
SUMMARY 

Several publications have shown beneficial effects of ectotrophic mycorrhizas on the growth of Eucalyptus species. 
However, this genus can establish symbiosis with endotrophic mycorrhizas and, in some cases, form ecto and 
endomycorrhizas. The effect on growth of Eucalyptus camaldulensis Dehnh. by two mycorrhizal fungi Glomus 
intraradices (Schenck and Smith) and Glomus mosseae (Nicolson and Gerdemann; Gerdemann and Trappe) was 
assessed in this study. The results showed that Glomus intraradices had a higher incidence in variables such as plant 
height, nutrient uptake, aerial weight, leaf surface area and leaf chlorophyll content. 
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RESUMEN 

Numerosas publicaciones han reportado efectos benéficos de las micorrizas ectotróficas sobre el crecimiento en 
especies del género Eucalyptus. Sin embargo, esta especie también forma simbiosis con micorrizas endotróficas, o 
con los dos grupos a la vez. En el presente estudio se evalúa el efecto de dos especies de micorrizas vesículo 
arbusculares (Glomus intraradices Schenck & Smith y Glomus mosseae (Nicolson & Gerdemann) Gerdemann & 
Trappe) en el crecimiento de Eucalyptus camaldulensis Dehnh., cultivadas a raíz cubierta a cuatro meses de su 
inoculación. Los resultados indican que Glomus intraradices tiene mayor incidencia en el crecimiento en altura, 
absorción de nutrientes, peso aéreo de las plantas, área foliar y contenido de clorofila en las hojas. 

Palabras claves: micorrizas vesículo arbusculares, Eucalyptus, crecimiento. 

I N T R O D U C C I O N 

Las micorrizas se definen como asociaciones 

simbióticas mutualíst icas entre raíces de plantas y 

determinados hongos del suelo (Azcón-Aguilar & 

Barea, 1980; Harley & Smith, 1983; Trofymow & 

Van Den Driessche, 1991; Pereira et al, 1999). 

Esta relación hongo-planta ha sido objeto de in

tensos estudios en el presente siglo, concentrándo

se especialmente en las últimas dos décadas, con 

lo que se ha podido determinar que las micorrizas 

son una parte integral de la planta con un impor

tante papel en el crecimiento y desarrollo del ve

getal (Linderman, 1988; Honrubia , et al, 1992). 

La mayoría de las plantas que viven en la superfi

cie terrestre presentan esta simbiosis (Harley & 

* L o s r e su l t ados de es te e s t u d i o fo rman par te del p r o y e c t o D I U C 9 9 . 4 1 5 . 0 0 2 - 1 0 , f i nanc iado por l a D i r e c c i ó n de I n v e s t i g a c i ó n 

d e l a U n i v e r s i d a d d e C o n c e p c i ó n . 
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Smith, 1983; Barea, 1991; Gianinazzi-Person & 

Azcón-Aguilar , 1991; Linderman, 1994; Brundrett 

et al, 1996). Al respecto, las especies del género 

Eucalyptus no son la excepción. 

En Chile, en décadas pasadas, varias son las 

especies de Eucalyptus que han sido introducidas, 

algunas de ellas exi tosamente cultivadas en la ac

tua l idad en la zona cen t ro sur. Sin e m b a r g o , 

amplias zonas de cl imas áridos y semiáridos de 

nuestro país demandan en la actualidad la foresta

ción como vía de solución para evitar procesos 

adversos sobre el suelo. En este tipo de ambiente, 

donde las condiciones limitantes para la foresta

ción se acentúan, escasas son las especies leñosas 

que pueden desarrollarse adecuadamente . Euca

lyptus camaldulensis Dehnh . y Eucalyptus clado-

calyx F. Muell . , de acuerdo con Wrann et al., 

(1993) y Delard, et al, (2000), son dos especies 

potenciales a tener en consideración para este tipo 

de ambiente . Al respecto, la búsqueda de la sim

biosis hongo-planta ópt ima es una herramienta que 

el silvicultor debe perseguir para potenciar a las 

plantas a producir y, de esta forma, contribuir al 

éxito en el establecimiento de ellas en ambientes 

adversos. 

En el presente estudio se evalúa el efecto que 

pueden tener dos especies de micorrizas vesículo 

arbusculares sobre el crecimiento de la especie 

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en vivero. 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Dos especies de hongos micorrícicos vesículo 

arbusculares fueron ut i l izadas en este es tudio , 

Glomus intraradices Schenck & Smith y Glomus 

Mosseae (Nicolson & Gerdeman) Gerdeman & 

Trappe. El pr imero proveniente de suelo mues-

treado en un rodal de Eucalyptus creciendo en la 

zona de Minas de Río Tinto, provincia de Huelva, 

España, y el segundo proveniente de la Estación 

Experimental del Zaidín (C.S.I .C., Granada, Espa

ña). Como planta hospedadora se utilizó Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh . Las semillas de esta espe

cie fueron germinadas en estufa a 24 °C y poste

r i o r m e n t e l l e v a d a s a c á m a r a de c r e c i m i e n t o 

(fotoperíodo 14 horas luz/10 horas oscur idad y 

temperaturas de 24 a 26 °C día y de 16 y 18 °C 

noche) durante 15 días , para su poster ior t ras

plante . 

El estudio se estableció uti l izando un diseño 

comple tamente aleatorio, con tres t ra tamientos 

(plantas inoculadas con G. intraradices, plantas 

inculadas con G. mosseae y plantas sin inoculo) y 

tres repeticiones; la unidad experimental es tuvo 

constituida por quince plantas. La inoculación de 

las plántulas de Eucalyptus se realizó en contene

dores de 220 ml, en una mezcla de sustrato (turba, 

vermiculita, perlita en proporción 4:2:1 v/v), pre

viamente esterilizado a vapor fuente durante una 

hora por tres días consecutivos. A cada contene

dor se le agregaron 3 gramos de inoculo de G. 

mosseae (con un potencial de micorrización de 

75%) , y en el caso de G. intraradices se realizó 

tamizado en húmedo y decantación (Gerdemann 

& Nicolson, 1963) de 100 g de suelo, agregando 

las esporas recolectadas en los tamices 200 y 50 

micras de luz a cada contenedor. Poster iormente a 

la inoculac ión se rea l izó el t rasp lante de tres 

plántulas de Eucalyptus por receptáculo . Después 

de un mes de es tablecido el ensayo se apl icaron, 

a los tres t ra tamientos p robados , cada dos sema

nas , 10 ml de solución nutritiva por receptáculo 

(Hoagland & Arnos, 1950). 

La evaluación del ensayo se realizó después de 

cuatro meses de la inoculación de las plántulas de 

Eucalyptus, donde se determinó la incidencia de 

las micorrizas en el crecimiento de éstas, a través 

de variables morfológicas (altura, área foliar, peso 

seco aéreo y radicular) y variables fisiológicas 

(medidas de clorofila relativa (SPAD) y análisis 

foliares). La determinación de la presencia y gra

do de micorrización alcanzado por las plántulas se 

realizó de acuerdo a la metodología descrita por 

Phillips & Hayman (1970) y Giovannetti & Mosse , 

(1980), respect ivamente. Además de lo anterior se 

determinó la dependencia de las plántulas a la 

micorrización (DM) de acuerdo a la metodología 

descrita por Plenchette et al., (1983) . 
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Los resul tados obtenidos fueron evaluados a 

través de análisis de varianza y cuando hubo dife

rencias significativas entre tratamientos, éstas fue

ron identificadas a través del test Tukey para com

paraciones múltiples (Steel & Torrie, 1989). 

R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

Los resu l tados del es tudio mues t ran que la 

micorrización de plántulas de Eucalyptus camal

dulensis con micorrizas vesículo arbusculares, a 

cuatro meses de la inoculación, tiene efectos posi

tivos en el crecimiento en altura en plántulas cul

tivadas a raíz cubierta (tabla 1). Sin embargo, es

tas d i f e r enc i a s en c r e c i m i e n t o só lo a l canzan 

significancia estadística en aquellas plantas de E. 

camaldulensis que fueron inoculadas con la espe

cie G. intraradices. Las diferencias en crecimien

to en a l tura de las p l an t a inocu ladas con G. 

intraradices respecto al t ratamiento control y a las 

plantas inoculadas con Glomus mosseae llegan a 

un 3 3 , 3 % y un 21 ,9%, respect ivamente. Resulta

dos que concuerdan con los obtenidos por Godoy 

et al. (1991), en el sentido de la buena respuesta 

en crecimiento que experimentan las plantas de E. 

camaldulensis al ser inocu ladas con G. intra

radices. 

Las diferencias en crecimientos se explicarían 

por el mayor grado de micorrización que alcanza

ron las plantas inoculadas con G. intraradices 

(86,7%), lo que de acuerdo con Hacskaylo (1967), 

Harley & Smith (1983), Honrubia et al (1992) y 

Brundrett et al. (1996) producir ía un aumento en 

la absorción de agua y nutrientes para la planta. 

Al respecto, se debe hacer notar la mayor absor

ción de N, P y Mg que exper imentan estas plantas 

a cuatro meses de su inoculación (figura 1). 

Si se analiza el grado de dependencia de la es

pecie leñosa estudiada a la micorrización, se ob

serva, en la tabla 1, que las plantas tienen una baja 

dependencia a G. mosseae (3 ,1%), mientras que 

esta dependencia aumenta a un 2 2 , 5 % para las 

plantas micorrizadas con G. intraradices, valores 

que se consideran bajos al comparar los con estu

d i o s r e a l i z a d o s c o n e s p e c i e s a g r o n ó m i c a s 

(Plenchette et al., 1983). Sin embargo , la depen

dencia de E. camaldulensis a la micorrización con 

G. intraradices se considera alta al comparar la con 

las once especies de Eucalyptus es tudiadas por 

Adjout et al. (1996). 

En la figura 1 se observa que existe mayor con

centración de ni trógeno, magnes io y fósforo en las 

plantas inoculadas con G. intraradices. Por otra 

parte, se observa, en esta figura, que las plántulas 

inoculadas con G. mosseae t ienen mayor concen

tración de nitrógeno (0,84%) respecto al tratamiento 

control (0 ,76%). Sin embargo, la concentración de 

fósforo del tratamiento plantas inoculadas con G. 

mosseae es levemente inferior al t ratamiento con

trol (0 ,13% y 0,14%, respect ivamente) . Lo ante

rior podría ser explicado por un efecto dilución 

que genera el aumento de la b iomasa aérea (figu

ra 3), resultado del efecto positivo de las micorrizas 

en el crecimiento de las plántulas. 

TABLA 1 

Altura media de las plántulas de E. camaldulensis a cuatro meses de la inoculación, grado de micorrización 

alcanzado y dependencia de las plántulas a la micorrización. 

Average height of Eucalyptus camaldulensis seedlings after four months of inoculation, level of mycorrhization and plant 
dependency degree of seedlings on mycorrhization. 

Tratamiento Altura Desviación Porcentaje de Desviación Grado de 

(cm) estándar micorrización estándar dependencia (%) 

Control 14,07 a 1,71 0 0 0 

G. mosseae 15,40 a 1,35 49,33 a 5,13 3,1 

G. intraradices 18,77 b 1,34 86,67 b 2,52 22,5 

En las c o l u m n a s , va lo r e s c o n igua l letra no dif ieren s ign i f i ca t ivamen te (P = 0 ,05) . 
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Figura 1. Contenido de N, K, Mg y P en hojas (% en 
materia seca) de plántulas de E. camaldulensis, cuatro 
meses después de realizada la inoculación. 
N, K, Mg a n d P c o n t e n t s in l e a v e s (% dry m a t t e r ) of E . 

camaldulensis s eed l i ngs four m o n t h s after i nocu la t ion . 

Figura 2. Pesos secos (g) de partes aéreas y radiculares 
de los diferentes tratamientos estudiados en plántulas de 
E. camaldulensis. 

D r y w e i g h t (g) f rom shoo t and roo t p o r t i o n s for t he d i f fe ren t 

t r e a t m e n t s on E. camaldulensis s eed l ings . 

En cuanto a la concentración de potasio, la fi

gura 1 muest ra que no existe diferencia entre tra

tamientos , pero que éstas se manifiestan al com

parar la concentración total de este e lemento en 

las hojas, c o m o se observa en los resultados de la 

tabla 2. Respecto al magnes io , los resultados indi

can que existe una mayor concentración de este 

e lemento en las plantas micorr izadas y que entre 

estos dos tratamientos G. intraradices es más efi

ciente en la entrega de este e lemento a la planta 

que G. mosseae (0,30 y 0,34 %, respect ivamente) , 

tendencias que coinciden con las concentraciones 

totales de este e lemento en las plantas (tabla 2). 

Los resultados de la figura 2 muestran que existe 

un mayor incremento promedio del peso aéreo de 

las plantas de E. camaldulensis inoculadas, res

pecto al t ratamiento control, y que estas diferen

cias se incrementan a medida que aumenta el gra

do de micorr ización (tabla 1). Por otra parte, se 

observa que el peso radicular d isminuye a medida 

que aumen ta el grado de micorr izac ión de las 

plántulas, lo que se debería a que las plántulas de 

E. camaldulensis al estar micorr izadas y éstas ser 

eficientes, tanto en la absorción de agua c o m o 

nutr ientes , permi te dest inar m e n o r can t idad de 

carbohidratos, producto de la fotosíntesis, a la ela

boración y mantenimiento del s is tema radicular, 

con el consiguiente beneficio para el crecimiento 

aéreo de las plántulas. Esto se ve reflejado al rela

cionar Peso seco de la parte aérea (g) / Peso seco 

parte radicular (g), s iendo esta relación más alta 

en las plántulas de E. camaldulensis micorr izadas 

(G. intraradices 3,18; G. mosseae 1,65 y Control 

1,36), resultados que concuerdan con la l i teratura 

consultada, en el sentido de que las micorr izas 

vesículo arbusculares, además de incrementar la 

b iomasa vegetal de las plántulas, influyen en la 

proporción en la cual ésta se distr ibuye en ellas 

(Smith , 1980; Korman ik , 1985; Roldan , 1985; 

Barea, 1991). 

En la figura 3 se observa que existe mayor área 

foliar en las plantas micorr izadas respecto al trata

miento control (52,3; 33,5 y 28,9 c m 2 , respectiva

mente) ; sin embargo , estas diferencias se hacen 

TABLA 2 

Contenidos totales de N, K, Mg y P en las hojas 
(g/planta), en los diferentes tratamientos estudiados. 

T o t a l con t en t s o f N, K, Mg and P on l e aves (g / seed l ing) for 

t he different t r e a tmen t s . 

Figura 3. Promedios de área foliar (cm2) y clorofila 
relativa (unidades SPAD) por plantas en los diferentes 
tratamientos estudiados. 
A v e r a g e leaf a rea ( c m 2 ) a n d re la t ive ch lo rophy l l con t en t ( S P A D 

uni t s ) for p l an t s in t he d i f ferent t r e a t m e n t s . 
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significativas sólo para las plantas inoculadas con 

G. intraradices (52,3 c m 2 ) . Resul tados que con-

cuerdan con el mayor grado de micorrización al

canzado por este t ra tamiento (tabla l ) . Por otra 

parte, los resultados de la figura 3 muestran que el 

mayor contenido de clorofila relativa lo alcanzan 

las plantas de E. camaldulensis inoculadas con 

micorrizas VA, exist iendo diferencias significati

vas entre los diferentes tratamientos estudiados. 

Esta variable evaluada incide en la eficiencia de la 

absorción de la luz por las hojas de las plantas 

(Lorenzo, 1994; Gil, 1995) y, por ende, en forma 

indirecta en la fotosíntesis de ella. Mayor conteni

do de clorofila en la hoja implica mayor propor

ción de luz incidente absorbida por las hojas de 

las plantas; sin embargo , esta relación no mantie

ne proporcional idad. 

Relaciones lineales entre concentración de clo

rofila y nutrientes (N, Mg y Fe) han sido reporta

das por la literatura (Van Den Driessche, 1991). 

Los dos pr imeros e lementos forman parte de la 

molécula de clorofila, y están directamente rela

cionados en la síntesis de ella, al igual que el hie

rro. La deficiencia de cualquiera de éstos puede 

afectar la síntesis de clorofila (Guardiola y García, 

1991). Al respecto, de acuerdo a los resultados 

que presenta la figura 1, la mayor concentración 

de ni trógeno y magnes io la alcanzan las plantas 

micorr izadas con G. intraradices, d isminuyendo 

la concentración de estos dos elementos, tanto para 

las plantas micorrizadas con G. mosseae como para 

el t ratamiento control, tendencia que se relaciona 

directamente con los contenidos de clorofila en

contrado en las plántulas. 

C O N C L U S I O N E S 

La inoculación de Eucalyptus camaldulensis en 

vivero con especies de micorrizas vesículo arbus

culares tiene efectos posit ivos sobre el crecimien

to de plántulas. 

La inoculación en vivero de Eucalyptus camal

dulensis con la especie Glomus intraradices tiene 

efectos s igni f ica t ivos sobre el c rec imien to de 

plántulas a cuatro meses de su evaluación. 

La micorrización de Eucalyptus camaldulensis 

con Glomus intraradices, además de favorecer el 

crecimiento de las plántulas, t iene incidencia di

recta sobre la distr ibución interna de los carbo

hidratos. 

Los mayores contenidos de clorofila relativa 

(unidades SPAD) obtenidos en este estudio están 

d i r e c t a m e n t e r e l a c i o n a d o s c o n e l g r a d o d e 

micorrización alcanzado por las plántulas. 
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