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RESUMEN

Los ambientes salinos son caracteristicos del sureste de la Peninsula
Ibérica. A lo largo del litoral e interior se pueden observar estos paisajes que
condicionan la vida de los seres vivos. Tanto como para albergar especialistas
en la supervivencia en suelos con altas concentraciones de sal. Es la vegetacion
haldéfita, capaz de completar su ciclo de vida en estos ambientes. Para ello, las
diferentes especies se adaptan con distintas técnicas de supervivencia, teniendo
la distincidn entre grupos funcionales: suculentos y no suculentos. En este caso,
el grupo de especies suculentas estudiado es Salicornia fruticosa y Arthrocaulon
macrostachyum. Mientras que Limonium cossonianum, como medida de
supervivencia, excreta sal por sus hojas y Lygeum spartum es capaz de
seleccionar las sales que requiere. Estas adaptaciones marcan la aparicion de
las especies en bandas de vegetacion a lo largo del gradiente de salinidad.
Siendo S. fruticosa la mayor adaptada a la salinidad, seguida de A.
macrostachyum, L. cossonianum y L. spartum. Ademas de las distintas
adaptaciones, estas especies muestran interacciones con los hongos
micorricicos, teniendo micorrizas, que ayudan a la supervivencia con el aporte
de agua y nutrientes inmoviles necesarios para las plantas. Segun los resultados
obtenidos, se identifica la separacion de porcentaje de micorrizacion de especies
por grupo funcional (suculentas y no suculentas) dentro de la comunidad vegetal
local de los diferentes saladares del sureste Ibérico. Cabe destacar, que la
distribucion depende de la planta huésped asociada al filtrado ambiental
(conductividad eléctrica, humedad edafica y la ratio Ca?*/Na*), que forman un

gradiente ambiental salino, caracteristico en los saladares.

Palabra clave: Saladar, micorrizas arbusculares, haldfilo, desertificacion,

bandas de vegetacioén, grupos funcionales.



Summary

Saline environments are characteristic of the southeast of the Iberian Peninsula.
These landscapes, observable along the coast and inland, condition the life of
living beings. They are home to specialists in survival in soils with high salt
concentrations: halophytic vegetation, capable of completing its life cycle in these
environments. To achieve this, different species adapt with distinct survival
techniques, distinguishing between functional groups (succulent and non-
succulent). In this case, the group of succulent species studied is Salicornia
fruticosa and Arthrocaulon macrostachyum. Meanwhile, Limonium cossonianum,
as a survival measure, excretes salt through its leaves, and Lygeum spartum is
able to select the salts it requires. These adaptations lead the appearance of
species in vegetation bands along the salinity gradient. S. fruticosa is the most
adapted to salinity, followed by A. macrostachyum, L. cossonianum, and L.
spartum. In addition to distinct adaptations, these species show interactions with
mycorrhizal fungi, specifically vesicular-arbuscular mycorrhizae, which aid
survival by providing water and immobile nutrients necessary for plants.
According to the obtained results, the percentage of mycorrhization of species by
functional group (succulent and non-succulent) was identified within the local
plant community of the different salt marshes in the southeastern Iberian
Peninsula. It should be noted that the distribution depends on the host plant
associated with environmental filtration (electrical conductivity, soil moisture and
the Ca?*Na* ratio), which form an environmental saline gradient typical of

saltmarshes.

Keywords: Saltmarsh, arbuscular mycorrhizae, halophyte, desertification,

vegetation bands, functional groups.
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1. INTRODUCCION

1.1 Ambientes salinos y vegetacion

Los saladares son ambientes salinos caracterizados por su elevada
concentracion en sales (> 4 mS/cm) (Chapman, 1974; Alvarez-Rogel, 1997). La
mayoria de estos ambientes aparecen bajo condiciones secas, aridas y
semiaridas, existiendo diferentes tipos de saladar dependiendo de su
localizacion (Moreno et al., 2018). Por un lado, los saladares de litoral se ubican
en zonas costeras, teniendo cotas muy bajas, la salinidad aflora por intrusién de
agua salada del mar; mientras que, por otro lado, los saladares de interior estan
formados por la disolucion de materiales salinos de zonas altas, que terminan
acumulandose en las llanuras. Ambos tipos de saladares se ven afectados por
las lluvias torrenciales caracteristicas del clima Mediterraneo (Gomez-Zotano et
al., 2015), generando estacionalidad de las concentraciones de sal (Moreno et
al., 2018). Estas lluvias generan un lixiviado de sales en los saladares,
arrastrando las sales a los horizontes mas bajos del suelo. En cambio, durante
los periodos de sequia las sales afloran en superficie por capilaridad, elevando
de nuevo las condiciones de extrema salinidad (Porta et al., 1999). Ademas, las
variaciones de la capa freatica provocan subidas y bajadas del nivel piezométrico

generando el mismo proceso de estacionalidad (Alvarez-Rogel et al., 2000).

Estos ambientes salinos representan habitats bastante restrictivos para la
vegetacion debido a la presencia de sales en elevadas concentraciones, que
suponen condiciones adversas para las plantas (Alvarez-Rogel, 1997; Porta et
al., 1999). No obstante, las plantas haldfilas (i.e., haléfitos) han sido capaces de
adaptarse a estos ambientes tan estresantes. Los haldfitos son plantas que
pueden completar su ciclo de vida en concentraciones de al menos 200 mM NacCl
(Flowers y Colmer, 2008). Las plantas de saladares aparecen en bandas debido
al gradiente de salinidad/humedad (Moreno et al., 2018). En concreto, las ratios
K*/Na*, Ca?*/ Na*, Ca?*/Mg?* y la ratio de absorcion de sodio (RAS), junto a la
humedad del suelo, son los gradientes edaficos mas importantes para considerar
en la zonacion de la vegetacion en saladares del sureste espariol (Alvarez-Rogel
et al., 2000). Por ello, existen zonas ocupadas por plantas suculentas, capaces

de sobrevivir en ambientes haldfilos extremos, y otras zonas caracterizadas por

5



vegetacion no suculenta a lo largo del gradiente de salinidad (Alvarez-Rogel,
1997). Asi pues, las plantas suculentas abarcan las zonas con mayor salinidad
y humedad, debido a la alta cantidad de agua por materia seca de las plantas y
su acumulacién de iones elevada en las vacuolas (Alvarez-Rogel et al., 2000;
Lendinez, 2010). En esta zona del saladar, Salicornia fruticosa es dominante
cuando el valor de RAS es mayor y Arthrocaulon macrostachyum domina en
zonas con alta estacionalidad de humedad y salinidad (Alvarez-Rogel et al.,
2000; Lendinez, 2010). En cambio, las especies no suculentas excretoras de
sales por las hojas debido a las glandulas de sal (e.g., Limonium cossonianum)
0 con absorcion selectiva de sales (e.g., Lygeum spartum), estan adaptadas a
las zonas con menor salinidad y mas secas del saladar (Alvarez-Rogel et al.,
2000; Lendinez, 2010).

1.2 Micorrizas

Las micorrizas son el resultado de una relacion simbiotica mutualista en
la cual interaccionan el sistema radicular de las plantas con las hifas de
diferentes grupos de hongos, existiendo dos tipos bien diferenciados: las
ectomicorrizas (ECM) y las micorrizas arbusculares (MA) (Aguilera Gomez et al.,
2007; Alguacil et al., 2008). En las ectomicorrizas, los hongos (principalmente
Basidiomicetos y Ascomicetos) se desarrollan entre las células corticales de las
raices formando la “red de Hartig”. Previamente a la formacién de esta red las
hifas del hongo rodean la superficie de la raiz formando un “manto”. En las ECM
el micelio no llega a penetrar intracelularmente a las células de la raiz (Smith y
Read, 2008). En cambio, en las MA las hifas de los hongos (Glomeromicetos)
penetran la epidermis de la raiz (i.e., por actividad de enzimas hidroliticas como
las pectinas) y colonizan el cértex radical, siendo en las células corticales donde
las hifas atraviesan la pared celular y se ramifican dicotdbmicamente
desarrollando estructuras arbusculares (i.e., arbusculos) (Harley y Smith, 1983).
Los arbusculos son una estructura fundamental de las MA ya que sirven de punto
de intercambio de nutrientes (Figura 1B). De este modo, la planta se beneficia
mejorando su tolerancia a la sequia, la ratio de fotosintesis, la produccion de
biomasa y la acumulacion de nutrientes inorganicos. La extensién de la red
micelar de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) ayuda a la planta

ampliando su area de absorcion radicular de agua y nutrientes esenciales como:
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N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn y Cu (Marx, 1971). Ademas de las estructuras
arbusculares, determinados géneros de HMA forman vesiculas intercelulares
que actuan como reservorio de nutrientes (Figura 1D). A su vez, los HMA
confieren proteccidn ante patdogenos y longevidad de las raices. Por su parte, el
HMA al ser heterodtrofo se beneficia de los hidratos de carbono sintetizados en la

planta, mediante la fotosintesis.

Segun la literatura actual, se cree que alrededor del 95% de las plantas
superiores estan asociados con hongos micorricicos (Smith y Read, 2008). Por
ello, incluso en las zonas salinas del sureste de la Peninsula Ibérica, los HMA se
asocian a las plantas mejorando la tolerancia al estrés hidrico y salino (Barea et
al., 2011; Ruiz-Lozano et al., 1996; Requena-Sanchez, 1996; Lopez-Sanchez y
Honrubia, 1992; Diaz y Honrubia, 1993, 1994). A su vez, los HMA mejoran la
estructura de los suelos por la secrecion de glicoproteinas, las cuales favorecen
la formacion de agregados. Las hifas de los HMA rompen el complejo arcillo-

humico y degradan las sustancias organicas, facilitando la absorcién de estas

por la planta (Sylvia y Williams, 1991).

Figura 1. A, Hifas de HMA en las raices de L. spartum; B, Arbusculos intracelulares en
L.spartum; C, Esporascen la superficie de la raiz emitiendo hifas; D, Raiz micorrizada
en la que se aprecian hifas y vesiculas de reserva de lipidos en A. macrostachyum.

Escala 0,010 mm. (Fotografias: Mario Ortega Vicedo).
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1.3 Diversidad funcional
La diversidad funcional (DF), definida como el grado de diferencias de

rasgos entre especies (Pavoine y Bonsall, 2011; Dainese et al., 2015). Rasgos
denominados funcionales, que demuestran ser una herramienta util para
entender los procesos ecologicos (Lavorel y Garnier, 2002; Garnier et al., 2004).
Asi, los rasgos funcionales son cualquier rasgo morfolégico, fisiolégico o
fenolégico medible a nivel de individuo, los cuales influyen en la supervivencia y
éxito reproductivo del individuo teniendo en cuenta el ambiente (Violle et al.,
2007). Especies con mismos rasgos podrian vivir en las mismas condiciones
ecologicas. La convergencia y divergencia de rasgos se podria observar cuando
las especies coexistentes son, mas o menos funcionalmente diversas de lo
esperado por casualidad (Grime, 2006). En este marco, los gradientes
ambientales caracterizan el entorno fisico y quimico que experimentan los
organismos, fomentando la expresion de rasgos funcionales que permiten a las
especies emplazadas en estos gradientes sobrevivir y mantener poblaciones en
el tiempo. Por tanto, la DF serviria para predecir la respuesta de las comunidades
vegetales frente a cambios ambientales. Siendo, el estudio de la DF y sus
factores de control fundamentales para comprender la estructura, la composiciéon
y la dinamica de las comunidades vegetales (Pavoine y Bonsall, 2011; Dainese
et al., 2015).

Segun Diamond (1975), las comunidades de especies se establecen
mediante las reglas de ensamblaje, las cuales son restricciones ecoldgicas que
determinan la presencia o abundancia de una especie con respecto otras. Asi,
las reglas de ensamblaje son restricciones basadas en factores abidticos (filtrado
ambiental) o bidticos (relaciones interespecificas) (Weither y Keddy, 1995). En
este contexto, el filtrado ambiental excluye las especies con rasgos menos
adaptados a una condicidn, indicando que la probabilidad de que estén
presentes o su abundancia sera baja (de Bello et al., 2013). Cabe destacar que
se forman filtrados anidados jerarquicamente hasta alcanzar la comunidad
actual, basados en diferentes grupos. El primer grupo es el global con
ensamblaje filogeografico, mediante filtro de especiacioén, extincion y migracion.
Seguidamente, el ensamblaje de dispersion que indica aun grupo de especies

regionales. Por ultimo, el en ensamblaje bidtico y abidtico, obteniendo el filtro de



especies locales (comunidad actual). A nivel local, los diferentes filtros
representan distintas condiciones ambientales que prevalecen donde existe una
especie, siendo filtros abidticos y bidticos. En este trabajo, a escala de ambiente
salino, los factores abitticos son las caracteristicas edaficas (i.e., contenido de
humedad y salinidad) (Moreno et al., 2018). Estos procesos de ensamblaje
pueden ocurrir en cualquier direcciéon y de diferente forma segun la especie, el

filtrado anidado es una herramienta conceptual (Gétzenberger et al., 2012).

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1. Situacién actual

En las ultimas décadas, se ha observado un elevado interés en estudios
relacionados con HMA en ecosistemas semiaridos en general (Carvalho et al.,
2001, 2002; Martinez y Pugnaire, 2009, 2011; entre otros) y en ambientes salinos
en particular (Caravaca et al., 2005a, 2005b; Roda et al., 2008; entre otros). Por
ejemplo, Martinez y Pugnaire (2009) y Caravaca et al. (2005b) estudiaron las
interacciones entre comunidades de hongos y plantas, demostrando que la red
micelar comunica las plantas que conforman la comunidad vegetal, influyendo
de manera directa en la diversidad y composicion de la comunidad. Ademas,
indicaron que la diversidad de especies de HMA esta relacionada con una alta
diversidad funcional que regula en gran medida las interacciones entre las
comunidades de HMA y de plantas (Martinez y Pugnaire, 2009; Caravaca et al.,
2005b). A parte, otros estudios también manifiestan el papel fundamental de los
HMA en la estructura, diversidad y funcionamiento de las comunidades vegetales
y del ecosistema (Allen y Allen, 1984; van der Heijden et al., 1998a; Harnett y
Wilson, 1999; Hart et al., 2003; Caravaca et al., 2005a; Torrecillas et al., 2014).
En concreto, Caravaca et al. (2005a) evaluaron si un gradiente espacial de
salinidad podia afectar a las propiedades microbiolégicas y bioquimicas del suelo
rizosférico y al grado de colonizacion por MA en sus raices. Este estudio
demostrdé un mayor grado de colonizacion por MA en las raices presentes en

zonas con menor salinidad del suelo rizosférico.

Igualmente, otros estudios han indicado que la presencia y ausencia de
HMA aumenta la riqueza de especies vegetales (Grime et al., 1987; Gange et

al., 1993; van der Heijden et al., 1998b), mientras en otros la disminuye (Harnett
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y Wilson, 1999; Klironomos et al., 2000; O’ Connor et al., 2002). Asimismo, se ha
demostrado que factores abidticos como la humedad (Wolfe et al., 2006), la
estructura (Lekberg et al., 2007) y composicién quimica del suelo (Fitzsimns et
al., 2008; Martinez y Pugnaire, 2011; Alguacil et al., 2016) se correlacionan con
la distribucién espacial de las comunidades de HMA. En cambio, otros estudios
como (Carvalho et al., 2001; Caravaca et al., 2005a, 2005b), indican que la
distribucion de las micorrizas en saladares es mas dependiente de la planta
huésped que del estrés ambiental. En este contexto, este estudio permitira
aumentar el conocimiento actual sobre simbiosis micorricica en ambientes aridos
y semiaridos, permitiendo conocer con mayor detalle la relacion hongo-planta y

ampliar la literatura actual sobre este campo de conocimiento.

2.2. Justificacion

Los enclaves salinos por sus particulares caracteristicas albergan una
gran cantidad de endemismos. Estos ambientes son considerados laboratorios
naturales, donde se pueden estudiar gran variedad de ciclos ecologicos.
También, son ambientes fragmentados de forma intrinseca por su naturaleza,
teniendo vegetaciéon parcheada y definida en bandas de vegetacién que a su vez
generan gran cantidad de ecotonos. Con todo ello, existen plantas adaptadas a
estas condiciones estresantes debido a la alta concentracion de sales en el
medio, siendo capaces de sobrevivir y completar su ciclo de vida. Ademas, tienen
un alto nivel ecoldgico, por acoger gran cantidad de aves acuaticas, al ofrecer
alimentacion y ser cobijo de aves migratorias. Por todo ello, los saladares

habitualmente estan incluidos en el Convenio RAMSAR (Ramsar, 1971).

Sin embargo, en la literatura actual no se han encontrado trabajos que
aborden la rizosfera y la caracterizacion morfolégica de organismos micorricicos
presentes en los suelos de saladares del sureste de la Peninsula Ibérica,
teniendo en cuenta grupos funcionales, siendo el presente trabajo innovador y
original al estudiar la relacién planta-hongo a lo largo del gradiente de salinidad
por grupos funcionales de plantas. Asi, este estudio aportara informacion
relevante y novedosa sobre la presencia de HMA en saladares del sureste de la
Peninsula Ibérica, desvelando aspectos relacionados con el sesgo de

informacion actual.
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Por todo lo expuesto anteriormente, en el presente Trabajo Final de Grado
(TFG) se propone un estudio que permita evaluar morfolégicamente las
micorrizas arbusculares asociadas presentes en plantas haldfilas a lo largo del
gradiente de salinidad en saladares del sureste Mediterraneo, con el fin de
obtener los datos sobre el porcentaje de micorrizacion en estos enclaves. Cabe
destacar que, este estudio no es exclusivamente necesario para conocer la
presencia/ausencia y porcentaje de micorrizacidén presentes en las raices de la
planta, sino que permitira obtener informacion relevante para desarrollar futuros
estudios relacionados con la multifuncionalidad y la dinamica de estos

ambientes.

2.3. Objetivos

El objetivo general de este estudio es la deteccion de micorricicos
arbusculares (MA) a lo largo del gradiente de salinidad en saladares del sureste
de la Peninsula Ibérica. Para ello, se han establecido los siguientes objetivos

especificos:

1. Estudiar la presencia/ausencia de MA en la rizosfera de especies haldfilas

suculentas (i.e., S. fruticosa y A. macrostachyum).

2. Estudiar la presencia/ausencia de MA en la rizosfera de especies haldfilas no

suculentas (i.e., L. cossonianumy L. spartum).

3. Cuantificar especificamente el porcentaje de micorrizacion de los MA en cada

uno de los saladares del sureste espanol estudiados.

4. Analizar la micorrizacion por MA en las distintas especies haldfilas estudiadas

a lo largo del gradiente de salinidad.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonas de estudio

El presente estudio se ha centrado en diversos ambientes salinos
situados en el sureste de la Peninsula Ibérica (Tabla 1). En particular, se han
seleccionado diez saladares representativos: (1) Agua Amarga, (2) Fontcalent,
(3) Requena, (4) Cordovilla, (5) Agramén, (6) “El Carmoli”, (7) El Ajauque, (8)

Los Canos, (9) Garrucha y (10) Desembocadura del Rio Andarax. La eleccion de
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estos enclaves responde a su valor como ejemplos significativos de ecosistemas
salinos, tanto litorales como de interior, distribuidos a lo largo del sureste
espanol, abarcando las provincias de Alicante, Murcia, Almeria y Albacete
(Figura 2).

El Saladar de Agua Amarga, caracterizado por un piso bioclimatico
termomediterraneo semiarido (Tabla 1), carece de una figura legal de proteccién
especifica. Se trata de uno de los saladares litorales de la provincia de Alicante
mas expuestos a la degradacion, debido a la creciente presion antropica. Aunque
no cuenta con proteccion directa, esta incluido en el Convenio Ramsar y, por
tanto, forma parte del Catalogo de Zonas Humedas de la Comunidad Valenciana
y del Inventario Espafiol de Zonas Humedas (codigo IH521007). A pesar de ello,
este saladar conserva de forma visible las bandas de vegetaciéon dominante a lo
largo del gradiente de salinidad. En el interior de la provincia, se encuentra
también el Saladar de Requena (Villena), que presenta un piso bioclimatico
mesomediterraneo seco (Tabla 1). Este enclave forma parte de la Zona de
Especial Conservacién (ZEC) de la Red Natura 2000, bajo la denominacién
“Laguna de Salinas, Salero y Cabecicos de Villena”, segun el Decreto 12/2023,
de 10 de febrero, publicado en el Diario Oficial de la Generalitat Valenciana n°
9534, de 15 de febrero de 2023. Esta registrado en el Inventario Espafiol de
Zonas Humedas con el cédigo IH521005. Conocido como el Salero Viejo, este
espacio sigue siendo explotado actualmente, con una produccioén anual de hasta
1.000 toneladas de sal. Por ultimo, el Saladar de Fontcalent con piso bioclimatico
termomediterraneo semiarido y considerado saladar de interior, esta presente en
el Catalogo de proteccion de Alicante como Protecciéon General Integral (BCI).

Cabe destacar, su Microrreserva de Flora “Saladar de Fontcalent”.

En la provincia de Albacete se encuentran también los saladares de
Cordovilla y Agramon, ambos localizados en un entorno con piso bioclimatico
mesomediterraneo semiarido (Tabla 1). El Saladar de Cordovilla cuenta con
diversas figuras de proteccion: forma parte de la Zona de Especial Conservacion
(ZEC) de la Red Natura 2000 bajo la denominacion “Saladares de Cordovilla y
Agramén y laguna de Alboraj” (cddigo ES4210011), ha sido declarado Reserva
Natural (DOCM 260/2006) y dispone de un Plan de Ordenacion de los Recursos
Naturales (DOCM 28/1996). Asimismo, esta incluido en el Inventario Espafiol de
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Zonas Humedas con el codigo IH421058. Este ecosistema salino constituye un
enclave unico y representativo que aporta elementos distintivos al paisaje, con
un alto valor ecoldgico. Se considera, de hecho, uno de los saladares de interior

mejor conservados de Espafia.

También se incluyen en este estudio varios saladares ubicados en la
Region de Murcia, concretamente el Saladar de “El Carmoli” (San Javier) y el
Saladar del Ajauque (Fortuna), ambos en un contexto bioclimatico
termomediterraneo semiarido (Tabla 1). Estos enclaves estan recogidos en el
Inventario Espafnol de Zonas Humedas con los cédigos IH620005 y IH620015,
respectivamente. A pesar de compartir caracteristicas climaticas, presentan
diferencias en su ubicacién y zonacion: “El Carmoli” es un saladar de litoral,
mientras que El Ajauque se situa en el interior. El saladar de “El Carmoli” esta
compuesto mayoritariamente por el habitat prioritario 1510 “Estepas salinas
mediterraneas (Limonietalia)”. Esta integrado en la Zona de Especial
Conservacion (ZEC) “Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor” (ES6200006), asi
como en la Zona de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) del mismo nombre
(ES0000260). Por su parte, el Saladar del Ajauque, clasificado como paisaje
protegido de categoria UICN V (paisajes terrestres/marinos protegidos), forma
parte de la ZEC y ZEPA “Humedal del Ajauque y Rambla Salada” (ES0000005 y
ES0000195, respectivamente). En este enclave destaca la buena conservacion
de las comunidades de vegetacion haldfila, especialmente los tayarales de
Tamarix boveana Bunge y las formaciones dominadas por especies del género

Limonium L.

Finalmente, se han considerado los saladares litorales de la provincia de
Almeria: el Saladar de Los Canos y el Saladar de Garrucha, ambos localizados
en una zona con piso bioclimatico termomediterraneo semiarido-arido (Tabla 1).
El Saladar de Los Canos esta incluido en el Inventario Espafiol de Zonas
Humedas (RD 435/2004, de 12 de marzo) con el cddigo IH611018, y también
forma parte del Inventario de Humedales de Andalucia (IHA611018). En
contraste, el Saladar de Garrucha y el Saladar de la desembocadura del Rio
Andarax no cuentan con ninguna figura de proteccion ni estan registrados en

ningun catalogo oficial.
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Tabla 1. Caracteristicas de los saladares estudiados.

. . L ETRS89
Saladar Localidad Zona Piso bioclimatico
UTM 30N
Alicante Termomediterraneo X: 716478
Agua Amarga ) Litoral .
(Alicante) Semiarido Y: 4239819
Villena ) Mesomediterraneo X: 680894
Requena Interior
(Alicante) Seco Y: 4278249
Alicante Termomediterraneo X: 703350
Fontcalent Interior
(Alicante) Semiarido Y: 4252500
Tobarra Mesomediterraneo X: 620213
Cordovilla Interior .
(Albacete) Semiarido Y: 4266478
) Agramon . Mesomediterraneo X:618580
Agramén Interior o
(Albacete) Semiarido Y: 4257120
Fortuna Termomediterraneo X: 666633
El Ajauque ) Interior o
(Murcia) Semiarido Y: 4222162
San Javier ) Termomediterraneo X: 689043
“El Carmoli” Litoral
(Murcia) Semiarido Y: 4175284
Vera Termomediterraneo X: 605039
Los Canos Litoral
(Almeria) Semiarido Y: 4120143
Garrucha | Termomediterraneo X: 601600
Garrucha Litoral
(Almeria) Semiarido Y: 4118350
Almeria Termomediterraneo X: 563500
Rio Andarax Litoral i
(Almeria) Semiarido Y: 4078500

Qgr_rllj_[\idad
\VValencianal :
#| Saladar de Requena

Saladar de la Desembocadura
del Rio Andarax

50 100 km

Figura 2. Mapa de los saladares estudiados del SE de la Peninsula Ibérica.

https://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma
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3.2. Descripcion de especies

Salicornia fruticosa (L.) L. y Arthrocaulon macrostachyum (Moric.)
Piirainen & G.Kadereit pertenecen a la familia Quenopodiaceas, son
nanofanerofitos y suculentas acumuladoras de sales en las vacuolas. Por un
lado, S. fruticosa es la especie de estudio mejor adaptada a los cambios de nivel
freatico e inundacion provocado por lluvias torrenciales, se encuentra en las
zonas mas salinas de los saladares (Moreno et al.,, 2018). Por otro lado, A.
macrostachyum presenta un porte menor que S. fruticosa, por ello le afectan mas
los periodos de inundacion. Dentro del grupo funcional de especies no
suculentas, se incluyen Limonium cossonianum Kuntze y Lygeum spartum L. L.
cossonianum, una plumbaginacea con habito caméfito, presenta un mecanismo
de excrecion de sales a través de glandulas especializadas en las hojas, y se
distribuye en zonas con salinidad intermedia (Moreno et al., 2018). En cambio,
L. spartum, perteneciente a la familia Poaceae, es un gedfito rizomatoso que
realiza una absorcion selectiva de sales, y se encuentra en las bandas de

vegetacion con los niveles mas bajos de salinidad (Moreno et al., 2018)

3.3. Muestreo en campo

Se identificaron las bandas de vegetacion haléfila dominante existentes
en los diferentes saladares. En cada banda se seleccionaron cinco individuos
representativos al azar, se tomaron muestras de raices y se depositaron en
bolsas de papel rotuladas con su codigo identificativo. Ademas, se recogieron
muestras de rizosfera en bolsas de plastico bien etiquetadas. Cabe destacar que
el numero de muestras varié segun el saladar muestreado dependiendo de la
presencia/ausencia de las bandas de vegetacidon dominantes. Asi pues, se
obtuvieron un total de 160 muestras tanto de rizosfera como de raices. Es
importante enfatizar que las muestras se trasladaron en neveras de corcho y se
depositaron en los congeladores del laboratorio, ya que la rizosfera es una zona
del suelo directamente influenciada por las secreciones de las raices y los
microorganismos asociados. Los procesos biolégicos y quimicos en esta area

son muy sensibles a los cambios de temperatura.
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3.4. Trabajo en laboratorio

Una vez descongeladas las muestras, se separaron las raices del suelo
de la rizosfera, colocandolas en tubos individuales. A continuacion, se tifieron las
raices segun el método tradicional de Phillips y Hayman (1970), que se basa en
la tincién con Azul Tripan al 0,05% (p/v) en Lactoglicerol, para poder visualizar
las micorrizas en muestras preparadas de microscopia Optica. Cabe destacar
que, para obtener la solucion de tincion, se disolvieron 62,5 ml de glicerina, acido
lactico, agua destilada y 12,5 ml de Azul de Tripan (Lugo et al., 2018). Ademas,
para preparar la solucién de lavado, que fue utilizado para quitar el exceso de
colorante de las raices tefidas, se hizo la mezcla de hidréxido de potasio (KOH)

con agua destilada (Lugo et al., 2018).

De cada muestra se trabajé con trozos de raiz de 1 cm, las cuales se
introdujeron en tubos de ensayo con la solucion de lavado y se calentaron al
bafo maria durante 30 minutos para clarificarlas. Las raices clarificadas se
lavaron con agua destilada, retirando los excesos de KOH. Seguidamente, las
raices se colocaron en nuevos tubos de ensayo con la solucion de Azul Tripan
al bafio maria durante 30 min. Las raices se lavaron con agua destilada para
eliminar el exceso de colorante y se conservaron en acido lactico en nevera.
Finalmente, se hicieron las preparaciones de las muestras teiidas para su
observacion a microscopio. Se utilizé el programa (iScope® con camara
incorporada, Euromex) para tomar imagenes de las muestras de estudio.
Ademas, de cada una de las muestras preparadas se calculd el porcentaje de
micorrizacion de las muestras mediante el método de Giovanetti y Mosse (1980).
Se cuadricularon placas Petri donde se colocaron al azar las raices tenidas. A
continuacion, se contabilizé el numero total de intersecciones entre las raices y
la cuadricula. Tras obtener este dato, se examinaron las intersecciones bajo una
lupa binocular, observando el numero de intersecciones que tenian infeccion de
HMA. Con el fin de aumentar el rigor metodoldgico, se realizé un replicado
independiente del procedimiento, y las mediciones resultantes fueron
promediadas. Tras el conteo, se calculo el porcentaje de micorrizacion mediante

la siguiente formula:

) L, n? total de intersecciones micorrizadas
% de micorrizacion = S - - X 100
n? total de intersecciones
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3.5. Analisis edafico

Las muestras de suelo recolectadas de cada banda de vegetacion fueron
homogeneizadas para realizar la caracterizaciéon edafica de cada una de las
zonas de estudio. La humedad del suelo se estimé inmediatamente después de
su recoleccion, se utilizé el método de retencion de agua de 12 horas en una
estufa a 110°C (Burt, 2004). El resto de muestra se dejé secar al aire y se paso
por un tamiz de 2mm de luz de malla, separando la fraccién que nos interesa
para posteriormente analizarla en laboratorio (Burt, 2004). Los extractos de
saturacion se obtuvieron de las pastas saturadas anteriormente preparadas
mediante el uso de la trompa de vacio. Posteriormente, se calculd la
conductividad eléctrica (C.E.) de los extractos de saturacion usando un
conductimetro Crison CM 35+. Ademas, se calcularon las concentraciones
especificas en ppm de sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*)
y sulfuro (S) [usando el indicador de sulfato (SO4%)] de los extractos de
saturacion mediante el Espectroscopia de Emision Atdmica de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-AES) (Perkin Elmer 7300 DV). Las longitudes de onda
usadas fueron 589 nm para Na*, 766 nm para K*, 317 nm para Ca?*, 279 nm
para Mg?*, y 180,7 y 182,0 nm para S. Las concentraciones de cationes se
utilizaron para calcular las ratios Ca%*/Mg?*, Ca%*/Na* y K*/Na* y la ratio de
absorcién de sodio (RAS) (Figura 3) (Burt, 2004). A parte, se calculd la
concentracion de cloruros de los extractos de saturacion mediante una

argentometria con nitrato de plata (AgNO3) (Harris, 2003).

Na*
,Ca2+ + Mg?+
2

Figura 3. Formula de la ratio de absorcion de sodio (RAS).

RAS =

3.6. Analisis de ordenacion

Una vez se obtuvieron los datos experimentales, se realizé un Analisis de
Redundancia (RDA) para explorar y cuantificar la relacion entre el porcentaje de
micorrizacion (variable respuesta) y un conjunto de variables independientes
explicativas (predictores). Para seleccionar los predictores mas adecuados a

incluir en el modelo de estudio, se realizd previamente un analisis de correlacion
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de Pearson. Esto permitié identificar y evitar la inclusion de variables altamente
correlacionadas entre si, con el fin de reducir la multicolinealidad y mejorar la
robustez del modelo. Asi, los predictores seleccionados fueron la C.E., RAS, el
porcentaje de humedad y la relaciéon Ca?*/Na*. Asimismo, se calculo el Factor de
Inflacion de la Varianza (VIF, por sus siglas en inglés) para detectar
multicolinealidad entre las variables explicativas en el modelo de regresion. Los
analisis se realizaron utilizando el software estadistico R (R Core Team, 2024).
El RDA se llevo a cabo mediante la funcidén rda del paquete vegan (Oksanen et
al., 2018), la correlacion de Pearson se calculd con la funcidn cor en el paquete
corrplot (Wei y Simko, 2024), y la estimacién del VIF se realizé con la funcién vif

del paquete car (Fox y Weisberg, 2019)

4. RESULTADOS

4.1. Presencia de MA y porcentaje de micorrizacion
Segun los resultados obtenidos, se han observado presencia de HMA en

las cinco réplicas de raices tefiidas de cada uno de los saladares estudiados
para cada banda de vegetacion (i.e., S. fruticosa, A. macrostachyum, L.

cossonianumy L. spartum).

El porcentaje de micorrizacion obtenido en las diferentes bandas de
vegetacion en el Saladar de Agua Amarga mostro diferencias significativas (P <
0,05) entre L. spartum, L. cossonianum y las dos especies suculentas (S.
fruticosa y A. macrostachyum). L. spartum alcanzé el mayor porcentaje de
micorrizacion (94,59%), siendo la especie mas infectada, mientras que L.
cossonianum presento el porcentaje mas bajo (37,86%) (Figura 4). Ademas, S.
fruticosa (58,91%) y A. macrostachyum (62,12%), ambas especies suculentas,
no mostraron diferencias significativas entre ellas. Por otro lado, en el Saladar
de Requena, unicamente se observaron diferencias significativas entre L.
spartum (91,62%), A. macrostachyum y L. cossonianum un (48,68% y 37,09%,
respectivamente) (P < 0,05). Seguidamente, se observo que en el Saladar de
Fontcalent no existen diferencias significativas entre especies de diferentes

grupos funcionales (i.e., L. spartum y S. fruticosa). Ademas, en el Saladar de
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Cordovilla se obtuvieron diferencias significativas para S. fruticosa (46,78%), L.
cossonianum (67,83%) y L. spartum (86,02%) (P < 0,05). Asimismo, no se

encontraron diferencias significativas con A. macrostachyum entre L.

A
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c - B
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B S. fruticosa BA. macrostachyum OL. cossonianum BL. spartum

cossonianumy L. spartum.

A
A A A
20
00 AB
B
B
B A B
B
A
B c B
B
c
20
10
0 - [
FC

AG VILLE cv AGRA AJA

w

3 3

0

Porcentaje de micorrizacion (%)
5 By

w
=

Figura 4. Porcentaje de micorrizacién por bandas de vegetacion haldfila (S. fruticosa,
A. macrostachyum, L. cossonianum y L. spartum) en diferentes saladares del sureste
de la Peninsula Ibérica. Abreviaturas: AG, Saladar de Agua Amarga; VILLE, Saladar de
Requena; FC, Saladar de Fontcalent; CV, Saladar de Cordovilla; AGRA, Saladar de Agramoén;
AJA, Saladar del Ajauque; CAR, Saladar de “El Carmoli”; VE, Saladar de los Canos; GA, Saladar
de Garrucha; AL, Saladar de la desembocadura del Rio Andarax

A su vez, en el Saladar de Agramon, el estudio de porcentaje de
micorrizacion mostré como las especies suculentas, S. fruticosa y A.
macrostachyum, no presentaron diferencias significativas (47,85% y 61,91%,
respectivamente). Por otro lado, L. spartum mostré diferencias significativas
respecto a las especies anteriores con un 90,90% de micorrizacion (P < 0,05).
Cabe destacar, que en el Saladar de Garrucha con la unica presencia de S.
fruticosa y A. macrostachyum no se identificaron diferencias significativas.

Teniendo, S. fruticosa un 53,43% de micorrizacién y A. macrostachyum un
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38,63% (Figura 4). En comparacion, el Saladar de los Canos muestra diferencias
significativas entre L. spartum, L. cossonianum y ambas suculentas (S. fruticosa
y A. macrostachyum) (P < 0,05, Figura 3). L. spartum sigue siendo la especie
con mayor porcentaje de micorrizacién (63,90%). Seguida de, L. cossonianum
con un 24,69% de micorrizacion. Por ultimo, las dos especies de suculentas (S.
fruticosa y A. macrostachyum) con un 12,05% y 13,84% de micorrizacion
respectivamente. Por ultimo, el Saladar de la desembocadura del Rio Andarax
muestra la mayor micorrizacion de S. fruticosa (68,36%) demostrando
diferencias significativas con A. macrostachyum (9,46%) y L. cossonianum
(3,21%).

4.2. Caracterizacion edafica

En la tabla (Tabla 3), se muestran los rangos ambientales C.E., Na*
(sodio), CI- (cloro), K* (potasio), Ca?* (calcio), SO4?- (sulfuro), Mg*? (magnesio),
ratio K*/Na*, ratio Ca*?/Na*, Ca*?/Mg*?, RAS (razon de absorcion de sodio) vy el
porcentaje de humedad de las especies haldfilas a lo largo de los saladares del
sureste de la Peninsula Ibérica. Estas tablas se han obtenido de las tablas
(Tablas Ay B en Anexos). Destaca la diferencia entre los rangos ambientales de
L. spartum para C.E., Na*, Cl, K*, Ca?*, SO4*, Mg*? y RAS, por su notoria
disminucién en el rango maximo con respecto a las demas especies. Asimismo,
L. cossonianum destaca en los rangos ambientales referentes a la ratio K*/Na*,
ratio Ca*?/Na* y la ratio Ca*?/Mg*?, también por sus valores tan bajos en sus
rangos maximos frente a las demas especies. En cuanto, al porcentaje de
humedad se diferencian los rangos de L. spartum frente a las otras especies,
siendo éstas muy similares a excepcidn del repunte de humedad maximo en A.

macrostachyum.
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Tabla 3. Rangos ambientales de las especies haldfilas en diferentes saladares del sureste espanol. Abreviaturas: C.E., conductividad eléctrica.

Especie_sitio | C.E. Na* (o]} K* Ca** S04 Mg?*
L. spartum 2,12 -42,55 0,0025 - 8379,13 519,63 - 17360,76 15,99 - 295,43 1307,38 - 1876,60 1324,34 - 1876,60 156,39 - 1448,58
L. cossonianum 11,33-90,5 477,46 - 20513,17 4353,17 - 37335,58 79,60 - 626,86 1436,96 - 2551,74 1708,58 - 5014,47 450,53 - 2981,21
A. macrostachyum 1,72-102,5 0,0025 - 23549,84 350,92 - 42334,49 13,19-709,8 1301,68 - 2720,7 1307,43 - 5515,52 143,45 - 3364,77
S.fruticosa 2,72-102,5 0,0025-23549,84 766,45 - 42334,49 20,09 - 709,8 1315,73-2720,7  1349,08 - 5515,52 175,33 - 3364,77

Especie_sitio | K+/Na+ Ca2+/Na+ Ca2+/Mg2+ RAS %Humedad

L. spartum 0,035 - 8712,208 0,22 - 527670,72 1,30 - 8,36 9,12-10% - 205,5 6,28 - 43,53

L. cossonianum 0,031-0,17 0,12 - 3,01 0,86 - 3,19 15,54 - 390 13,17 - 63,75

A. macrostachyum 0,031 - 5864,464 0,12 - 521869,76 0,81 -9,07 9,27-10% - 426,93 13,09 - 74,79

S.fruticosa 0,03 -8477,2 0,12 - 527192,00 0,81 -7,50 9,13-10% - 426,93 10,67 - 59,80

. R o K, CalcaT
%Mico CE Na cI K Ca? S0, Mg?%Hum Na' Na Mg?

%Mico -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0D.04 0. X 0.35

04

02

Figura 5. Matriz de correlacion de Pearson. Abreviaturas: %Mico (porcentaje de micorrizacion), C.E. (conductividad eléctrica), Na* (sodio), CI- (cloro), K* (potasio), SO

(sulfuro), Mg?* (magnesio), %Hum (porcentaje de humedad), ratio K*/Na*, ratio Ca*?/Na* y la ratio Ca*?>/Mg*2.

21



4.3. Analisis de ordenacién
La matriz de correlacién de Pearson mostré como la variable respuesta el

porcentaje de micorrizacion (%Mico) y las variables ambientales (predictores) no
estan correlacionadas (R? < 0,60) (Figura 5). Ademas, las variables explicativas
menos correlacionadas con respecto al predictor de conductividad eléctrica
(C.E.) fueron el porcentaje de humedad (%Hum) con (R? = 0,24), |a ratio K?*/Na*
y Ca?*/Na* (R? = -0,44) *; (R?2 = 0,18) y la ratio Ca?*/Mg?*; (R? = -0,64), siendo
C.E. la variable con mayor correlacion de la matriz. Cabe destacar que el VIF
(Variance Inflation Factor) del porcentaje de humedad (VIF = 1,32) y Ca?*/Na*
(VIF = 1,64) son altamente colineales, siendo variables 6ptimas para explicar el
modelo. En cambio, C.E. (VIF = 5,39) muestra valores mas altos, aunque estos
entran en rangos de colinealidad moderada. En consecuencia, se procedio a

utilizar dichas variables para realizar un analisis de ordenacién.

El diagrama de ordenacién mostré que el eje 1 del RDA explico el 41,07%
de la varianza total de los datos, representando la parte de la variacion explicada
por las variables ambientales incluidas en el modelo (Figura 6). Por otro lado, el
eje 2 corresponde a un Analisis de Componentes Principales (PCA) que refleja
el 58,93% restante de la varianza, es decir, la variaciéon no explicada por las

variables ambientales consideradas en el analisis restringido (Figura 6).

La distribucion general de los puntos en el diagrama separa las especies
en tres grupos bien diferenciados. La primera zona esta dominada
principalmente por L. spartum (parte derecha superior del espacio euclideo), que
presenta un alto porcentaje de micorrizacidén y una preferencia por areas con una
elevada relacion Ca?*/Na* y bajos niveles de humedad y conductividad eléctrica
(C.E.). En el centro del diagrama se agrupan la mayoria de las muestras de A.
macrostachyum y S. fruticosa (especies suculentas), mostrando afinidad con
condiciones ambientales de salinidad en un rango variable (Figura 6). Por ultimo,
L. cossonianum se distribuye en una zona mas dispersa (Figura 6), asociandose
a areas con mayores valores de C.E. y porcentaje de humedad (parte izquierda
inferior del espacio euclideo). Cabe destacar que esta especie presenta bajos
porcentajes de micorrizacion en determinadas muestras (e.g., desembocadura

del Rio Andarax, “El Carmoli” y El Ajauque).
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Figura 6. Diagrama del Analisis de Redundancia (RDA) que representa la distribucion
de bandas de vegetacién haldfila en diferentes saladares, teniendo en cuenta su
correlacion con la variable respuesta (mico) y los distintos predictores (C.E., RAS,
%Humedad y Ca*?/Na*). L. spartum (Lg) est4 marcado en amarillo, S. fruticosa (S) en verde,
L. cossonianum (L) en azul y A. macrostachyum (A) en naranja. Abreviaturas de saladares: AG,
Saladar de Agua Amarga; VILLE, Saladar de Requena; FC, Saladar de Fontcalent; CV, Saladar
de Cordovilla; AGRA, Saladar de Agramén; AJA, Saladar del Ajauque; CAR, Saladar de “El
Carmoli”; VE, Saladar de los Canos; GA, Saladar de Garrucha; AL, Saladar de la desembocadura
del Rio Andarax.

5. DISCUSION

5.1. Patrones de micorrizacion segun el grupo funcional

Segun los resultados obtenidos, todas las bandas de vegetaciéon
dominadas por diferentes grupos funcionales (i.e., suculentas, excretores de sal
y especies con absorcion selectiva de sales) han mostrado infeccién por hongos
micorricicos arbusculares (HMA). Esto es altamente resefiable en las especies
suculentas estudiadas (S. fruticosa y A. macrostachyum), ya que las
Quenopodiaceas se han considerado tradicionalmente como especies no
micorricicas (He et al., 2002; Medve, 1983; Miller, 1979; O’Connor et al., 2001;
Plschel et al., 2007). No obstante, Martinez-Garcia (2011) reportd presencia

micorricica en esta familia, considerando que el ambiente hostil en que residen
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estas especies favoreceria la colonizacion de MA de una forma mas especifica.
Asi pues, el presente estudio apoyaria esta evidencia, mostrando como S.
fruticosa y A. macrostachyum no sélo estan micorrizadas, sino que presentaria
porcentajes de micorrizacion bastante similares. Es mas, S. fruticosa y A.
macrostachyum presentaron el menor porcentaje de micorrizacion en la mayoria
de los saladares estudiados en comparacion con el resto de las bandas
dominantes en esos sitios. Todo ello podria deberse a su situacion espacial en
el saladar, estando relacionado con la aparicién de estas especies en las zonas
con mayor inundacion (Augé, 2001; Martinez-Garcia, 2011). Ademas, en
ocasiones el porcentaje de micorrizacion de las Quenopodiaceas han superado

a la observada en especies de la familia Plumbaginaceas (L. cossonianum).

L. cossonianum ha demostrado una alta adaptabilidad al suelo, ya que se
integra mejor a lo largo del gradiente de salinidad, apareciendo muchas veces
entre bandas al lado de A. macrostachyumy S. fruticosa. Esto puede ser debido
al alto nivel de lignificacion de las raices, permitiéndole soportar mejor la
salinidad (obs. pers.). Ademas, los bajos valores de porcentaje de micorrizacién
de L. cossonianum podria explicarse por esto mismo, siendo la alta lignificacion
la que evite la infeccion de individuos adultos. De acuerdo con esto, Chen et al.
(2018) presentaron varios rasgos destinados a optimizar el habitat micorricico,
incluyendo una baja lignificacion y un area de corteza alta y baja densidad de
tejidos. Asi, los HMA se propagarian mejor en individuos jévenes con raices
menos lefosas, ayudando a su desarrollo en sus primeras etapas de vida.
Finalmente, el género Lygeum destaca sobre los demas por su alto porcentaje
de micorrizacién. Esto podria deberse a la afinidad propia de este género con
diversos HMA (Diaz y Honrubia, 1993).

Asi pues, las bandas de vegetacion dominadas por diferentes grupos
funcionales han presentado un porcentaje de micorrizaciéon diferente,
coincidiendo con la estructura del saladar a lo largo del gradiente de salinidad.
Por ende, las especies suculentas (S. fruticosa y A. macrostachyum) han
mostrado una baja infeccidn por HMA, mientras que las especies no suculentas
(L. cossonianumy L. spartum) han presentado mayores porcentajes de infeccion
micorricica (con excepcion de L. cossonianum en algunos saladares). Cabe

destacar que las especies con absorcién selectiva de sales (L. spartum)
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mostraron un mayor porcentaje de micorrizacibn en comparacion con los
excretores de sal (L. cossonianum). Similarmente, Roda et al. (2008) hallaron
patrones similares al estudiar la influencia del anegamiento y del gradiente de
salinidad sobre la cantidad de esporas y el nivel de colonizacion por MA en
ambientes salinos, encontrando como las parcelas con mayor salinidad y
anegamiento mostraron una disminucion en el numero de esporas en el suelo,
asi como una reduccion en el porcentaje de micorrizacion. Sin embargo, existen
trabajos que han reportado que la colonizacién por HMA en saladares no esta
necesariamente determinada por la posicion de las plantas dentro del gradiente
de salinidad o de humedad, sino mas bien por los periodos fenoldgicos de las

especies hospedadoras (Carvalho et al., 2001; Dumbrell et al., 2011).

5.2. Tasas de micorrizaciéon a lo largo de saladares del sureste espariol
El analisis de los distintos ambientes salinos ha revelado diferencias

significativas en la distribucion de las bandas de vegetacion haldfila entre los
diferentes saladares estudiados. En particular, se ha observado una disminucién
general en los niveles de micorrizacidon de las especies haldfilas presentes en los
saladares de la provincia de Almeria respecto al resto, obteniéndose el valor mas
bajo en el Saladar de Los Canos (Vera). Esta baja tasa de micorrizaciéon podria
estar relacionada con las caracteristicas edaficas locales, especialmente con la
presencia de condiciones de anoxia en los primeros centimetros del suelo. Es
probable que las frecuentes inundaciones a las que estan sometidos estos
ecosistemas, especialmente en enclaves costeros como Los Canos, ejerzan un
efecto negativo sobre el establecimiento de simbiosis micorricicas (Miller, 1999).
Dichas condiciones podrian dificultar la germinacion de esporas en las
proximidades de las raices, ya sea por arrastre o translocacion, o bien debido a
un entorno fisico-quimico desfavorable. Asimismo, cabe destacar que los
saladares de Almeria se caracterizan por elevados valores de conductividad
eléctrica y por episodios frecuentes de anegamiento, consecuencia de su
proximidad al mar. Todo ello, estaria apoyado por diversos estudios que han
sefalado como la alta salinidad del suelo puede suprimir la colonizacién
micorricica (Pfeiffer y Bloss, 1988; Juniper y Abbot, 1993), al igual que el
anegamiento (Harley y Smith, 1983; Roda et al., 2008).
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5.3. Filtrado ambiental y micorrizacion

En términos generales, la literatura actual indica que la distribucion de las
comunidades fungicas depende de la planta huésped (Carvalho et al., 2001;
Martinez-Garcia et al., 2011; Caravaca et al., 2005a, 2005b). No obstante, se
deben tener en cuenta los factores abidticos (i.e., propiedades fisicas y quimicas
del suelo) que interfieren en la distribucion de HMA (Martinez-Garcia et al.,
2011). Estos filtros abidticos marcan una clara diferenciacion en bandas por
grupos funcionales en los saladares. Debida a las diferentes adaptaciones de los
haldfitos frente a los filtros ambientales (caracteristicas fisicoquimicas del suelo).
El grupo de suculentas (A. macrostachyum y S. fruticosa) se agrupan en suelos
mayormente salinos y humedos. En cambio, L.spartum no suculenta con
absorcion selectiva de sales, se establece en zonas con mayor ratio Ca?*/Na* y
menos humedos, con un mayor porcentaje de micorrizacién. Por su parte, L.
cossonianum con adaptacion al medio gracias a su capacidad excretora de
sales, le permite adaptarse a zonas del saladar con mayor cantidad de C.E. y
humedad (Moreno et al., 2020).

Por otro lado, la abundancia y diversidad de HMA desempefian un papel
clave en el ensamblaje de las comunidades vegetales. A su vez, el grado de
dependencia de las plantas hacia los HMA influye en la direccionalidad de las
interacciones entre ambas comunidades. Ademas, las micorrizas pueden
mejorar la tolerancia de las plantas a la salinidad (Jindal et al., 1993; Ruiz Lozano
et al., 1996). Asi, diversos factores biéticos y abiéticos modulan esta asociacion,
afectando a los patrones de distribucion espacial y temporal de las comunidades
de HMA (Roda et al., 2008; Martinez et al., 2009). En este marco, los filtros
bidticos entre niveles troficos ejercerian presion en la comunidad vegetal y en la
simbiosis micorricica, siendo determinantes en su distribucion para alcanzar la
comunidad local y jugando un papel decisivo en la facilitacién entre plantas
(Moora y Zobel, 2009).

6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

Segun los resultados obtenidos, se identifica la separacion de porcentaje
de micorrizacién de especies por grupo funcional (suculentas y no suculentas)

dentro de la comunidad vegetal local de los diferentes saladares del sureste
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Ibérico. Cabe destacar, que la distribucién depende de la planta huésped
asociada al filtrado ambiental (conductividad eléctrica, humedad del suelo y la
ratio Ca?*/Na*) que forman un gradiente ambiental salino, caracteristico en los
saladares. El grupo funcional de suculentas mostré gran similitud en cuanto a
infeccion por HMA. Por otro lado, L. spartum tiene el porcentaje de micorrizacion
mas alto y L. cossonianum perteneciente al mismo grupo funcional (no
suculentas) obtiene porcentajes de micorrizacion similares a las suculentas, pero

en ciertos saladares presenta el menor porcentaje.

En cuanto a investigaciones futuras, se pretende caracterizar
genéticamente las comunidades micorricicas presentes en los ecosistemas
aridos y semiaridos para comprender mejor el funcionamiento entre
comunidades de plantas y hongos. Consiguiendo asi, discernir los sesgos de
informacion que existen en la relacion de comunidades fungicas y la vegetacion
de saladar. Descubriendo si, los HMA en estos ambientes tienen una mayor

dependencia por el huésped o por los factores abidticos.
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Tabla A. Rangos ambientales de las especies haldfilas [S. fruticosa (S), A. macrostachyum (A), L. cossonianum (L) y L. spartum (Lg)] en diferentes saladares
del sureste espanol. Abreviaturas: C.E., conductividad eléctrica; AG, Saladar de Agua Amarga; VILLE, Saladar de Requena; FC, Saladar de Fontcalent; CV, Saladar de
Cordovilla; AGRA, Saladar de Agramoén; AJA, Saladar del Ajauque; CAR, Saladar de “El Carmoli”; VE, Saladar de los Canos; GA, Saladar de Garrucha; AL, Saladar de la
desembocadura del Rio Andarax. Nota: El nombre de la muestra esta indicado con la abreviatura del nombre de la especie y la abreviatura del nombre del saladar.

Especie_sitio C.E. Na* CI- K* Ca%* SO4% Mg?*
Lg_AG 9,98 - 18,93 135,83 - 2400,68 3790,80 - 7519,15 70,27 - 132,13 1474,62 - 1543,96 1652,21 - 2025,91 407,38 - 693,45
L_AG 21,75-35,5 3115,57 - 6595,09 8695,98 - 14423,90 151,66 - 246,70 1583,74 - 1777,34 2143,87 -2717,99 783,75 - 1223,24
A_AG 67,5 - 82,25 14756,14 - 18425,46 27858,47 - 33898,83 469,61 - 569,83 2231,42 - 2435,58 4064,56 - 4670,00 2254,05 -2717,52
S AG 30,9 - 32,75 5431,03 - 5899,18 12507,65 - 13278,31 214,90 - 227,69 1712,57 - 1738,62 2525,92 - 2603,17 1076,21 - 1135,34
Lg_VILLE 2,618 - 13,175 0,0025 - 945,61 725,84 - 5123,84 19,41 - 92,39 1314,35 - 1463,00 1345,01 - 1785,83 172,21 - 509,66
L_VILLE 69,25 - 90,5 15135,73 - 20513,17 28483,34 - 37335,58 479,98 - 626,86 2252,54 - 2551,74 4127,20 - 5014,47 2302 - 2981,21
A_VILLE 71,75 -79 15768,37 - 17603,02 29524,78 - 32544,95 497,26 - 547,37 2287,74 - 2389,82 4231,58 - 4534,30 2381,91 - 2613,64
Lg_FC 27,68 - 29,3 4614,92 - 5114,71 11164,19 - 11986,93 192,61 - 206,26 1667,16 - 1694,97 2391,26 - 2473,73 973,13 - 1036,26
S FC 16,18 - 18,13 1704,78 - 2198,24 6373,57 - 7185,89 113,12 - 126,60 1505,24 - 1532,7 1911,09 - 1992,51 605,55 - 667,88
Lg CV 2,87 -12.55 0,0025 - 787,45 831,02 - 4863,48 21,16 - 88,07 1317,91 - 1454,20 1355,55 - 1759,73 180,28 - 489,69
L_CV 11,33-35,3 477,46 - 6544,48 4353,17 - 14340,58 79,60 - 245,31 1436,96 - 1774,52 1708,58 - 2709,64 450,53 - 1216,85
A _CV 23,38 - 30,28 3526,78 - 5272,87 9372,91 - 12247,29 162,89 - 210,58 1654,84 - 1703,77 2211,72 - 2499,82 835,69 - 1056,23
S CV 43,38 - 61,25 8587,90 - 13111,28 17704,43 - 25150,73 301,13 - 424,68 1888,22 - 2139,9 3046,80 - 3119,87 1474,95 - 2046,29
Lg_AGRA 2,12 -2,96 0,0025 519,63 - 868,51 15,99 - 21,78 1307,38 - 1319,18 1324,34 - 1359,31 156,39 - 183,16
A_AGRA 1,72-1,93 0,0025 350,92 - 439,44 13,19 - 14,66 1301,68 - 1304,67 1307,43 - 1316,30 143,45 - 150,24
S AGRA 2,72 -2,88 0,0025 766,45 - 833,11 20,09 - 21,19 1315,73 - 1317,98 1349,08 - 1355,76 175,33 - 180,44
Lg_AJA 11,25 - 20,75 135,83 - 2400,68 3790,80 - 7519,15 70,27 - 132,13 1417,95 - 1543,96 1652,21 - 2025,91 407,38 - 693,45
L_AJA 21,25 - 38,25 3123,07 - 6602,59 8703,48 - 14431,40 159,16 - 254,20 1591,24 - 1784,84 2151,37 - 2725,49 791,25 -1230,74
A _AJA 64 - 83 14763,64 - 18432,96 27865,97 - 33906,33 477,11 -577,33 2238,92 - 2443,08 4072,06 - 4677,50 2349,45 - 2725,02
S _AJA 32-38 5438,53 - 5906,68 12515,15 - 13285,81 222,40-232,60 1720,072-1746,12 2533,42-2610,67 1083,71 - 1130,86
L_CAR 24 -37,5 3135,57 - 6615,09 8715,98 - 14443,90 171,66 - 266,70 1603,74 - 1797,34 2163,87 - 2737,99 803,75 - 1243,24
A _CAR 64 -77,5 14776,14 - 18445,46 27878,47 - 33918,83 489,61 - 589,8 2251,42 - 2455,58 4084,56 - 4199,39 2274,05 - 2737,52
S CAR 34 - 35 5451,03 - 5919,18 12527,65 - 13298,31 245,10 - 247,69 1732,57 - 1758,62 2545,92 - 2623,17 1096,21 - 1155,34
Lg_VE 32,28 - 42,55 5778,98 - 8379,13 13080,44 - 17360,76 224,41 - 295,43 1731,93 - 1876,60  2583,33-3012,36 1120,16 - 1448,58
L VE 67,5-70,5 14692,88 - 15452,05 27754,33 - 29004,06 467,88 - 488,62 2227,9 - 2270,14 4054,13 -4179,39 2246,06 - 2341,95
A_VE 102,5 23549,84 42334,49 709,8 2720,7 5515,52 3364,77

S VE 103 23550 42335 710 2721 5516 3365

A GA 79,75 - 82,25 17792,82 - 18425,46 32857,39 - 33898,83 552,55 - 569,83 2400,38 - 2435,58 4565,61 - 4670,00 2637,61-2717,52
S GA 53,25 - 58 11086,83 - 12288,85 21818,12 - 23796,86 369,39 - 402,22 2027,26 - 2094,14  3459,13 - 3657,46 1790,59 - 194241
L_AL 40,08 - 45 7752,82 - 8999,12 16329,73 - 18381,37 278,32 - 312,36 1841,76 - 1911,1 2909,02 - 3114,65 1369,47 - 1526,89
A AL 78,75 - 84,5 17539,76 - 18994,83 32440,81 - 34836,12 545,64 - 585,39 2386,3 - 2467,26 4523,86 - 4763,95 2605,65 - 2789,44
S AL 37,7 -41,33 7151,81 - 8069,14 15340,37 - 16850,45 261,90 - 286,96 1808,32 - 1859,36 2809,85 - 2961,21 1293,56 - 1409,43
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Tabla B. Ratios ambientales de las especies haldfilas [S. fruticosa (S), A. macrostachyum (A), L.
cossonianum (L) y L. spartum (Lg)] en diferentes saladares del sureste espanol. Abreviaturas: AG, Saladar de
Agua Amarga; VILLE, Saladar de Requena; FC, Saladar de Fontcalent; CV, Saladar de Cordovilla; AGRA, Saladar de
Agramon; AJA, Saladar del Ajauque; CAR, Saladar de “El Carmoli”; VE, Saladar de los Canos; GA, Saladar de
Garrucha; AL, Saladar de la desembocadura del Rio Andarax. Nota: El nombre de la muestra estd indicado con la
abreviatura del nombre de la especie y la abreviatura del nombre del saladar.

Especie_Sitio K*/Na* Ca?*/Na* Ca?'Mg?* RAS % Humedad

Lg_AG 0,055 -0,08 0,64 -10,44 2,23 - 3,48 4,5-71,78 6,28 - 13,56

L_AG 0,04 - 0,05 0,27 - 0,51 1,45-2,02 90,55 - 170,27 13,17 - 18,01

A_AG 0,031 -0,032 0,13-0,15 0,90 - 0,99 311,59 - 362,99 26,77 - 30,98
S_AG 0,039 - 0,04 0,29 - 0,32 1,563 -1,59 145,44 - 155,62 29,97 - 33,58
Lg_VILLE 0,10 - 7765,26 1,55 - 525741,76 2,87 -7,63 9,17-10% - 30,11 35,14 - 43,53
L_VILLE 0,031 -0,032 0,12-0,15 0,86 - 0,98 317,17 - 390 24,31 - 30,74
A_VILLE 0,031 -0,032 0.,14-0,15 0,91 -0,96 326,33 - 351,94 30,14 - 74,79
Lg FC 0,040 - 0,042 0,33-0,36 1,64 -1,71 127,01 - 138,41 19,57 - 23,30
S_FC 0,058 - 0,066 0,70 - 0,88 2,29-2,49 52,48 - 66,27 10,67 - 27,93
Lg_CV 0,11 - 8463,38 1,85 -527163,84 2,97 -7,31 9,13-10° - 25,26 32,94 -43,35
L CV 0,04 -0,17 0,27 - 3,01 1,46 - 3,19 15,54 - 169,22 40,41 - 63,75
A_CV 0,04 - 0,05 0,32-0,46 1,61-1,92 100,92 - 141,94 34,35 - 55,30
S_CV 0,032 - 0,035 0,16 - 0,22 1,05-1,28 209,42 - 286,58 37,45 - 57,90
Lg_AGRA 6396,688 - 8712,208  522953,92 - 527670,72 7,20 - 8,36 9,12:10%-9,24-10°% 15,06 - 30,50
A_AGRA 5276,944 - 5864,464  520672,96 - 521869,76 8,68 - 9,07 9,27-10%-9,3-10° 29,99 - 37,07
S _AGRA 8034,832 - 8477,2 526290,88 - 527192,00 7,30 -7,50 9,13-10%-9,16-10" 37,23 - 55,23
Lg_AJA 0,06 - 0,52 0,64 - 10,44 3,48 - 2,23 4,5-71,78 10,5-17,79

L_AJA 0,04 - 0,05 0,27 - 0,51 1,45 - 2,01 90,49 - 170,04 18,35 - 26,30
A_AJA 0,031 -0,032 0,13-0,15 0,90 - 0,99 311,23 - 362,61 18,30 - 26,05
S AJA 0,040 - 0,041 0,30-0,32 1,53 -1,59 145,25-155,41 17,69 - 24,77
L_CAR 0,04 - 0,05 0,27 - 0,51 1,45-2 90,38 - 169,66 15,04 - 30,42
A_CAR 0,032 - 0,033 0,13-0,15 0,90 - 0,99 310,63 - 361,99 13,09 - 24,54
S CAR 0,042 - 0,043 0,30-0,32 1,52 - 1,58 144,94 - 155,07 11,89-23, 34
Lg_VE 0,035 -0,039 0,22 - 0,30 1,30 - 1,55 153,03 - 205,5 28,29 - 37,75
L_VE 0,0316 - 0,0318 0,15 0,97 - 0,99 310,65 - 321,77 38,43 - 49,85
A _VE 0,03 0,12 0,81 426,93 35,99 - 40,58
S VE 0,03 0,12 0,81 426,93 23,93 - 29,75
A_GA 0,031 0,13 0,90 - 0,91 354,51 - 362,99 30,04 - 34,38
S GA 0,0327 - 0,0333 0,17 -0,18 1,08 -1,13 253,75 - 273,54 22,97 - 33,14
L AL 0,035 - 0,036 0,21-0,24 1,25-1,34 193,48 - 217,05 19,75 - 28,60
A_AL 0,0308 - 0,0311 0,13-0,14 0,88 - 0,92 351,08 - 370,5 20,60 - 28,35
S AL 0,036 - 0,037 0,23 -0,25 1,32 -1,40 181,6 - 199,59 39,15 -59,80
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