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EVALUACION DE LA EFICIENCIA MICORRICICA DE DOS CEPAS DE HONGOS, Laccaria aff
bicolor y Suilfus aff brevipes, AISLADAS EN GUATEMALA, SOBRE PLANTAS DE Pinus ayacuhuite
Ehr, Pinus rudis Endl Y Pinus hartwegii Lindl.

EVALUATION OF THE MYCORRHIZAL EFFICIENCY OF TWO FUNGAL STRAINS Laccaria aff
bicolor y Suillus aff brevipes ISOLATED IN GUATEMALA, ON PLANTS OF Pinus ayacahuite Ehr,
Pinus rudis Endl AND Pinus hartwegii Lindl,

RESUMEN

Guatemala ¢s un pais de eminente vocacion forgstal con un 72.5% del terriforio nacional apto para este
tipo de cultivo, sin embargo la cobertura forestal del temitorio se ha reducido 2 un 34.4%, siendo a tasa de
deforestacidn de 90,000 hectdreas por afio (12), la cual ha sido la més elevada de las Gltimas décadas. La causa
principal de la deforestacién es y sigue siendo el avance de la frontera agricola y la falta de politicas que

garanticen la conservacion y buen mangjo de las dreas boscosas remanentes.

Se han efectuado algunos esfuerzos para evitar la pérdida del recurso bosque en nuestro pais, pero estos
han resultade infructuosos, debido a la falta de participacién activa de las comunidades en proyectos de
reforestacién., Elna alternativa que puede contribuir a mejorar la participacion campesina en la reforestacidn, es Ia
utilizacién de hongos micorricicos comestibles. Los cuales no sélo mejoran el desarrollo de las plantas en vivero,
sino qué también garantizan un mayor porcentaje de sobrevivencia al rasplante y producen hoogos de alto valor

comercial y alimenticio.

Esta investigacién consistié en evaluar la eficiencia micorricica de dos hongos comestibles aislados en
Guatemala, Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes, aplicados a diferentes dosis de inoculacion, en plantas de
Pinus ayacahuite Ehr, Pinus rudis Endi y Pinus hartwegii Lindl. en contenedor. La razén de haber seleccionado
dstos radica en que ambos se asocian perfectamente a plantas jovenes de pino, ademds de tratarse del primer

estudio sobre aplicacion de diferentes dosis de indculo micorricico con cepas nativas que sc rcaliza en ¢l pais.

Se logro determinar que estas cepas son efectivas en la produccidn de micorrizas, siendo Laccaria aff
bicolor notablemente superior en infectividad a Swillus aff brevipes. La cepa de Laccaria produjo porcentajes de
micomizacion de hasta el 72% con una mcjora notable en ¢l crecimiento y desarrollo de Jas plantas inoculadas. Se
comprobd ademds que para esta cepa la dosis de inoculacion mds convenienie para la produccion de micorrizas y

reduccion de costos es ta dosis 1:16, volumen: volamen.




1. INTRODUCCION.

La Republica de Guatemala cuenta con una extensidn territorial de 108,889 Km®, de los cuales el 26.4%
de la superficie es apto para la agricultura, el 21.4% para pastos, cultivos perennes y forestales, 37.4% para bosques
productores ¥ 14.1% para bosques protectores y vida silvestres (12).

Sin embargo, se ha estimado que actualmente existe una cobertura boscosa del 34 40% del temritonio
nacional, donde el 18.5% lo constituyen bosques de coniferas. Esta disminucion se debe a que la tasa de
deforestacién aumentd de 40,000 ha/afio a 90,000 hectireas anuales. La causa principal es ¢l continuo avance de la
fronters agricola, el incremento de Ia actividad ganadera, la utilizacion de temenos destinados a retornados y otros
factores econdmicos, culturales y politicos.

La reforestacion de algunas zonas del pais es hoy una prioridad para la conservacion de fuentes de agua,
biodiversidad, proteccion de suelos y produccion de lefia y maders; sin embargo, pocos adelantos se han logrado
hasta la fecha. Una caracteristica de muchos propramas de reforestacién en Guatemala es gue carecen de la
participacién activa de las comunidades en los mismos (12). En algunos paises de Europa y América se ha
desarrollado et uso de hongos micorricicos para e éxito y aunento de éreas de reforestacion y mantenimiento de la
frontera forestal. Paises como Ecuador y Pend, han encontrado un mejor desamollo forestal al involucrar
directamente a campesinos en la actividad silvicultural en el aprovechamiento y comercializacién de hongos
micotricicos comestibles, lo que les ha generado ademis otros ingresos econdémicos (22).

La aplicecién de hongos micomicicos en plantas de vivero es una actividad que podria desamrollarse en
nuestro pais para el mejoramiento de plantaciones forestales. Afortunadamente ya existe en Guatemala un cepana
de hongos micorricicos, en el que se encuentran aislados hongos de gran valor forestal y comestible {Cepano del
Departamento de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala).

Este trabajo ha sido un importante complemento del proyecto “Hongos ectomicorricicos asociados a
Abies guatemalensis, Pinus rudis y Pinus ayacahuite en ]a Sierra de los Cuchumatanes y su aprovechamiento en la
produccion de planta forestal micorrizada”, el cual es financiado por la Direccion General de Investigacion de la
Universidad de San Carlos. En esta investigacién se estudi6 y se analizé especificamente la eficiencia de los
hougos Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes, aplicados a diversas dosis, en la produccién de micomizas y

mejora del crecimiento y desarrollo de plantas de Pinus ayacatiuite, F. rudis'y P. hartwegit en contenedor.

La seleccién de estos hongos se debe a que ambos sc asocian perfectamente a piantulas de pino y son
especies comestibles. Estas fueron aisladas de hongos colectados en un drea de regeneracién natural de P. rudis /
FP. hartwegii de Tzichim, aldes del municipio de Todos Santos Cuchumnatén, Huchuetenango




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente Guatemala posec solo un 34.4% de cobertura boscosa, distribuida en diversas areas del
pais. La tasa de deforestacion se ha incrementado méas y muchos programas de reforestacién han sido infructuosos

debido a factores culturales y deficiencias téenicas (12).

La utilizacién de planta micorrizada para favorecer la reforestacién de las zonas mas altas del pais es una
actividad cast nula o trabajada de manera empirica. La tnica técnica empleada para micorrizar en viveros forestales
es la aplicacidn de broza, lo cual no es aconsejable en muchas zonas, ya que descubre la capa protectora de suelos
altamente erosionables y no siempre se encuentran las especies de hongos mds adecuados para la edad de las
plantulas. Se debe recordar también que con esta practica se pueden introducir fitopatdégenos en viveros y distribuir

estos a nuevas éreas.

La capacidad micorricica de cepas aisladas en Guatemala ha sido poco estudiada. Tampoco existen
trabajos sobre dosis de inoculaci6n con este tipo de cepas, ya que solo se reportan informes sobre dosis finicas. En
base a estas premisas, el presente trabajo tuvo como finalidad determinar la eficiencia micomicica de dos cepas de
hongos comestibles provenientes de la parte alia de la sierra de los Cuchumatanes, sobre plantutas de Pinus
ayacahuite, P. rudis y P. hartwegii, a diferentes dosis de inoculacion. Con eilo se pretende ofrecer informacién til
para proyectos de reforestacién en zonas de gran altitud en Guatemala y brindar alternativas fituras que permitan
hacer mis atractiva la actividad forestal.
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3. MARCO TEORICO.
3.7 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1. Definicion:

La palabra Micorriza, deriva del griego puked (mico) = hongo, picéd (rhiza) = raiz, que hiteralmente
significa hongo de la raiz (2,6). Marx menciona que las micorrizas (hongo-raiz) son raices formadas por la
asociacion simbidtica entre raices finas nuiridoras de las plantas verdes y hongos altamente especializadas que
habitan en las raices. Cada componente en la asociacion depende del otro en algin grado para su existencia. En
este tipo de simbiosis, dos o mas organismos fisioldgicamente distintos actiian como componentés de un solo
organismo, donde cada uno por separado esta sujeto a variaciones, seleccion y evolucion y fienen ademas un

procesa reproductivo distinto y generalmente potencial de vida libre (20).

Se considera que casi todas las plantas terrestres (95% de las especies conocidas) se caracterizan por

establecer de forma natural y constante, una simbiosis a nivel mdical con una serie de hongos del suclo (27).

3.1.2 Tipos de Micorrizas.

Las micorrizas representan posiblemente en el mundo vegetal la forma simbidtica més extensa. Hoy en
dia se sabe que de las 260,000 especies de plantas terrestres existentes al menos 240,000 viven en simbiosis
mutualista ¢con numerosos hongos pertenccientes a diferentes taxa. Debido a esto se ha heche necesanio, una

clasificacidn de los distintos tipos micorricicos en base a la sistemdtica de los organismos participantes (2).

La primera descripcion de micomiza fue realizada por Frank en 1885, clasificindolas en dos tipes,
micorrizas ectotrdficas, en las que el hongo no penetra en las células del huésped y forma un manto externo de
tejido filngico que envuelve la raiz, las micorrizas endotrfficas, qu¢ no forman manto y s¢ extienden
intracelularmente en el tejido del huésped, formando érganos o estructuras fingicas en el interior de las células
(26).

Actualmente las micorrizas se clasifican en base a su estructura, morfologia y modo de infecciéon en dos
tipos principales: ectomicorizas y endomicormmizas, est¢ ultimo se subdivide ¢n ectendomicorrizas, micorrizas

arbutroides, monotropoides, ericoides, orquidaceas y arbusculares (1). _

Las ectomicorrizas o micorrizas ectotréficas son las mas faciles de observar a simple vista, ya que poseen
una cubierta miceliar externa en la superficie de las raices infectadas 1a cual se denomina Mante, Este puede variar
en espesor, color, textura y aspecto. Las ectomicorrizas forman adem4s una estructura denominada Red de Hartig,
constituida por hifas que rodean  las células corticales de la raiz. Este tipo de micorrizas son formadas por casi
todos los grupos de Basidiomicetos, muchos Ascomicetos y por Ficomicetos del género Endogone. Las




endomicorrizas o micomizas endotrficas no forman Manto ni Red de Hartig y son mas dificiles de identificar ya

que requicren de tinciones especiales para su reconocimiento (10).

La distribucion de la simbiosis micorricica esta relacionada con la distribucién de los diferentes biomas
que hay en cl planets; asi las endomicorrizas, que son las més abundantes en la naturaleza se asocian
principalmente & plantas herbiceas y arbustivas, desde cultivos agricolas hasta arboles frutales. Son predominantes
en climas tropicales, sabanas y desiertos. Las endomicorrizas, pueden tamhién desarrollarse en algunas especies de
inter¢s forestal como eucaliptos, cipreses, alisos, encinos y otros pocos, dependiendo de las condiciones
ambientales y edaficas. Las ectomicorrizas se desarrollan prncipalmente en aquellas especies de clima templado a
frfo, y las plantas que forman este tipo de simbiosis son &rboles o arbustos pertenecientes a las familias: Pinacaae
(pinos y abetos), Fagaceae (robles), Betulaceae (alisos),. Salicaceae (sauce), Juglandales (caria), Myrtaceae
{eucaliptus) Ericaceae (madrofio) y otras familias (20).

3.1.3 Anatomia de las Ectomicorrizas.

» ElManto
Segan Chilvers, citado por Parlade (26), el manto fangico esta formado por hifas, 8i las hifas son
reconocibles, la estructura se denomina Plecténquima o prosénquima. Ahora bien, puede ser que las hifas estén
tan densamente entrelazadas que no se aprecie la naturaleza filamentosa de las mismas, recibiendo entonces el

nombre de Pseudoparenquima o sinénquima, ya que las hifas se agrupan de manera que recuerdan un verdadero

parénquima (24).

Segun Chilvers, citado por Varma (37), el manto se pucde clasificar en diferentes tipos de acuerdo a la
superficie y estructura que posee. Existen dieciséis diferentes tipos de manto segiin la superficie observada.

s  La Red de Hartig,
La extension de la red de Hartig, es otra caracteristica importante para la determinacion de
eciomicorrizas, Puede desarrollarse solo al nivel de la primera capa de ¢élulas corticales, como ocwre en las

angiospermas, o penetrar hasta |a endodermis, como es tipo de gimnospermas (26).

Este desarrollo puede estar determinado por las diferencias existentes en la quimica de las paredes
celulares, y la anatomia de Ia raiz. Muchos miembros de las angiospermas tienen un extremo que puede limitar 1a
penetracion del hongo de la misma forma que lo hace la endodermis. Se ha propuesto que los reguladores del
crecimiento de las plantas, producidos por hongos ectomicorricicos, tienen un papel en la alteracion de las paredes
celulares radicales. El papel de las interacciones hongo y planta en la red de Hartig, asi como en la capa mas
interna del manto, no se conoce. Estas interacciones pueden determinar el crecimiento laberintiforme del hongo,

asi como la penetracion a través de la epidermis y ¢l cortex {26).




En general en el desarrolio de la red de Hartig se producen cambios de crecimiento y morfologia de las
hifas. Las hifas se orientan transversalmente al eje de la rafz y se ramifican irregularmente sin apenas formar
septos. La organizacion de la red de Harlig es cenocitica, encontrindose un nitmero variable de nicleos por
compartimicnto. Esta estructura parece estar relacionada con la capacidad de transporie de nutrienies dentro del
mismo hongo (26).

= Rizomorfas y Cordones micelisres.
En muchas ectomicorrizas, se encuentran cordones miceliares v rizomorfas (rizo = raiz, morphos =
formas), con una estructura dependiente de la superficie del hongo implicada. En los cordones miceliares y
rizomorfas se diferencian conductos vasculares intemos, consistentes en tejido muerte similar al xilema de las

plantas vasculares (26).

Finlay, citado por Vanma et al {37), demostré que los carbohidratos son transportados a largas distancias
a través de los cordones miceliares interconectados con raices. De este modo se suministran carbohidratos a otras

micorrizas en fonmacion a partir de micorrizas preexistentes,

3.1.4 Morfologia de las Ectomicorrizas.

La morfologia de las ectomicorrizas varia segin el hongo simbionte y el género al que pertenezca el
hospedante. Segin Varma et al (37), existen varios tipos de ramificaciones que nomalmente se preseatan en los
sistemas radicales de las especies arbbreas ectomicomicicas mas conocidas. Los principales caracteres
morfologicos que definen una ectomicorriza y que se utiliza para realizar una exhaustiva descripcién de la misma

£0n;

A, No Ramificado: El sistsma micorricico consiste en micorrizas simples, no ramificadas, donde ¢l manto
envuelve solo raices simples, Este tipo de micorrizas es caracteristico en el hongo Cenacoccum geophilum
en plantas de pino.

B. Monopodial Pinnada: El sistema micorricico poses un gje desde el cual se originan ramas laterales mas
cortas que €l gje. Estas ramas se sitdan mis o menos en un solo plano. Este sisterna micorricico se observéd
en Abies religiosa,

C. Monopodial Piramidal: Similar a las anteriores pero las ramas laterales se originan desde ¢l ¢je en varios
planos {3 - 4 o m4s).

D. Dicotbémicas: El meristemo de Ia raiz se divide dicotomicamente, las dos ramas laterales crecen con la
misma longitud. En estas ramificaciones pueden aparecer repetidas dicotomias de 2do. y 3er. orden. Este
tipo de ramificaciones es tipico de ectomicorrizas formadas en el genero Pinus infectadas con Laccaria sp.

E. Itregular Pinnada (con ramificaciones dicotdmicas). En alguoos casos las ramificaciones dicotémicas

pueden no distinguirse porque uno o dos ipices micorricicos crecen mas rapido que otros.




F. Coraloides: Sistemas micorricicos dicotomicamente ramificados o pinnados, con cjes cortos que estin
densamente ramificados causando uma apariencia de coral, Este tipo de ramificaciones som tipicas del
genero Suilfus en especies de Pinus.

G. Tuberosas: Las micorrizas estan muy densamente ramificadas y unidas por una densa capa de hifas que les
confiere forma de tubérculo. Este tipo de ramificaciones aparece en micomizas formadas entre algunas

especies de Suiflus y Pinus.

3.1.8 Funcién de las Ectomicorrizas.
3.1.5.1 Micorriza y Nutricién Vegetal:

Kramer, citade por Pera (27), determiné que Ia eficiencia en la absorcién de nutrientes €s incrementada
por las ectomicorrizas, considerando que el nitrégeno es el factor limitante mas importante para e! crecimiento en
los sistemas forestales.  Segin Carrodus, (27), las ectomicorrizas estimulan la asimilacion de nitroégeno tanto en
forma de nitrato y amonio. Rosseau (30), comprobo que el micelio del hongo tiene otras funciones que incluyen la
utilizacién de formas orgémnicas de nitrégeno del suelo, transporténdolo hacia la planta en cantidades mayores a

través del micelio del honpo.

Linderman, citado por Blanco (1), considera que el micelio extra radical puede llegar hasta 9 cm desde 1a
raiz, en comparacién con los 2 mm que la raiz puede alcanzar para la absorcion a través de los pelos radicales,
Tambi¢n se ha observado que la formacién de cordones miceliares, sumentan agn mas el drea de absarcién.
Duddrige et al, citado por Parlade (26), menciona que los cordones miceliares que forman las ectomicorrizas
pueden transportar carbohidratos a largas distancias, mientras que en las ectomicorrizas que no los forman, el

manto s el responsable de Ia absorcién de nutrientes desde el suclo.

Segun Harley, (26), el fésforo es absorbide por los cordones miceliares o el manto; éste se atmacena en
las vacuolas como poli-fosfatos en forma de grénulos meta-crométicos y se moviliza cuando es necesario. Se
supone que la transferencia del fosforo estd ligada con la trasferencia de carbohidratos. El potasio es absorbido con
facitidad y almacenado en el manto. Lapeyrief (15), ha demostrado que la excesiva absorcién de calcio y potasio
en el suelo es reducida por la micorrizacién. La presencia de la asociacion fiingica permite vna mayor interaccion

con otros microorganismos del suelo, provocando asi una mayor tolerancia de las plantas a suelos calcéreos.

La infeccién micorricica no s6lo produce un incremento en el contenido de nutrientes en la planta sino
que también puede aumentar la absorcién de agua (31), otro beneficio para 1a planta micorrizada es la tolerancia a
valores extremos de pH, lo que permite establecimiento de pléntulas micorrizadas en suclos marginales, con
desechos de congjeras, basura, cantera y otros, asi como en la adaptacion a suelos con pH &cido o de baja fertilidad

optimizando €] éxito de los programas de reforestacion (25).




3.1.5.2 Produccién de Vitaminas y Reguladores de Crecimiento.
Muchos hongos ectomicorricicos proporcionan a la planta vitaminas como la biotina, tiamina y acido
pantoténico, y producen compuestos reguladores del crecimiento como las auxinas, citoquininas, etileno y

giberelinas. Estos compuestos actian afectando la morfogénesis del sistema radicular micorrizado (27).

Shemarhanova, citado por Parlade (26), demostré que las micomizas som productaras de vitaminas,
medignte un cultivo puro de Rhizapogon roseolus, aisid citoquininas, observando de esta manera como ¢l hongo

produce sustancias reguladoras del crecimiento que contribuyen al crecimiento y desarrollo de la planta.

3,1.5.3 Control Biclégico.

Las ectomicorrizas poseen un alto potencial en el control de agentes patdgenos de la raiz. Segin Marx
(21), las micorrizas forman mecanismos complejos de proteccion en ¢l sistema radicular de las plantas. Estas
utilizan un excedente de carbohidratos radicales, los cuales reducen el contacto con patdgenos proveendo a las
plantas de una barrera fisica. El manto actba como una barrera a la penetracion de paidgenos, secretando
antibidticos inhibidores = 1o largo de las células corticales de la raiz.

Esta capacidad antagonista hace que muchos hongos ectomicorricicos sean un potencial agente de comtrol
bioldgico frente a patdgenos radiculares comunes de viveros forestales, tales como Fusarium, Phytaphiora,
Pythium y Rhizoctonia (27).

3.1.5.4 Micorrizas y Fauna del Suela.

Los hongos micorricicos interactian con una gran diversidad de organismo del suelo. La interaccion
produce mas 0 menos una inhibicidén o una estimulacida, creando una clara competitividad mutualista (9). Segin
Lindeiman citado por Blanco (1), cuando se forma la micorriza se altera la fisiclogia y se estimulan las sxudaciones
radicales, lo que a su vez cambia la poblacin microbiana circundante, esto ha dado lugar a definir la rizosfera,
como la " zona de influencia directa de las raices en la biologia del suelo”, al cambiar la interaccion de los

microorganismos, el drea de influencia entre la raiz micorrizada y estos se denomina micorrizosfera.

La interaccién microbians juega un papel de gran importancia en la dispersion de hongos micorricicos,
esto se debe a que las ¢sporas son vulnerables al parasitisno y otros organismos del suelo. Algunos hongos
micorricicos interactian directamente con otros organismos del suelo ex la simbiosis con la planta huésped (9). Las
micorrizas pueden diseminarse mediante los insectos y otros pequefios animales micdfagos, mientras que el micelio
del hongo es ingerido por los animales tales como los colémbolos y nemitodos. Los cuerpos fructiferos
(especialmente de hongos ectomicorricicos) y esclerécios constituyendo una importante fuente de alimento para

micromamiferos, lo cual favorece la dispersion.




Aunque las actividades micofagas de los animales han side consideradas come una contibucién a la
disemninacidn de esporas de hongos (especialmente de hipogeos), posiblemente desarrollen otro papel importante en
el ecosistema como la contribucién a la rotura del eficiente ciclo cerrado de nutrientes en f sistema micorricico y

la redistribucion de material rico en nutrientes camo orina, heces o cadaveres en las distintas capas del suclo (9).

Algunos estudios efectuados han comprobado esta interaccion, Lindelman en 1986 realizo un
experimento con Rhizopogon sp utilizando micelio, obteniendo como resultado bajo crecimiento de las plantas en
cultivo puro in vitro, por ¢l contrario las plantas inoculadas con esporas las cuales naturalmente estaban
contaminadas con Pseudomonas sp produjeron mejores resultados, comprobando de esta manera la interaccion de
este hongo con algunas bacterias del suelo, esenciales para favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas
(29).

Owo factor muy importante en la interaccién de las micorrizas y muchos microorganismos es que afectan
la formacidn del suelo y sus caracteristicas estructurales; mediante la produccién de compuestos hiimicos los cuales
aceleran la descomposicién de minerales primarios produciendo sustancia adhesivas que aglutinan particulas de

suelo para formar agregados estables, que favorecen la fertilidad del suelo y la nutricion de La planta (26).

3.1.8 Ecologia de las Ectomicorrizas:

La micorriza se considera una regla ¥ no una excepcién, por lo que se debe de considerar coino una
relacidn universal entre el reino de las plantas y los hongos. Esto se debe a que la mayoria de plantas vasculares

han evolucionado hacia la dependencia de las micorrizas para su supervivencia (8, 26, 29).

Segan Perry, citado por Parlade (26), los hongos micorricicos median directamente en las interacciones
entre las plantas al menos de tres formas: En primer Jugar, mejora la competencia entre drbol y vegetacién
herbacea, pudiendo detoxificar el suelo de los agentes alelo quimicos producidos por las plantas herbaceas: en
segundo lugar, disminuye la competencia entre plantas incrementando la productividad de las combinaciones de
especies, cspecialmente en suelos con limitaciones de fosforo; y en tercer lngar, estableciendo uniones entre plantas
de las misma o de distinta especie mediante hifas que actian como rutas de ransferencia de materiates. Los hongos
ectomicorricicos por su parte dependen de sus huéspedes para la obtencion de compuestos carbonatados, ya que

estos poseen poca capacidad de descomposicion de materia orgdnica,

Existen miles de hongos distintos que pueden formar ectomicorrizas, muchos de ellos asociados a mas de
una planta huésped, por lo que la apariencia externa y la morfologia pueden variar enormemente (27). Esta
simbiosis se disiribuye en los diferentes biomas existentes en el planeta, asi las ectomicorrizas estan fuertemente
representadas en los bosques templados de coniferas. Mientras que las endomicorrizas tienen una distribucién mas

amplia, encontrandose con frecuencia en zonas tropicales, sabanas y desiertos { 8).
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3.1.7 Factores que Iinfluencian la formacién de micorrizas.

3.1.7.1 Efecto de los nutrientes del suelo.

Segim Slankis (32), la disponibilidad de nutrientes inorgdnicos en el suelo es indispensable en la
formacién de micorrizas, especialmente en [a disponibilidad de nitrogeno y potasio. Los efectos que produce la
concentracion de nutrientes del suelo en la infeccion de la raices ¢ortas es muy complejs. Se ha determinado que en

altas concentraciones de nitrdgenc y potasio se reduce la infeccidn micorricica en las raices cortas de la planta.

Es importante que los nutrientes organicos del suelo se encuentren estables, por ejemplo, en suelos
forestales donde Ja concentracion de humaus es estable, se produce una perfecta infeccion de las raices; calculando
que le concentracion de humus en el suelo debe estar comprendida entre 2 ¥ 4%; ya que la deficiencia de los
elamentos que este proporciona, reduce la infeccion de los hongos ectomicorricicos, debido a la falta de enzimas
esenciales que este proporeiona (32).

3.1.7.2 Efectos del pH del Suclo.

Los hongos ectomicorricicos asumen una posicién acidofilica, dependiendo de la concentracion de iones
hidrogeno presentes en el suelo. Se ha calculado que el rango de pH adecuado para la formacion de micorrizas esta
comprendido entre 4 - 6. Sin embargo, hay hongos que prefieren o se desarrollan a otros niveles de acidez como
por ejemplo, algunas especies de Swillus prefieren un pH 3, en especies de Paxillus se ha observado un buen
crecimiento a pH 2.7, especies como Cenococcum graniforme toleran un pH 2.4, mientras que en ninguna especie
se ha observado un desarrollo adecuado en suelos con pH alcalino, ya que la mayoria de estos poseen capacidad
acidofilica, adaptindose perfectamente a estos suelos. Ea algunas especies de baja capacidad acidofilica se ha
observado una reduccidn de la infeccién micorricica, lo cual se debe a la disponibilidad de nitrégeno a esta escala

de pH (32).

3.1.7.3 Efectos de Temperatura.
La temperatura es un factor muy importante en la colonizacidn e infeccién de las raices por los hongos

micorricicos, ya que influye en Ia produccion de exudados radicales, en la elongacidn de las raices y la maduracion
de las raices, situaciones esenciales para que se produzca la infeccion micorricica. Se ha calculedo que e rango de
temperatura optimo para el desarrollo de las micorrizas oscila entre 16 a 25 °C, determmando que a valores
extremos s¢ produce una reduccién del crecimiento miceliar del hongo. Hongos como Pisolithus tinctorius pucde
resistir un méaximo de 34 °C, mientras que la especie Suillus granulatus se ha obscrvado que resiste temperaturas
comprendidas entre los 28 — 38 °C (32).
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3.1.8 Aplicacion de las Ectomicorrizas en Tecnologia Forestal.

La aplicacién de hongos ectomicorricicos fue desarrollada para lograr el establecimiento exitoso de
plantaciones de pinos ex&ticos en algunas partes del mundo (20). Para que la aforestacién con pinos exéticos en
islas tropicales, en pastizales o en estepas se realizara con éxito fue requerida una previa inoculacién de las

planmlas ().

En varios paises de Furopa, América del norte y Australia se ha estado investigando desde hace més de
30 afios sobre el modo de realizar la sintesis de micorrizas, en viveros y en laboratorio, con el fin de mejorar la
planta forestal. La razén principal es la necesidad de reforestar y lograr 1a supervivencia de las plantas en terrenos
extremadamente pobres, escombros de minas, canteras, orillas de carretera, pendientes altamente erosionadas ¥y

suelos abandonados después de varios afios de cultivo de gramineas (10).

En algunas sabanas de Venczucla, Puerto Rico, Florida, Liberia, Uganda Yy ofras, arcas maturalmente
carentes de indculo ectomicorricico, la introduccidn de Pinus caribaea y P, cocarpa, resulté ser infruciuosa. Las
plantas sembradas desarrollaron un buen sistema radicular durante los meses de Huvia, pero al llegar la época seca
estas no resisticron la escasez de agua del suelo. Para corregir esta situacién era necesario la aplicacién de indculo

micorricico, y asi garantizar la supervivencia de las plantas durante la época seca (15,4).

Marx (22), en 1971 examiné raices de tres especies de pinos exdticos plantados en zonas semisridas de
los Andes de Pery; las observaciones efectuadas manifestaron un bajo desarrollo de los pinos utilizados en la
reforestacién de esa zona: Plantas de 25 afios de edad mostraban una altura de 4 mts y didmetros de 15 c¢m, ademds
una clorosis general en el follaje, situacion totalmente distinta a la mostrada por arboles micorrizados de la misma
especie plantados en otras regiones, liegando a la conclusién que el bajo desarrollo de las plantas se debe a la falta

de simbiosis micorricica.

3.1.9 Aplicacion de las Ectomicorrizas en Guatemala.

Pocos son los estdios sobre hongos micomricicos en América Latina. En Guatemala, los primesos
estudios remotan a la década de los 30's, cnando Palm estuvo investigando sobre los boletales asociados a ciertos
bosques dc pino del pais. Posteriormente Ivory, colectd algunos hongos en bosques de Pinus caribaea y F.

oocarpa, pero sin publicar los resultados (10).

Hace algunos aflos Tomes (34), efectué un estudio sobre idemificacion y aislamiento de hongos
ectomicorricicos asociados a pino en la cuenca del rio Villalobos. Se colectaron algunas especies como Amanita
spp, Boletus sp. Cantharellus sp, Helvella sp, Laccaria sp, Lactarius spp y Russuda sp. vealizando algunas pruebas
de inoculaciém con Russula sp y Helvella sp, observindose incrementos en la altura y peso de la planta, y una

mejora en ¢l sistema radicular.
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De Ledn (17), efectud un estudio en el cual identificd algunos de los hongos micorricicos presentes en
bosques artificiales y bosques naturales, en la aldea Yulcheca, San Juan Ixcoy, Huehuetenango. Esta investigacion
surgié debido a las observaciones efecruadas en el fracaso de algumos programas de reforestacion en esa regidn, el
estudio consistié en inocular plantas de pino en vivero con esporas, siendo los resultados obtenidos un incremento

en la altura, peso y mejora del crecimiento radicular.

Urizar (36), efectué recientemente un estudio sobre tres cepas de hongos micorricicos, aplicadas a plantas
de Pinus maximinoi, El estudio consistid en inocular mediante esporas y micelio vegetativo plantas de pino. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, la inoculacidn con esporas de Pisolithus tinctorius y de micelio de

Lacearia laccara es eficaz para el mejoramiento de plantas, pero el costo del sepundo £s més etevado.

Actualmente la Universidad de San Carlos de Guatemala a través de la Dieccion General de
Investigacion estd fmancia.ndo un proyecto de investigacion em la Sierra de los Cuchumatanes. El estudio
comprende la identificacion de los hongos micomicicos de bosques de Pinus rudis, Pinus ayacahuite, y Abies
guatemalensis, asi como el aislamiento y evaluacion de éstos sabre plantas de pino y pinabete para la produccién
de planta forestal micomrizada,

3.1.10 Presancia de Ectomicorrizas en Viveros Forestales.

La fumigacién del suelo es una practica rutinaria en mucho viveros forestales que climina o reducc
drasticamente la mayoria de la poblacion microbiana en la capa mas superficial del suelo, quedando eliminados los
fitopatdgenos, pero también muchos microorganismos benéficos como los hongos ectomicorricicos. Debido a la
aplicacién de un control quimico, resalta la necesidad de inocular artificialmente para favorecer el proceso de

recolonizacidén con hongos seleccionados v asi poder producir plantas de mejor calidad (24).

Se ha observado que en plantas no micorrizadas se produce un retraso en el crecimiento y sc reduce Ia
supervivencio después del trasplants, principalmente en zonas donde se requicren un répido establecimionto (24),
En muchos lugares s¢ estd stilizando la micorrizacién, como una técnica integrada para la produccion de plantas de

reforestacion, a través del uso de esporas, cuerpos fructiferos ¢ indculos especificos (3).

3.1.11 Selaccién de Hongos para Inoculacién en Viveros:

La seleccién de hongos ectomicorricicos es un factor indispensable para obtener buenos resultados en ua
programa de inoculacién. La seleccion requierc la consideracién de criterios ecofisiolégicos y operacionales.
Entre los primeros cabe destacar la capacidad de colonizar las raices cortas de la planta huésped y el potencial dei
desarrolio del micelic extramatricial. Los criterios operacionales més importantes son: adaptabilidad al vivero y a
la zona de trasplante, tolerancia a la sequia, tolerancia a la toxicidad y pH del suelo, capacidad para captacién de
nutrientes, capacidad para descomponer compuestos organicos y produccion de reguladores de crecimiento ( 18,

20).
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Desde el punto de vista operativo, Marx (20), indica que el hongo debe ser capaz de crecer rapidamente
en cultive puro y colonizar répidamente las plantas tras la inoculacién. Resulta esencial que el hongo resista a la
manipulacion y que permanczca infectivo tras el perfodo de almacenamiento, transporte, incorporacion al sustrato
del vivero y cultivo de la planta. Pera ct al (28), determind que la efectividad de la inoculacion de planta en
contenedor, no depende dnicamente de la capacidad simbidtica del hongo ectomicorricico seleccionado, sino de la
capacidad para sobrevivir durante el periodo comprendido entre la inoculacién del sustrato y la formacién de
micorrizas. El indculo de un hongo micorricico, atn siendo capaz de formar ectomicorrizas en condiciones

axénicas, puede fallar totalmente al ser aplicado en vivero,

3.1.12 Inoculacién Artificial en Viveros:

3.1.12.1 Inoculo Natural:

Segin Marx (23), el indculo més extensamente usado, especialmente en paises poco desarrollados, es el
suelo o humus que conticne esporas, micorrizas v micelio asociado. Esta forma de indculo puede ser recolectada
¢en bosques o plantaciones establecidas y su aplicacién puede hacerse mezelando el indculo con el sustrato del
vivero, extendiendo una capa sobre las camas de! vivero y regando a continuacion o medianie suspension del suelo
ca agua y vertido sobre las plantas, obteniéndose mejores resultados a partir de suelo fresco. El gran inconveniente
de este procedimiento es: no poder controlar las especies de hongos introducidas que pueden o no ser las adecuadas
para la zona de trasplante, ademis el suelo puede contener microorganismos perjudiciales o malas hierbas que
puedan afectar a la plantacién. Por otro lado, se requiere el manejo de grandes cantidades de indculo, lo cual hace

desaconssjable su uso a gran escala.

3.1.12.2 Planta Micoryizada;

Segun Pera (27), este procedimiento consiste en utilizar plantulas infectadas o ectomicorrizas recogidas a
partis de plantaciones establecidas. El micelio extramatricial desarrollado a partir de las micorrizas de las plantas
infectadas se desarrolls ripidamente ¢ infecta a otras pléntulas. Este proceso de infeccién es amibuido a la

¢longacidn del micelio que crece dentro de las particulas del suelo hasta infeciar una nueva planta.

3.L12.3 Imoculacién por Esporas:

El inéculo a partir de esporas se ha utilizado para desarrollar micorrizas con hongos especificos.  Los
primeros intentos de inoculaciones con esporas se desarrollaron en ¢l siglo XVIIl mediante la aplicacién de
esporocarpos de trufas, en agujeros practicados debajo de robies en plantaciones, para ascgurar la produccién de
trufas (23).

Segin Marx (23), los Gasteromicetos entre los que se encuentran los géneros Rhizapogon, Scleroderma y
FPisolithus, producen numerosas basidiosporas ficiles de recolectar en grandes cantidades. Las esporas se
recolectan tres 1a desecacion de los esporocarpos y se aplican en seco o mediante ef agua de riego, aunque en
ocasiones el indculo de esporas se mezcla con un carrier himedo (vermiculita o arena) v se aplica sobre el sustrato.
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Otra técnica utilizada es el recubrimiento de semillas con esporas mediante la mezcla de semillas y esporas en
agua. Una de las variantes de este método es utilizar una matnz de arcilla o adhesivo qoe se utiliza para recubar la
semnilla, La adicion de fungicidas adecuados como Captan, Benomyl o Tiram, pueden evitar la infeccion de la
semilla con microorganismos patogenos derivados de la utilizacidén de esporas obtenidas de esporocarpos
demasiadoc maduros o rotos. Unas de las desventajas de este método es la falta de test de laboratorio para
determinar la viabilidad de las esporas, la obtencion de esporocarpos ya que se depende de la abundancia estacional
y no todas las especies producen esporocarpoes con un nimero elevado de esporas, otro problema més significativo
es la falta de definiciOn genética, pero para algunas especies de hongos puede resultar positiva la utilizacién,

identificando con anterioridad las especies a utilizar.

3.1.12.4 Inoculo Vegetativo o Miceliar.
Esta forma de inoculacidn fue iniciada en Australia por Moser. La técnica se inici¢ a pastir de un cultivo
| de Suillus plorans ¢n medio liquido, mantenido bajo aireacién y transferido posterionmente a un sustrato solido de
turba humedecida con solucién nutritiva fresca. Esta metodologia ha sido la base para las investigaciones
posteriores sobre la produccién de indculo y requiere de condiciones asépticas estrictas para ofrecer buenos
resultados. La aplicacion a gran escala de este tipo de indculo ha sido realizada con éxito para Pisolithus tinctorius

y Laccaria laccata (26).

Marx, recomienda repetidamente la utilizacién de micelio puro o indculo vegetativo de hongos
ectomicorricicos como ¢l método de inoculacién més seguro biologicamente. Desaforrunadamente estos hongos
son un grupo dificil de cultivar en el laboratorio y muchas de las especies nunca han crecido en cultivo puro,

algunas especies crecen lentamente y otras mueren a menudo después de unos meses de cultivo (20).

Segin Pera et al (28), la produccién de indculo miceliar en sustrato de turba-vermiculita, se efectila una
vez determinada la capacidad simbiética de los hongos en cultivo puro, La técnica es la siguiente: de fragmentos
del hongo se obtiene micelio incluido en medio sélido MMN, luego se colocan fragmentos de agar con micelio en
un medio liquido MMN esperando que ¢! hongo aumente su biomasa. Se preparan frascos de tap6n de rosca, los
cuales deben de contener 1 parte de turba de Sphagnum tamizada a 2mm, 11 partes de vermiculita grado 2 y 6
partes de medio liquido MMN, esterilizados a 120 °C, durante 20 min. Los frascos se inoculan con el micelio
producido en medio liquido y se espera que &ste llene totalmente el sustrato en un periodo no mayor de 3 meses.

3.1.13 Efecto de las Micarrizas en Plantaciones.
Segin Parladé (26), el test critico para determinar el éxito de la inoculacidn con hongos ectomicorricicos
es el comportamiento de la planta en ¢l campo. La inoculacién puede no producir un incremento en el tamafio de

las plantas en el vivero, pero debe proporcionarles una mayor oportunidad de sobrevivir o crecer mejor después del

trasplante.
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Marx (23) indica que en las zonas de reforestacioén rutinarias pueden encontrarse comunidades numerosas
de hongos simbiontes. Sin embargo, las plantaciones de estos hongos pueden fluctuar temporalmente debido a
determinadas précticas silvicolas como las talas masivas no seguidas de repoblaciones o dafiadas por el fuego. La
inoculacién de plantas destinadas a plantaciones regulares se justifica en aquellas situaciones en las que el
comportamiento de la planta inoculada, sea notablemente superior al de la planta no inoculada. De este modo,

podemos considerar tres tipos de zonas que pueden beneficiarse de la introduccion de plantas inoculadas.

* Zonas con algun tipo de estrés ambiental: Son las zonas alteradas por el hombre, entre las que se
encuentran las zonas altamente erosionadas.

* Zonas con bajas poblaciones de hongos ectomicorricicos nativos: Son aquellas que generalmente han
estado deforestadas durante largos periodos de tiempo.

¢ Zonas donde se introducen especies exodticas: A]gunés especies introducidas requicren la presencia de
determinados hongos ectomicorricicos para su crecimiento. [a especie forestal de crecimiento rapido

puede beneficiarse del incremento inicial promovido por el hongo simbionte.

3.1.14 Producclén de Pino en Contenedor.

Para producir planta de pino en contenedor se debe tener en cuenta los siguientes factores: tipo de
contenedor, susirato, irrigacién y fertilizacion. La correcta utilizacién de los mismos permite obtener plantas de

mejor calidad forestal a las producidas en viveros tradictonales,

3.1.14.1 Tipo de Contenedor.

Los ensayos de inmoculacién se ban realizado en contenedores Roottrainers Spencer — Lemaire.
Fabricados en Canada, modelo Sherwood de 175 cc de capacidad. Este tipo de contenedores consiste en tubos de
plastico rigide negra con paredes recorridas por surcos que gufan las raices hacia abajo. El agujero de la parte
infericr permite la autopoda del sistema radicular. Existen varios modelos comerciales los cuales son fabricados en
distintos paises del mundo. Los més conocidos son los fabricados en Canada y Suecia, los cuales varian en tamaiio,
digémetro y volumen dependiendo de la especie forestal que se desee producir (14).

3.1.14.2 Sustrato.
El sustrato de crecimiento que mas se ha trabajado es la mezcla de turba v vermiculita, Este tipo de

sustrato tiene ventajas econdmicas y funcionales. Entre sus principales caracteristicas se encuentran: ligereza de
peso, uniformidad en la composicién, precio relativamente bajo y fécilmente disponible, relativamente libre de
plegas y enfermedades, elevada capacidad de intercambio catidmico, elevada capacidad de almacenamiento de
agua, pH #cido, buena sireacién y buen drenaje. Existen otras opciones como el bagazo de coco, el cual ha

proporcionado buenos resultados pero ain es necesaria su evaluacién (14).




16

La turba procede del musgo Sphagnum spp la cual no posee fertilizantes afiadidos. Esta turba tiene una
gran capacidad de retencién de agua y es la més adecuada para su utilizacién como sustrato de contenedores. La
vermiculita es wn material micaceo que se expande a altas temperaturas (1,100 °C), formando particulas que
encierran pequcfias cavidades de aire.  Quimicamente es un silicato de magnesio, aluminio y hiemo hidratado.
Cusndo esté expandida es muy ligera { 100 — 140 kg/m3), de reacci6n neutra y con buena capacidad tampdn. Tiene
ademés una elevada capacidad de intercambio catidmico con lo que puede almacenar nutrientes y liberarlos
lentamente. La mezcla de turba ¥ vermiculita que se aconseja es la proporcién 1:1 (v:v) con la que se ha obtenida
buenos resultados en ¢l desarrolio de la mayoria de especies de coniferas. El pH final de la mezcla es de 5.5
favorable para la mayoria de los hongos ectomicorricicos (14 ).

3.1.14.3. Irrigacion.

El ricgo se debe realiza de forma manual o por microaspersion, en funcién de las necesidades de Ia época
de crecimiento, va que ¢l exceso o carencia de agua puede reducir la formacién de raices finas. La sobre imigacién
produce la formacién de raices de agua, de aspecto carnoso y engrosado con ausencia de pelos radiculares. La
produccion de este tipo de raices no es deseable, ya que se descomponen con facilidad e impiden la formacion de
raices cortas susceptibles de ser transformadas en ectomicorrizas. La falta de agua en el sustrato mumumiza la

formacién de raices cortas y por tanto de micorrizas (14).

3.1.14.4 Fertilizacién.

Debido 2 que los hongos ectomicorricicos estén adaptados a condiciones de baja fertilizacion natural ¢n
suelos forestales, los niveles elevados de fertilizacién en viveros pueden inhibir la formacién de ectomicomizas. Se
ha comprobado que la formacion de ectomicorrizas con Pisolithus tinclorius se reduce al aplicar niveles elevados
de fertilizante ricos en NPK solubles. El tipo de fertilizante también puede influir en el desarrollo de las
micorrizas, los fertilizantes de liberacién lenta pueden reducir la micomizacién mientras que los fertilizantes

solubles no han mostrado ningdn tipo de efecto inhibidor (14,32).

3.1.15 Descripcion general de las especies de pino utilizada.
3.1.18.1 Pinus ayacahuite Ehren (Pino blanco, Pinabete).

Este s un magnifico pino cuyos especimenes pueden llegan a medir de 35 a 40 m de altura, con
diametros de 2 metros. Los érboles maduros tienen una corona bien formada, son abiertos e trregulares. Las ramas
son horizontales a un tanto inclinadas, 1a corona de los arboles jovenes es conica con las ramas en formas de
espiral esparcidas irregularmente. La corteza en arboles jévenes es gruesa, de color gris cenizo y lisa, micatras que
en arboles maduros ésta empieza a arrugarse y torarse de color café grisdceo, escalada y divida en pequeiias placas
sectangulares. Las ramas son delgadas, lisas, de color gris claro, con las hojas generalnente agrupadas hacia el
final, en la base de las aciculas no decurrentes. Las aciculas son delgadas, flexibles, en grupos de cinco, de 10 — 18
cm de longitud, La parte dorsal es color verde brillante y la parte ventral cs mis clara; ¢l margen es finamente
aserrado y con dientes ampliamente espaciados. Los estomas estén presentes solamente en 1a parte ventral de las
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aciculas, El niimero de canales resiniferos varia de 2 — 4 ocasionalmente 5 — 6 en la parte externa, con un corte
fibrovascular simple. Los conos siempre cilindricos pero estrechos hacia el apice, en una pendiente un poco
curvada, 10 — 20 cm long. Son de color café amarillento y cuando maduran son muy resinosos y caen al llegar a sy
madurez. total. El pediinculo mide entre 1 — 3 cm long. Las semillas son de color café clare con algunas pequedas
marchas oscuras, miden de 5 — 8 mm long.; con un buen desarrollo pueden legar a alcanzar hasta 30 — 40 mum
long. Las semillas son fuertemente achatadas a adnadas, poseen de 11 ~ 13 cotiledones, aunque las semillas de los
érboles de Guatemala, muestran entre 7 — 8 cotiledones. La madera es suave a blanda, de color blanco Cremoso,
clara y no es muy resinosa. La madera es muy solicitado porque cs facil de forjar con la mano. Los carpinteros
locales la prefieren para la elaboracién de puertas, ventanas, gabinetes y muebles. En Guatemala esta especie se
encuentra distribuida en grupos y drboles individuales, a clevaciones muy altas en los departamentos de
Huchuetenango, Totonicapén, Quiché, San Marcos y Quetzaltenango. P. ayacakuite, crece a altitudes de 2,000 a
3,200 msnm, requiere de suelos profundos, con buen drenaje, himedos, preferentemente suelos limosos. Esta
espocie no so adapts a climas calidos y suelos aridos pero su buen crécimiento se observa en regiones de olevadas
altitudes, climas frios, con buena humedad relativa en el ambiente (19).

3.1.15.2 Pinus rudis Endi, (Pino ocote, Pino colorado).

Un érbol bien formado, mide de 20 - 30 metros de altura, de 40 - 70 cm de diametro, E} inferior de las
ramas cs horizontal a encurvado, el extremo superior de forma ascendente a gruesa, de copa redondeada. La corteza
es gruesa, café un tanto grisiceo, dividida en pequefias placas con fisuras horizontales y verticales; en érboles
jbvenes la corteza es rugosa. Las ramas son gruesas, rigidas, rugosas, y la base de las ramas decurrente. Las hojas
generalments en grupos de 5, raramente 4 6 6, gruesas, rigidas, ercctas, ligeramente curvadas, de 10 — 1§ ¢m
longitud con el margen ordinariamente aserrado. Los estomas estin ubicados en los extremos dorsal y ventral, con
un nimero de 3 — 5 canales resiniferos, ocasionalmente 6. La pared exterior del endoderma es espesa con 2
sistemas fibrovasculares. Los conos son ovoides y largos, casi simétricos, ligeramente curvados o principalmente
erecto, de 10 — 15 cm de longimd, de color café oscuro a casi café violdceo, nacen en pares o en grupos de 3 — 4,
cortos de casi 10 mm, con pediinculo grueso que continua siendo igual. Los conos se abren y maduran durante los
meses de frio y son semipersistentes, Las semillas son pequefias, oscuras, de casi 5 mm long con una estrecha ala
articulada de 13 mm y un ntunero de 5 a 6 cotiledones. La madera es dura, fuerte, resinosa de color amarillento a
blanco. Los drboles cortados pueden asociarse a especiss de P. ayacehutie ver. brachyptera, F. moniezumae y P.
hartwegii y se vende para carpinteros y construcciones.  Esta especie se distribuye en Guatemala, en los
departamentos de Huchuetenango, San Marcos, Totonicapén, Quetzaltenango, Solol4, Quiché, Chimaltenango y
Guatemala. Generalmente P. rudis, crece a elevaciones de 2,200 — 3,000 msnm. Qcasionalmente este arbol puede
desamrollarse a elevaciones més bajas y raramente crece a elevaciones mayores a 3,300 msnm. Los arboles crecen
mejor en suelos con buen drenaje, de origen volcanico a 2,500 — 3,000 msnm. A una altitud de 2,000 m puede

crecer pera su desarrollo se reduce (19).
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3.1.15.3 Pinus hartwegii Lindl (Pino hartweg, Pine, Pino ocote, Pino colorado)

El 4rbol es largo, y mide de 20 - 30 m de almra y 1 m de diametro, en la parte baja de las ramas cs largo,
grueso ¢ inclinado, la parte superior es de forma horizontal a finamente ascendenie, fonmandose una copa espesa y
redondeada, distinta al de arboles jovenes que tiene forma piramidal. La corteza en arboles maduros es de color
café 1ojizo, gruesa y dividida estrechamente con fisuras. Los arboles jovenes tienen una coricea rugosa, la cual no
esta dividida en placas. Las ramas son gruesas, rigidas, erectas, de color café, que en la base de las hojas es
predominante y decurrente. Las hojas generalmente crecen en grupos de 3 pero algunas veces de 4 - 5, gruesas,
rigidas, erectas de 8 — 10 cm long, ocasionalmente $ — 8 cm. Nacen en grupos o en racimos en e! final de las ramas.

El margen de las hojas es finamente aserrado, con estomas ubicados en la parte dorsal y ventral y un niimero de

‘ canales resiniferos que varia de 3 — 12. El exterior de Ja pared del endoderma es delgado, aunque algunas veces

finamente grueso, con 2 tajos fibrovasculares todos muy cerrados distintos, con un némero continuo de
reformamiento celular. Los conos son de forma ovoide alargada casi simétrico, finamente curvado, generalmente
de una longitud de 8 - 10 cm, aunque ocasionalmente alcanzan 17 cm long. Nacen en pares y grupos de3,4y5 el
tamaiio del pedinculo es de 5 — 10 mm, generalmente grueso, casi oculto por la escala basal del cono. El cono
tiene un distintive color morado fuerte a casi negro, el cono se abre durante los meses frio, cuando el cono cac el
pedinculo permanece con un cono pequeiio basal en larama. Las semillas son casi negras, de 5 mm de longitud, el
ala es articulada de color café a café pélido, de 10 — 11 mm long. Posee de 5 a 6 cotiledones, aunque generalmente
presentan 5. La madera es dura, de buena calidad, pero resinosa, de color amarillo blanquecino, aunque algunas
veces color tierra o café palido. Esta especie, esta reportada para los Departamentos de Huchuetenango,
Totonicepén, Quetzaltenango, Quiche, Sclola, San Marcos, Chimaltenango, Sacatepéquez y Guaternala, creciendo
a grande altitudes entre 3,000 — 3,700 msam (19).

3.1.18 Descripcion morfoldgica y anatoémica de 10s cuerpos fructiferos.

3.1.16.1 Laccaria aff bicolor.
El pileo tiene un diametro de 20 — 45 mm, convexo a plano convexo, de color naranja a café rojizo palido

g P (38), aunque en ejemplares adultos se manifiesta un color café naranja palido 8 3 en ejemplares més jovenes
el color es mas palido. La cuticula es desprendible. El contexto es de color blanco vicleta 16 e bejo &sta; el
margen recto & decurvado, con borde ondulado entero y la superficie es seca y fibrilosa. Posee contexto delgado
de hasta 3 mm de grosor, de consistencia camosa, olor afrutado con sabor a hongo. Laminas de color rosado
violeta 15 32, que en los adultos cambian a naranja palido g ¥ adnadas con borde liso, muy juntas y gruesas
que se torman onduladas, con superficie lisay lamélulas truncadas. El estipite ticne 40 — 50 mm de longimd de 4 —
6 mm diametro en el apice, 6 — 9 mm didmetro en la base, cilindrico a un poco cnsanchado ea la base, superficie
fibrilosa, de color café naranja igual al pileo. Contexto lleno, fibriloso de color beige, con sabor y olor afrutado.
Micelio basal de color blanco violeta 17 A Al aplicar hidroxido de potasio manifiesta un cambio de color café
6SSuUro en contexto pileo y estipite. Este hongo pertencce al Orden Agaricales, muy similar a la especie Laccaria
bicolor (SCOP . EX FR.) BK & BR. Ver fotografia 3, apéndices.
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3.1.10.2 Suillus aff brevipes.

E! pileo tiene 80 ~ 120 mm de diametro aunque existen algunos jemplares que puede alcanzar hasta 220
mm de didmeiro, planc convexo, de superficic subviscosa a viscosa- gelatinosa en himedo, lisa, de margen
decurvado a recto, borde levantado ondulado, con cuticula desprendible de color café salmén 7 &F {38) en los mas
Jbvenes y el centro beige grisiceo, en los mas adultos tonos café naranja 7 S/E que se aclara a un beige naranja 5 s
a una mayor exposicion al sol. Cuticula fibrilosa radialmente, contexto blanco bajo la cuticula, el resto de color
blanco a verde amarillento 1 *# sobre ¢l himenio y color café rosado 7 °° bajo la cuticula central, consistencia

esponjosa, con sabor a hongo y olor afrutade. E! Himenio posee tubos de color amarillo claro 2 ¥4 en los rnas

538 e adultos; poros alargados radiales con sbundantes cistidios transparentes, Los cistidios de

Jjovenes, y beige
aspecto granuloso presentan 1 a 2 poros por mm, himenio subsinuado a adnado, tubos adnados a subdecurrentes;
que al corte cambia de color a amarillo 5 *%; tubos desprendibles de 9 mm de longitud y 0.8 mm de diametro, El
estipite mide 30 a 47 mm de lang, clavado ligeramente oblicuo y algo atenuado en la base de color amari o palido
2 YA, y en el #pice ms claro que luego cambia de color a beigs sucio 6 * a tonalidades més café 6 % hacia la
base, de 11 mm de didmetro en el dpice y 19 mm didmetro de la base, superficie fibrilosa, con alarpamiento de los
tubos que forma una falsa red. Contexto lleno, fibroso, que se mancha de rosado palido 6 P | las cavidades de las

8 “E Al aplicar hidréxido de potasio el contexto pileo cambia a rosado grisaceo, mientras

larvas presenta un color
que Jos tubos toman un color café y el contexto estipite cambia a gris. Al aplicar Acido sulfiirico el contexto pileo
se torna amarillo intenso 3 “*, y en los tubos café naranja 6 0. Al aplicar cloruro fémrico, el contexto pileo se
toma café verduzco y los tubos café negruzeo. El rojo congo provoca tonos de color purptireo en el estipite

principalments en el dres del dpice. Ver fotografia 4, apéndices.

3.1.17 Descripcién de las micorrizas producidas naturalmente en plantas de pino,
3.1.17.1 Laccaria aff bicolor mas Pinus hartwegii LindL
Las raices micorrizadas fueron extraidas del suelo donde se desarrollaban los cuerpos fructiferos de los

hongos arriba descritos, en un bosque de regeneracion de Pinus harowegii, de la aldea Tzichim, Todos Santos
Cuchumatin.

Las micorrizas adultas, presentaban un color blanquecino en las puntas con tonalidades amerillo naranja

perlado a café naranja hacia la base 5 SC y 6 D (38). Ramificaciones dicotomicas de aspecto liso, con una
longitud de hasta 8 mum total del sistema, y didgmetros de 0.5 mm en las puntas ramificadas, 0.5 mm en las puntas no
ramificadas y 0.7 mm en el ramal principal. Micelio poco abundante, fibriloso-algodoncso de color blanquecino

que recubria la reiz principal. Ausencia de rizomorfas y Gnicamente algunas hifas que emergen de la parte media

3.1.17.2 Sulllus aff brevipes mas Pinus hariwegil Lind),
Las micomizas adultas de Pinus hartwegii con Suillus aff brevipes presentaron un color blanquecino en

Ias puntas y café naranje 7 ¥ (38) en el resto, Ramificaciones de tipo simple a bifurcadas, de aspecto rugoso




capitadas, con una longitud de 2.5 hasta 4 mm, con diAmetros de¢ (.5 mm en ia base de la micomza, 0.3 mm en la
base de la ramificacién y 0.2 m en las puntas de ramificaciones. La raiz principal estaba recubierta por micelio

abundante de color blanquecino de aspecto fibriloso.
3.2 MARCO REFERENCIAL.

3.2.1 Informacion General del Area de Colecta e Influencia.

Segin ¢) mapa topografico de la Repablica de Guatemala, citado por Lopez (18), el érca donde se
colectaron los hongos de esta tesis, se localiza en el caserio Tuicoy, aldea Tzichim, del municipio de Todos Santos
Cuchumatin, departamento de Huehuetenango. Ests se sitha en la Sierra de los Cuchumatanes, entre los 15° 32
427 315 33 03" latitud norte.y a 91° 35' 45" longitud oeste, a una altitud de 3,540 msnm, en una regién con
pendientes inclinadas, de mis del 50% con colinas y altiplanicies.

De la Cruz (6), ubica el 4rea bajo la influencia de la zona de vida del Bosque Himedo Montano
Subtropical, la cual presenta una temperatura media anual de 7.65 °C, con valores que van de 0.6 a 153 °C. El
velor promedio de precipitacién anual es de 800 mm, bien distribuidos en 140 dias de Iluvia, con humedad relativa
que tiene un valor promedio de 80%. Entre las especies indicadoras para esta zona de vida podemos citar:
Juniperus standleyi, Pinus rudis, Abies religiosa, Pinus ayacahuite, Pinus hartwegii, Quercus spp, Budidleia spp,

Cestrum spp 'y Braccharia spp.

Segin Simmons et al (33), las caracteristicas de los suclos del area son las que corresponden al grupo de
los smelos cerros de caliza y especificamente los correspondientes a la serie Toquid. Estos son poco profundos,
bien drenados, desarrollados sobre caliza en un clima frio y himedo, de color café muy oscure 2 negro, con un

contenido de materia orgénica muy alto, de estructura granular con reaccién ligeramente dcidaenre 6.5y 6.

3.2.2 iInformacion general de! drea donde se efectué el experimenta.

El experimento se realizd en ¢l invernadero de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, en la Cindad Capital, el cual se encuentra dentro de la zona de vida del Bosque Himedo Subtropical
Templado (Bh — st). Las condiciones climdticas del vivero son las siguientes.

Temperatura media anuat: 18.30 °C,
Humedad relativa media: 75.9%
Insolacién promedio: 6.65 horas / dia.

Radiacién: 0.33 cal/em2/min.
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4, OBJETIVOS.

4.1 Describir macroscopicamente las micorrizas formadas en plantas en vivero de Pinus ayacahuite Ehr, P
rudis Endl y P. hartwegii Lindl, inoculadas con cepas de Laccaria aff bicolor y Suiflus aff’ brevipes.

4.2  Evaluar la capacidad infectiva de los inéculas Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes, a difercntes
dosis, en la produccitn de micorrizas en plantas de  Pinus ayacehuite Ehr, P. rudis Endl y P. hartwegii

Lind! en contenedor,

4.3 Evaluar la eficiencia micorricica de las cepas Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes, nativas de los
Cuchumatanes, sobre el crecimiento y desarrollo de plantas en vivero de Pinus ayacahuite Ehr, P. rudis

Endly P. hartwegii Lindl en contenedor.

- O S O S




5. HIPOTES!S.

Las diferentes dosis de indculo de Laccaria aff bicolor y Sullius aff brevipes, aplicadas a plantas en
vivero de Pinus ayacahutte Ebw, P. rudis Endl y P. hartwegii Lindl, en contenedor, producirdn similares efectos en

&l porcentaje do micorrizacién, crecimiento y desarrollo de las plantas.




23

6. METODOLOGIA.

8.1 COLECTA DE CUERFPOS FRUCTIFEROS.

Los cuerpos fructiferos de los hongos micorricices ensayados se coleclaron durante la estacién lluviesa,
observindose su crecimiento alrededor de los érboles de Pinms hartwegii/P. rudis. Estos fueron extraidos teniendo el cuidado
de no fragmenuar ninguna parte del hongo para evitar alguna contaminacion; los hongos faeron colocados dentro de papet

encerado para protegerlos de la desecacidn y transporiados en hieleras con ¢l fin de mantener vivo el micelio,

6.2 PRODUCCION DE INOCULO MICELIAR EN SUSTRATO TURBA — VERMICULITA.

La produccién de inéculo miceliar se realiz6 en el Laboratorio de Micologia de la Faculiad de Ciencias
Quimicas y Farmacia segin la técmica descrita por Molina y Braine, utilizada por Pera (28) con algunas
modificaciones. A partir de fragmentos de cuerpos fructiferos de los hongos se obtuvo un cultive puro de las
especies ensayadas (Laccaria aff bicolor 'y Suillus aff brevipes) en medio Melin Nockans Modificado {(MMN)
incubado a 25 °C durante 30 dias,

Para obtener in6culo miceliar se utilizaron frascos de tapén de rosca de 2 Mts de capacidad, los cuales
contenian 1100 ml de vermiculita grado 2 (2 mm © tamaiio de la particula) m4s 100 ml de turba de Sphagnum
(Peat Moss), tamizada (2 mm tamaflo de la particula) y 600 mi de medio liquido MMN, mezclados
homogéneamente.

6.3 DOSIFICACION DE INOCULO.

Para evaluar ¢l efecto de Laccaria aff bicolor sobre las plantas de pino se emplearon las signientes dosis
de indculo 1:8, 1:10. 1:12, 1:16, 1:32. y para Suillus aff’ brevipes, las siguientes: 1:4, 1:8 y 1:12. El indculo
obtenido en los frascos de tapén de rosca s¢ mezclS con sustrato turba vermiculita (1:1, v:v) estando ya establecidas
las dosificaciones para cada especie de pino y cada especie de hongo evaluado. Se prepararon 5 contenedores por
cada dosis evaluada y 5 para cada grupo de plantas control. Los tratamientos fucron distribuidos al azar,

6.4 GERMINACION DE SEMILLAS,

Las semilles utilizadas de Pinus ayacahuite, P. rudis, y P. hartwegii, fueron colocadas durante 12 horas
en recipientes con agua purificada. Después de transcurrido este tiempo, las semillas flotantes (semnillas vanas)
fueron descartadas, utilizando para la germinacién aquellas semillas que reposaban en el fondo del recipiente (5).
Las semillas fueron colocadas en cajas de pldstico transparente, confenicndo sustrato turba vermiculita
humedecida,

6.5 SELECCION Y SIEMBRA DE PLANTULAS DE PINO.

Después de transcwrridos 8 dias, s¢ inici6 la germinacién de las semillas de Pinus rudis y P. hartwegii,
Para el caso de P. ayacahwiie l1a semilla tardd entre 15 y 20 dias en germinar. Al transcurrir este tempo se
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scleccionaron las plantulas y fueron sembradas en contenedores plasticos, que contenian indculo dosificado en

sustrato turba - vermiculita.

8.6 DISENO EXPERIMENTAL.

Fl disefio experimental utilizado fue completamente a! azar, debido a que las condiciones en las cuales se

efectud el experimento eran homogéneas.

8.56.1 Namero de Unidades Experimentales.
Para determinar ¢l nimero de unidades experimentales se utiliz6 la signiente formula:
n=tr
n = unidades experimentales.
1 = {ratamientos.
T = repeticiones.
Cuadro 1: Numero de unidades experimentales por especies wtilizadas.

Especie. Laccaria aff bicolor. Swillus aff brevipes.
Pinus ayacabuile. 20 20

Pinrs rudis. 30 20

Pirius hartwegls, 30 20

6.6.2 Modelo Estadistico.

Y ij =+ Wi + €jj

i=1,2,3 . b
I=L,3 I
Yij= Variables de respuesta de ij — esima unidad experimental.
n-= Efecto de la media general.
Ri= Efecto de la iesima cepa sobre la ij - esima unidad experimental,
€= Efecto del error experimental de la ij — esima unidad experimental.

6.6.3 Descripci6n de los Tratamientos.
»  Laccaria aff bicotor més Pinus ayacahuite.
Después de obtenido el inéculo en incubacién por 2 meses en sustrato turba vermiculita y solucién
putritiva, s¢ realizaron las mezclas correspondientes para cada dosis de inocutacion. Las dosis utilizedas fueron: 1:8
{vv, 1 parte de indculo y 7 de sustrato), 1:16 (v:v) y 1:32 (viv).
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» Laccaria aff bicolor més Pinus rudis y P. hartwegil,
La dosis utilizadas fueron 1:8 (v:v, I parte de inéculo y 7 de sustrato), 1:10 (viv ), 1:12 (viv), 1116 (viv) ¥
1:32 (v:v). Se llenaron 5 contenedores de 125 ml de cada nna de las dosis utilizadas, sembrando una semilla
germinada en cada contenedor,

*  Sulllus aff brevipes mds Pinus ayacahuite, P. rudis y P. hartwegii.
Las dosis utilizadas para la inoculacién de esta especie de hongo fueron: 1:4 ( viv, | pante de indeculo vy 3
de sustrato), 1:8 (viv) y 1:12 (viv).

* Plantas Control, (Sin inocula).
Este tratamiento consisti§ en llenar 5 contencdores para cada especie de pino evaluada, con sustrato turba
vermiculita sin indculo; también se colocé una semilla germinada en cada contenedor, con un tiempo de

permanencia de 20 semanas y distribuidas completamente al azar.

6.7 VARIABLES DE REPUESTA EVALUADAS.
Luego de transcurridas 20 semanas en invernadero, se midieron las siguientes variables: porcentaje de

micorrizacién, altura de 1a planta, longitud de la raiz, peso fresco foliar, peso fresco radicular, ndmero de

raices laterales y ademads se efectué una descripeién macroscépicamente de las micorrizas formadas,

A. Variable de Micorrizacion:
El porcentaje de micorrizacién, se obtuvo mediante un conteo del nimero de raices cortas formadas en las
raices laterales y ralz principal, y un conteo del nimero de raices cortas micorrizadas, utilizando la signiente

formula para calcular el porcentaje por planta:

YooM= (rm/rc) x 100
% M = Porcentaje de micorrizacién.
rm = Numero de raices contas micomrizadas

rc = Niunero de raices cortas.

B. Variables de Respuesia Crecimiento:

Altura de la pianta y Longitud radicular. La altura se obtuvo desde el hipocétilo hasta la copa,
mientras que la longitud radicular se obtuvo desde el hipocétilo hasta la cofia, con el fin de comparar ¢l crecimiento
de las plantas inoculadas y la plantas contral,

C. Variables de Respuesta Desarrollo:
Peso fresco folinr y radicular, Se tomd por separado ¢l peso del drea foliar de la planta y el pesa del
sistema radicular, comparando el peso producido en las plantas inoculadas y plantas control.
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Nimero de raices laterales: También se contaron el mnfunero de raices laterales formadas, para

determinar los efectos de la micorrizacién en la parte radicular de la planta.

D. Descripeion Macroscopica de las Micorrizas:
Una vez desarrolladas las micorrizas en las plantas inoculadas se procedié a describirlas mediante el uso

de un microscopio - estereoscopico. Se utilizé una guia para la descripcién morfolégica (37) y la 1abla de colores de
Methuen (38), anotando caracteristicas tales como estado, forma, color, aspecto, tamafio, presencia de cordones

miceliares y rizomorfas.

6.8 ANALISIS DE DATOS.
A las variables de respuesta cuantitativas se les efectud un andlisis de varianza, auxiliado por el programa

Statistical Analysis System (SAS) y asi determinar diferencias significativas entres las dosis evaluadas y el
tratamiento control. Posteriormente se efectud una prucba multiple de medias Tukey al 3% de significancia, con el
proposito de determinar la dosis con mayor infectividad micorricica y su efectividad en el incremento de tamafio y

desarrollo de las plantas de pino en contenedor.

8.9 MANEJO DEL EXPERIMENTO.
Para ¢l comrecto manejo de las plantas experimentales en el invernadero de la Facultad de Agronomia, se

tomaron en cuenta los siguientes factores:

1. Riego: Se efectud de forma peribdica, con intervalo de 2 a 3 dias, utilizando una regadera de mano y evitando

salpicaduras entre bandeja para no provacar contaminacion entre tratamientos.

2. Fertilizacién: Se realizd con fertilizantes quelatados tales como: 20-10-20 (Peter Profesional M-77) y una fuente
de micto nutrientes (STEM Peter Profesional). La dosis de fertilizante utilizada fue 3.6 gr. de 20-10-20 + 0.24 gr.
micro nutrientes, disueltos en dos litro de agua. El fertilizante se aplico por espersién, efectuandose la primera
aplicacion a los 15 dias de germinadas tas plantas, y las siguientcs aplicaciones se efectuaron a intervalos de 15
dias, hasta cumplirse 20 semanas. La utilizacion de turba (Peat Moos) commo sustrato fue un factor determinante
para la aplicacién de fertilizantes sobre las plantas en vivero debido a la poca disponibilidad de nutrientes que este

poses.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1 DESCRIPCION ANATOMICA Y MORFOLOGIA DE LAS MICORRIZAS PRODUCIDAS
ARTIFICIALMENTE EN PLANTAS DE PINO.

7.1.1 Laccaria aff bicolor mas Pinus ayacahuite Ehr, P. rudis Endly Pinus hartwegii Lindl.

Se obtuvieron micorrizas juveniles y adultas bien desarrolladas, de color blanco violeta a violeta palido
17 #0 (38), que después de 30 segundos cambiaban a un color beige blanquecino a amarillo palide 3 **® hasta
un beige blanquecino naranja 8 **. Hubo micorrizas simples y con ramificaciones dicotémicas simples, con
superficie lisa y con micelio de aspecto lanoso compacto,. 1a longitud total de las micorrizas para Pinus rudis y
Pinus hartwegii vari6 de 1.8 mm hasta 3.5 mm, mientras que para Pinus ayacahuite alcanzd una longitud de 1.5 —
4 mm. El didmetro de las micorrizas para las tres especies de pino fue cercano a los 0.9 mm en la base, 0.5 mm en
la base de las ramificaciones y 0.3 - 0.2 mm en las puntas. La raiz principal siempre estuvo recubierta por micelio
de color blanquecino transliicido; la mayor parte de las micorrizas se formaron en la parte media y baja de las
raices secundarias en dosificacién menor o igual a 1:10; sin embargo, cuando la dosificacién fue mayor a 1:8 las
micorrizas se distribuyen perfectamente en toda la raiz, ver fotografia 1.

Fotografia 1: Micorrizas de Laccaria aff bicolor formadas en raices de plantas de pino.

——



7.1.2 Suillus aff brevipes méas Pinus rudis End y Pinus hartwegii Lindl.

Se formaron micorrizas juveniles y adultas bien desarrolladas, de color blanquecmo brillante hasta un beige

amarillento a blanco 2 7* (38), con ramificaciones de tipo coraloide, de aspecto liso recubiertas por micelio de aspecto
lanose fibriloso. Las micorrizas presentaron una longitud de 1.5 mm hasta 4 mm. con digmetros que variaron entre 0.5
- 04 mm en la base y 0.3 mm en las ramificaciones. La raiz principal, estaba recubierta por un micelio de aspecto
fibriloso — lanoso de color blanquecino a beige. Las micorrizas se formaron en la parte media de las raices laterales, y
algunas en la parte baja de la raiz. En las agrupaciones coraloides siempre se observd abundante micelio recubrente,

ver fotografia 2.

o
§

Fotografia 2: Micorrizas de Swillus aff brevipes formadas en raices cortas de plantas de pino.

7.2 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS CONTROL.

7.2.1 Caracteristicas de Plantas de Pinus ayacahuite Ehr, P. rudis Endl y P. hartwegii Lindl no
inoculadas.
Las plantas mostraron un desarrollo foliar adecuado pero un desarrollo radicular deficiente, con escasa

formacion de raices laterales y cortas. En planta de P. ayacahuite, aunque a simple vista se observd un tamafio
ligeramente menor a las micorrizadas, las pruebas estadisticas indicaron que no hubo diferencia significativa.
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7.3 PORCENTAJE DE MICORRIZACION.

La simbiosis mutualista entre raiz y planta da como producto la micorriza, estis se forman princi te
en las raices cortas y absorbentes del sisterna radicular (27). Para determinar el porcentaje de micorrizacién debe
hacerse efective el conteo del total de raices cortas formadas en las raices. Las raices cortas se diferencian de las
raices micorrizadas por la formacion de una cubierta miceliar o manto que las envuelve. A continuacién el cuadro
2 muestra los porcentajes de micorrizacién producidos por Laccaria aff bicolor en plantas de pino y en el cuadro 3
los producidos por Suillus aff brevipes.

reentaje de micorrizacién de plantss de pino inoculadas con Lacoaria aff bicolor.

Cuadro 2: Prueha de medias (Tuke

ESPECIE Pinus ayacahuite P, rudis P. hariwegii.
DOSIS Medis {%) __ Agrupamiento Media (%) Agrupamiento Media (*+)  Agrupamiento
1:8 - 7135 A 74.93 A ' 66.252 A
1:10 62.65 B 56.59 - B
1:12 68.81 B 54.57 B
1:16 67.204 A 66.11 B 52.808 B
132 43.528 _ B 40.92 c 52214 C

Cuadro 3: Prueba de Medias (Tukey), porcentaje de micorrizacién en plantas de pino inoculadas con Suilfus aff brevipes.

ESPECIE Pinus ayacahuite, P. rudis P. hartwegii
DOSIS Medin (%) Agrupamiento Media (%) Agrupsmiento Medin (%). Agrupamicata
1:4 0.00 A 25.76 A 20.056 A
18 0.00 A 00.00 B 0000 B
1:16 0.00 A 00.00 B 00,00 B
Control. 0.00 A 00.00 B 00.00 B

El bongo Laccaria aff bicolor manifesté mejor infectividad respecto 2 Sutltus aff” brevipes en la
produccién de micomrizas de plantas en contenedor. La dosis de inbeulo de Laccaria mis efectiva fue 1.8,
observandose que el porcentaje de micorrizacién disminuye con la cantidad de indculo dispomible en el sustrato.
Sin embargo la dosis de 1:16 produjo un porcentaje estadisticamente similar a la dosis 1:8, lo cual reduce la
cantidad de inoculo y bencficia econémicamente la produccion de planta micorrizada Pera et al (27, 28) afinna
reportd la misma efectividad a diversas dosis con Laccaria laccata y L. bicolor. En el caso de In cepa Laccaria aff
bicolor utilizada en este experimento, s¢ muestra un comportamiento diverso, lo cual puede deberse a
caracteristicas genéticas o del medio ambicnte.,

Las inoculaciones con la cepa Suillus aff brevipes resultaron poco infectivas y produjeron pocas
micorrizas en las plantas de pino experimentales, incluso a una dosis alta de 1:4. La infectividad de esta copa puede
estar relacionads con su capacidad de supervivencia entre el periodo comprendido entre la inoculacién del sustrato
y Ia formacidn de raices cortas. Pera (27) y Pera ct al (28), en investigaciones efectuadas con diversas cspecics de
hongos micorricicos, encontrd que las cepas de Sutllus utilizadas no lograron infectar las plantas crecidas en
contenador, & pesar de ser un excelente hango micomicico de plantulas de pino. Menciona que la cacasa 0 nula
efoctividad de los indculos miceliares de Suillus por &l utilizados, podria relacionarse con una baja capacidad del
hongo para sobrevivir en forma saprofitica, en el periodo que comprende 1a inoculacién del susirato y Ia formacién
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de las primeras raices micorrizebles. En la figura 1 se observa la diferencia producida en ¢l porcentaje de
micarrizacion por cepa cn cada especie de pino inoculada,

80 »

?ﬂ“""

1:08 Lac. 1:16 Lac.
DOSIS DE INOCULO

B P. ayacahuite OP. rudis MP. Hartwegii |

8

% MICORRIZACION
3

Figura 1: Porcentaje de micorrizacion producido a diferentes dosis de inbculo en plantas de pino.

7.4 CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS DE PINO.
Segun Pera et al (28), los efectos de la micorrizacion en ¢l crecimiento de las plantas durante la fase do

vivero no son significativos, ya que la planta puede absorber por las raices tedo lo que necesita sin necesidad del
hongo. El efecto beneficioso del hongo ectomicorricico se manificsta principalmente en campo, donde Ia planta so

ve sometida a condiciones diversas y a veces adversas.

7.4.1 Altura de plantas inoculadas con Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes.
Laalturadelapltmtacsunfactorqucsehaconsntmdopnmordmlparadetmmmrclcmcummtodeh

planta; mediante esta condicitn s establece la edad idénea para ¢l trasplante 8 campo definitivo. La sltura de 1a
planta se midié desde el hipocétilo hasta el meristemo apical. A los resultados se les efectué un andlisis de
varianza, para determinar diferencias significativas, y una prueba maltiple de medias do Tukey al 5%, Is cual se
presenta en los cuadros 4 y 5.
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Cuadro 4: Prueba de medias (Tukey), aliura de plantas de pino inocutadas con Laccaria aff bicolor a diferentes dosis,

ESPECIE Pinus ayacahuite. P, rudis P hartwegii,

DOSIS Media (mm}  Agrupamiento Media {mm) Agrupamiento  Media (mm).  Agrupamiento
1:8 100.00 A 6600 A 125.00 A
1:10 66.20 A 119,20 B
I:12 69.40 A 117.60 B
1:16 96.40 A 70.20 A 128,80 A
1:32 89.80 A 69.20 A 116.20 B

Control 86.50 A 48.50 B 9T 25 C

Cuadro 5: Prueba de medias (Tukey), altura de plantas de pino inoculadas con Suiflus aff brevipes a diferentes dosis.

ESPECIE Pinus dyacahuite. P. rudis £._hartwegii
DOSIS Media (mm) _ Agrupamiento Media (mm) Agrupamiente  Media (mm). Agrupamiento
1.4 88.56 A 74.70 A 134.60 A
1.8 85.36 A 71.34 B 116.20 B
116 83.98 A 69.55 B 115.4¢ B
Control 72,36 B 53 .56 C 96.80 C

El indculo de Laccaria produjo un incremento en la altura de las plantas micorrizadas. En Pinus
ayacahuite el incremento fuc de hasta 13.5 mm respecto al control y de 17.50mm y 27.75mum para P. rudis y P,
hartwegii respectivamente; sin embargo, el andlisis estadistico indica que los efectos entre dosis y plantas no
inoculadas son similares.

Las plantas inoculadas con Suilfus aff brevipes a una dosis de 1:4, también mostraron mejor aliura que las
plantas control, produciéndose hasta un incremento de 162 en Pinus ayacahuite, 21.5 en P. rudis y 372 en P.
hartwegii. Las diferencias en crecimiento pueden no sélo deberse a la micorrizacién sino a otros factores tales

como la fertilizacién y manejo del vivero.

7.4.2 Longitud radicular de plantas inoculadas con Laccaria aif bicolor y Suillus aff bravipes.
El crecimiento de la rafz principal de las plantas es importante para el anclaje y absorcién de nutrientes,

factores que contribuyen a la adaptabitidad después del trasplante y determinan su desarrollo en campo definitivo.
En este rabajo se midi6 la longitud de la rafz principal desde el hipocdtilo hasta el meristemo radical (cofia) de
cada una de las plantas experimentales para determinar el efecio que pudo ejercer Ia micorrizacién en su clongacién
y desarrollo. A los resultados se les efectué un analisis de varianza, determinando diferencias si gnificativas, y una
prueba miltiple de medias Tukey al 5%, la cual se presenta en los cuadros 6 y 7.

Cuadro 6: Prueba de medias (Tukey), longitud de la raiz principal de plantas de pino inoculadas con Laccaria aff bicolor.

ESPECIE Pinus ayacahuite P. rudis L. hantwegil
DOSIS Media (mm) Agrupamienio  Media (mm) Agrupamiento  Media (mm) Agrupamiento
1.8 125.00 A 126.60 A 115.00 A B
1:10 123.80 A 110.80 A B
1:12 124.40 A 110.80 A B
1:16 114.40 B 125.40 A 118.20 A
1:32 110.40 B 116.20 B 112.20 A B

Control 102.75 C 104.00 C 102.50 C
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Cuadro 7: Prueba de Medias (Tukey), longitud de la raiz de plantes de pino inoculadas con Suilius off brevipes

ESPECIE Pinus ayacahuite. P rudis P
DOSIS Medis (mm)  Agrupamiente  Media(mm) Agrupamiente  Medis (mm).  Agrupamients
1:4 112.36 A 107.80 A 124.80 A
13 11025 A 104.73 B 11280 B
1:16 108.34 A 105.56 B 113.40 B
Control 101.22 B 85.78 C 110.00 B

En plantas de Pinus avacahuite inoculadas con Laccaria aff bicolor, 1a longinsd de 18 iz se incrementé
hasta 22.25 mm, 22.6mm en P. rudis y 8. 7mm en P. hartwegii. Se observo que la presencia del hongo micorricico
influyd en la elongacion radicular de las plantas inoculadas mientras que las plantas control mostraron el menor
tamsfio y desarrollo. La elongacitn es producto de la presencia de metabolitos que s¢ producen en la simbiosis
micorricica. En pruebas de micoryizacion en cultivo puro, en tubos o frascos de vidrio, las plantas sin inocular han
mostrado desarrollo radicular deficients comparado a plantas micorrizadas { 27).  Esto comprucha quo la
micorrizacién es cfectiva y fundamental para el mejoramiento de la planta de vivero y plantaciones forestales.

Las plantas inoculadas con Swillus aff brevipes también mostraron un crecimiento relativamente mayor que las
plartas control. E! mayor efecto se observo en la dosis 1:4, encontrindose una diferencia de 11.14 mm ea plantas de Pimus
ayacabuite, 18.02 mm en P. rudis y 14.8 mm cn P. harfwegii. El resto de las dosis ( 1:3 y 1.16), tembién sumentaron la
longitud de las ralces aungue en menor grado, Un factor que ba facilitado el desarrollo radicular de estas plantas ha sido el
sustrato de turba-vermiculita, ys que permite un mejor intercambio catidnico en las raices respecto a otros sustratos.

7.0 DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE PINQ.
Segin Hatch, citado por Pera (27), las plantas micomizadas no solo son mayores en temaiio a las no

micorrizadas, sino que contienen mayor cantidad de los principales nutrientes por unidad de masa. En cllas sc
auments la absorcién de macro nutrientes y disminuye la toxicidad a algunos elementos, de modo que se mejosa el
desarrollo foliar y radicular de las plantas micorrizadas.

7.5.1 Peso fresco del Area foliar de plantas Inoculadas con Laccaria aff bicolor y Sullius aff brevipes.
Algunas plantas inoculadas pueden manifestar diferencias o similitedes en cuanto 8 su crecimiesto, sin

embaq;oelpesoesdeterminantepmvalorareldesmrollodedoiplantasdelamimm A comtinuacién se
pmsentanloscuadmsﬂy9,qucmuesuanlasdifermiasenpewfres¢odelasplmtas inoculadas y sin inocular.

Cuedro 8: Prueba de medias (Tukey), peso fresco del area foliar de plantas de pino inoculadas con Laccaria aff bicolor

ESPECTE Pinus aracahuite. P. rudis P. hortwepil
DOSIS Medis(gr.)  Agrmpamiento  Media(gr) Agrupamicnto  Media (gr. A
8 0.32 A 03160 A 0.35 A
1:10 02720 B 027490 B
1:12 0.238 B 0.2380 C
1:16 0.2980 A 0266 B 0.2500 B C
1:32 0.2640 A 0.242 B 0.1920 D
Control 01778 B 0.13 C 0.075 E

kA
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Cuadro 9: Prueba de Medias (Tukey), peso fresco area foliar de plantas de pino inoculadas con Swilfus aff brevipes

ESPECIE Pinus ayacahuite. P rudis P hartwepii.
DOSIS Media (gr.) Agrupamiento Media (gr.) Agrupamiento Media (gr.) Agrupamiento
1:4 0.352 A 032 A 0378 A
1:3 0.288 A 0.278 B 0.298 B
1:16 0.266 A 0.26 B 0.260 B
Control. 0.183 B 0.17 C 0176 C

El cuadro 8 muestra que la cepa Lacearia aff bicolor fue eficaz en ¢! incremento del peso fresco de las
plantas experimentales. En algunas hubo una ganancia neta de hasta 0.1425 gr. ;equivalente a 77.77% del peso
fresco de plantas sin inocular, En esta prueba se encontrd que la concentracién de indculo fue proporcional a la
ganancia en peso fresco aéreo de las plantas, lo que significa que al haber una mayor cantidad de indculo vy luego de

micorrizas se aumenta paralelamente la absorcién de agua y nutrientes por parte de la planta .

Las plantas inoculadas con Suiffus aff brevipes también resultaron efectivas en el aumento de peso
fresco de las plantas de pino experimentales; sin embargo , al igual que con Laccaria la concentracién de indculo y
por ende de micorrizas, fue determinante en la ganancia de dicho peso. Las plantas sin inocular mostraron el peso
fresco mis bejo, casi la mitad del peso de las plantas con mayor cantidad de micorrizas,

7.5.2 Peso fresco del sistema radicular de plantas inoculadas con Laccaria aff bicolar y Suiiltus aff
brevipes.

La calidad del sistema radicular es importante para incrementar la supervivencia y el crecimiento de las
planias después de su trasplante al campo. La calidad depende de la forma de la raiz, del nimero de ramificaciones
laterales y de la abundancia de rafces cortas fisiolégicamente activas. Lamentablemente este es un faclor que
cominmente no se toma en cuenta en la produccién de planta forestal en nuestro pais y que lleva al mal desarrollo
de plantas en campo. En este estudic se midié el peso fresco de la raiz de las plantas experimentales, para
determinar diferencias entre dosis de inoculas v la eficacia de los mimos en comparacién con plantas sin inocular.
Posteriormente a los datos se les efectud un andlisis de varianza, observando que existian diferencias significativas.
A continuacion se presentan los cuadros 10 y 11 donde s¢ mucstran las diferencias entre las diferentes dosis y el

peso radicular de las plantas,

Cuadro 10: Prueba de medias (Tuke 0 fresco radicular de plantas de pino inoculadas con Laccaria off bicolor

ESPECTE Pinas ayacahaite, P. rudis P, harswegii.
DOSIS Media (gr.) __Agrupsmiento _ Media(gr.)  Agrupamiento Media (gr.) _ Agrupamiesto
1:8 0.18 A 0.1 A 0.18 A
1:19 013 B 0.13 B
1:12 G116 B 0.13 B C
1:16 0.17 A 0.136 B 014 B C
1:32 0.14 A 0.116 B 011 C

Control 0.092 B 0.055 C 0.03 )
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Cuadro 11: Prueba de Medias (Tukey), peso fresco del érea radicular de plantas de pino inoculadas con Swilfus qff drevipes.

ESPECIE Pinus ayacahuize. P rudis P. hartwegii.
DOSIS Medis (mm) Agrupamiento  Media (mm) Agrupsmicnto  Media (mm), _ Agrupambento
1.4 0.195 A 0.21 A 0.178 A
1:8 0.189 A 0.13 B 0.142 B
1:16 0,167 A 0.13 B 0.128 B
Control. 0,054 B 0.05 C 0.032 C

En los cuadros 10 y 11 se observa que al igual que en jos precedentes, la concentracién de mayor cantidad
de indcula y por tanto de micomizas fue determinante para la ganancia en peso fresco de ta rafz de las plantas. El
peso radicular incluyd, légicamente, el peso de 1a raiz principal, de las raices secundarias o laterales, pelos
radiculares y micorrizas. Las plantas control produjeron raices mas delgadas y menos desarrolladas al no contar con

“los beneficios de los metabolitos fiungico-micorricicos. Parladé (26) y Pera (27) han obtenido resultados
semejantes, en las plantas control, en prucbas realizadas en Espadia con diversos tipos de pino y ccpas de hongos.

7.5.3 Ndmero de raices laterales de plantas inoculadas con Laccaria aff bicolor y Sulllus aff brevipes.
Las raices laterales son parte fundamental de la planta para la absorcién y el anclaje, ademts de ser la

region en la cual se produce la infeccién micomicica, debido a que aqui se desarrolla el mayor nimerc de raices
contas fisioldgicamente activas, importantes para el desammollo del hongo en la raiz. El mimero de raices laterales se
determind con el fin de establecer diferencias en el desamollo de las plantas inoculadas y plantas control.
Posteriormente se efectud un andlisis de varianza donde se encontrd que existian diferencias significativas entre la
dosis evaluadas y, finalmente, para determinar a qué dosis se produjeron los mejores resultados, se efectud una
prueba miltiple de medias Tukey at 5%, la cual se presenta en los cuadros 12y 13.

Cuadro 12: Prueba de medias (Tukey), niimero de raices laterales de plantas de pino inoculadas cor Laccaria aff bicolor

ESPECIE Pinae ayacakuite, P._rudis P

DOSIS Media (No.)  Agrupamiento  Media(No.)  Agrupamiento  Media (No.) _ Agrepassiento
1:8 8 A ' 8,60 A 10.00 A
1:10 1.80 B 9.20 A
1:12 8.40 A 9.40 A
1:16 6.8 A 820 A 10.40 A
1:32 6.40 A 4.40 c 5.40 B

Control 4.75 B 3.00 D 5.50 B

Cuadro 13: Prucba de Medias (Tukey), mimero de raices laterales de plantas de pino inoculadas con Suillus aff brevipes

ESPECIE Pinus ayacakuite P._rudis P, i,
DOSIS Media (nm) _ Agrupamiento  Media (nm) _ Agrupamiento  Mcdia (mm). Agrupamiento
14 6.32 A 8.57 A 10.30 A
I8 5.78 A 6.77 B 6.20 B
1:16 522 A 6.36 B 6.00 B

Control. 413 B 3.0 C 5.40
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Como puede observarse en los cuadros 12 y 13, la produccién de un mayor nomero de raices laterales fue
proporcional & la dosis de indeulo aplicado. Con Laccaria en la dosis 1:8 el nimero de raices cortas fue duplicado respecto al
control, situacion casi similar con el indeulo de Swillus. Se asume que el hongo micorricico estimuts la produccién de
las raices laterales, debido a que ésie proporciona a la planta vitaminas y produce compuestos reguladores del
crecimiento vegetal como auxinas, citoquininas, etileno y giberelinas.
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8. CONCLUSIONES.

8.1 Las caracteristicas anatdmicas y morfologicas de las micorrizas formadas en las plantas de pino evaluadas en
contenedor ds las especies de pino evaluadas, son similares a las encontradas en condiciones naturales.

8.2 Sc demostrd la capacidad infectiva de los indeulos miceliares de Laccaria aff bicolor y Suilfus aff brevipes en
la formacién de micorrizas sobre plantas de Pirus qyacahuite Ehr, P. rudis Endl y P. hartwegii Lind!.

8.3 Las cepas micorricicas de Laccaria aff bicolor y Suilfus aff brevipes, son eficaces en ¢l incremento del
crecimiento y desarrollo de las plantas Pinus ayacahuite Ehr, P. rudis Endl y P. hartwegii Lindl. en
contencdor. '

8.4 El indculo de Laccaria aff bicolor, produjo su mejor infectividad a une dosis de 1:8; sin embargo, la dosis 1:16
es estadisticamente similar en 1a formacién de micorrizas y beneficio a la anterior. La utilizacion de la dosis
1: 16 permite un ahorro significativo ¢n cuanfo a insumos para fa produccién de indculo vegetativo.

8.5 El in6culo miceliar de Suilius aff brevipes produjo baja infectividad sobre las plantas de pino experimentales, lo
cual pudo deberse a cambios en su comportamiento micorricico por la manipulacién en condiciones de

Iaboratorio.

8.6 El crecimiento y desarrollo de las plantas de pino inoculadas fue determinado por Ia concentracién de indculo

disponible en el sustrato, aumentando a una mayor concentracion de inocnlo.

8.7 Las especie de pino que mejor se comportaron fueron Pinus rudis Endl y P. hartwegii Lindl, produciéndose
mayor crecimiento y desarrollo de las plantas con respecto a plantas de P. avacakuite Ehr.,
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9. RECOMENDACIONES.

9.1 Utilizar para ta produccién de planta forestal micorrizada las especies Pinus rudis Endl y P, hartwegii Lindl
con indculo miceliar de Laccaria aff bicolor a una dosis de 1:16 ya que produce efectos positives en el
crecimiento y desamrolio de tas ptantas, sin requerir grandes cantidades de indculo.

9.2 Realizar estudios de produccidn de indculo de Swilixs aff brevipes que promuevan la adaptabilidad de esta cepa
fungica a condiciones de laboratorio y manejo en el vivero.

9.3 Efectuar prucbas de micorrizecién, utilizando ¢l método de inoculacién por esporas para la cepa fungica de
Suillus aff brevipes y determinar sy efectividad.

9.4 Continuar los estudios de micorrizacion en Pinus avacahuite Ebr, P. rudis End] y P. hartwegii Lindi. con las
cepas Laccaria aff bicolor y Suillus aff brevipes aisladas, ya que se trata de hongos comestibies, los cuales
podrian emplearse como ung aiternativa alimenficia y comercial en las partes aitas de montaiia de Guatemata,

9.5 Realizar investigaciones con diversos hongos micorricicos para Ia reforestacion efectiva de las zonas altas de
Guatemala y zonas con problemas de escasez de in6culo natural.
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11. APENDICES.




Fotografia 3 A: Cuerpos fructiferos de Laccaria aff bicolor colectados de bosques de regeneracion natural, en la aldea
Tzchim, Todos Santos Cuchumatén, Huehuetenango.

i

Fotografia 4 A: Cuerpos fructiferos de Suillus aff brevipes colectados de bosques de regeneracion natural, en la aldea
Fzichim, Todos Santos Cuchumatan, Huehuetenango.
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Cuadro 14A° Anélisis de varignza, porcentaje de micorrizecién de plantas de pino inoculadas con Laccaria Fbicolor,
ESPECIE F.V. G.L. T Cuadrados CM F.C. SIGN. C.V.
| P. apacabuite | Dosis 3 1078,14 3593.28 465.69 0.0001*
Emor 11 84.979 1.716
Total 14 10865.028 6.60
P rudis. Dosis 5 22415.66 4483013 8218 0.0001*
Error 21 1145.60 54.55
Total 26 23560.66 6.72
P. Dasis 3 12428.20 2485.64 26.69 0.0001*
Error 19 1769.80 93,1473
N Total 24 14198 .00 8 46

Cuadro 15A: Andlisis de varisnza, altws de plantas de pinc inoculadas com Laccaria aff bicolor a diforentes dosis.

ESPECIE FV. GL. |TCusdrados | CM F.C. SIGN, C.v.
[ P._ayacahuite | Dosis 3 305.40 101.80 3.02 0.075
' Error 11 37100 | 3372
Total 14 67640 | 632
Pl Dosis 3 881.90 176.38 11.50 0.0001*
Error 21 32210 1533
Total 26 1024.00 593
P_kartwegil._| Dosis 5 2343.49 469.898 45.47 0.0001%
Exror 19 196.35 1033
Toul 24 2545.34 274

Cuadro 16A; Anglisis de varianza, longitud de la raiz principal ds plantas de pino noculadas con Lacearia aff bicolor.

ESPECIE FV. G.L.__ | TCuadrados CM F.C. SIGN. C.V.
P.apacahksite | Dosis 3 526.18 175.39 23.20 0.0001*
Error 11 83.15 1.5%
Total 14 609,33 . 2.48
P._rwdis. Dosis 5 1024.20 204,84 13.36 0.0001°
! Error 21 317.20 15.10
Total — 2 1341.40 ' 318
i P._barewegil_{ Dosis 5 234.04 46.80 4.88 0.0049*
; Eiror 19 182.20 9.5894
Totzl 24 41624 2.75

Cuadro 174 Anﬂisisdcurianm,woﬁeswddéreafdiudeplmwdepmmmﬂmcmmmgﬂm

ESPECIE FV. Gl. [JCuadrsdes| CM F.C. SIGN. C.V.
‘ [ P._ayacahulte | Dosis 3 0.3788 001262 | 1639 0.0002%
Error il 0.0083 0.00075
Total 14 0.04616 10.71
. P_rudis. Dosis 3 0,054 6.01824 28.13 0.0001*
Error 21 0.0080 000038
Total 26 0.0622 318
P_hartweglh,_| Dosis 3 0.12536 002507 88.55 0.0001*
Ecror 19 0.00538 0.00028
Total 24 0.1307 776




Cuadro 18A: Andlisis de varianza, peso fresco sisterna radicular d

e plantas de pino inoculadas con Laccaria g, bicolor

ESPECIE F.V. GL. [>Cusdrados | CM F.C. SIGN. CV.
7. ayacakuite | Dosis 3 0.164 0.0054 14.59 00004
Exror 11 0.0041 0.00037
Total 14 0.030 1355
P._rudis. Dosis 5 0.01725 0.0034 14.54 0.0001%
Emor 21 0.00497 0,00023
Total 26 00222 12.18
P. harfwegil, | Dosis 5 0.04314 0.0086 3564 0.0001*
Exror 19 0.00460 0.00024
Total 24 0.04774 13.32

Cuadro 19A: Anlisis de verianza, nimero de

raices laterales de plantas de pino inoculadas con Lacceria aff bicolor.

E£SPECIE LA G.L. Y. Cuadrados CM F.C. SIGN. C.Y.
[ P_apacakwise | Dosis 3 1365 4.55 10.54 0.0015%
Error 11 475 0.4318
Total 14 18.40 10.59
P. radils. Dosis 5 98.20 - 19.64 31.25 0.0001*
Error 21 13.20 0.6285
Total 26 111.40 11.09
P._haniwegil | Dosis 5 107.96 21.5920 364 0.0001*
Error 19 9.40 10,4547
Total 24 117.36 B.62
Cuadro 20A: Andlisis de varianza, porcentaje de micorTizacion en plantes de pino inoculadas con Suilfus aff brevipes.
ESPECIE F.V. G.L. T Cuadrados C.M F.C. SIGN. C.V.
y o afss | Dosis 3 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Error 11 0.0 0.00
Total 14 0.00
P, rudis, Dogis 3 1627.114 542.37 573.26 0.0001*
Error 16 15.23 0.946
Total 19 1642.25 6.35
| P bartwegil. | Dosis 3 1508 41 502.80 $84.18 0.0001*
Error 16 13.7713 0.8607
Total 19 1522 18 8.50
Cuadro 21A : Andlisis de varianza, eltura de lartas de pino inoculadas con Suillus aff brevipes a diforentss dosis.
ESPECIE F.V. G.L Y Cuadrades CM E.C. SIGN. C.V.
P._ayacabaite | Dosis 3 305.40 101.80 3.02 0.075
Error 1 371.00 33.72
Total 14 676.40 6.32
P. rudis. Dosis 3 3753.51 1251.19 70.4% 0.0001*
Error 16 234 17.75
Total 19 4037.57 299
P _harwegil. | Dosis 3 3573.75 1191.25 76.85 0.0001*
Error 16 248.00 15.50
Totel 19 382175 3.40
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Cusdro 22A: Anjlisis de varianzs, longitud de Ja rafz principal de plantas de pino inoculadas con Suillus aff brevipes.

ESPECIE F.V. G.L.__ [TCuadrades (] F.C. SIGN. C.V.
| P. apacahuite | Dosis 3 526.18 175.39 23.20 0.0001*
Ervor 11 83.15 155
Total 14 60933 248
P._rudis. Dosis 3 58359 37.38 5195 0.0001°
Error 16 598.08 37.38
Total 19 118067 11.40
P, hartwegil_| Dosis 3 640.55 213.65 520 0.106*
Error 16 656.80 41.050
Total 19 129775 5355 ]

Cusdro 23A : Anilisig de varisnza, peso fresco drea foliar de plantas de pino inoculadas con Sutllus aff brevipes.

3 ESPECIE F.V. GJA. | >Cuadrados CM F.C. SIGN. C.V.
: P. ayacshuite | Dosis 3 0.3788 001262 16,79 0.0002°
Error 1 0.0083 0.00075
Total 14 0.04616 10.71
P rudis. Dosis 3 0.264 0.088 253,33 0.0001°
Emor i6 0.0048 0.003
Total 19 0.2688 7.92
P hartwegll_| Dosis 3 0.2376 0.07921 21555 0.0001°
Error 16 0.0058 0.00036
Total 19 02435 172

Cuadro 24A : Andlisis de varianza, peso fresco del 4rea radicular de plantas de pino inoculadas con Suillus gp“bnvipes.

ESPECIE FV. G.L. T Cuadrados CM F.C. SIGN. C.V.
P. ayacahwise | Dosis 3 0.164 0.0054 14.59 0.0004*
Ervor 1 0.0041 0.00037
3 Toial 14 0.020 13.55
P. radis. Dosis 3 0.043 0015 82.75 0.0001*
Error 16 0.0029 0.00018
Total 19 0.0479 11.32
| . karwegil, | Dosis 3 0.05828 0.01942 93 62 0.0001*
1 Error 16 0.003320 0.000207
; Total 19 0.06160 12.00

Cundro 25A: Andlisis do varianzs, nimeso dp raices laterales do plantas de pino inoculadas con Sutllus aff brevipes.

ESPECIE F.V. G.L FCusdrados CM F.C. SIGN. CV. :
| P, ayecahuite | Dosis 3 13.65 455 10.54 0.0015*
" | Emor il 475 0.4318
Total 14 18.40 10.59
P rudis, Dosis 3 §235 30.78 37,655 0.0001%
Emor 16 13.08 0.82
Total 19 105.43 12.45
? P. hartweghi. | Dosis 3 93.00 31.00 3351 0.0001%
EfTor 16 14 80 0.952
Total 19 107.80 $.60
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