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Efectos positivos de la micorrizaciéon controlada, con el hongo
Tuber melanosporum Vitt., de la especie forestal
Corylus avellana L. obtenido mediante reproduccién vegetativa

J. A. RopriGUEZ-BARREAL, J. A. Sa1z DE OMERACA y J. ZAzo

Se ha logrado la induccién artificial de la micorrizacién, con Tuber melanosporum
Vitt., de estaquillas de avellano (Corylus avellana L.) tras enraizamiento en medio
estéril. Los ejemplares micorrizados desarrollan mejor el sistema radicular y sobreviven
con més facilidad durante las etapas subsiguientes al enraizamiento, precisamente
cuando més susceptibles son a la accién de diversos agentes de deterioro.

J. A. RODRIGUEZ-BARREAL. Prof. Titular de Patologia Forestal E.T.S. de Ingenieros

de Montes U.P.M. Madrid.

J. A. Saiz DE OMERAcCA. Prof. Titular de Biologia Vegetal E.T.S. de Ingenieros

de Montes U.P.M. Madrid.

J. ZAzo. Prof. Titular de Selvicultura. E.U.LT. Forestal. U.P.M. Madrid.

Palabras clave: Tuber melanosporum, Corylus avellana, avellano, micorriza.

INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo se
relaciona con los efectos de la micorrizacion
controlada (artificial) de plantas obtenidas
por reproduccién vegetativa de la especie
de interés forestal Corylus avellana L., mi-
corrizacion lograda por primera vez en Es-
pafia por los autores, y que supone una
serie de ventajas en cuanto al estado fitosa-
nitario y desarrollo, al menos durante las
primeras etapas de éste; precisamente cuando
mds susceptibles son a los agentes deletéreos,
tanto bidticos como abidticos.

El Corylus avellana L.: caracteristicas
principales e importancia econémica

El avellano es un arbusto o arbolillo que
unas escuelas botinicas incluyen entre las
Betulaceae, en tanto que otras lo separan
en familia aparte, Corylaceae. Es originario
de Europa, Norte de Africa y Este asidtico;
su habitacion o édrea geogrifica natural se

extiende practicamente a toda Europa, ex-
cepto en sus regiones mas septentrionales,
desde Andalucia y Sicilia al centro de Suecia
y Noruega y desde Escocia hasta el Ciucaso,
Norte de Africa y Asia Menor.

En Espafia, que forma parte de su drea
natural, aparece en pricticamente todas las
provincias espaiiolas y resulta dificil afirmar
donde es espontineo y donde ha sido intro-
ducido por cultivo arbéreo. Puede encon-
trarse silvestre en la Cordillera Cantabrica y
Pirineos, en el Moncayo (Zaragoza), en la
Serrania de Cuenca, Sierra del Tremedal
(Teruel), Valle del Lozoya (Madrid), Sierra
de Aracena (Huelva) y distintos lugares de
Galicia y de las provincias de Burgos, Lo-
grofio, Guadalajara, Granada y otras. Culti-
vado cada vez en mayor escala, dada su
creciente importancia econémica, puede ha-
llarse en Cuenca, Valencia, Alicante, Murcia,
Gerona, Lérida, Asturias, Cantabria y, sobre
todo, Tarragona. Fray Luis de Le6n, en
alguno de sus escritos, le cita como cdrilo,
y en las distintas regiones espafiolas recibe
los nombres de avellaneiro y avaleiro en
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Fig. 1.—Plantas de C. avellana L. obtenidas de semilla
(dcha.) y por estaquilla (izq.) de idéntica edad.

Galicia, ablano en Asturias, auran en el
Valle de Aran, avellaner en Cataluiia, ave-
llanera en Aragon y urra en Vascongadas.

La estacion o conjunto de factores ecold-
gicos que constituyen el medio normal de
vida del avellano, siguiendo la clasificacion
térmica de Koppen, va desde el clima tem-
plado al frio-templado y, desde el punto de
vista de la humedad relativa y del factor de
precipitacion, del semiseco al himedo. Cul-
tivado, prefiere las llanuras, los valles y las
laderas de las bajas montafias con clima
templado en los pisos de vegetacion bajo y
montano de nuestras latitudes, con el optimo
entre 500 y 1.000 m. de altitud.

Silvestre puede hallarse hasta el piso sub-
alpino, donde prefiere las pendientes con
exposicion solana, como en los Pirineos,
localizado sobre los 1.500 m. Vive en todo
tipo de suelos, mas frecuentemente en los
dcidos, indistintamente arenosos o calizos,
pero siempre sueltos y lo mas frescos posible.

Su temperamento es bastante robusto, com-
portindose como una especie tipica de media
luz, ya que, aunque soporta cubiertas, nece-
sita de la luz, al encontrarse formando sub-
pisos de bosque de otras especies. Es im-
portante conocer, desde el punto de vista

Fig. 2.—Planta de Corylus avellana L. cultivada en
bolsa y micorrizada artificialmente, obtenida por repro-
duccion vegetativa.

selvicola, que es de los primeros arbustos
que se desarrolla sobre terrenos calizos des-
arbolados, con lo que puede contribuir de
manera importante a la recuperacion de
tales superficies para el bosque.

Su porte es, generalmente, arbustivo, con
alturas entre dos y siete metros, con forma
de arbolillo cuando se acerca a la talla
maxima. Su tronco suele estar dividido desde
la cepa en abundantes ramas erectas, con
copa de forma ovoidal irregular, cuando
estd aislado, muy tupida por sus grandes y
caracteristicas hojas.

En el enraizamiento inicial, durante los
cuatro o cinco primeros aiios de vida, apa-
rece una raiz central, corta, recta y con
numerosas raicillas laterales; posteriormente
se desarrollan abundantes raices secundarias,
de las que algunas alcanzan gran longitud,
siendo mds o menos cundidoras. Brota muy
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bien de cepa y puede formar golpes trabados;
sus raices pueden dar numerosos renuevos.

Se trata de una especie de crecimiento
rapido, que cuando procede de brotes de
cepa o raiz acentia su crecimiento en los
primeros estadios de vida. Su longevidad se
cifra entre los diez lustros y el siglo.

Desde el punto de vista fitosanitario, son
escasas las plagas v enfermedades de origen
bidtico que lo afectan. No se conocen virus
ni bacterias que lo dafien; no existen citas
concretas de ataques de hongos, salvo en el
caso de las especies que pueden producir
dafios en funcion de su gran facilidad de
ataque a diversas especies forestales: Armi-
Ilaria mellea (Vahl.) quel., hongo Basidiomi-
ceto Himenial Agariciceo del suelo que
ataca al sistema radicular y llega a ocasio-
nar la muerte de la planta, y Nectria cinna-
barina (Tode.) Fr., hongo Ascomiceto Pire-
nial Agaricdceo que produce trombosis en
los vasos lenosos de la albura, con lo que
produce la muerte de ramas, ramillas e
incluso, a veces, de toda la planta. En loca-
lizaciones muy especificas, alguna Caprifo-
liaceae, generalmente del género Lonicera,
se arrollan alrededor de los tallos y llegan a
producir algin dafio. Entre los invertebra-
dos, aparte de Phytoptus avellanae Nal,
Balaninus nucum L., y Leuzera pyrina L.
pueden citarse Archips rosana L., Synanthe-
don myopaeformis Bkh. y Eulecanium coryli
L. (ALvarez, 1968; TorreL y BaRriOs,
1983; Vives, 1968).

El avellano florece entre enero y abril y
madura sus frutos entre agosto y octubre,
todo ello, por supuesto, en funcion de su
localizacion. La fructificacion suele comenzar
a partir de los ocho o diez afios. Es un
cultivo importante como frutal, por el gran
valor nutritivo y gastronoémico del fruto,
tanto desde el punto de vista de la produc-
cion nacional como de la exportacion a la
Europa comunitaria: a partir de primeros de
enero de 1989, suprimidos los aranceles por
¢l Comité de Gestion de Frutas y Hortalizas
de la Comunidad Econdomica Europea con
siete afos de adelanto sobre el calendario
previsto, desaparece el trato preferencial, res-
pecto a la produccion espaiiola, antes dado
a frutos secos norteamericanos. Puede afir-
marse queé no se esperan excesivos proble-

mas, ni a corto ni a largo plazo, para la
comercializacion de la produccion nacional,
que se estima en unas treinta mil toneladas
(obtenida sobre una superficie de cultiva de
una treinta y cinco mil hectdreas), de las
que algo mds de tres mil son exportadas.

En resumen, se trata de una especie im-
portante, tanto desde el punto de vista de
la diversidad de terrenos que puede ocupar
como desde el econémico-social. Esto nos
incitd a realizar estudios tendentes al des-
arrollo de métodos que, ademds de incre-
mentar la produccion de plantas en el tiem-
po. consiguieran una mayor resistencia de
¢stas a agentes fisicos y bioticos causantes
de enfermedades.

Reproduccion

En cuanto a la reproduccion, cuando es
por semilla suele ser lenta e insegura; la

Fig. 3.— Plantas de C. avellana L. obtenidas por repro-
duceion vegetativa, una sin micorrizar (dcha.) y otra
micorrizada (izq.).
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Fig. 4. Detalle de sistema radical micorrizado de C.
avellana L.

semilla (avellana) precisa una imbibicion
previa en agua durante 48 a 72 horas y
resulta conveniente agrietar la cdscara y
tratar con giberelina, estratificar o ambas
cosas a la vez antes de sembrar. Esta es
una de las razones por las que suelen utili-
zarse la reproducciéon por brote de cepa o
raiz y el acodado. Tradicionalmente, las
plantas nuevas se obtienen separando de
una planta madre, elegida por su produccion,
vigor y estado sanitario, aquellos rebrotes
que, con un cierto grosor, presenten raices
mejor desarrolladas; en paises productores,
como Francia o EEE.U.U. se tiende a utilizar
el acodo simple o corte y recalce. No
obstante, mediante la utilizacion de camaras
de nebulizacién, camas calientes y adminis-
tracion de auxinas (acido indolbutirico, prin-
cipalmente) es posible obtener, de forma
riapida y relativamente sencilla, una cantidad
elevada de plantas, a partir de un nimero
reducido de pies madre. El mas elevado
coste de las instalaciones queda sobradamente
compensado por ¢l ahorro en horas de
trabajo en cuanto el nimero de plantones a
obtener es suficientemente grande.

De los métodos expuestos, solo el acodo
y el estaquillado permiten, en la prictica,
un enraizamiento en medio estéril. Podria
afiadirse una tercera via, basada en el cultivo
in vitro, si no fuera porque aun no ha dado
los resultados apetecidos (MEena et al, 1986).
El acodo presenta el inconveniente de ser

muy laborioso, ademds de resultar obligado
el trabajo en el lugar donde se encuentren
los pies madre y de estar mas sometido a
la climatologia; el estaquillado permite no
solo una mayor uniformidad y un mejor
estado sanitario del producto, sino también
un mejor control de la morfologia, tanto
del sistema radicular como de la parte aérea,
asi como también permite evitar mas ficil-
mente posibles errores en la identificacion
del clon o variedad.

A pesar de lo dicho, los resultados de
estaquillado en avellano no han sido utiliza-
dos adn, en la practica, y no solo por la
dificultad que pueda representar el dificil
enraizamiento, sino por aspectos relacionados
con el trasplante y posterior manejo en
vivero del material enraizado. En cuanto a
este Gltimo punto, creemos que la micorri-
zacidbn de la especie puede ser de gran
importancia.

Aparte de lo dicho, de forma general se

Fig. 5.—Detalle de la insercion de las raices principales
de C. avellana micorrizado.
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reconoce que la micorrizacion del sistema
radicular puede suponer las siguientes ven-
tajas para la planta simbionte (en nuestro
caso el avellano):

— Incremento de la formacién de nuevas
raices, principalmente por emisiones hormo-
nales del hongo de micorrizacion (Davip et
al, 1983; Gay et al, 1982; Rupp and
Munce, 1985).

— Incremento de la resistencia de la
planta micorrizada frente a la acciéon de
diversos agentes ahioticos de deterioro, tales
como bajas temperaturas, «stress» hidrico,
metales pesados en el suelo, etc., basindose
principalmente en la induccion de un mejor
desarrollo radicular (FRANCLET et Bouiray,
1981).

— Incremento de la resistencia de la
planta micorrizada a la accion de diversos
agentes bidticos de deterioro, como bacterias
y hongos del suelo, al impedir su implanta-
cion, por la ocupacion anterior de la rizosfera.

Seguidamente se comenta el proceso in-
vestigador seguido, asi como los resultados
obtemdos.

MATERIALES Y METODOS

Como material vegetal, se partio de 440
estaquillas de Corylus avellana L., tomadas,
a primeros de mayo, de brotes de cepa
cortados en el valle de la Iruela, situado a
1.100 m. de altitud, en la zona N.E. de la
provincia de Madnd, cerca del limite con
la de Guadalajara. Las estaquillas se clasifi-
caron segun su grosor en finas o normales,
segin tuviesen didmetro basal menor o ma-
yor de 4 mm. y segan su longitud en cortas
(entre 6 y 7 cm.) o normales (entre 14 y
15 cm.).

La induccion del enraizamiento se efectud
sobre una cama caliente de perlita, en in-
vernadero provisto de nebulizacion. La base
de las estaquillas se tratd con 4cido sulfarico
y/0 con auxina (Rhizopon AA, de ACF:
dacido indol butinco al 1%, en talco), esta-
bleciéndose los correspondientes controles.
No se practicaron tratamientos con fungicidas
en momento alguno del proceso, a fin de
no perturbar el posterior proceso de mico-
rrizacion.

El proceso general seguido fue:

Fig. 6. Detalle de madejas de raicillas micorrizadas
de C. avellana L. (x 200).

Fig. 7. Detalle de racilla de ¢ avellana L. micornzada
(x 250).

1. Induccién del enraizamiento de esta-
quillas, previamente tratadas, en material
nerte.

2. Micorrizacion del sistema radicular
obtenido con el hongo Tuber melanosporum
Vitt., hongo de gran importancia econdémica.

En relacion con el proceso de micorriza-
cion, se estudiaron los sistemas de Man~ozzi-
Torini, Bencivenca ¢ LN.R.A. El primero
de los citados propone la inmersion, durante
dos o tres dias, del sistema radical en una
solucion esporifera del hongo obtenida a
partir de 1.000 g. de trufa en 20 I. de agua,
seguida por la colocacién de la planta en
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tierra, previamente esterilizada, procedente
de zona trufera; las plantas deben mantenerse
posteriormente en invernadero hasta unos
seis u ocho meses después, cuando se tras-
plantan. Este sistema presenta una serie de
inconvenientes, entre los que citaremos el
letargo de las esporas y el que la infeccion
micorricica afecta particularmente a la raiz
menos adecuada, la principal.

El segundo de los sistemas, semejante al
anterior, emplea soluciones concentradas de
esporas y presenta como innovaciones un
inicial riego, con la solucién esporifera citada,
de la planta ya colocada en tierra estéril, el
despunte de la raiz principal y un mds
tardio trasplante al terreno, hacia los ocho
o diez meses. En nuestro caso no tiene
sentido el despunte de la raiz principal.

El tercer sistema presenta como innovacion
la activacion de las esporas del hongo me-
diante su estratificacion, a cinco grados cen-
tigrados y durante cuatro meses, en tierra
esterilizada empapada en etanol. A la acti-
vacion por el frio sigue otra, enzimatica,
debida a la enzima helicosina, de erosion
de las paredes de las esporas.

En nuestro caso particular, y teniendo en
cuenta que la planta s ha obtenido vegeta-
tivamente por estaquilla, se procedié de la
forma siguiente:

a) Deteccion del enraizamiento de la
estaquilla, extrayéndola del medio estéril en
que se encontraba.

b) Riego con 20 ml. de solucién acuosa
esporifera, sobre 100-120 ml. de un medio
estéril (vermiculita, perlita, etc.) contenido
en envase de plastico.

¢) Colocacion, sobre esta base, de una
estaquilla cuya raiz se ha sometido previa-
mente a una hora de inmersion en solucién
esporifera.

d) Deposicién, sobre la raiz,” de una
capa de 1 cm. de grosor del citado medio
estéril, seguida por un riego con 20-25 ml.
de solucién esporifera.

e) Colocacién de una nueva capa de 3
cm. de medio estéril y nuevo riego, con
igual cantidad de solucién de esporas.

Tanto las plantas cuya micorrizacién se
pretendia como las que se utilizaron como
control se regaron una vez por semana con
solucién nutritiva Hoagland, diluida 1/10..

RESULTADOS Y DISCUSION

El comienzo del enraizamiento de las
estaquillas se produjo al cabo de unos 60
dias contados desde su colocacion en la
cama de enraizamiento, alcanzdndose a los
100 dias los valores resefiados en el Cua-
dro 1.

Cuadro 1.—Enraizamiento de estaquillas a los 100 dias de su colocacién en Ia cama de enraizamiento.
Cuando no se indica el tamaiio se trata de estaquillas de entre 14 y 15 cm. de longitud y mas de
4 mm. de didmetro en la base

. . Sin 4cido sulfiirico
Sin IBA Con 4cido sulfiirico
Sin 4cido sulfiirico
Con IBA*
Con 4cido sulfiirico

Colocadas Enraizadas

n %

20 0 0

20 0 0

cortas 120 36 30
finas 20 1 5
cortas y finas 50 9 18
10 0 0

cortas 120 0 0
& 20 0 0
nas 50 0 0

* IBA: 4cido indol butirico.
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A comienzos del mes de julio se traté de
inducir la micorrizacion del sistema radicular
en nueve de las plantas procedentes de
estaquillas, elegidas al azar, dejando las res-
tantes como control; en septiembre, a los
cinco meses de iniciado el proceso, puede
ya observarse una buena micorrizacion en
las plantas en que se trat6 de inducir. Por
otra parte, se observa que tras pasar un
cierto periodo de tiempo, principalmente
durante los meses de julio y agosto, en los
que casi diariamente se alcanzaron tempera-
turas de 40-42 grados centigrados, la mor-
talidad entre las plantas no micorrizadas
alcanz6 un 33%, mientras que entre las
plantas micorrizadas afecté a s6lo una planta
(11,1%), lo cual es un indicio cierto del
efecto positivo de la micorrizacién sobre las
plantas sometidas a «stress».

En el mes de noviembre, a los siete
meses de iniciado el proceso, se procedio al
trasplante desde el medio inerte en que se
encontraban a macetas con un «compost»
de pH=7,5, conseguida mediante mezcla
de arena, tierra de jardin y mantillo a
partes iguales. Como consecuencia de dicha
operacion, se observd que la longitud media
radicular de las plantas no micorrizadas
varia entre 12 y 16 cm., mientras que en
las micorrizadas supera los 34 cm. en todos
los casos, llegando a alcanzar los 40, lo que
sugiere la gran importancia que la micorri-
zacion supone para el desarrollo del sistema
radicular y, consecuentemente, para toda la
planta, lo cual se relaciona directamente
con el estado fitosanitario. Por otra parte,
también puede observarse un mejor des-
arrollo del sistema radical de las plantas
micorrizadas en cuanto a las raices secunda-
rias se refiere; el gran nimero en que
aparecen parece estar de acuerdo con los
trabajos de Gay y colaboradores (1982),

ABSTRACT

segiin los cuales las ectomicorrizas producen
un aumento de forma general en las raices
de las plantas micorrizadas, de dcido indol
butirico, indol acético e indol propidnico,
los cuales inducen a su vez una mayor
micorrizacion.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se derivan
de la investigacion realizada son:

1) La reproducciéon por estaquilla de
rebrotes de cepa de avellano proporciona
un medio de obtener un mayor nimero de
plantas en menor tiempo, manteniendo los
caracteres genotipicos de las plantas donantes.

2) Mediante la micorrizacion realizada,
a los seis afios deben poderse alcanzar ele-
vadas producciones de avellana y de trufa
negra a la vez.

3) La micorrizacion de plantas de Cory-
lus avellana L. obtenidas por estaquilla se
logra a los cinco meses de iniciado el
proceso, mucho antes que si se parte de
semilla.

4) Mediante la micorrizacion del C. ave-
llana L. debe lograrse una muy importante
reducciébn de marras en plantas obtenidas
por estaquilla, marras causadas por agentes
bidticos o abidticos de deterioro, a la par
que unos desarrollos radiculares muy supe-
riores a los que presentan las plantas no
micorrizadas.

5) Como consecuencia de todo lo ante-
riormente expuesto, se puede concluir que
la micorrizacion del C. avellana con el
hongo Ascomiceto Tuberal Tuber melanos-
porum Vitt. presenta efectos positivos frente
a las enfermedades, principalmente del suelo
y durante los primeros afios de su desarrollo,
que pudieran afectar a esta especie forestal.
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The formation of mycorrhizas with Tuber melanosporum Vitt. has been artificially
induced on hazelnut stem cuttings rooted in a sterile medium. The specimens with this
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mycorrhizal association develop a better root system and more easily survive the
stages following rooting in the nursery, which is precisely when they are most

susceptible to the action of various destructive agents.

Key words: Tuber melanosporum, corylus avellana, avellano, mycorrhiza.
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