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Resumen

La actividad microbiana de la rizosfera es, en gran medida, responsable del funcionamiento 
del ecosistema y de la fertilidad de los suelos agrícolas. Entre los microorganismos benéficos del 
suelo, tanto los hongos formadores de micorrizas arbusculares (MA) como las bacterias rizosféri-
cas promotoras del crecimiento (BRPC), constituyentes claves de la zona rizosférica, contribuyen 
a mejorar el desarrollo y la nutrición de la planta, así como a incrementar la tolerancia de los 
cultivos frente a determinadas situaciones de estrés de tipo biótico o abiótico. La integración de 
estos microorganismos en los sistemas garantizan la sostenibilidad, contribuyendo a optimizar la 
calidad y la salud del suelo, limitar el aporte de nutrientes e incrementar los rendimientos. En el 
presente capitulo, se resumen los avances en el manejo de estos microorganismos rizosféricos en 
los agrosistemas de Canarias, así como algunos resultados de los efectos de su aplicación durante 
las primeras fases del cultivo, sobre diferentes especies de interés agrícola en el archipiélago (fo-
rrajeras, hortícolas, frutales tropicales, etc.), en presencia o no de patógenos de raíz.

Palabras clave: hongos formadores de micorrizas, bacterias promotoras del desarrollo, agricul-
tura sostenible

Summary

Integration of beneficial microorganisms (mycorrhizal fungi and rhizospheric bacteria) 
in the Canary Islands agrosystems

Microbial activity in the rhizosphere is greatly responsible for the good functioning of the eco-
system and for the fertility of agricultural soil. Amongst the micro-organisms that are beneficial 
to the soil, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) such as the plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR), key constituents of the rhizosphere zone, contribute to improved growth and feeding of 
the plant, in addition to increased plant tolerance to biotic or abiotic stress. Introducing these mi-
cro-organisms to systems guarantees sustainability by helping to optimise soil quality and health, 
to reduce the release of nutrients and increase yield. This chapter summarises advances in the 
handling of these rhizospheric micro-organisms in Canary agricultural systems and some of the 
effects of their being applied, in the first stages of plant growth, to various species of agricultural 
interest in the archipelago (fodder crops, horticultural crops, tropical fruits, etc.), with or without 
the presence of root pathogens.
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1.  Introducción

El funcionamiento de un ecosistema depende en gran 
medida de la actividad microbiana del suelo, ya que los 
microorganismos son los protagonistas de diversas ac-
ciones benéficas para las plantas a las que se asocian. 
Entre otras capacidades, los microorganismos facilitan 
la captación de nutrientes, producen fitohormonas favo-

recedoras del enraizamiento, protegen a la planta frente 
a los patógenos, descomponen sustancias tóxicas en el 
ecosistema y mejoran la estructura del suelo. Entre los ha-
bitantes microscópicos del suelo, los hongos formadores 
de micorrizas arbusculares (MA), junto con las bacterias 
fijadoras de nitrógeno y las rizobacterias promotoras del 
crecimiento son los microorganismos rizosféricos claves 
para garantizar la sostenibilidad del sistema suelo- planta.
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Las micorrizas son asociaciones simbióticas mu-
tualísticas entre hongos del suelo y las raíces de la 
mayoría de las plantas que crecen sobre la corteza te-
rrestre y su diversidad influye sobre las comunidades 
de plantas a las que viven asociados. Cuando se forma 
la micorriza, ambos integrantes, hongo y raíz, se ven 
beneficiados. El hongo ayuda a la planta a obtener 
nutrientes del suelo ya que aumenta su capacidad de 
absorción al explorar mayor volumen de suelo que la 
raíz sola, incrementa la tolerancia de la planta a es-
trés hídrico y salino, a patógenos y a metales pesados 
(Smith y Read 1997). Por su parte, la planta propor-
ciona al hongo productos carbonados derivados de 
la fotosíntesis y un nicho ecológico protegido. En los 
últimos años se ha generado un interés especial en el 
estudio de la aplicabilidad de estos simbiontes para 
su uso como biofertilizantes o para aliviar los efectos 
de la erosión, la sequía, la presencia de patógenos de 
raíz, etc. (Azcón-Aguilar y Barea 1996). Esta situación 
y la cada vez más significada presencia en el mercado 
de inóculos de calidad y con altos niveles de eficacia 
y viabilidad, han incrementado las posibilidades de 
integrar a estos simbiontes en los sistemas de pro-
ducción vegetal comerciales.

Se denominan rizobacterias a aquellas cepas bac-
terianas del suelo capaces de colonizar las raíces y 
entorno rizosférico y constituyen por ello, uno de los 
grupos microbianos más importantes de los suelos. 
Estos microorganismos capaces de producir efectos 
beneficiosos en el desarrollo de las plantas, han de-
mostrado su eficacia sobre muchos cultivos agrícolas, 
tales como papa, judías, algodón, cacahuete, lenteja, 
arroz, soja y especies leñosas como manzano y cítri-
cos (rev. por Rodríguez-Romero 2003). El concepto de 
Bacterias Rizosféricas Promotoras del Crecimiento se 
define en base a tres características:1) su capacidad 
para la colonización radical, 2) sobrevivir y multipli-
carse en microhábitats asociados a la superficie radi-
cal en competencia con la microbiota nativa, al me-
nos con tiempo para expresar su actividad promotora 
del crecimiento y 3) capacidad para promover dicho 
desarrollo (Kloepper 1994). Se atribuye a estas rizo-
bacterias muchos procesos importantes de los eco-
sistemas, como control biológico de patógenos de 
plantas, ciclos de nutrientes y establecimiento de se-
millas (Kloepper et al. 1991, Lemanceau y Alabouvette 
1993).

2.  Aislamiento de microorganismos rizosféricos

Los ecosistemas canarios están sometidos a condi-
ciones ambientales muy particulares, configurando di-
ferentes microclimas repartidos entre las islas del archi-
piélago. Esta característica unida a gran diversidad de 
especies que configuran la cubierta vegetal de las islas, 
invitan a reflexionar sobre la riqueza en poblacional de 

los hongos MA y las bacterias rizosféricas. Un primer ob-
jetivo de nuestro trabajo fue avanzar en el conocimien-
to de la diversidad de las poblaciones de microorganis-
mos benéficos de nuestros ecosistemas con el fin de se-
leccionar aquellas especies más eficaces para su empleo 
en los diferentes sistemas agrícolas. Para ello iniciamos 
una serie de muestreos de suelo a partir de los cuales, 
aislamos a partir de muestras de suelo recolectadas 
de la zona rizosférica de diferentes cultivos, siguiendo 
la metodología del tamizado húmedo (Gedermann y 
Nicolson 1963). Posteriormente clasificamos según lo 
propuesto por Morton (1999), una serie de especies de 
hongos MA. En la Tabla 1 se describen algunos de los 
aislamientos realizados.

Tabla 1. Especies de hongos formadores de micorrizas arbus-
culares (MA) aislados a partir de diferentes ecosistemas de las 
Islas Canarias.

Ecosistema Situación
Especies 
hospedadoras

Especies 
aisladas

Natural-Laderas
Betancuria - 
Fuerteventura

Vegetación 
espontánea

- Glomus spp. 
- Glomus 
geosporum 
- Glomus 
fasciculatum

Natural-Pastizal La Dehesa - El 
Hierro

Tedera  Scutellospora 
heterogama

Cultivo 
abandonado

Bajamar - 
Tenerife

Tedera

 Glomus 
aggregatum  
Scutellospora 
dipapillosa

Finca ecológica
Los Realejos - 
Tenerife

Platanera  Glomus mosseae

Finca 
convencional

La Geria - 
Lanzarote

Viña

 Glomus 
geosporum 
 Glomus 
aggregatum

Finca 
convencional

Frontera - 
El Hierro

Piña tropical  Acaulospora sp.

Sistema 
degradado

El Médano- 
Tenerife

Euphorbia 
canariensis

 Glomus 
claroideum

Finca 
convencional 

Valle Guerra- 
Tenerife

Platanera
 Glomus 
geosporum

Después de su multiplicación y selección a través de 
bioensayos específicos, empleando sorgo como planta 
hospedadora (Feldmann e Idczack 1992), los aislados 
fueron evaluados sobre diferentes especies de interés 
agrícola en nuestra región, con distintos sistemas de 
propagación y bajo diversas condiciones de cultivo. A 
partir de este proceso, han sido seleccionadas varias 
poblaciones fúngicas eficientes, capaces de incremen-
tar el desarrollo de sus hospedadores y de aumentar 
su tolerancia frente a distintos estrés de tipo biótico o 
abiótico. Entre dichos aislados destaca, por su alta efi-
cacia sobre un gran número de cultivos y su adaptación 
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Tabla 2. Efecto de Glomus mosseae sobre tedera (Bituminaria bituminosa L. var. albomarginata, ecotipo Famara) 6 meses después 
de la inoculación

Tratamiento Diámetro (cm) Longitud (cm) Peso seco (g) Colonización (%) DMR** (%) Contenido mineral (mg/planta)
Aéreo Radical N P K

Control 0,45 b* 29,3 b 5,6 b 1,5 b ----- ----- 0,19b 0,01a 0,25b
G. mosseae 0,56 a 40,8 a 13,3 a 7,5 a 43,4 66 0,30a 0,02a 0,31ª

*Valor medio de 15 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).
**Dependencia micorrícica relativa (Plenchette et al. 1983):

Tabla 3. Efecto de Glomus mosseae sobre papaya (Carica papaya L. cv. Sunrise) 5 meses después de la inoculación.

Tratamiento
Superficie foliar 

(cm2)
Longitud (cm)

Peso fresco (g)
Colonización (%) DMR** (%)

Contenido mineral (mg/planta)
Aéreo Radical N P K

Control 698,0 b* 24,0 b 28,3 b 59,0 b ----- ----- 126,9b 8,3b 55,8b
G. mosseae 1179,3 a 38,9 a 80,2 a 160,1 a 61,0 56 567,3a 34,5a 245,7a

*Valor medio de 25 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).
**Dependencia micorrícica relativa (Plenchette et al. 1983):

a un amplio rango de pH, la especie Glomus mosseae. 
Este aislado ha demostrado también una gran capaci-
dad como biofertilizante (Jaizme–Vega y Azcón 1995, 
Jaizme-Vega et al. 1999) y para incrementar la tolerancia 
frente a determinados patógenos de raíz (Jaizme-Vega 
et al. 1997 y 1998, Jaizme-Vega y Pinochet 1997). Recien-
temente, este hongo ha sido transferido mediante con-
venio a una empresa productora de inóculo (GITEN S.L., 
Tarragona, España), para su multiplicación y distribución 
comercial.

En relación con las bacterias rizosféricas, en los úl-
timos años hemos iniciado una serie de actividades 
dirigidas a su aislamiento y aplicación en el cultivo de 
los especies de interés agrícola, como complemento a 
la micorrización. Inicialmente testamos, solas o combi-
nadas con los hongos MA, la idoneidad de diferentes 
cepas de colección (Pseudomonas fluorescens y Bacillus 
spp.), sobre el desarrollo y la tolerancia frente a nema-
todos de papaya y platanera. Un siguiente paso, sería 
comprobar la efectividad de los inóculos comerciales 
de bacterias promotoras que actualmente han irrum-
pido en el mercado. Recientemente hemos iniciado 
la creación de un banco de aislados de Pseudomonas 
fluorescens procedentes de suelos de platanera para 
su posterior caracterización y chequeo en condiciones 
experimentales.

3. Resultados de la integración de microorganismos 
rizosféricos sobre algunos cultivos con importancia 
agronómica

Con el fin de evaluar los aislados de los hongos MA 
y las bacterias rizosféricas disponibles, hemos llevado 
a cabo durante los últimos años una serie de ensayos 
dirigidos a estudiar en condiciones cercanas a las de 
producción vegetal, el efecto de estos microorganismos 
como biofertilizantes y agentes de biocontrol frente a 
ciertos patógenos de raíz. A continuación presentamos 
muy sintéticamente algunos de estos trabajos y sus re-
sultados.

3.1. Hongos MA- forrajeras
La tedera Bituminaria bituminosa L. var. albomargina-

ta es una planta forrajera autóctona y de amplia distri-
bución en nuestro archipiélago. Pertenece a la familia 
de las leguminosas y tiene interés como repobladora de 
terrenos desnudos y como alimento para nuestra caba-
ña ganadera, cada día más dependiente de los piensos 
importados. Un trabajo previo (Flores González 1999), 
determinó en condiciones de vivero, el efecto positivo 
de varios aislados de hongos MA sobre el desarrollo de 
diferentes ecotipos de esta especie. La Tabla 2 y la Figu-
ra 1 muestran el beneficio de la inoculación micorrícica 
de G. mosseae sobre el ecotipo Famara, uno de los que 
presenta más dificultad para su manejo agronómico 
(Jaizme-Vega et al. 1999). 

3.2. Hongos MA-papaya
La papaya (Carica papaya L.) es una especie tropical 

adaptada a nuestras condiciones climáticas y edáficas 
cuyo cultivo se ha intensificado en nuestras islas a partir 
de las década de los ochenta. La capacidad micotrófica 
de este cultivo ha sido registrada por algunos autores 
(Casagrande et al. 1986). En nuestras condiciones hemos 
comprobado la idoneidad de aplicar los hongos MA, 
durante las primeras fases de desarrollo, consiguiendo 
incrementos en el crecimiento y la nutrición (Tabla 3 y 
Figura 2), que aceleran hasta 45 días el trasplante a cam-
po (Jaizme-Vega y Azcón 1995).

Biomasa planta micorrizada – Biomasa planta no micorrizada   
Biomasa planta micorrizada

X 100

Biomasa planta micorrizada – Biomasa planta no micorrizada   
Biomasa planta micorrizada

X 100

Figura 1. Efecto de Glomus intraradices (LINR) y G. mosseae 
(LMSS-K) sobre el desarrollo de plantas de tedera ecotipo Fa-
mara en condiciones controladas de cultivo, 6 meses después 
de la inoculación.
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Tabla 4.- Efecto de Glomus mosseae sobre el desarrollo de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Daniela) 36 días des-
pués de la inoculación y sobre cosecha tras su cultivo en invernadero

Tratamiento Longitud (cm) Superficie foliar (cm2)
Peso fresco (g)

Colonización (%) DMR** (%)
Cosecha***

Aéreo Radical Kg/u.e. nº frutos/u.e.
Control 8,70 b* 28,66 b 1,36 b 0,16 b ----- ----- 42,0 b 281 a
G. mosseae 9,52 a 41,14 a 1,82 a 0,22 a 40 33 57,4 a 309 a

* Valor medio de 8 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).
**Dependencia micorrícica relativa (Plenchette et al. 1983): 
***u.e. = unidad experimental (8 plantas)

Tabla 5. Efecto de la interacción Glomus mosseae y el nematodo agallador Meloidogyne incognita sobre platanera (Musa acuminata 
Colla AAA cv. Gran Enana) 7 meses después de la micorrización y 4 meses después de la inoculación con 5.000 nematodos / planta.

Tratamiento
Superficie 

foliar  (cm2)
Longitud 

(cm)
Diámetro 

(cm)
Colonización

(%)
Reproducción del nematodo 

Agallamiento (%) Nº agallas/g raíz Nº nematodos/g raíz
Control 1422,5 b* 78,4 b 35,54 b ----- ----- ----- -----
M. incognita 1143,5 c 67,6 b 30,76 c ----- 100 a 4,31 a 8,11 a
G. mosseae 2588,2 a 127,9 a 53,10 a 82 ----- ----- -----
G. mosseae +M. incognita 2539,8 a 116,9 a 51,20 a 81 54 b 2,31 b 4,46 b

*Valor medio de 14 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).

3.3. Hongos MA-tomate
El tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene gran interés 

en nuestra región como cultivo de exportación, con mu-
chas implicaciones económicas y ecológicas. A pesar que 
potencialmente está descrito como una especie capaz de 
la simbiosis MA, su aplicación práctica presenta dificulta-
des por el elevado grado de sofisticación de las semillas 
comerciales y la alta tecnología que conlleva este cultivo. 
Por ello, hemos dedicado muchos trabajos a esta especie y 
hemos determinado que bajo sistemas de cultivo ecológi-
co algunas variedades comerciales pueden beneficiarse a 
nivel de cosecha, de esta simbiosis (Jaizme-Vega y Carnero 
1990, Puerta y Jaizme-Vega 1997) (Tabla 4 y Figura 3).

3.4. Hongos MA-platanera
La platanera (Musa acuminata Colla AAA) es actual-

mente el cultivo de mayor interés económico y ecoló-
gico para nuestra región. Hacia él se dirigen muchos 
esfuerzos a nivel de investigación y su interacción con 
los microorganismos benéficos de la rizosfera ha sido 

objeto prioritario de estudio por nuestro grupo. Actual-
mente el sistema más extendido de nuestra especie es 
el cultivo in vitro. Esta técnica se combina muy bien con 
la micorrización temprana, optimizando el enraizamien-
to y el desarrollo de la microplántula de platanera (Fi-
gura 4) (Jaizme-Vega y Azcón 1995, Jaizme-Vega et al. 
2002, Rodríguez-Romero 2003). Una vez determinado el 
efecto positivo que representa la micorrización del ma-

Figura 2. Efecto de Glomus mosseae (LMSS-K) sobre el desa-
rrollo de plantas de papaya del cv. Sunrise tras 5 meses en con-
diciones de vivero.

Biomasa planta micorrizada – Biomasa planta no micorrizada   
Biomasa planta micorrizada

X 100

Figura 3. Efecto del hongo MA Glomus intraradices (LINR) y de 
las bacterias promotoras del crecimiento (PGPR) sobre la cose-
cha de tomates del cv. Daniela, bajo manejo ecológico.

Figura 4. Efecto del hongo MA Glomus mosseae (maceta de la 
izquierda) sobre el desarrollo de platanera micropropagada, 
cv. Gran Enana, en condiciones de vivero comercial.
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terial de platanera, avanzamos hacia el conocimiento de 
la interacción de esta simbiosis con los patógenos de 
raíz más habituales para este cultivo. Han sido objeto de 
atención, los nematodos agalladores como Meloidogy-
ne incognita (Tabla 5) (Jaizme-Vega et al. 1997), lesiona-
dores tales como Pratylenchus goodeyi (Jaizme-Vega y 
Pinochet 1997) y el patógeno vascular Fusarium oxyspo-
rum f. sp. cubense (Jaizme-Vega et al. 1998). En todos los 
casos planteados la micorrización determinó un incre-
mento en la tolerancia del cultivo frente al patógeno. 

3.5. Hongos MA-bacterias rizosféricas-papaya/platanera
Hasta el momento, según lo expuesto queda de-

mostrado que en nuestras condiciones, la inoculación 
de microorganismos rizosfericos (hongos MA), durante 
las primeras fases de los cultivos, constituye una mejora 
para la vida de los mismos, repercutiendo positivamen-
te sobre el crecimiento la nutrición y la defensa frente 
a estreses. Con el fin de complementar los datos hasta 
el momento constatados iniciamos en la década de los 

noventa unos estudios donde combinamos los hongos 
MA con bacterias rizosféricas (Rodríguez-Romero et al. 
2005a,b) o los enfrentábamos a patógenos de suelo 
(Jaizme-Vega et al. 2006). Los resultados confirman, en 
el caso de la platanera, un incremento en la protección 
micorrícia debido a la presencia de las bacterias rizos-
féricas del género Bacillus (cedidas por el IRTA, Cabrils, 
Barcelona) (Tabla 6 y Figura 5). Sin embargo, cuando 
el hospedador era papaya, no se observó incremento 
alguno en la protección generada por los hongos MA 
(Tabla 7 y Figura 6). 

4. Conclusiones

A partir de nuestros resultados y de los de otros 
muchos investigadores que siguen líneas similares a la 
nuestra, tenemos la certeza del papel protagonistas de 
estos microorganismos en la fertilidad de los suelos y 
que la aplicación de estos microorganismos rizosfericos, 
durante las primeras fases de desarrollo de los cultivos, 

Tabla 6. Efecto de la inoculación combinada de Glomus manihotis y Bacillus spp. sobre el desarrollo de platanera micropropagada 
banana 135 días después de la inoculación bacteriana.

Tratamiento
Biomasa fresca 

total (g)
Biomasa seca 

parte aérea (g)
Longitud 

pseudotallo (cm)
Superficie foliar 

(cm2)
Colonización 

micorrícica (%)
Control 120.19 c* 7.81b 50.4 b 975.43 b ----
Bacillus spp. 172.10ab 11.19 ab 54.2 ab 1174.54 ab ----
G. manihotis 140.54 bc 8.67 ab 51.4 b 1041.07 b 46.0 a
G. manihotis+Bacillus spp. 206.75 a 12.82 a 71.8 a 1365.16 a 42.1 a

*Valor medio de 8 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).

Tabla 7. Efecto de la interacción entre Glomus manihotis o Glomus mosseae y Bacillus spp. sobre la reproducción del nematodo 
agallador Meloidogyne incognita en papaya

Tratamiento Raíz agallada % Nematodos / g raíz* Nematodos / raíz* Tasa de reproducción
Meloidogyne incognita  89 a**  1961 ab  133543 ab 24 a
Bacillus spp. + M. incognita 91 a 3359 a 276527 a 46 a
G. mosseae + M. incognita 28 b  305 b  25832 b 4 b
G. mosseae +Bacillus spp. + M. incognita 25 b  108 b  10236 b 2 b
G. manihotis + M. incognita 25 b  8 c  649 c 0.11 c
G. manihotis + Bacillus spp. + M. incognita 25 b  8 c  672 c 0.12 c

* Los datos fueron transformados [log
10 

(x+1)] para facilitar el análisis estadístico.
**Valor medio de 12 repeticiones. Dentro de cada columna, los valores seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales según el test de Tukey (P ≤ 0.05).

Figura 5. Efecto del hongo MA Glomus manihotis (LMNH) y un 
consorcio de bacterias promotoras del crecimiento del género 
Bacillus (PGPR) sobre el desarrollo de platanera micropropa-
gada, cv. Pequeña Enana, 135 días después de la inoculación.

Figura 6. Efecto combinado del hongo MA Glomus maniho-
tis (LMNH) y un consorcio de bacterias promotoras del creci-
miento del género Bacillus (PGPR) sobre el desarrollo de plan-
tas de papaya del cv. Bauxinho de Sta. Amalia en presencia del 
nematodo agallador Meloidoggyne incognita.
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mejora el desarrollo y la nutrición de los mismos, y en 
muchos casos los protege frente a estreses de diferente 
naturaleza. 

Durante los últimos años, los avances en la investi-
gación de la biología básica de los microorganismos ri-
zosfericos, hongos formadores de micorrizas y bacterias 
rizosféricas, han sido espectaculares, permitiéndonos 
una visión más global y completa de estas asociacio-
nes. Como consecuencia, la producción de inóculos de 
calidad, tanto in vivo como in vitro, es una realidad que 
condiciona favorablemente la aplicación de microor-
ganismos en aquellas situaciones que lo aconsejen. Sin 
embargo, a nuestro juicio, esta no debe ser la única es-
trategia a seguir. La inoculación temprana con hongos 
MA y bacterias rizosféricas debe ser relegada a sistemas 
de producción intensivos o a aquellos cuyos suelos por 
diferentes razones, carezcan de una población micro-
biana mínima que garantice su fertilidad. Los agrosiste-
mas de producción ecológica deben de mantener por 
definición una riqueza de microorganismos rizosfericos 
nativos seleccionados de modo natural por su adap-
tación al sistema, que hay que proteger y potenciar si-
guiendo los criterios ecológicos con el fin de garantizar 
la producción y favorecer la sostenibilidad.
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