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EVALUACION DEL EFECTO DEL METODO DEL SOLARIZADC EN EL. PROCESO DE LA
MICORRIZACION Y CONTROL DEL MAL DEL TALLUELO A NIVEL DE VIVERO EN

PLANTAS DE Pinus oocarpa Schiede.

SOLARITATION EVALUATION EFFECT FOR THE MICORRIZATION PROCESS AND THE

DAMPING OFF CONTROL IN A TREE NURSERY LEVEL IN Pinus oocarpa Schiede.

RESUMEN

Desde hace mucho tiempo el hombre conoce sobre los beneficios que brindan a
las plaxitas las asociaciones con cierto tipo de microorganismos. Estudios preliminares
que se han desarrollado en Costa Rica y Guatemala (12)', hacen evidente las
asociaciones que existen entre hongos micorricicos con especies forestales como lo es
con el Pinus spp en forma natural.

También es conocido que plantas no micorrizadas, no crecen bien, hasta que las
micorrizas logran infectar a la planta, lo que alarga el periodo de adaptacion de estas al
nuevo medio, esto puede ser un factor determinante para su sobrevivencia en el campo
definitivo. (12}’

En la presente investigacion se evalud el efecto del solarizado en periodos de 4, 6,
7 y 8 semanas en el control del mal del talluelo y en el proceso de micorrizacion, fue
necesario incluir dentro de los tratamientos un testigo absoluto el cual sirvio de
comparador al momento de realizar el analisis de la informaciéon. Para asegurar la

presencia de hongos micorricicos en el sustrato se utilizé como indculo suelo y humus

"Marx, DH. 1980. Ectomycorrhizal fungus inoculations a tool for improving forestation practices.
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obteniendose en la parte media de la Sierra de las Minas, donde se encuentra creciendo
en forma natural el Pinus oocarpa Schiede.

La fase experimental de esta investigacion se llevd a cabo en el vivero forestal del
Instituto Nacional de Bosques, ubicado en la zona trece de la Ciudad Capital. En la
primera fase experimental se llevd a cabo la aplicacion del método de solarizado,
colocando el plastico ecocontrol en forma escalonada al sustrato, a intervalos de tiempo
segin los tratamientos establecidos, con el fin de levantar el plastico de todos al mismo
tiempo. La segunda fase comprendio el establecimiento del vivero, se realizd el llenado
de bolsas y la siembra directa de las plantas en las mismas. Tres meses después de
germinada la semilla se procedié a tomar los datos de incidencia de enfermédades,
porcentaje y grado de micorrizacion; altura, peso fresco y seco total de las plantas,
informacion necesaria para determinar las diferentes variables de respuesta planteadas
en el experimento.

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de incidencia de micorrizas,
porcentaje de severidad de las micorrizas, altura, pesos fresco y seco de las plantulas,
para el caso de la variable de porcentaje de incidencia de enfermedades fue necesario
llevar a cabo chequeos cada 8 dias del vivero durante el tiempo que permanecieron las
plantas en el mismo.

En las variables de porcentaje de incidencia de enfermedades el tratamiento que
presentd mayor porcentaje fue el testigo alcanzando un 17.25%, mostrandose asi como
el peor tratamiento.

En el porcentaje de micorrizacion no hubo diferencia significativa en los
tratamientos, observandose una media general de 99.75% estableciéndose con ello que

el solarizado no inhibe la infeccion de las micorrizas.
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En la grado de micorrizacion el mejor tratamiento fue el de 7 semanas con un
94.25% de severidad y en las variables de altura, peso fresco y seco de las plantulas, el
mejor tratamiento fue el de 7 semanas alcanzando 12.57 cm, 2.63 gr y 1.18gr
respectivamente; determinandose con estas variables que la severidad de la infeccion de

los hongos micorricicos en las raices influye favorablemente en el crecimiento y

desarrollo del Pinus oocarpa Schiede en fase de vivero.




1. INTRODUCCION

Una nueva linea de investigaciéon se ha venido desarrollando desde hace afios, en
donde la evaluacién del método del solarizado, como practica para la desinfeccion del
suelo ha brindado muy buenos resultados para el control de plagas y enfermedades en
una gran variedad de especies vegetales. Dentro de éstas nuevas investigaciones
también se han publicado algunos resultados en los que se reporta que los hongos
nativos micorriciéos del suelo tratado con el método de solarizado no mueétran
disminuciones significativas en sus poblaciones, por lo que el estudio del efecto del
' solarizado a diferentes intervalos de exposicion contr)ibuye al enriquecimiento de la
escasa informacioén que existe acerca del tema.

Siendo el solarizado un método de control fisico que de alguna manera tiende a
incrementar el periodo en el proceso de realizacion de los viveros a través del tiempo que
dure el sustrato cubierto con plastico, en esta investigacién se realizé siembra directa en
bolsa con lo que pudo observarse que en tres meses después de la germinacion las
plantas alcanzaron el 75% de la altura requerida para pasar a la fase de campo con lo
cual se redujo en un 25% el tiempo ncecesario para el mismo, pudiéndose entonces
obviar la fase de semillero, evitando con ello el estrés debido al trasplante del semillero
hacia el alméacigo y al mismo tiempo, disminuyendo las labores que conlleva aplicar el
método del solarizado en la fase semillero y almacigo por separado.

La investigacion se desarrollé en el vivero forestal del Instituto Nacional de
Bosques, ubicado en la zona 13 de la Ciudad Capital, de junio a noviembre de 1998,

periodo al final del cual pudo determinarse que el solarizado en 7 semanas es un buen
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método para el control del mal del talluelo ya que con dicho tratamiento logrd

reducirse el un 99% el porcentaje de incidencia de la misma. Al mismo tiempo pudo
establecerse que el solarizado no afecta la incidencia de hongos micorricicos ya que
todos los tratamientos mostraron en promedio un 99.75% de incidencia; sin embargo si
afecta de alguna manera el porcentaje de severidad de las micorrizas, pues que el
tratamiento de siete semanas de solarizado presenté un 94.25% de micorrizacon alto en
comparacion con el testigo que presént() Unicamente un 16%. Las diferencias en altura,
peso fresco y seco estan asociados a la severidad de micorrizacién, ya que el tratamiento
de siete semanas fue el que presentd mejores resultados en las variables antes

mencionadas.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA:

El reto que enfrentan los viveros forestales en forma general, es llegar a producir
plantas en forma masiva en donde pueda observarse un desarrollo uniforme de las
plantulas, considerandose que todas se encuentran bajo las mismas condiciones., La
muerte por mal del talluelo y por escasez de propagulos de micorrizas capaces de
infectar es evidente en los viveros forestales, ya que es comun esperar al final de la etapa
de vivero plantulas con diferentes grados de desarrolio; reduciéndose ademas el
nimero de plantas debido a la mortandad provocada por agentes fitopatdgenos
causantes del mal del talluelo. La heterogeneidad de éstos es preocupante, ya que
aungue se obtenga un buen porcentaje de germinacién y supervivencia en la fase de
vivero, aquellas plantas que no presenten un buen desarrollo es seguro que al salir al

campo definitivo pereceran, al no soportar las condiciones bajo las que se encontraran,

iy




3. MARCO TEORICO

3.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1.1. Descripcion De Micormizas

Las micorrizas (hongos de las raices), son estructuras resultantes de la asociacion
simbi6ticas entre rajces finas nutridoras de las plantas verdes y micelio de hongos
altamente especializados que habitan las raices. (12)

Cada componente en la asociacion depende del otro en algin grado para su
existencia. Esta asociacion resulta altamente beneficiosa para las plantas por el
incremento en la absorcién de agua y nutrientes del suelo, asi como por la proteccion
que recibe contra patégenos y por las hormonas sintetizadas en el sistema simbidtico.
Actualmente es de gran importancia el uso de micorrizas en programas de reforestacion
y forestacion con coniferas en algunas regiones del mundo y en la introduccién de las
mismas. (13}

El proceso de micorrizacion se lleva a cabo mediante la infeccién de las raices
secundarias de una planta por las hifas de una o méas especies de hongos. Las hifas
externas de la raiz micorrizada son las responsables de la mayor absorcion de agua y
nutrimentos del suelo, mientras que las internas intervienen mas directamente en el
intercambio nutricional y metabdlico de la relacion hongo-planta. (20)

En el proceso de micorrizacion, la raiz formada por los pelos radiculares seran
sustituidos por las hifas del hongo-, lo que implica un menor gasto energét‘ico de la
planta y una mayor area de absorcién por la longitud de la hifas externas desarrolladas.

Las micorrizas pueden tomar variadas formas dependiendo de la naturaleza de la planta

y del hongo. (20)



La mayoria de todas las plantas verdes en el mundo tiene micorrizas, las cuales
pueden beneficiarse a través del incremento de:
A. La absorcion del agua y nutrientes, y por lo tanto, el ciclo nutritivo.
B. La sanidad y longevidad de las raices nutridoras.
C. La tolerancia a la sequia, a lés altas temperaturas, toxinas y pH extremos del suelo.
D. Produccion de hormonas estimulantes del crecimiento (auxinas, citoquininas,
giberelinas y tiaminas) que benefician al huesped.
E. Almacenamiento en su manto fungoso de elementos como el nitrégeno, fosforo,
potasio, cobre, zinc, aluminio y boro. (20)
La mayoria de los arboles deben tener micorrizas para sobrevivir, otras plantas
pueden solamente necesitarlas para un maximo crecimiento en suelos naturales. (17 )
Con la excepcion de las acuaticas, de algunas halofitas y algunas otras plantas, la
mayoria de las plantas con flor del mundo forman ecto o endcmicorrizas en suelos
naturales. (17)
3.1.1.1. Tipos de micorrizas

A. Ectomicorrizas: Estas viven naturalmente en muchas especies de importancia

forestal en todo el mundo. Las plantas hospedantes de estos hongos son
predominantemente arboles que perteneces a las familias Pinaceae, Fagaceae;
Betulaceae; Salicaceae; Juglandaceac o Myrtaceae (Eucaliptus), Ericaceae y otras
familias. (17}

La infeccion de hongos ectomicorricicos se inicia por esporas o hifas (proi)égulos)
de los simbiontes fangicos que habitan la rizésfera de las raices nutridoras. Los

propagulos son estimulados por exudaciones de la raiz y crecen sobre la superficie de
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las raices nutridoras y forman una capa de hongos. Las hifas se desarrollan alrededor
de las células corticales de la raiz y forman lo que se llama la red de Hartig. Que es
unc de los rasgos principales que distinguen las ectomicorrizas, que puede ser simpies,
bifurcadas o multibifurcadas {coraloide}, nodular, o de otras formas. El color de una
ectomicorriza esta normalmente determinado por el color de la hifa del hongo simbionte
y pueden ser: castafias, negras, blancas, rojas, amarillas o mezcla de estos colores. La
hifa individual, cordones de hifas o rizomorfos, radian desde la capa de hongos en el
suelo hasta la base de los cuerpos de fructificacion de los hongos.(17)

La mayoria de los hongos que forman ectomicorrizas con los Arboles forestales
mejor conocidos y probablemente los mas importantes son los basidiomicetos, que
producen setas {cuerpos de fructificacion) y ciertos ascomicetos.(12)

La necesidad que presentan muchas especies de arboles forestales de
ectomicorrizas fue inicialmente observada cuando los esfuerzos para establecer
plantaciones de pinos exoéticos en partes del mundo deficientes de hongos asociados
fallaban continuamente hasta que se introdujeron los hongos esenciales, (17)

Plantas de pino no micorrizadas no sobreviven ni crecen bien hasta que los hongos
nativos forman ectomicorrizas sobre sus raices. (12)

B. Ectendomicorrizas:

Esta clase de micorrizas es la mas extendida en plantas verdes del mundo y
comprende tres grupos. Las micorrizas Ericalaen que viven sobre cuatro o cinco familias
de las Ericaceae en géneros tales como Galluna, Vaccinium, Rhododendrum, Erica,
Arbustus, v Pernettya. Las micorrizas Orchidaceous son un grupo distinto‘que vive
solamente en la familia Orchidaceae y las micorrizas vesicular-arbusculares {VA), que

forman el tercer grupo y que han recibido mucha atencion de investigacion. {20)



A causa de su amplio rango de hospedantes, los hongos micorrizicos VA se
encuentran en todos los suelos naturales del mundo. No se ha mencionado en ninguna
parte del mundo deficiencias de hongos micorrizicos vesicular-arbusculares en suelos
naturales, como lo han sido los hongos ectomicorrizicos.

Ya que los hongos micorrizicos vesicular-arbusculares no pueden ser cultivados en
laboratorios, se consigue la producciéon de indculo en cultivos de macetas. (17N

El valor principal de las micorrizas vesicular-arbusculares aparentemente viene
de su capacidad de proveer a la planta mas fosforo, cobre y zinc, los cuales son
relativamente inmoviles en el suels. En suelos de viveros fumigados, deficientes en
honges micorrizicos vesicular-arbusculares, se han demostradc beneficios con
micorrizas vesicular-arbusculares para citricos, aguacate y varias especies frondosas.

(24)

C. Micorrizas arbutoides: Estan provistas de manto, hifas de proyeccion externa y
normalmente, red de Hartig bien desarrollada con penetracion intracelular. Las plantas
hospedadoras pertenecen a los géneros Arbutus Yy Arctostaphylos. (13, 20)
4.1.1.3. Tipos de inoculo

Existen varias clases de indculos, naturales y producidos en laboratorios, asi como
varios métodos de aplicacion se han utilizado a través de los aflos, algunas técnicas han
tenido éxito y otras no, a continuacion se describen algunas de ellas:

A.Inoculo de suelo:

Es el inéculo natural mas utilizado, especialmente en paises en desarrollo, es
suelo 0 humus colectado en areas con plantaciones establecidas de pino o roble. Este
inoculo de suelo puede ser mezclado con el medio de enraizamiento (normalmente un

volumen del 5 al 10%),.
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Uno de los mayores inconvenientes del inéculo de suelo o humus es que no se
pueden controlar las especies de hongos ectomicorrizicos en el suelo. No hay ninguna
seguridad de que este tenga los hongos mas deseables para las especies de arboles a
producir ni para el lugar donde las piantas van a ser establecidas de asiento. El inéculo
de suelo también puede tener ademas microorganismos peligrosos y malas hierbas
nocivas para los hongos ectomicorrizicos, de los cuales algunos de ellos, pueden ser
potencialmente peligrosos. (20)

B. Inoculo de esporas:

Se han usado los cuerpos de fructificaciéon y esporas de varios hongos como
in6culos. Los cuerpos de fructificacién enteros o cortados se secan antes de su uso.
Siendo esenciaimente inéculos de esporas, ya que la matriz vegetativa del cuerpo de
fructificacion se mata por desecacion durante el secado o por descomposicion cuando es
atiadido al suelo. {13]

La técnica ras simple y efectiva de inoculacion es espolvoreando las esporas secas
de hongos hipogeos como Pisolithus tinctorius, aplicandolas al suelo alrededor de las
plantas jévenes y lixividindolas en las zonas de las raices con agua de irrigacion. Este
procedimiento ha tenido éxito en plantas de pino a raiz desnuda y en contenedores. (20)

In6culo compuesto de esporas, mezclado con un portador humedecido, tal como la
vermiculita, caolin o arena, puede ser esparcido sobre €l suelo y mezclado en los viveros.
{13, 15, 20)

Todas las colecciones de Basidiosporas de P. tinctorius obtenidas de cuerpos de
fructificacion maduras contienen levaduras, bacterias y una mezcla de hongos
saprofiticos,. El Captan y el Thiran incrementaron el desarrolio de ectomicorrizas de

Pisolithus sobre plantitas de P. taeda. {20)



Existen ventajas e incovenientes al utilizar las esporas de hongos
ectomicorrizicos para la inoculacién. La mayor ventaja es qgue las esporas no requieren
una fase de crecimiento extensa bajo condiciones asépticas como el inédculo vegetativo,
otra ventaja es que éste es muy ligero y que por 1o menos las esporas de ciertos hongos,
poseen habilidad para sobrevivir almacenadas de una estacién a otra. (8, 12, 13)

C. Inoculo vegetativo:

Este método de inoculacion es biclogicamente mas seguro, y consiste en utilizar el
micelio puro. Lamentablemente los hongos ectomicorrizicos son un grupo dificil de
cultivar en el laboratorio. Muchas especies nunca han sido aisladas ni han crecido en
cultivo puro. Algunas especies crecen lentamente, otras mueren a menudo después de
unos meses en cultivo. (20, 14)
3.1.1.4. Morfologia De Las Ectomicorrizas

Esta varia segun el hongo simbionte y el género al que pertenezca la planta
hospedante. Uno de los principales caracteres morfologicos que definen una
ectomicorriza es el tipo de ramificacion. (28)

Es conocido que las ectomicorrizas que aparecen en las especies de género Pinus
estan ramificadas dicotomicamente una o varias veces dando lugar incluso a sistemas
coraloides. Las formas mas tipicas de las ectomicorrizas son las siguientes (28):

A. No ramificadas: El sistema micorricico consiste en micorrizas simples, no
ramificadas, el manto envuelve solo raices simples. Ejemplo de este tipo son las
desarrolladas en el género Picea.

B. Monopodial-pinnadas: El sistema posee un eje desde el cual se originan ramas
laterales mas cortas que el eje. Estas ramas se situan mas o menos en un solo

plano.
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Monopedial - piramidal: Poesee un eje central, donde las ramas laterales se originan

desde el eje en varios planos {3-4 6 mas).

. Dicotomicas: El meristemo de la raiz se divide dicotémicamente, las dos ramas

laterales crecen con la misma longitud, estas ramificaciones pueden aparecer
repetidamente, siendo entonces dicotémicas de primer, segundo orden. Este tipo de
ramificacion es tipico en el género Pinus. (20)

Irregular — Pinnadas: {Con ramificaciones dicotémicas). En alguncs casos las
ramificaciones dicotémicas pueden no distinguirse porque uno o dos apices
micorricicos crecen mas rapido que otros. (17)

Coraloides: Sistemas micorricicos dicotomicamente ramificados o pinnados, con ejes
cortos que estan densamente ramificados causando una apariencia de coral, un
ejemplo de este tipo son las ectomicorrizas desarrolladas entre Rhizopogon y Pinus.
Tuberosas: Las micorrizas estan muy densamente ramificadas y unidas por una

densa capa de hifas que les confiere forma de tubérculos. Este tipo de ramificacién

aparece en micorrizas formadas entre algunas especies de Suillus y Pinus. (20)

3.1.1.5. Anatomia de las micorrizas;

A.

Superficie del manto: El manto de hifas que rodea a la raiz puede estar a menudo

cubierto por hifas emergentes, cistidios, granulos, papilas, etc, o bien simplemme
formado por hifas entretejidas en la parte mas externa. En algunos casos el manto es
muy delgado y es posible distinguir las células corticales de la raiz. La superficie del
manto puede ser:

a. Lisa: superficie bien definida con unas pocas o ninguna hifa emergente. ‘(‘20)
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b. Reticulada: Las ectomicorrizas lisas pueden ser reticuladas si poseen tubos

laticiferos, como en el caso de las micorrizas formadas por especies del género

Lactanus. {20)

c. Granulosa: La superficie de la ectomicorriza esta cubierta por pequefios
tuberculos, papilas o granulos. (20)

d. Lanosa: Las micorrizas estan rodeadas por hifas emergentes, gruesas, rizadas,

formando una especie de treizza de lana. (20)

e. Algodonosa: Las micorrizas estan rodeadas por hifas emergentes delgadas muy
dificiles de reconocer individualmente. (20)

f.  Fibrosas: Las hifas estan dispuestas en pequerios haces. (20)

8. Espinosas:' La superficie esta cubierta por cistidids o hifas emergentes rigidas y
conspicuas, pueden ser de tamafio de un cuarto de diametro de la micorriza, (20}

B. Rizomorfos:

Se incluyen aqui los cordones miceliares que son rizomorfos primitivamente

organizados donde las hifas pueden estar ligeramente interconectadas. En estos las

hifas se organizan de manera que se forma un haz central con hifas de gran diametro,

rodeado por una capa de hifas de diametro inferior pero de paredes mas gruesas y/o

pigmentadas. (20)

C. Red de hartig:

La red de Hartig es otra caracteristica importante para la determinacion de
ectomicorrizas, puede desarrollarse solo al nivel de la primera capa de células

corticales. (28)

Y
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3.1.

En seccion transversal, el tipo mas comtin de red de hartig es la formada por una

sola fila de hifas entre las células del cortex, pero ocasionalmente pueden existir

varias filas {28)

.1.6. Tipes de estimulos producidos planta - hongo

Estimulo radical: Se ha comprobado ampliamente que las raices vivas estimulan el
crecimiento en virtud del micelio de algunos hongos ectomicorricicos. Fries et. al.,
identificaron el acido abietico como factor liberado por Pinus silvestris, el cual
puede estimular la germinacion de esporas en Suillus granalatus, S. Grevillei, S.
Luteus y S. Variegatus pero no en Hebeloma mesophaeum, Paxillus involutus y
Telephora terrestris, siendo todas ellas especies fungicas micorricicas de dicha
conifera. (20}

Estimulos fingicos: Los reguladores del crecimiento de la planta producidos por el

hongo no solo pueden alterar el nivel de exudados radicales, sino también pueden
influir en la morfogénesis de la raiz y en la proliferacion de raices secundarias.
(Palmer, Slankis, Ulrich, Gogala, Gar yDebaud). La proliferacién de raices
incrementa el numero de lugares disponibles de colonizacién, mientra que el
aumento de exudados radicales estimula el crecimiento fungico. (28)

1.7. Interaccién planta — hongo — medio:;

Papel de la planta:

Aungue la morfologia y disposicion interna de las células radicales son
caracteristicas inherentes del hospedante, son modificadas por la interaccién del
hongo. El tipo de ramificacién del sistema micorricico, varia muy poco o no varia

entre especies arboreas del mismo género. (28)
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La estructura interna de la raiz se modifica por la carencia de epidermis y pelos
radiculares. {28)

Papel del hongo:

El hongo simbionte es el que directa o indirectamente produce cambios en la raiz,
hasta transformarla en una ectomicorriza. Rodea a la raiz con sus hifas formando
un manio bien diferenciado. Las hifas penetran entre las células corticales

formando la Red de Hartig. La interaccidon con la raiz provoca un cambio en las

dimensiones de la células corticales, estimulando también un crecimiento diferencial
de la raiz, como la formacién de dicotomias en el género Pinus, la cual puede estar
condicionada por la produccion de auxinas por el hongo simbionte. {20)

Las diferencias morfologicas de las micorrizas estan dadas por las estructuras
reproductoras y no por caracteres del micelio vegetativo y forman por lo tanto
ectomicorrizas completamente idénticas. (28)

C. Papel del medio:

los factores del medio pueden influir en la morfologia y anatomia de las
ectomicorrizas, sin embargo s6lo son responsables de pequefios cambios. Como el

caso del pH que en algunas ocasiones provoca cambios en el color de la

ectomicorriza. (28]
3.1.1.8. Nutricion de la planta micorrizada
Melin y Nilsson{24} demostraron gue existe un transporte de carbohidratos desde
el huésped hacia el hongo. Asi mismo las hifas absorben nitrogeno, fosforo, potasio y
calcio que transportan hacia el huésped.
La eficiencia de la absorcion de nutrientes es incrementada por la presencia de

ectomicorrizas, la capacidad de captar amonio es importante en los bosques con suelos
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de bajo pH y bajas tasas de nitrificacion, la gran cantidad de hifas y cordones
miceliares capacitan a las ectomicorrizas para captar cantidades suficientes de amonio,
a pesar de la considerable inmovilidad de este elemento.

La absorcion de fosforo depende de la tasa de respiracion y no puede ser
intensificada por la tasa de transpiracién. El potasio se absorbe con facilidad y se
acumula en el manto, por otro lado el calcio y potasio en puntos calcareos es reducida
por la micorrizacion. Entre los efectos no nutricionales de las ectomicorrizas se
encuentra el control biologico potencial contra patégenos. Entre los mecanismos de
proteccién implicados se encuentra la barrera fisica producida por las micorrizas,
produccion de antibidticos, producéi(m de compuestos fungistaticos como isobutanol,
acido isobutirico, terpenos, fenocles y etileno, cambio en los exudados de las raices
micorrizadas, dificultad en el establecimiento de patogenos en la rizosfera. (6)
3.1.1.9. Aplicaciones de las ectomicorrizas en tecnologia forestal

La Funcién del sistema radicular es la de proporcionar un soporte estructural y la
captacion de nutrientes y agua por que resulta de vital importancia para determinar el
estado fisiologico de la planta. La mejora del sistema radicular incrementa la
supervivencia y el crecimiento de las plantas posteriormente al trasplante en campo
definitivo (37), la calidad del sistema radicular depende de la ramificacion y la
abundancia de raices cortas fisiologicamente capaces de establecer un contacto rapido
con el suelo de la plantaciones. (37)

En suelos naturales todos los arboles forestales forman simbiosis mutualistica
entre las raices y hongos especializados del suelo. El érgano mixto hongb - raiz

resultante se denomina MICORRIZA. {22)
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3.1.1.10.Presencia de hongos micorricicos en las tierras bajas de pinos tropicales en
bosques naturales y plantaciones exéticas

Todos los pinos forman asociaciones con ectomicorrizas, ain en los tropicos donde
muchos otros arboles forman ascciaciones con endomicorrizas. Muchos estudios se han
hecho de pinos micorrizades, en regiones templadas, pero pocos en las regiones
tropicales. (20)
3.1.1.11.Pinos tropicales y su medio ambiente:

Muchos pinos se encuentran naturalmente en las zonas templadas del Norte o
igualmente en las zonas tropicales o subtropicales de latitudes altas, sin embargo unas
pocas especies son verdaderainente tropicales y habitan las tierras bajas tropicales.
Estos pinos regularmente se encuentran en suelos infértiles, mal drenados v acidos en
regiones con climas htimedos o subhtimedos. La precipitacién es baja (650 a 4000 mm
por afio) y se encuentran en el verano periodos de sequia frecuentemente, los cuales
provocan incendios severos en las colinas. {11, 20)

Ocasionalmente los pinos tropicales se encuentran en suelos fértiles, alcalinos,
pobremente drenados ¢ en un clima superhiimedo. Frecuentemente se encuentran
asociados a otro tipo de micorrizas de plantas de bosques como los Quercus sp. (11)
3.1.1.12 Ectomicorrizas en bosqiles tropicales, naturales de pino:

Los bosques naturales de los trépicos incluyendo los pinos han recibido poca
atencion por lo micélogos. Esporadicamente se han hecho colecciones de macromicetos
terrestres, pero éstos usualmente son utilizados para propositos taxonoémicos, haciendo
pequenas menciones de sus grandes asociaciones con plantas. (11) |

Actualmente se buscan er Thailandia, Indonesia y Filipinas hallazgos sobre la

asociacion natural entre los hongos y el P. kesiya y P merkusit, (20)

"1
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3.1.1.13.0rigen de los hongos micorricicos en plantaciones exéticas:

Los hongos micorrizicos se encuentran sobre las especies tropicales en casi un 5%,
especialmente en las familias Caesalpiniaceae, Dipterocarpaceae y Myrtaceae. En pocos
casos estos hongos nativos pueden infectar a los pinos, sin embargo en la mayoria de los
casos no es asi, debido a que en muchas areas estos no son capaces de sobrevivir y
formar una fuente significativa de iﬁécu’io de micorrizas para iniectar las plantas. {20)

Los hongos exéticos probablemente fueron introducidos, junto con sus
hospedantes nativos o en semillas ornamentales. {26)

Esta deficiencia fue observada al querer introducir pinos en nuevas areas a gran
escala a partir de semillas, sin embargo, estas deficiencias fueron salvadas por la
introduccién de suelo fresco de pino o de brosa a las camas de vivero. {20, 26)

3.1.2. Solarizado

La técnica del solarizado consiste en cubrir el suelc humedo con plastico
transparente delgado, durante el verano, a fin de incrementar las temperaturas que
permitan destruir a la mayoria de los fitopatogenos, insectos y malas hierbas. La
radiacién solar pasa a través del plastico transparente, transformandose en calor, €
induciendo a cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el suelo. Un manejo satisfactorio
depende de la duracién del tratamiento, intensidad de la radiacion solar y de la
conductividad térmica del suelo. {23)
3.1.2.1. Beneficios de la solarizacién:

La técnica de solarizacion es uno de los descubrimientos més importantes que han
surgido para el control de patdgenos, malas hierbas e insectos del suelo. Las plantas

desarrolladas en los suelos solarizados son con frecuencia mas vigorosas.
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A. Control de patoégenos:

A partir del primer reporte que se posee sobre solarizado, se ha demostrado que la
solarizacién controla efectivammente muchos patégenos del suelo, como son: Aléternaria,
Dydimella, Fusarium spp., Phymatotrichum, Plamodiophora, Pyrenochaeta spp.,
Pythium spp., Bipolaris, Rhizoctonia, Rosellinia, Sclerotinia, Sclerotium spp.,
Thieleviopsis, Verticillium, Agrobacterium, Streptomyces, Orobanche y nematodos.

En algunos casos, el control de patégenos ha durado mas de un afio, en otros, se
han logrado efectos sinergisticos cuando se ha combinado la solarizacién con residuos
de plantas o fumigantes del suelo. Su efectividad también se ha incrementado mediante
el uso de plastico avejentado o con utilizacién de dos capas de pelicula de polietileno.
(30)

B. Control de malezas:

Las malas hierbas son mas susceptibles que los patégenos a la solarizacion. En
general, la mayoria de las especies de malezas anuales y perennes pueden controlarse
por medio de la solarizacion del suelo, pero difieren respecto a la susceptibilidad al calor
asi pues, éstas se pueden clasificar como 1) susceptibles, 2) moderadamente
susceptibles, 3) moderadamente resistentes y 4) resistentes. (7)

C. Estimulacion del desarrollo de las plantas:

En suelos solarizados, fumigados o artificialmente calentados, las plantas tienen
un mejor crecimiento en comparacion con las plantas desarrolladas en los suelos no
tratados, aunque éstos no hayan sido infestados por patégenos antes de solarizarlos. (9) '

Se han sugerido diferentes mecanismos no relacionados con el control de

patégenos, para explicar la estimulacién del desarrollo de las plantas en suelos

desinfectados como son: (10)
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Eliminacién de patégenos menores desconocidos.

Cambios quimicos en el suelo. Las concentraciones del nitrogenc en forma de nitratos
(NOs) y amoniacal (NH4) se han incrementado hasta seis veces, comparado con los
suelos no solarizados. Dicho incremento ha durando hasta nueve meses. También, el
calcio (Ca++), magnesio (Mgt++]) y otros elementos estan mas disponibles para las
plantas en suelos solarizados. (23)

Destruccion de sustantias fitotoxicas en el suelo.

Estimulacion de  microorganismos benéficos, como hongos micorrizicos,
Thichoderma, Aspergillus, Actinomycetos, bacterias como Bacillus, y especies
fluorescentes de Pseudomonas, los cuales sobreviven al proceso de solarizacion y
recolonizan el suelo répidamenté. Estos pueden contribuir al control biolégico de

patogenos o estimular el desarrollo de las plantas. (29)

3.1.2.2.Condiciones adecuadas para una buena solarizacion

Las recomendaciones para llevar a cabo la técnica de solarizacion, siempre y cuando

las condiciones climaticas lo permitan, son las siguientes;

A.

El area por solarizar debe estar bien preparada, libre de terrones grandes, residuos de
cosecha y malezas, los cuales podran levantar ei plastico o romperlo. El plastico debe
ser transparente para que permita el paso de la mayor parte de la radiacién solar que
calentara el suelo. {30)

El plastico transparente debe formularse con inhibidores ultravioleta (UV) para evitar
el deterioro rapido del polietileno, permitiendo que el suelo se pueda solarizar por
mas tiempo. EIl polietileno es ideal ya que deja pasar mejor la radiacion éolar que

otros materiales a base de acetato de etileno vinilico o cloruro de polivinil. {10, 30)
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C. El plastico debe ser lo mas delgado posible ( 0.025 ~ 0.050 mm = 25-50 micras) ya

que es mas econdmico y efectivo para calentar el suelo y porque hay mejor

transmisién de radiacién solar que en los plasticos mas gruesos. EI plastico

transparente grueso refleja mas energia solar que el delgado y provoca temperaturas
ligeramente mas bajas. (9, 10, 30}
D. E] suelo debe cubrirse con la pelicula de plastico durante el periodo de temperaturas

altas, dias largo y radiacién solar intensa. La solarizacién del suelo funciona mejor

en la estacion calida del afio. En Cuba la solarizacion ofrece un buen control de
malezas cuando se desarrolla de julio-agosto, época en la cual las temperaturas
predominantes durante el dia oscilan de 30-34°C y en la noche de 27-28°C. (22, 30)

E. El suelo puede cubrirse total o parcialmente en bandas sobre las camas o surcos. La
solarizacion en bandas es mas econémica que la solarizacion total, sin embargo eziste
un gran riesgo de que el suelo tratado pueda reinfectarse mas rapidamente. (22)

F. Las altas temperaturas se logran cuando la humedad del suelo es suficiente. Por lo
que debe mantenerse hiimedo el suelo durante el periodo de tratamiento para
incrementar la sensibilidad de los patdgenos, ya que la actividad de varios

organismos {(patégenos y malezas} se ve favorecida por la humedad y esto a su vez,

eleva la susceptibilidad de los mismos a las altas temperaturas; y también con el
proposito de mejorar la conductividad térmica del mismo. (30}

G. El tiempo de tratamiento debe ser lo suficientemente prolongado. Por lo general de
cuatro a seis semanas, ya que las temperaturas en las capas profundas son mas

bajas que en la superficie. (22, 30)

i
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H. El plastico debe removerse después del tratamiento de solarizacion. El suelo puede
plantarse con un cultivo o dejarse hasta la siguiente temporada. Otra alternativa es
no remover €l plastico y dejarlo como acolchado. {30)

I. Si el suelo tiene que prepararse después del proceso de solarizacion, 1a labranza debe
ser superficial, es decir, a una profundidad menor de 5 centimetros para evitar el
movimiente de propagulos y semillas de malezas que puedan emerger a la superficie.
{22)

3.1.2.3. Preparaciéon del terrreno:

El solarizado inicia con las actividades de preparacion del suelo ya sea en forma
manual o mecanica para la eliminacion de terrones hasta obtener una superficie lisa. La
solarizacion es mas efectiva cuando las hojas de plastico son selladas hasta donde sea
posible, lo que es mejor cuando son removidas las rocas o malas hierbas gue puedan
rasgar o romper el plastico. El plastico debe éer lo suficientemente grande para que
cubra el suelo y para que los bordes puedan ser enterrados alrededor de toda el area
tratada. El suelo bajo el plastico debe estar hiimedo para que la solarizacion sea
efectiva. (5)
3.1.2.4. Duracién del tratamiento:

Las hojas de plastico deben estar colocadas en el suelo a tratar de cuatro a seis
semanas para permitir que el calor del suelo alcance la mayor profundidad posible, El
plastico puede ser removido o dejarse ahi para la siguiente temporada. (9)

Entre mas largo sea el tratamiento de calentamiento mejor es el control de
enfermedades. Aunque algunos organismos dafinos mueren en algunos dias, para lo
cual los tratamientos de cuatro a seis semanas son muy recomendados, para exposicion

al sol durante el verano. Algunos ofros organismos son relativamente resistentesal
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calor, por lo que quizd requieren pericdos mas largos de solarizado para el
3.1.2.5. Temperatura del suelo

El efecto del calentamiento de la solarizacion del suelo es mas grande sobre la
superficie y disminuye con la profundidad. Las temperaturas maximas del suelo
solarizado en areas de campo son cominmente entre 42-55°C a los 5 cm de profundidad
y rangos de 32-36°C sobre los 45 cm de profundidad. El control de malas hierbas y
enfermedades del suelo es mejor usualmente arriba de los 10-30 cm. del suelo. La
mayoria de los patdgenos y malas hierbas de las cuales se tienen estudios en suelos
solarizados son controlados por encima de los rangos de 10-30 cm. Temperaturas mas
altas en el suelo y calentamiento a profundidades mas grandes son alcanzadas en el
interior de invernaderos o cuando doble plastico es utilizado.(5)
3.1.2.6. Produccién de calor:

En lo que a la produccion de calor se refiere, esta se determina de acuerdo a la
temperatura del suelo que estd en funcién de diferentes factores como: Tiempo de
exposicion, frecuencia de radiacion, temperatura de la superficie del suelo y de la
intensidad de la radiaciéon. Estos factores pueden variar segun el ciclo diurno y anual de
la radiacién solar. (5)

El calor se produce gracias a la capa de polietileno por eliminacién de la
evaporacion, conveccion de calor durante el dia y el efecto de invernadero que ésta
proporciona. Por la condensacion de la capa de polietileno, la transmision de radiacion
de onda larga es reducida en gran medida, resultando un mejor calentamiento debido al
incremento en el efecto del invernadero. (9)

En términos generales, una onda de temperatura viaja en el suelo de 2 a 3

centimetros por hora y con una difusién termal de 0.1-0.01 centimetros cuadrados por

il
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segundo. En promedio en un area de un centimeiroc cuadrado de la atmésiera de la
tierra paralela a la superficie del suelo, recibe dos cal/cm?/minuto (constante solar) de
energia en forma de radiacién solar pero Gnicamente cerca de la mitad alcanza la tierra.
9)

El suelo almacena el calor que ha sido introducido en él y en la noche que baja ia
gradiente termal, sujeto al régimen de temperatura a cierta profundidad es invertido,
€ste se pierde otra vez, dando como resultado un ciclo reversible en la direccion del flujo
de calor. {4)

La radiacion de onda corta y onda larga. Es la fuente primaria de energia para el
calentamiento de los suelos. Este calentamiento incluye en adicidon a la intensidad de la
radiacion solar, factores como: temperatura y humedad del aire, velocidad del viento y
las caracteristicas del suelo como color, humedad y textura.(4)
3.1.2.7. Efecto sobre los organismos benéficos del suelo:

Afortunadamente aunqgue muchos organismos daiiinos mueren con los ligeros
calentamientos del suelo, muchos ofros organismes son capaces de una u ofra manera
de sobrevivir a la solarizacidén o de recolonizar el suelo muy ripidamente después del
tratamiento. Dentro de estos organismos importantes estan las micorrizas, hongos y
bacterias que parasitan los patogenos del suelo. El cambio en la poblacién a favor de
estos organismos antagoéonicos hace a los suelos solarizados mas resistentes al
establecimiento de patdégenos en comparacién con los que no han sido solarizados o

fumigados. (5)
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3.2. MARCO REFERENCIAL:
3.2.1. Ectomicorrizas en plantaciones tropicales:

Ensayos con especies de pinos tropicales se han establecido en muchas partes de
los trépicos, sin embarge sclamente P. caribeae, P. merkusii y P. oocarpa tienen
extensas plantaciones en las &areas bajas. Muchos reportes generales han sido
publicados acerca de las micorrizas de pinos en paises tropicales, pero pocas brindan
detalles de las especies hospedantes, moifologia de las micorrizas y hongos asociados.
(9)

iLas micorrizas pueden sintetizarse a través de sintesis aséptica adicionando inéculo en P.
oocarpa con cultivos de Amanita yubescens, Suilfus granulalius, S liteus, Rhizopogon luteolus, R.
roseolus, Russula emetica y Cenococcuim geophilum en Costa Rica, v en Guatemala existen
reportes iniciales de micorrizas en P. cubensis. (20)

3.2.2. Cultivos y patdgenos en los que se ha empleado el solarizado

El proceso de solarizado como desinfeccion de sueles ha sido utilizado para patégenos del
suelo con diferentes resultados, como los que a continuacién se muestran:

Katan como pionero del proceso, en su primera publicacion sobre el solarizado en 1976
sefiala buenos resultados en el conirol de verticiliosis en berenjenas y tomate, producidos por
Verticillium dehliae. (9)

Verticillium dahliae ha sido controlado también en los cultivos de nuez, papa, tabaco,
algodén y repollo; con reducciones de incidencia en porcentajes que van de 25 hasta 100%. (11,20)

Plasmodiophora brassicae se ha controlado en cruciferas, en combinaciones con dazomet o

combinaciones con bromuro de metilo al 8% y cloropicrina al 2L.%. (30)

ry
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Phythium spp, se ha controlado en la nuez, deciduos, algodon y repollo con reduccion de

58 2 98%. (22)
Rhizoctonia solani, ha sido combatido en algodén y café, con una cobertura de
21 a 28 dias, donde también se obtuvo una mayor altura y vigor de la plantula. (30)
Suetotium rolsfii, ha sido controlada en cultivos de papa, cebolla, algodén,
arveja china, repollo y arroz, obteniéndose una reduccién de la incidencia de 80 a 100%.
(11, 20, 30}
3.2.3. Localizacion del lugar donde se realizo el estudio;

El estudio se realizo en el vivero forestal del Instituto Nacional de Bosques {(INAB)
ubicado en la zona 13 de la Ciudad de Guatemala.

La ciudad de G‘uatemala esta situada en el altiplano central del pais, a 1502.32
m.s.n.m., en la Latitud Norte de 14°35°11” y Longitud Oeste de 90°31'58", con una
temperatura promedio de 23°C.

3.2.4. Descripcion general de Pinus oocarpa Schiede

Es un arbol de 14-25 m de altura, tronco tan recto como a veces encorvado, de 50-
88 cm de didmetro en su base, corieza hendida, formando estrechas placas
longitudinales, escamosa en la parte superior, moreno grisaceo desde el obscuro hasta
el clarc en las placas exteriores, moreno amarillento, a veces con breves tonalidades
verdosas en el fondo de las grietas, dsperas, escamosas moreno rojiza o brevemente
grisacea en las ramas, mientras que en los renuevos y partes cubiertas por las hojas se
presentan con coloracidn no-bien acentuada moreno-violaceo, siendo en general un
tanto mas obscura en la forma de pequefios conos, ramaje desde liviano has‘ta tosco,
encorvadas, sinuosas, ascendentes, horizontales, de las que las inferiores se tornan

colgantes en arboles lefiosos, ordinariamente las inferiores mas espaciadas que las
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superiores; copa ordinariamente amplia, redondeada en arboles adultos, un tanto mas
reducida y més alargada, conica en ejemplares jovenes, simétrica o asimétrica, desde
poca densa hasta muy densa, follaje de 2 a 3 aflos, formando penacho en la caspide de
las ramas, notablemente ralo y corto en las colonias que vegetan en terrenos aridos,
progresivamente denso y largo a medida que se adentran en terrenos mas viables y
humedos. Posee cinco asciculas de 17 a 29 mm de largo y de 0.9 a 1.00 mm de espesor,
aglomeradas, anchamente triangulares, verde claro, brillantes, tiesas y asperas. Los tres
brotes son finamente aserrados. (2)

Los conos son serotinosos y nuinerosos, anchamente ovoides, conicos, hasta
globulosos, fuertes y pesados de 5.5 a2 9 ¢m de largo y de 4.5-7.5 ¢m de ancho. Su color
es ocre con tinte largo verdoso, brillante. Se presentan solitarios vy sus escamas son
gruesas y duras, los conos son caracterizados porque no se abren sus escamas a un
mismo tiempo sobre la rama. (2)

Segtin Niembro (19} las semillas estdn provistas de una ala delgada, translucida,
membranosa o papirdcea de tamafio variado la cual favorece su dispersion. Las alas son
articuladas, estas llevan en la base dos ganchos formados por tejido higroscépico que
abrazan y sujetan a la semilla.

3.2.5. Distribucién geografica del Pinus occcarpa Schiede

Su distribucién es amplia, que va de México hasta Nicaragua. Crece entre los
500-2400 m sobre el nivel de mar. Son tan grandes las areas que ocupa en el pais esta
valiosa y abundante especie, que para mencionar los parajes donde se ha observado es
dificil, por lo que en forma general se describen los bosques de Pinus sp. que se
encuentran en las alturas antes mencionadas en los departamentos de Huehuetenango,

Quetzaltenango, Totonicapan, Quiché, Solola, Chimaltenango, Baja Verapaz, Guatemala,
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Chiquimula y Jalapa, en donde serd raro no encontrar por cada kildmetro por lo
menos un ejemplar, ya que aparece formando rodales puros y en otras ocasiones se
encuentra asociado con otras especies de Pinus o especies de hoja ancha. {2)

Segin Peters, citado por Villalpudua (30), puede ser utilizado en trabajos de
carpinteria, fabricacién de puertas y ventanas, para forrar y construcciones en general,
Se utiliza también para postes telegraficos y para cercos. Su corteza es rica en taninos y
los indigenas lo usan para tefir lana. Se le ha exportado en grandes cantidades, con

muy buena aceptacion a Cuba y los Estados Unidos de Norte América. (2)
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. OBJETIVOS:

4.1. GENERAL:

Establecer los efectos del método del solarizado en el control de agentes causantes del
mal del talluelo ¥y en el proceso de micorrizacion en plantulas de Pinus cocarpa

Schiede, en la etapa de vivero.

4.2. ESPECIFICOS:
4.1.1. Determinar el pericdo de solarizado més eficiente para el control del mal del

talluelo, en fase de vivero en Pinus eocarpa Schiede.

4.1.2. Determinar el efecto de cuatro periodos de solarizado en el proceso de

micorrizacion en platulas de Pinus cocarpa Schiede, en la fase de vivero.

4.1.3. Determinar el grado de micorrizacién en cada uno de los pericdos de solarizado, en

Pinus cocarpa Schiede, en la fase de vivero.

£431
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5. HIPOTESIS:

5.1. El solarizado disminuye la incidencia de hongos causantes del mal de talluelo.

5.2. Por lo menos uno de los tratamientos de solarizado permitird el desarrollo de las

micorrizas en plantulas de Pinus oocarpa Schiede , en fase de vivero.
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6. METOCDOLOGIA:
6.1. TRATAMIENTOS:

Los tratarnientos consistieron en exponer el suelo que fue utilizado para el llenado
de bolsas para el establecimiento de plantas de Pinus oocarpan Schiede |, en la fase de
vivero, a diferentes periodos de solarizado. Partiendo de la informacion recopilada de
investigaciones anteriores y de las experiencias compartidas por personas dentro de esta
rama de investigacién, se evaluaron cuatro periodos de solarizado, incluyéndose ademas
un testigo absoluto, que fue utilizado como comparador. A continuacién se describen
en cuanto a su periodo de exposicion al sol, los diferentes tratamientos:

CUADRO 1. Presentacion de los diferentes {ratamientos:

RIODO DE SOUARIZADO
§ SEMANAS
7 SEMANAS,
6 SEMANAS
4 SEMANAS

O SEMANMAS (TESTIGO)

El solarizado fue instalado antes de la siembra segin el tiempo de exposicion
establecido para cada tratamiento. En el presente experimento se utilizoé polietileno de
color transparente.

6.2. MANEJO DEL EXPERIMENTO:

6.2.1. Preparacion del sustrato:

Como componentes del sustrato se utilizaron humus, arena y suelo en las
proporciones de 1:2:1, de donde el humus fue recolectado de areas en donde se
encuentran plantaciones establecidas de Pinus oocarpa Schiede, el suelo y la arena

que se utilizaron procedian de las fuentes que originalmente utilizan en el Instituto

Nacional de Bosques para la elaboracion de los viveros.

e
e




30

La mezcla necesaria para el lienado de 2000 bolsas de polietileno de 10.2 x 15.2
cm. se realizé dentro del area de viveros forestales del INAB, posteriormente se separaron
cinco tablones de proporciones iguales, para iniciar con cada uno de los tratamientos.

Debido a que €l experimento se desarrollé en la época seca se regd el suelo
constantemente, para que al iniciar con el primer tratamiento, la humedad del suelo
estuviera a Capacidad de Campo.

6.2.2. Aplicacion de los tratamientos:

La cobertura del suelo con en el polietileno se realizé en forma escalonada para
lograr uniformizar la fecha de la siembra, es decir, que primero se coloco el tratamiento
de ocho semanas, una semana después el de siete semanas, y asi sucesivamente hasta
alcanzar cubrir los cuatro tratamientos, y el testigo el cual no se cubrig, de tal manera
que al finalizar el solarizado se descubrieran todos los tratamientos el mismo dia y
proceder a llenar las bolsas y sembrar una semana después.

Luego de colocadas las cubiertas plasticas, se cubrieron los bordes con tierra, para
asegurar el hermetismo dentro del area en tratamiento. Se utilizo plastico Ecocontrol de
0.3125 cm. de grosor.

6.2.3. Llenado de bolsas:

Al realizar la aplicacion de los tratamientos en forma escalonada, se logré retirar
las cubiertas de polietileno, el mismo dia como se mencion6 anteriormente. Se llenaron
un total de 400 bolsas por sustrato, y fueron colocadas dentro del area enmarcada con
anticipacién con cada uno de los tratamientos, considerandose que cada repeticién
estuvo constituida por 100 bolsas que alcanzaron a cubrir aproximadamente un metro

cuadrado.
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6.2.4. Siembra:

La siembré. se efectud en forma manual depositando tres semillas por bolsa, la
semilla procedia del banco de semillas del Instituto Nacional de Bosques. Ocho dias
después de la germinacién se procedi6 a realizar un raleo de plantas, con el fin de dejar
solamente una planta por bolsa, para ayudar a su buen desarrollo. Las practicas
culturales que se realizaron dentro de esta fase se hicieron de la misma forma en que las
llevan a cabo regularmente dentro de la institucién, es decir que no se fertilizdé debido al
corto periodo que permanecieron las plantas en el vivero. El control de plagas y
enfermedades se hizo en forma manual y el riego se llevoé a cabo cada dos dias, o segun
lo requirieron las plantulas ante las condiciones de termperatura que se presentaron.

6.3. DISENO EXPERIMENTAL:

Para la realizacion de la investigacion en el campo, se utiliz6 un disefio de bloques
al azar, ya que en la fase de vivero los tratamientos estuvieron en un area con cierto
grado de pendiente, la cual fue necesario bloquear y asi tratar de disminuir el error que
podia haberse generado a partir de ésta gradiente.

El experimento consté de cinco tratamientos ¥ cuatro repeticiones cada uno, con
un tamafio de 1 m?® por unidad experimental, area que ocuparon 100 bolsas de
polietileno, dejando 0.25 m de calle entre unidad experimental. En total se tuvieron 20
unidades experimentales que ocuparon un area de 7.5 m de largo por 5.25 m de ancho.
6.4. VARIABLES DE RESPUESTA:

A los 90 dias de germinada la semilla se procedié a levantar el experimento, tiempo

prudente para el desarrollo de las micorrizas. Con lo cual se procedi6 al calculo de;
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6.4.1. Incidencia de enfermedades:

Se realizaron dos lecturas de incidencia de la enfermedad a los 19 y 25 dias después
de la siembra, momento en que se considerd que habia concluido la germinacion, para
el efecto se contaron el total de plantas enfermas que presentaron caracteristicas del
mal del talluelo {volcamiento, marchitez, clorosis, estrangulamiento, pudricion del
tejido v muerte}. Para determinar el porcentaje de incidencia de enfermedad se utilizd
la siguiente ecuacion:

% de incidencia = Numero total de plantas enfermas .x 100

total de plantas/unidad experimental

6.4.2. Porcentaje de Mortandad:

Para la determinacién del porcentaje de mortandad, se realizaron lecturas a cada 14
dias a partir de la siembra, de donde se extrajeron las plantas muertas; con este dato
y a través de la aplicacién de la formula, se pudo conocer el porcentaje de mortandad,
el cual se acumulé hasta el momento del levantamiento del experimento. La férmula
utilizada fue:

Porcentaje de mortandad =, Namero de plantas muertas . X 100

Nuamerc. de plantas por unidad experimental

6.4.3. Porcentaije de incidencia de micorrizas:

Se contaron las plantas de cada unidad experimental que presentaron micorrizas, y se
calculd el porcentaje de plantas micorrizadas a través de la ecuacion, considerandose
para este caso el total de plantas que se encontraron en cada unidad experimental

Porcentaje de incidencia=. Némero de plantas micorrizadas . X 100

NGmero de plantas per Unidad experimental
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6.4.4. Grado de micorrizacion

En este caso se tom6 una muestra comprendida por el 20% del total de las plantas
por cada unidad experimental, a las cuales se les contd el niimero de raices
secundarias micorrizadas en la parte media de la misma, tomando como total de
raices el ntiimero de raices secundarias que fueron observadas, con lo que se calculd

el indice de severidad a través de la ecuacién de:

Grado de Micomizacion=. __ Numero de raices secundarias _micormrizadas . x 100

Numero de raices secundarias observadas por planta.

6.4.3. Altura promedio de la planta: Fue tomada para cada tratamiento, al momento de
concluido el experimento, para ésta se considerd la altura de las plantas desde el
nivel del cuello de la raiz hasta la copa de la plantula, dato expresado en

centimetros.

6.4.4. Peso fresco v seco total: Al terminar el experimento se prepararon las plantas

completas para poder ser pesadas en una balanza analitica, el peso seco se obtuvo
luego de el secado de las mismas al horno a 30°C durante un periodo de 3 dias .
6.5. ANALISIS DE DATOS:

6.5.1. Modelo Estadistico:

El modelo estadistico fue:
Y;=p+T +B+E,
De donde:
Yi= Variable de respuesta (porcentaje de incidencia, porcentaje de mortandad y
porcentaje severidad} del i-ésimo tratamiento de solarizado y la j-ésima

repeticion.
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p= Valor de la media general del experimnento {porcentaje severidad, porcentaje
incidencia y porcentaje de mortandad)
T j =Efecto del i-ésimo tratamiento de solarizado
Bj= Efecto del j-ésimo bloque
E jj=Error experimental asociado ala i-j-ésima unidad experimental.
6.5.2. Se realizd el analisis de varianza para:
6.5.2.1. Porcentaje de incidencia de enfermedades
6.5.2.2. Porcentaje de incidencia de micorrizas
6.5.2.3. Porcentaje de severidad de micorrizas
6.5.2.4. Porcentaje de mortandad
6.5.2.5. Altura de la planta.
6.5.2.6. Peso seco y fresco de la planta
6.5.3. Se realizd6 una prueba de Medias de Tukey, para el caso donde se encontrd
diferencia significativa.
6.5.3. Analisis Grafico:
6.5.3.1. Incidencia de enfermedades
6.5.3.2. Incidencia de micorrizas

6.5.3.3. Infeccion micorricica.
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Vil. RESULTADOS Y DISCUSION:

Uno de los principios basicos del solarizado es el incremento de la temperatura del
suelo a través de la cobertura del mismo con plastico transparente delgado para la
destruccion o disminucién de la mayoria de los organismos fitopatégenos. Partiendo de
tal hecho se inici6 la presente investigaciéon en junio y finalizindose en noviembre de
1998 y del cual se obtuvieron los siguientes resultados:

7.1. INCIDENCIA DE ENFERMEDADES:

Se tomaron datos a los 19 y 28 dias después de la siembra y a lo largo de toda la
fase de campo donde se pudo obtener la incidencia de la enfermedad. En el cuadro 2 se
pueden observar los porcentajes de germinacién e incidencia de enfermedades a través
del tiempo.

El tratamiento que presenté menor porcentaje de germinacion fue el testigo, dicha
disminucién en el porcentaje de germinacién puede deberse a la aparicion del mal del
talluelo pre-emergente que ocasiona dafio directo a la semilla provocando la pudricion
del tejido y la posterior muerte de la misma, en adicién a esto la cantidad de plantulas
vivas fue disminuido posteriormente a la germinacion por el desarrollo del mal de
talluelo. Este tratamiento fue el que presenté mayor porcentaje de plantulas muertas
debido a la presencia y desarrollo del dicha enfermedad. Sin embargo para poder
establecer si existia diferencia entre los tratamientos fue necesario realizar el analisis de
varianza, en el cual se logré6 determinar que existia diferencia significativas. En el
cuadro 13A se muestra el analisis de varianza realizado y sus datos basicos.

En base a que si existian diferencias significativas se procedié a realizar la prueba
de medias de Tukey, obteniéndose al finalizar la misma que los tratamientos de 6, 7y 8

semanas fueron los mejores; segiin se muestra en e! cuadro 3.

i
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Efectivamente los tratamientos de 6, 7 v 8 semanas de solarizado, controlando
eficientemente el mal del talluelo presentando caracteristicas estadisticamente similares,
mientras que el tratamiento de 4 semanas de solarizado se presenta como un
tratamiento intermedio, ya que presenté una media de 2.5% de incidencia de mal del
talluelo y el peor tratamiento es el testigo que presentd en promedio un 17.25% de
incidencia de mal del talluelo, con lo que puede revalidarse la necesidad que plantea
Agrios(1) de la aplicaciéon de métodos de control de la incidencia del mal del talluelo
debido a la susceptibilidad que presentan las platulas recien emergertes y del caracter
irreversible de la enfermedad; de la misma manera puede confirmarse una vez méas que
el solarizado es un buen método fésico de control de los patégenos que causan el mal del

talluelo. Dichos resultados se pueden observar en forma mas clara en la figura 1.

CUADRO 2. PORCENTAJE DE GERMINACION E INCIDENCIA DE ENFERMEDADES EN
Pinus oocarpa Schiede POR UNIDAD EXPERIMENTAL BAJO
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN FASE DE VIVERO.

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE ENFERMADADES
GERMINACION (PORCENTAJE) /REPETICION
1 2 3 . 4
| SOLARIZADO 8 SEMANAS 75 0.57 0.57 0.57 0.57
[SOLARIZADO 7 SEMANAS 70 657 | 057 081 | 057
SOLARIZADO 6 SEMANAS 68 057 | 057 081 | 081
[ SOLARIZADO 4 SEMANAS 60 089 | Dge 0.81 0.81
TESTIGO (O SEMANAS) 56 243 | 229 256 | 221
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CUADRO 3: PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY PARA PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE
ENFERMEDADES, EN Pinus ooccarpa Schiede BAJO DIFERENTES

TRATAMIENTOS.

TRATAMIENTO MEDIA AGRUPAMIENTO DE
(PFORCENTAJE) TUKEY AL 59,

TESTIGO (O SEMANAS) 17.25 A

SOLARIZADO 4 SEMANAS 2.50 B

SOLARIZADO 6 SEMANAS 1.5 c

SOLARIZADO 7 SEMANAS 1.25 c

SOLARIZADO 8 SEMANAS 1 C

20
18
16
AN
12 \
10 \

TALLUELO

PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE MAL DEL

O N bH o » @
/

T —

0 4 6 7 8
PERIODO DE SOLARIZADO EN SEMANAS

FIGURA 1. COMPORTAMIENTO DE LA INCIDENCIA DEL MAL DEL
TALLUELGC A TRAVES DEL TIEMPO
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7.2. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE MICORRIZAS

Para el caso de esta variable fue necesario realizar al final del experimento el
conteo por unidad experimental de las plantas que presentaban micorrizas,
observandose los resultados del porcentaje de micorrizacién por tratamiento como se
muestra en el cuadro 4.

Con dicha informacion se realizd el anélisis de varianza en donde pudo
establecerse que no existe diferencia significativa entre los tratamientos ya que en todos
pudo observarse una media general de 99.75% de incidencia de micorrizas,
estableciéndose con ello que el solarizado no inhibe el poder infeccioso de los hongos
micorricicos; ya que a pesar de encontrarse el proceso de simbiosis entre las raices y el
hongo en diferentes estados de desarrollo si pudo determinarse la presencia de
micorrizas. La figura 2 muestra la tendencia de la incidencia de las micorrizas en cada

uno de los tratamientos.

CUADRO 4. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE MICORRIZAS EN Pinus
oocarpa Schiede BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

INCIDENCIA DE MICORRIZAS
TRATAMIENTO (Porcentaje)/ REPETICION
1 . 2 . 3 . 4
Solarizado 8 semanas 100 100 100: 100
I Solarizado 7 semanas a8 100 100 100
| Solarizado 6 semanas 100 99 100} 100
Solarizado 4 semanas 100 100 98 100
| Solarizado 0 semanas 100 100 100 98
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INCIDENCIA DE MICORRIZA

b

FIGURA 2. INCIDENCIA DE MICORRIZAS EN CADA UNO
DE LOS TRATAMIENTOS.

7.3. GRADO DE MICORRIZACION: (NUMERO DE PUNTAS MICORRIZADAS)

Se tomo el 20% de las plantas micorrizadas y posteriormente se observaron al
microscopio para realizar el conteo de las puntas micorrizadas y las no micorrizadas. En
el cuadro S se muestra los datos obtenidos de esta variable.

Segun el cuadro 5, se puede apreciar que existe cierta tendencia del testigo a tener
menor cantidad de puntas micorrizadas, para poder determinar si existe diferencia entre
tratamientos se procedié a realizar el analisis de varianza, el cual se muestra en el
cuadro 14A el cual indica que si existen diferencias significativas.

Estadistica y anatémicamente pudo determinarse que si existian diferencias

significativas entre tratamientos, por lo que fue necesario realizar la prueba de medias
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de Tukey cuyos resultados se muestra en el cuadro 6, el cual indica que los mejores
tratamientos lo constituyen el solarizado de 7 y 8 semanas.

Estadisticamente los mejores tratamientos son los de 7 y 8 semanas de solarizado,
el solarizado de 7 semanas mostré diferencias morfologicas en relacion a el tratamiento
de 8 semanas y a los otro tratamiento, ya gque las raices de las plantas bajo este
tratamiento se presentaban con una mayor proliferacion de raices secundarias {ver
figura 3,4,5,6, 7a Y b}, que seglin Torres (26), se debe a la producciéon de reguladores del
crecimiento de las plantas por parte de los hongos, los cuales son capaces de alterar el
nivel de exudados en las raices e influir en la morfogénesis v proliferacién de raices
secundarias. Aumento en el area de exposicion de las raices, segin Torres (27}, las
raices micorrizadas aumentan significativamente el area de absorcion debido a la
longitud de las hifas externas, en comparaciéon con una raiz no micorrizada. Por otro
lado este tratamiento presentaba una gran cantidad de micelio que permitia ver la
agresividad con que el hongo infecté la raiz, y basandose en la teoria planteada a través
de los pocos estudios realizados se debe a la ausencia de organismos antagénicos que
inhiban el buen desarrollo de los hongos micorricicos y a la estimulacion de
microorganismos benéficos como lo son las micorrizas, el cual es uno de los beneficios
que ofrece el solarizado (Villapudua, 30). Sin embargo en contraposicién a lo presentado
por Barillas(3), en este estudio pudo determinarse que en el periodo de exposicion del
suelo a la solarizacion de 8 semanas puede ser perjudicial para el desarrollo de las
micorrizas, partiendo de la expuesto por Villapuda (30}, quien indica que las altas
temperaturas logradas en un periodo de exposicion largo puede disminuir la cantidad de
indculo primario y afectar con ello la velocidad de recolonizacién del hongo. Por otro

lado el tratamiento de 8 semanas ofrece una media de grado de micorrizacion
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FOTOGRAFIA ESTEREOSCOPICA DEL
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FIGURA 5. FOTOGRAFIA ESTEREOSCOPICA DEL TRATAMIENTO
DE SEIS SEMANAS. CLARA OBSERVACION DE
LAS DICOTOMIAS PRODUCIDAS POR LA
ASOCIACION DEL HONGO Y LA RAIZ.
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FOTOGRAFIA ESTEREQOSCOPICA DE RAICES
DEL TRATAMIENTO DE CERO SEMANAS.
PRESENTANDO DESARROLLO INCIPIENTE
DE LA MICORRIZA.
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intermedia entre la del mejor tratamiento y la de los demas debido guiza = la alta
reduccién y/o eliminacidén de agentes patégenos del suelo .

El tratamiento de 4 semanas de exposicion a la solarizacion no presenta
diferencias significativas con el tratamiento testigo con lo cual se cstablece que el
periode de 4 semanas de solarizado no heneficia el desarrollo de las micorrizas,

El tratamiento de 6 semanas brinda una mayor posibilidad de desarrolio de las
micorrizas sin embargo tampoco puede considerarse como bueno en comparacién con
los resultados obtenidos con los tratamientos de 7 y 8 semanas.

Tomando en cuenta la importancia de la presencia de micorrizas en las plantas de
pino asi como su desarrollo en las raices para el favorecimiento de la absorcion de agua
v nutrientes, que influird indiscutiblemente en el desarrolio de la planta se considera
que el solarizado de siete semanas es el mejor. En la figura 8, sc muestra el
comportamiento de la micorriza con respecto al periodo de solarizado, en cada uno de los
tratamientos evaluados.

CUADRO 5. GRADO DE MICORRIZACION, EN Pinus ococarpa Schisde BAJO
DIFERENTES TRATAMIENTOS.

TRATAMIENTO INCIDENCIA DE MICORRIZAS
{Porcentaje)/ REPETICION
1 2 3 4
1Solarizado 8 semanas 5.06 | 5.43 519 516
|Solarizado 7 semanas 5.73 [ 547 5.62 5.44
Solarizado 6 semanas , 4,76 417 4.58 3.84
Solarizado 4 semanas 2.86 3.62 3.24 285
Testigo (O Semanas]) ' 1.4 ' 2.06 2.49 2.82
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CUADRO 6. PRUEBA DE TUKEY PARA EL GRADO DE MICORRIZACION
PRESENTADO POR LAS PLANTAS MICORRIZADAS EN LOS DIFERENTES

TRATAMIENTOS.
TRATAMIENTO MEDIA | AGRUPAMIENTO DE
(Porcentaje} TUKEY AL 5%
SOLARIZADOQ 7 SEMANAS 94,25 A
SOLARIZADO 8 SEMANAS 80.25 AB
SOLARIZADO 6 SEMANAS 57.75 B
SOLARIZADO 4 SEMANAS 30.5 c
SOLARIZADO 0 SEMANAS 16 C
100
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FIGURA 8. COMPORTAMIENTO DE LA MICORRIZA CON RESPECTO
AL PERIODO DE SOLARIZADO
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Para poder validar el presente analisis se plantea la necesidad de considerar las
variables como altura de la plantula, peso fresco v seco total de la misma indispensables
de evaluar con el fin de determinar el efecto que pueda tener la severidad de la
micorrizacién de las raices en el desarrollo de la planta.

7.4, ALTURA DE LAS PLANTULAS:

La altura de plantas una de las principales variables tomadas en cuenta para
determinar el momento adecuado para el traslado de las plantas de vivero al campo
definitivo. Se consideré indispensable conocer su comportamiento bajo los diferentes
tratamientos. En el cuadro 7 se puede observar que los mejores tratamientos son del
solarizado de 6, 7 y 8 semanas. Al realizar el analisis de varianza el cual se muestra en
el cuadro 15A se constato que existen diferencias significativas, por lo que se procedid a
realizar la prueba de medias de Tukey que se muestra en el cuadro 8.

Segun Napier (19), las plantas cuando alcanzan de 15-20 cm de altura estan listas
para salir a campo definitivo, puede indicarse que el tratamiento de siete semanas es el
mejor, partiendo del hecho que en solamente cuatro meses las plantas alcanzaron casi
el 75% del crecimiento requerido péra pasar a la fase de trasplante a campo definitivo,
va que el periodo normal en un viveroc para obtener plantas en condiciones de
crecimiento adecuado para salir al campo definitivo es de seis meses, reduciéndose asi
un 25% del tiempo. Dicho incremento en altura respecto al testige sin duda alguna esta
asociada al grado de severidad de infeccidén del hongo bajo el tratamiento de 7 semanas,
mientras los tratamientos de 6, 4 y 0 semanas de solarizado presentan medias
diferentes, muestran una reduccién en altura provocada por la baja infeccion del inéculo

del hongo a nivel radicular. Estadisticamente pudo establecerse ademas que el
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tratamiento de 8 semanas se encuentra en valores intermedios de altura entre el mejor
tratamiento y los demas.

CUADRO 7. ALTURA DE LAS PLANTULAS DE Pinus oocarpa Schiede BAJO
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN FASE DE SEMILLERO.

TRATAMIENTO ALTURA PLANTA(cm.)/REPETICIOP
1 2 3 4
Solarizado 8 semanas 10.08 10.5 114 11.85
Solarizado 7 semanas 1.3 12.3 13.5 13
Solarizado 6 semanas 10 10.5 8.7 9
Solarizado 4 semanas 7 6 7.5 8.7
Testigo (0 Semanas) 5 6 45 5.8

CUADRO 8. PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY PARA LA DIFERENCIA EN ALTURA DE
Pinus oocarpa Schiede, BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

TRATAMIENTO MEDIA | AGRUPAMIENTO DE
(Centimetros) TUKEY AL 5%
SOLARIZADO 7 SEMANAS 12.575 A
SOLARIZADO 8 SEMANAS 10.958 AB
SOLARIZADO 6 SEMANAS 9.800 B
SOLARIZADO 4 SEMANAS 7.300 c
TESTIGO (O SEMANAS) 5325 D

7.5. PESO FRESCO TOTAL:

Indudablemente el peso fresco total de las plantulas debe ser directamente
proporcional a la altura de las mismas y para determinar el comportamiento de éste, se
realizo la toma de datos que se muestra en el cuadro 9.

Para poder establecer si existian diferencias entre tratamientos fue necesario

realizar el Analisis de Varianza, el cual se muestra en el cuadro 16A.
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Determinandose estadisticamente que existen diferencias significativas, se hizo
necesario realizar la prueba de medias de Tukey, obteniéndose los resultados que se
muestran en el cuadro 10.

Con lo cual queda demostrado estadisticamente que al brindar un mejor ambiente
para la infeccion y desarrolio de los hongos micorricicos se ve favorecido el peso fresco
de las plantulas, ya que es notable la diferencia en peso que se manifestd entre el
tratamiento 7 semanas de solarizado el cual es el mejor tratamiento y el testigo,
comprobandose que el incremento en peso fresco es uno de los resultados metabolicos
que ofrecen las micorrizas a las plantas a través de la producciéon de reguladores del
crecimiento que como hemos dicho anteriormente, intervienen en la morgofogénesis y
proliferacion de raices secundarias en el sistema radicular, sin dejar a un lado por
supuesto el hecho de que beneficia la absorcién de agua y nutrientes como nitrégeno,
fosforo, potasio, magnesio, cobre y sodio.

CUADRO 9. PESO FRESCO TOTAL EN GRAMOS, DE LAS PLANTULAS DE Pinus
oocarpa Schiede BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

TRATAMIENTO | PESO FRESCO (gr]/ REPETICION
1 2 3 4
| Solarizado 8 semanas 2.02 206 | 198 2.04
Solarizado 7 semanas 2.39 303 | 236 2.77
| Solarizado 6 semanas 1.82 175 | 168 1.89
| Solarizado 4 sernanas 1.6 151 | 147 1.62
Testigo (0 Semanas) 0.87 119 | 125 137
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CUADROC 10. PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY PARA EL PESO FRESCO EN
PLANTULAS DE Pinus occarpa Schiede BAJO DIFERENTES
TRATAMIENTOS EN FASE DE VIVERO.

TRATAMIENTO MEDIA AGRUPAMIENTO DE
{Grarmos) TUKEY AL 5%
SOLARIZADO 7 SEMANAS 2.63 A
SOLARIZADO 8 SEMANAS 2.02 B
SOLARIZADO 6 SEMANAS 1.78 C
SOLARIZADO 4 SEMANAS 1.55 C
TESTIGO (0 SEMANAS) 1.17 D

7.6 PESO SECO TOTAL:

Al igual que el peso fresco el peso seco indudablemente estd asociado al
crecimiento y desarrollo de las plantulas los cuales en la presente investigacion se ven
afectados favorablemente con la severidad de las micorrizas, para determinar su
comportamiento se muestra a continuacién en el cuadro 11 los datos extraidos del
campo.

Determinandose estadisticamente que existen diferencias significativas cuadro
17A, se hizo necesario realizar la prueba de medias de Tukey , obteniéndose los

resultados que se muestran en el cuadro 12.

La utilizacién de micorrizas en la produccién de plantas de Pinus ococarpa
Schiede indudablemente favorece el crecimiento y desarrollo de las mismas,
contribuyendo al mismo tiempo al incremento de la biomasa de las plantas infectadas.
Nuevamente podemos observar que el tratamiento siete es el mejor presentado una
media en peso de 1.19 gr y que comparado con el testigo que alcanzo 0.30gr, alcanzé un

incremento en biomasa de mas del 50%.

F’{’T'f




50

CUADRO 11. PESO SECO TOTAL EN GRAMOS, DE LAS PLANTULAS DE Pinus
oocarpa Schiede BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

PESO SECO (gr.)/REPETICION
TRATAMIENTO 1 2 3 4
Solarizado 8 semanas 090 | 100 087 | 08
Solarizado 7 semanas 120 175 24 | 116
[Solarizado 6 semanas 080 0.83 0.87 0.85
[Solarizado 4 semanas | 0.80 081 0.79 0.83
| Testigo (0 Semanas) 0.30 035 | 037 033

CUADROQO 12. PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY PARA EL PESO SECO EN PLANTULAS
DE Pinus oocarpa Schiede, BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS EN FASE

DE VIVERO.
TRATAMIENTO [ MEDIA | AGRUPAMIENTO DE
{Gramos) TUKEY AL 5%
SOLARIZADO 7 SEMANAS | 1.19 A
|SOLARIZADO 8 SEMANAS | 0.92 B
SOLARIZADO 6 SEMANAS 0.83 c
ISOLARIZADO 4 SEMANAS | 0.80 c
TESTIGO (0 SEMANAS) | 0.33 D
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. CONCLUSIONES

. El solarizado es efectivo como método fisico de control del mal del talluelo en viveros
de Pinus oocarpa Schiede.

. El solarizado de ocho semanas muestra mejores resultados en el control del mal del
talluelo en plantulas de Pinus cocarpa Schiede en fase de vivero, sin embargo el
tratamiento de siete semanas de solarizado es el mejor para el desarrollo de las
micorrizas, ya que en éste se observé incremento en el numero de raices secundarias
y del area de las mismas.

- El Solarizado en cualquiera de los tratamientos evaluados no afecta la incidencia de
micorrizas en Pinus ococarpa Schiede en la fase de vivero, ya que todos los
tratamientos muestra una media de 98.75% de incidencia.

. Los diferentes periodos de solarizado del suelo para vivero de plantulas de Pinus
oocarpa Schiede influye en el grado de micorrizacién, a iravés de la eliminacién
parcial y/o total de los agentes fitopatégenos que inhiban su crecimiento v desarrollo.
. La altura de las plantas se ve influenciada por la severidad de la micorriza, siendo el
tratamiento de siete semanas de solarizado el que presentd la mayor media igual a
12.57 cm., equivalente a un 75% de la altura necesaria para trasladar las plantulas a
campo definitivo.

. La estimulacioén del crecimiento de las plantas observable en las variables de altura y
peso fresco total, comparadas con el testigo es evidente; por lo que se concluye que en
la fase de vivero a través de la siembra directa en bolsa, el método de solarizado con
siete semanas de aplicacién al sustrato es el mejor tratamiento en la presente

investigacion.

T



52

9. RECOMENDACIONES

1. Utilizar el solarizado en periodos de siete semanas para el control del mal del talluelo
en la realizacion de viveros forestales en Pinus sp.

2. Realizar estudios de la misma naturaleza, orientados hacia la revalidaciéon de la
informacién obtenida en la presente investigacidn en cuanto al proceso de
micorrizacién en otras especies de pino.

3. Evaluar el efecto del solarizado en la micorrizacidn en otras especies de Pinus
utilizando el mismo método de inoculacion, pero diferente fuente de origen del
inoculo.

4. Realizar un estudio de adaptabilidad de las plantas producidas en viveros tratados
con solarizado e inoculadas con humus proveniente de zonas naturales de las

diferentes especies de pino.
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CUADRO 13A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE
ENFERMEDADES EN Pinus oocarpa Schiede, BAJO DIFERENTES

TRATAMIENTOS.
GL sC CM FC SIGNIFICANCIA
TRATAMIENTO 7 Q9.2706 1.3243(99.52 0.0001
ERROR 12 0.1597 0.0133
TOTAL 19 9.4303
CV.=11.17%

CUADRO 14A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE
LAS MICORRIZAS, EN Pinus oocarpa Schiede BAJO DIFERENTES

TRATAMIENTOS.
GL 8C CM FC FT
TRATAMIENTO 7 31.09103 4.441575 25.94| 0.0001
ERROR 12 2.054770 0.171230
TOTAL 19 33.14580

CUADRO 15A. ANALISIS DE VARIANZA PARA ALTURA DE Pinus oocarpa
Schiede BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

GIL 8C CM FC |SIGNIFICANCIA
TRATAMIENTO 71136.4567 19.4938| 27.62 0.0001
ERROR 12 8.4687 0.7057
TOTAL 19| 144.9254

"
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CUADRO 16A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PESO FRESCO TOTAL EN
PLANTULAS DE Pinus oscarpa Schiede, BAJO DIFERENTES
TRATAMIENTOS.

| GL sC CM FC | SIGNIFICANCIA
| TRATAMIENTO 7| 4.9867|0.7123 26.11 0.0001
| ERROR | 12} 0.3274| 0.027 | |
TOTAL 19| 5.3142

CUADRO 17A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PESO SECO TOTAL EN PLANTULAS
DE Pinus oocarpa Schiede , BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS.

GL [ s¢ T cm FC | SIGNIFICANCIA |
"TRATAMIENTO | 7| 1.57] 039 .75 0.0001
ERROR 12| 2.73| 0998
[TOTAL o] 231
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