria bico-
lor, un hongo ectomicorrícico bien conocido y utilizado
en toda Europa, es tolerante al herbicida fosfinotricina
(PPT).

Planta micorrizada, efectos sobre
los procesos de repoblación y
revegetación

En 1988 se establecieron, en Caldas de Reis (Gali-
cia) y en Arbúcies (Cataluña), plantaciones experimen-
tales con plantones de abeto de Douglas (Pseudotsuga
menziessi), producidos a raíz desnuda, e inoculados,
dos años antes de su trasplante a campo, con la cepa
S238 de Laccaria bicolor (Le Tacon et al., 1992; Álva-
rez et al., 1994a). Las plantas control estaban micorri-
zadas principalmente por Thelephora terrestris y Sui-
llus sp., hongos ectomicorrícicos dominantes en los dos
viveros de procedencia. Los resultados obtenidos en di-
cha plantación, mostraron que, incluso en un suelo fér-
til y con una elevada presencia de inóculo ectomicorrí-
cico natural, el estado micorrícico adquirido en el
vivero continuaba influenciando el crecimiento de los
árboles después del trasplante, tanto en el caso de las
plantas micorrizadas por el hongo inoculado, como
para las plantas infectadas por la micoflora natural del
vivero. Este resultado, corroborado en otras plantacio-
nes experimentales de toda Europa (Le Tacon et al.,
1992), evidenciaba la necesidad de un mejor manejo de
los hongos ectomicorrícicos durante la fase de creci-
miento de la planta en vivero.

La receptividad de un suelo forestal a una asociación
micorrícica se ha definido como su capacidad para per-
mitir el desarrollo de la micorriza establecida en la
planta huésped antes de su transplante a campo, gene-
ralmente durante la producción en vivero. Esta recepti-
vidad no depende sólo de las características físico-quí-
micas del suelo, sino que depende tanto del nivel inicial
de micorrización en la planta como del nivel de compe-
tencia de la microflora nativa del suelo receptor, y pue-
de estimarse mediante bioensayos en condiciones con-
troladas (Perrin et al., 1994; Perrin et al., 1996). Los
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resultados obtenidos mostraron que la flora microbiana
de los suelos juega un papel importante en su receptivi-
dad. Los bioensayos realizados para una asociación
planta-hongo en un rango de distintos suelos forestales,
representativos de la variabilidad de una región, por
ejemplo, permiten determinar la competencia ecológica
del hongo ectomicorrícico.

En 1991 se estableció, en el sudeste español, una
parcela experimental con plantas de Pinus halepensis
inoculadas con Pisolithus tinctorius, Suillus collinitus y
Rhizopogon roseolus (Roldán y Albaladejo, 1994). En
dicho trabajo se demostró que la micorrización de las
plántulas, y su combinación con una enmienda del sue-
lo mediante el aporte de compost de residuos urbanos,
mejora la captación de nutrientes, especialmente el fós-
foro, y el crecimiento de Pinus halepensis en suelos ári-
dos. Los efectos más notables se obtuvieron con las
plantas micorrizadas con Pisolithus tinctorius y Suillus
collinitus, confirmando la necesidad de estudios de es-
tas características para llegar a seleccionar los hongos
más adecuados para cada especie vegetal y condiciones
ambientales.

En 1992 Roldán et al. (1996a) establecieron planta-
ciones de Pinus halepensis inoculados con Pisolithus
tinctorius en zonas de suelos muy degradados en el
sudeste de la península, aplicando distintos sistemas de
preparación del terreno y enmendados con distintos
aportes, entre ellos, residuos urbanos sólidos. La inocu-
lación con Pisolithus tinctorius incrementó signicativa-
mente el crecimiento de los pinos, tanto en las parcelas
donde se había aportado el enmendante como en las
que no se había realizado tal aporte. En estas parcelas,
el efecto del hongo ectomicorrícico podía estar más re-
lacionado con la capacidad del hongo para estimular la
captación de agua, o la producción de sustancias regu-
ladoras del crecimiento vegetal, que con un incremento
en la captación de nutrientes, más influenciado por la
incorporación de enmiendas orgánicas. Los autores
concluían que la combinación entre el aterrazado del
suelo, el aporte de residuos orgánicos y la inoculación
con Pisolithus tinctorius mejoraban el comportamiento
de Pinus halepensis, y podía ofrecer una metodología
aplicable a mejorar la forestación de zonas semiáridas y
degradadas (Roldán et al., 1996a; Roldán et al., 1996b;
Roldán et al., 1997; Querejeta et al., 1998). En estas
plantaciones, establecidas en las condiciones semiári-
das del sudeste español, también se pudo comprobar
que la micorrización de las plantas y la aportación de
enmiendas orgánicas al suelo influía positivamente en

la actividad microbiana de dichos suelos: biomasa mi-
crobiana, respiración basal, cociente metabólico y
actividades enzimáticas. Los mejores resultados se ob-
tenían cuando la micorrización de Pinus halepensis se
complementaba con enmiendas orgánicas (García et
al., 2000). Del mismo modo, la combinación del aporte
de residuos orgánicos y la micorrización de las plantas,
en este caso Pinus halepensis con el hongo ectomicorrí-
cico Pisolithus tinctorius, mejoraba significativamente
la estabilidad de los agregados y la recuperación de la
estructura del suelo, indispensable para el éxito de
la forestación en ambientes semiáridos. El efecto bene-
ficioso sobre la estructura del suelo puede ser debido a
la reactivación de la actividad microbiana en los mis-
mos (Caravaca et al., 2002). Por el contrario, en estu-
dios realizados para la reforestación de estos ecosiste-
mas mediterráneos semiáridos del sudeste español con
Pinus halepensis, la inoculación de las plantas en vive-
ro con el hongo ectomicorrícico Suillus collinitus no
mejoraba el crecimiento de las plantas (Barberá et al.,
2005).

La utilización de planta micorrizada puede jugar un
importante papel en la reforestación de otras zonas
fuertemente alteradas, como por ejemplo zonas afecta-
das por incendios forestales en las que la regeneración
natural es muy baja o nula. En esta línea, en el sudeste
español, en la Sierra de Alcaraz, De las Heras et al.
(2002) establecieron parcelas experimentales para la
recuperación de zonas quemadas utilizando plantas de
Pinus halepensis y Pinus pinaster micorrizadas en vi-
vero (González-Ochoa et al., 2003). Respecto a la su-
pervivencia de las plantas en dichas repoblaciones, los
autores concluyen que la micorrización de ambos pinos
con hongos ectomicorrícicos pertenecientes a los géne-
ros Lactarius y Suillus (Lactarius deliciosus, Lactarius
sanguifluus, Suillus collinitus, Suillus mediterranensis)
incrementa la supervivencia media de los plantones.

En otros tipos de suelos con características especia-
les desde el punto de vista forestal, como son los suelos
agrícolas abandonados, también se ha determinado el
papel que puede jugar la micorrización controlada de
las plantas en el vivero. En este sentido, durante 1997 y
1998 se establecieron una serie de plantaciones experi-
mentales en antiguos suelos agrícolas, de la provincia
de Barcelona, para evaluar el efecto de la inoculación
micorrícica sobre el comportamiento en campo de
plantones de Pinus pinea y Pinus halepensis (Parladé et
al., 2004). Las plantas, producidas en contenedor y
usando dos tipos distintos de sustrato, se inocularon
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con esporas de Rhizopogon luteolus y Rhizopogon ro-
seolus. La inoculación con Rhizopogon roseolus incre-
mentó la supervivencia de Pinus pinea en un 20% en
comparación con las plantas no inoculadas.

Los efectos positivos de la inoculación con hongos
ectomicorrícicos sobre la revegetación de zonas degra-
dadas o alteradas también se han demostrado para es-
pecies vegetales no arbóreas, como Cistus albidus
(Alguacil et al., 2003; Caravaca et al., 2005) y Quercus
coccifera (Maestre et al., 2002; Alguacil et al., 2003;
Caravaca et al., 2005), y en los mismos tipos de suelos.
En el sudeste español, en la región de Murcia, se han
establecido experimentos de campo para determinar la
efectividad de tratamientos combinados que incluían:
la micorrización de las plantas en vivero, y el aporte al
suelo de plantación de residuos orgánicos tratados y
fuentes de nutrientes minerales. Los experimentos rea-
lizados demostraron que la micorrización con Pisolit-
hus tinctorius tiene un efecto positivo sobre el creci-
mento de las plantas de Cistus albidus en campo. El
crecimiento de las plantas de Cistus albidus micorriza-
das era el 130% mayor que el de las plantas control
(Alguacil et al., 2003). Del mismo modo, la micorriza-
ción con Scleroderma verrucosum también estimulaba
el crecimento de Cistus albidus (470% con respecto a
las plantas control) y Quercus coccifera (74% respecto
a las plantas control) (Caravaca et al., 2005). La combi-
nación de tratamientos, micorrización y enmienda del
suelo con residuos orgánicos, no presentaba efectos
aditivos sobre el crecimiento de ambas especies arbus-
tivas. La inoculación con hongos ectomicorrícicos me-
joraba también algunas de las propiedades fisicoquími-
cas y biológicas del suelo, especialmente en la rizosfera
de Quercus coccifera, aunque las características edáfi-
cas se veían más influenciadas por la adición de enmen-
dantes orgánicos al suelo.

Parladé et al. (1997a) recopilaron los resultados ob-
tenidos en las plantaciones experimentales establecidas
en el norte peninsular (Galicia, País Vasco y Cataluña)
con plantas de Pseudotsuga menziesii, Pinus pinaster y
Pinus pinea, crecidas en vivero tanto a raíz desnuda
como en contenedor, y micorrizadas con distintas es-
pecies fúngicas: Laccaria bicolor, Laccaria laccata,
Melanogaster ambiguus, Pisolithus tinctorius, Rhizo-
pogon colossus, Rhizopogon luteolus, Rhizopogon ro-
seolus, Rhizopogon subareolatus, o Scleroderma verru-
cosum (Álvarez et al., 1994a; 1994b; Duñabeitia et al.,
1994). Estos ensayos realizados en el norte de España,
tanto en suelos típicamente forestales como en suelos

agrícolas abandonados, mostraron que el crecimiento
de los plantones trasplantados se podía mejorar me-
diante una micorrización controlada en vivero con es-
pecies fúngicas como Laccaria bicolor o Melanogaster
ambiguus, incluso en suelos con un inóculo natural
competitivo.

En las plantaciones experimentales establecidas en
el norte de España, para determinar el efecto de diferen-
tes hongos ectomicorrícicos sobre el crecimiento y la
supervivencia de Pseudotsuga menziesii en condicio-
nes de campo (Pera et al., 1997), se demostró que la
inoculación ectomicorrícica tenía un efecto muy limita-
do sobre la supervivencia de estas plantas después del
trasplante, siendo sólo significativa si se comparaba
con la supervivencia obtenida con las plantas que se hi-
cieron crecer en un vivero sin inocular y en suelo no de-
sinfectado. Laccaria bicolor S238 presentó un efecto
significativo sobre el crecimiento de las plantas en vi-
veros a raíz desnuda, y estas diferencias se mantenían
tras su trasplante a campo. La inoculación en vivero
con hongos ectomicorrícicos como Melanogaster am-
biguus, Rhizopogon colossus y Rhizopogon subareola-
tus mejoraba el crecimiento de las plantas durante los
dos o tres primeros años después del trasplante a cam-
po, y los efectos positivos de los tratamientos de inocu-
lación sobre la altura de las plantas, o el diámetro del
tronco, persistían después de cinco años de crecimiento
en plantación. La inoculación con estos hongos ectomi-
corrícicos mejoraba el comportamiento en campo del
abeto de Douglas (Pera et al., 1999).

Pinus radiata ha sido otra de las especies con las que
se han establecido varias plantaciones experimentales
en el norte de la península para determinar el efecto de
la inoculación con hongos ectomicorrícicos selecciona-
dos (Duñabeitia et al., 1996) sobre el establecimiento
de masas forestales. Las inoculaciones de Pinus radia-
ta, en vivero de contenedor, con Rhizopogon roseolus,
Rhizopogon luteolus y Scleroderma citrinum, han me-
jorado el crecimiento de los árboles en plantación du-
rante los años siguientes a su trasplante a campo, parti-
cularmente en zonas con una menor pluviometría
(Ortega et al., 2004), o en suelos que presentaban con-
diciones limitantes para el crecimiento de la planta
(Pascual et al., 2001).

La inoculación controlada con hongos ectomicorrí-
cicos se suele realizar durante la fase de crecimiento de
la planta en vivero; no obstante, y aunque en menor me-
dida, existen referencias que demuestran que la intro-
ducción de distintos hongos ectomicorrícicos se puede
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obtener mediante la inoculación directa en campo. En
este sentido, Duñabeitia et al. (2001; 2004b) publicaron
los resultados obtenidos en experimentos de inocula-
ción en campo en el Parque Natural de Urkiola (País
Vasco). Así, inocularon plantas de Fagus sylvatica,
Quercus pyrenaica, Sorbus aucuparia y Betula celtibe-
rica, ya establecidas en campo entre dos y seis meses
antes, mediante el riego con una suspensión de esporas
de las especies ectomicorrícicas Scleroderma citrinum
y Scleroderma verrucosum, para las tres primeras, y
Lactarius blumii para el abedul. Las plantas inoculadas
mostraban mejoras significativas en los parámetros me-
didos, tanto biométricos como fisiológicos. En otro ex-
perimento, inocularon hayas (Fagus sylvatica), robles
(Quercus pyrenaica) y abedules (Betula celtiberica), de
un año, con esporas de Scleroderma citrinum, Pisolit-
hus tinctorius o Leccinum scabrum tras su trasplante a
campo. Las inoculaciones con Scleroderma citrinum,
en el caso de robles y hayas, y Leccinum scabrum en el
de los abedules, mejoraban significativamente el creci-
miento de las plantas y su estado fisiológico. Los resul-
tados en estos experimentos de campo demostraban
que las basidiosporas de distintos hongos ectomicorrí-
cicos podían inocularse en campo, poco después del
trasplante de los plantones, y obtener la micorrización
de las raíces de hayas, robles y abedules, abriendo con
ello nuevas posibilidades de aplicabilidad práctica.

Conclusiones

En los últimos 25 años, se ha realizado un importan-
te avance en el conocimiento de los hongos ectomico-
rrícicos asociados a las especies, tanto autóctonas como
introducidas, comunes en los bosques de las distintas
zonas ecológicas españolas. La mayoría de los trabajos
de investigación se han centrado en las coníferas de in-
terés forestal, especialmente del genero Pinus, y han
implicado a distintas especies fúngicas, estudiadas tam-
bién en profundidad a nivel internacional, como: Piso-
lithus tinctorius, o especies de los géneros Hebeloma,
Laccaria, Rhizopogon, Suillus o Scleroderma.

Las técnicas de producción y aplicación de distintos
tipos de inóculos de hongos ectomicorrícicos se han de-
sarrollado y adaptado para las principales especies uti-
lizadas en proyectos de repoblación o revegetación, y a
las condiciones de nuestros viveros.

Los resultados obtenidos con las plantas micorriza-
das en vivero, y referidos en el presente trabajo, han

mostrado efectos positivos en determinados suelos y
condiciones ambientales, como son: la introducción de
especies exóticas de rápido crecimiento en zonas fores-
tales productivas, la reforestación de zonas agrarias
abandonadas, o la revegetación de suelos áridos con ár-
boles y arbustos típicos de la zona Mediterránea. En es-
tas situaciones, los resultados publicados demuestran
que la utilización de planta micorrizada con hongos se-
leccionados mejora la supervivencia y el crecimiento
de las plantas tras su trasplante a campo.

Las técnicas de micorrización controlada, especial-
mente con inóculos a base de esporas, están suficiente-
mente desarrolladas y adaptadas a nuestras condiciones
como para que la inoculación con algunos hongos se-
leccionados pueda convertirse en una práctica habitual
en los viveros forestales.
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