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Resumen

La propagacion masiva de plantones de pino en los viveros forestales enfrenta problemas por enfermedades y deficiencias
nutricionales. Por ello, la utilizacidon de micorrizas inoculadas a nivel de la raiz a los plantones de pino es una alternativa
ecoldgica y sostenible para mejorar la calidad de estos. El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de las
micorrizas y fertilizacion en el crecimiento de plantulas de Pinus radiata D. Don 'y determinar el tratamiento dptimo que
permita el mejor crecimiento y desarrollo vegetativo. Se establecieron 8 tratamientos con 80 repeticiones; en donde, el T7
(15 mL de agua + S. luteus1 g + Basacote Plus 1 g) mostro los mejores resultados en las variables de supervivencia (99%),
altura (16.01cm), didmetro (2.09), peso de la biomasa fresca aérea y radicular (1.86 gy 0.45 g); indice de lignificacion (24.26)
y indice de calidad de Dickson (6.57), siendo este el tratamiento dptimo para aumentar el crecimiento y mejorar la calidad

de las plantulas de P.radiata en fase de vivero, lo cual repercute en la supervivencia de la especie en campo.
Palabras clave: indice de lignificacion, indice de calidad de Dickson, inoculacion.

Abstract

The massive propagation of pine seedlings in forest nurseries faces problems due to diseases and nutritional deficiencies.
Therefore, the use of mycorrhizae inoculated at the root level of pine seedlings is an ecological and sustainable alternative
to improve their quality. The objective of this research was to study the effect of mycorrhizae and fertilization on the growth
of Pinus radiata D. Don seedlings and determine the optimal treatment that allows the best growth and vegetative
development. 8 treatments with 80 repetitions were established; where, T7 (15 mL of water + S. /uteus1g + Basacote Plus 1
g) showed the best results in the variables of survival (99%), height (16.01cm), diameter (2.09), weight of the fresh aerial and
root biomass (1.86 g and 0.45 g); lignification index (24.26) and Dickson quality index (6.57), this being the optimal treatment
to increase growth and improve the quality of P.radiata seedlings in the nursery phase, which has an impact on the survival
of the species on field.
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1. Introducciéon

Los bosques del distrito Chirinos ubicado en la provincia
de San Ignacio perteneciente al departamento de
Cajamarca, en los Ultimos afios han sufrido impactos
negativos, experimentado cambios a causa de la
realizacion de actividades como la tala indiscriminada, la
agricultura migratoria y la quema. Sus especies forestales
cada vez estan disminuyendo a causa de la agricultura
basada en la producciéon del café. El vivero forestal de
Chirinos se encuentra produciendo plantones de Pinus
radiata, D. Don, debido a la alta demanda y a los planes
de reforestacién que se vienen ejecutando en la zona. El
pino es la especie forestal que se esta introduciendo
dentro del distrito en los Ultimos afios, sin embargo,
dentro del vivero se han presentado problemas por la
falta de plantones de calidad debido al manejo
inadecuado por parte del personal encargado, y ademas
a la poca adaptabilidad a los rigores edafoclimaticos del
area donde se plantan (Ancco, 2019).

Una de las alternativas para mejorar la calidad del
plantén es la micorrizacion y fertilizacion. Al respecto las
micorrizas son asociaciones simbidticas entre los hongos
del suelo y los érganos de absorcién de las plantas. El
principal beneficio que las plantas obtienen de la
simbiosis es la nutricibn mineral, por la aportacion
adicional de nutrientes mediante sus hifas especializadas
de los hongos micorricicos conectados a la raiz. En esta
asociacién la planta le proporciona al hongo los
carbohidratos y azucares, asi como un micro habitat para
completar su ciclo de vida; mientras que el hongo le
permite a la planta mejorar la captacion de agua,
nutrientes y minerales con baja disponibilidad en el suelo
(P), asi como también defensas contra patdgenos
(Camargo et al, 2012).

Las micorrizas desempefian un papel clave en Pinus spp,
permitiendo una absorcién de nutrientes mas eficiente
(Kulmann et al, 2023). En los ultimos afios se ha
enfatizado la importancia de las micorrizas en la
nutricion de los arboles, especialmente para el Ny el P
(Nehls y Plassard, 2018). Las micorrizas pueden influir en
la adquisicion de formas de P por parte de las plantas,
ya que aumentan la disponibilidad y movilidad de los
iones fosfato en el suelo mediante la exudacion de
acidos organicos, especialmente en suelos de baja
fertilidad natural (Gémez-Romero et al, 2015). La
asociacién de Hongos micorrizicos y Pinus spp. puede
mejorar el establecimiento y supervivencia de las
plantulas en campo, al aumentar la capacidad de
absorcion de nutrientes esenciales, incluido P, longitud
de las raices, proteccidon contra patdégenos, aumento de
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la produccién de materia seca (Gbmez-Romero et al,
2015).

Ademas, las micorrizas mejoran la agregacién del suelo,
incrementan la tasa fotosintética, y estimulan sustancias
reguladoras de crecimiento, exponiendo la importancia
gue tienen estos hongos en comparacién a los
productos quimicos (Garcia, 2017). La micorrizacion y
fertilizacién han demostrado buenos resultados en
tratamientos combinados de inoculante micorricico y
fertilizacion quimica en baja dosis evidenciandose que
ambos componentes son complementarios en el
crecimiento de las plantulas de P. radliata (Salcido-Ruiz,
2027).

La investigacién tuvo como objetivo general el evaluar el
efecto de la inoculacién y fertilizacion en el crecimiento
de plantulas de Pinus radliata D. Don en el vivero forestal
de la Municipalidad Distrital de Chirinos- Cajamarca y
cdmo objetivos especificos fue determinar el tratamiento
optimo que permita un mejor crecimiento de plantulas
de Pinus radiata, evaluar el desarrollo vegetativo de las
plantulas de Pinus radiata en la supervivencia, altura del
tallo y diametro al cuello de la raiz a los 10, 20, 30, 40, 50
y 60 dias; evaluar el peso de la biomasa fresca aérea y
radicular, la biomasa seca aérea y radicular, el indice de
lignificacién y el indice de calidad de Dickson a los 60
dias.

2. Materiales y Métodos

Ubicacion del rea de estudio Area de estudio

El vivero forestal, se encuentra ubicado en el distrito de
Chirinos, provincia de San Ignacio, departamento de
Cajamarca.

Poblacién, muestra y muestreo

La poblacidon fue constituida por 640 plantas de Pinus
radiata, del vivero forestal del Distrito de Chirinos. Para la
muestra se tomaron 80 pléntulas de Pinus radiata.  El
muestreo es no probabilistico a conveniencia del
investigador donde se tomd en cuenta las caracteristicas
fenotipicas sobresalientes de cada pléntula. El tipo de
estudio es una investigacidon experimental y el disefio
utilizado es un disefio completamente aleatorizado (DCA)
(Hernandez et a/, 2014), la investigacion consté de 8
tratamientos con 80 repeticiones totalizdndose un total

de 640 unidades experimentales.
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Manejo de plantas en vivero, preparacién del sustrato y
relleno de tubetes

El adrea de almacigos midié 0.95mx 3m x 0.09 m,
correspondiendo al ancho, largo y altura. El sustrato
estuvo constituido por tierra agricola, arena, previamente
zarandeados, en una proporcién de 2:1 respectivamente.
El sustrato fue desinfectado con una soluciéon de 10 mL
de formalina (formol) al 20%, con 3 litros de agua y luego
se cubrié con plastico transparente, removiendo durante
5 dias hasta que desaparezca el olor. Las camas tuvieron
una dimensién de 1,5 m de ancho x 10,0 m de largo,
donde se acondicionaron las bandejas de tubetes
conteniendo el sustrato previamente preparado para
recepcionar las plantulas de pino.

Los tubetes fueron desinfectados con una solucién de 20
ml de formol al 20%, con 5 litros de agua durante 20
minutos, luego se enjuagaron con agua y se colocaron a
las bandejas correspondientes. El sustrato utilizado
contenia tierra negra, arena, materia organica en una
proporcion 2:1:1/3. En simultdneo se tomd una muestra
representativa de 1 kg se suelo para realizar el analisis
fisico-quimico en el laboratorio de la Universidad
Nacional Toribio de Mendoza. Luego se procedié a llenar
los tubetes con el sustrato aplicando suaves golpes al
tubete contra el suelo con la finalidad de asegurar una
buena distribuciény lograr la rigidez deseada. Por Ultimo,
se colocaron los tubetes ordenadamente en las camas de
repique.

Repicado

El repicado se realizd 30 dias después de la siembra de
semillas en el almacigo, retirando cuidadosamente las
plantulas sin dafiar las raices. Se seleccionaron 640
plantulas, con caracteristicas similares siendo estas las
maés vigorosas y de mayor tamafio entre 4y 5 cm. Para el
repique se humedecié el sustrato con ayuda de una
regadera para extraer las plantulas del almacigo, luego
de la extraccion de las plantulas del almacigo, se empezé
a ser el repique, con ayuda de un repicador de madera

de 10 centimetros se introdujo en el tubete para realizar
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el hoyo. Luego se coloco la plantula y se rellend el hoyo

con sustrato.

Figura 1
Aparicién de las plantulas de Pinus radiata a los 15 dias de la

germinacién.

Tratamiento éptimo

A los 10 dias posteriores del repique, se afiadio las dosis
respectivas de cada uno de los tratamientos. Primero se
regd las plantas con la ayuda de una regadera para
posteriormente aplicar 15 mL de dosis con la ayuda de
una jeringa en la rizosfera de las plantulas de pino para
cada tratamiento (Tabla 1).

Figura 2

Comparacion entre tratamientos

Tabla 1.
Dosis aplicadas en cada tratamiento

68



Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (Online)

Tratamientos  Descripcién Dosis

T1 Control o 15 mL de agua
testigo

T2 Fertilizacion 15 mL de agua + 0.5 g de
059 Basacote Plus 3M

T3 Fertilizacion 15 mL de agua + 1g de
19 Basacote Plus 3M

T4 Fertilizacion 15 mL de agua + 1.5 g de
159 fertilizante

T5 Inéculo de 15 mL de agua + Suillos
Micorriza Juteus 0.05g
0.05g

T6 Inéculo de 15 mL de agua + Suillos
Micorriza Juteus 0.5g + Basacote
0.5g + Plus 0.5 g
Fertilizacion
0549

T7 Inéculo de 15 mL de agua + Suillos

Micorrizalg  /uteus 1g + Basacote Plus

+ 19
Fertilizacion
19
T8 Inéculo de 15 mL de agua + Suillos

Micorriza1.5  /uteus 1.5 g + Basacote
g+ Plus15g
Fertilizacién

159

El riego se realizd de acuerdo al estado fisiolégico de la
planta. Después el riego principalmente se llevo a cabo
dejando un dia en horas de la mafiana, utilizando una
jeringa graduada con dosis de agua de 25 mL por cada
tubete o planta.

Evaluacién del desarrollo vegetativo

Los 80 plantones de cada tratamiento fueron evaluados
alos 10, 20, 30, 40, 50 y 60 dias después del repique. Se
evalud los siguientes pardmetros:

Supervivencia (%): Mediante la observacion directa se
contabilizd el nimero de plantas vivas y muertas.

Altura del tallo (cm): Se evalud la medicion desde la base

de planta hasta el apice con la regla graduada.
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Diametro al cuello de la raiz (mm): Se realizé la medida
del didmetro con un vernier digital para mayor precision.
Evaluacién de biomasa, Indice de lignificacién y ICD.

A los 60 dias, las plantas fueron retiradas de los tubetes,
y se transportaron con direccion al laboratorio de la
Universidad Nacional de Jaén para el pesado y secado, a
una temperatura de 90 °C por un tiempo de 24 horas.
Luego se pesaron las plantas secas en una balanza
analitica. Para determinar el indice de lignificacion y
calidad de Dickson (ICD) se utilizaron las siguientes
formulas:

indice de lignificacion: Segun Prieto et a/ (2009)

_ Pesototal secog
~ Peso total himedo g

100

indice de Calidad de Dickson: Dickson et a/ (1960), citados
por Rodriguez, (2008)

Peso total seco (g)

Altura (cm) Peso seco parte derea (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

ICD =

Figura 3.

Medicién del didmetro y la altura de las plantulas de Pinus radita.
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3. Resultados

Supervivencia

En la figura 4 se puede ver que en el tratamiento T1
(testigo) presentd el menor porcentaje de supervivencia
(92.50%), mientras que aquellas pertenecientes a los
tratamientos T5 y T7 alcanzaron el mayor porcentaje de
supervivencia (98.75 %).

Figura 4
Porcentaje de supervivencia de las plantulas de P. radiata, segun
el tratamiento evaluado
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Altura del tallo

Segun la figura 5 las plantas de P. radiata con el
tratamiento T8 obtuvieron una altura promedio de 16.67
cm, seguidas del tratamiento T7 con promedio de 16.01
cm. El menor crecimiento de las plantulas se observé con
T5y al grupo testigo T1, con tamafios promedio de 9.88

y 9.07 cm respectivamente.

Figura 5
Tamafio promedio de las plantulas de P. radiata, segun el
tratamiento evaluado, a través de los dias observados.

16.67)
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150
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Diametro al cuello de la raiz

La figura 6 muestra que las plantulas con el tratamiento
T7 han presentado durante todo el periodo de
observacién los mayores valores de diametro, finalizando
la evaluacidon con un didmetro promedio de 2.09
milimetros. Los didmetros de menor valor fueron para las
plantulas tratadas con T5 y al grupo testigo T1 quienes
obtuvieron un didmetro promedio de 171 y 165

milimetros, respectivamente.

Figura 6
Diametro promedio de las plantulas de P. radiata, segin el
tratamiento evaluado, a través de los dias observados.

Milimetros

10 20 20 40 50 60
Dias

- T3 = T5 = T7
TRATAMIENTO
T2 T4 T6 = T8

Biomasa fresca aérea y radicular

Con respecto a la biomasa fresca aérea, se puede
observar en la figura 8 que el tratamiento T7 permitid
obtener plantulas con mayor biomasa promedio (1.86 g)
seguido por el tratamiento T8 (1.70 g); mientras que los
tratamientos T5 y T1 proporcionan plantulas con menor

biomasa, en promedio.

Figura 7
Determinacion de la biomasa aérea y radicular de plantulas de

Pinus radiata
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Figura 8
Biomasa fresca de las plantulas de P. radiata para cada
tratamiento evaluado.
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Las plantulas tratadas con T7 y T8 son las que presentaron
mayor biomasa seca aérea en promedio (0.45y 0.44 g
respectivamente); mientras que las plantulas de menor
biomasa fueron los tratamientos T5 y T1 con 0.27 y 0.26
g respectivamente. Respecto a los valores de biomasa
seca radicular el T1 presentd valores menores al resto de

tratamientos con un promedio de 0.13 g (Figura 9).

Figura 9
Biomasa seca de las pléntulas de P. radiata para cada

tratamiento evaluado.
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indice de lignificacién

En la figura 10 se puede ver que los tratamientos T5 y T8
muestran, en promedio, mayores valores de dicho indice
(2610 y 2513 respectivamente); mientras que el
tratamiento T2 tiene el méas bajo indice de lignificacion
con 20.60.
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Figura 10
Indice de lignificacion para las pléntulas de P. radiata en cada
tratamiento evaluado.
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fndice de calidad de Dickson

La figura 11 muestra a los tratamientos T3 y T7 con
mayores valores del ICD (6.96 y 6.57 respectivamente);
mientras que el tratamiento T6 resulté con menores

valores del ICD, en promedio, 5.10.

Figura 11
ICD para las plantulas de P. radiata en cada tratamiento
evaluado.
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Observandose gréficamente la existencia de posibles
efectos de los tratamientos sobre cada una de las
medidas observadas en las plantulas de AP radiata, se
realizé el analisis de varianza.

En la tabla 2, se tienen los resultados del anélisis de
varianza aplicado a cada una de las medidas observadas,
considerando un nivel de significancia del 5%. Se puede
ver que, solo para los valores de biomasa fresca radicular
no se puede confirmar estadisticamente la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos (p valor =
0.3143 > 0.05); mientras que en las otras medidas
evaluadas si existen diferencias significativas entre los
valores de los tratamientos (p valor < 0.05).
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Tabla 2.

Andlisis de varianzas, para cada medida observada de las plantulas de P. radiata.
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Moreto-Velasquez et al.

Fuentes de Grados Suma de Promedio Estadistico P
verificacién de libertad cuadrados de cuadrados F valor
Diametro 7 11.3522 1.6217 1911644  0.0000
Tamafio 7 4166.3151 595.1879 12391309  0.0000
Biomasa seca

aérea 7 2.5217 0.3602 40.6607  0.0000
Biomasa seca

radicular 7 0.3294 0.0471 5.9374  0.0000
Biomasa fresca

aérea 7 52.3970 7.4853 42.8593  0.0000
Biomasa fresca

radicular 7 10.9367 1.5624 11762 03143

Para evaluar el supuesto de normalidad de los datos en cada andlisis de varianza, se tiene en la figura 12 representados

graficamente los histogramas de los residuos del ANVA realizado a cada una de las medidas. Se puede ver que la distribucién

de los residuos, en todas las medidas, presenta una forma acampanada y ligeramente simétrica alrededor del cero

(comportamiento que corresponde a una distribucién normal); asi también, se puede observar para las dos medidas de

biomasa radicular (fresca y seca) existen datos atipicos, por lo que el modelo planteado en el analisis de varianza no esta

explicando correctamente estos valores lo que esta generando un residuo elevado.

Figura 12

Evaluacion gréfica del supuesto de normalidad, mediante histograma de residuos del andlisis de varianza, para cada medida.
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En la tabla 3, se tienen los resultados del andlisis de varianza aplicado a los indices de lignificacion y de calidad de Dickson,
considerando un nivel de significancia del 5%. Se puede ver que, en ambos indices si existen diferencias significativas entre

los valores de los tratamientos (p valor < 0.05).

Tabla 3
Resultados de andlisis de varianza, para los indices de lignificacion y calidad de Dickson, de las plantulas de P. radiata.
Grados de Suma de Promedio de
Indicador Estadistico F P valor
libertad cuadrados cuadrados
indice de lignificacion 7 1708.9391 2441342 6.6191 0.0000
indice de calidad de
Dickson (ICD) 7 294.8145 421164 11.1461 0.0000

Para evaluar el supuesto de normalidad de los datos en cada analisis de varianza de los indicadores, se tiene en la figura 13
los histogramas de los residuos del ANVA de ambos indicadores. Se puede ver que la distribucion de los residuos presenta
una forma acampanada y ligeramente simétrica alrededor del cero (comportamiento que corresponde a una distribucion
normal), asi también se puede observar para los dos indicadores existen datos atipicos, por lo que el modelo planteado en

el analisis de varianza no esté explicando correctamente estos valores lo que estd generando un residuo elevado.

Figura 13
Evaluacion gréfica del supuesto de normalidad, mediante histograma de residuos del andlisis de varianza, para cada indicador.
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Mediante de la prueba de Tukey se determind que si existen diferencias significativas entre tratamientos (tabla 4). Teniendo
en cuenta un nivel de significancia del 5%, se logra observar que, para el tamafio de las plantulas, todos los tratamientos se
diferencian significativamente entre si, siendo T8 el tratamiento que presenta un mayor valor promedio; para el didmetro,
el tratamiento T7 se diferencia significativamente del resto de tratamientos, siendo el mayor, sequido por T8; ademas se
puede observar que los tratamientos T6, T4, T8 y T2 estadisticamente no presentan diferencias entre si. Respecto a los
valores de biomasa seca aérea, los tratamientos T7 y T8 resultan similares entre si, siendo superiores significativamente al
resto de tratamientos. Un grupo de tratamientos estadisticamente similares conformados por T7, T3, T2 y T4 present6 los
mayores valores promedio de biomasa seca radicular, se puede observar también que los tratamientos T3, T2 y T4 también

comparten informacion similar con el tratamiento T6; mientras que, para las observaciones de biomasa fresca aérea, el
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tratamiento T7 alcanzo, significativamente, los mayores valores promedio, seguido por el tratamiento T8, que también se

diferencia estadisticamente del resto de tratamientos.

Tabla 4

Prueba de diferencia significativa honesta de Tukey, al 5% de significancia, para cada medida observada de las plantulas de Pinus radiata.

Medida Tratamientos Promedio Grupos
Tamafio T8 16.669 a

T7 16.008 b

T6 14.990 c

T4 13.895 d

T3 12.306 e

T2 11.830 f

T5 9.877 g

T1 9.074 h
Diametro T7 2.093 a

T3 1.996 b

T6 1.946 C

T4 1.928 C

T8 1.927 C

T2 1.920 c

T5 1.715 d

T1 1.648 e
Biomasa seca aérea T7 0.450 a

T8 0.437 a

T3 0.381 b

T4 0.375 b

T2 0.338

T6 0.335

T5 0.273 d

T1 0.262 d
Biomasa seca radicular T7 0.207 a

T3 0192 a b

T2 0.186 a b

T4 0.180 a b

T6 0.166 b d

T8 0.155 d

T5 0.147 d

T1 0.133
Biomasa fresca aérea T7 1.857 a

T8 1.704 b

T3 1.552

T4 1.523 d

T2 1.399 d

T6 1.362

Tl 0.997 f

T5 0.977 f
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En la tabla 5, se tienen los resultados de la prueba de Tukey para los valores de los indices de lignificacion y calidad de
Dickson, considerando un nivel de significancia del 5%. Se puede ver que, para el indice de lignificacion, los tratamientos
T5, T8, y T7 forman parte del grupo de valores cuyo indice es superior al resto de tratamientos (letra “a”), aunque se pude
ver que los tratamientos T8 y T7 también comparten informacién similar con otro grupo de tratamientos (letra “b”) que son
T6, T1, T3y T4. Respecto al indice de calidad de Dickson, los tratamientos T3, T7 y T2, pertenecen al grupo de tratamientos

(letra “a") con mayor indice, aunque los tratamientos T7 y T2 también presentan similitud significativa con el tratamiento T4.

Tabla 5
Prueba de diferencia significativa honesta de Tukey, al 5% de significancia, para los indices de lignificacion y calidad de Dickson, de /as

plantulas de Pinus radiata.

Medida Tratamientos Promedio Grupos
indice de lignificacién T5 26.096 a
T8 25133 a b
7 24258 a b
6 23.721 b
T 22.666 b ¢
T3 22.337 b ¢
T4 22.242 b ¢
T2 20.602 c
indice de calidad de Dickson (ICD) T3 6.957 a
T7 6.568 a b
T2 6.508 a b
T4 5.912 b ¢
T5 5444 c d
T 5.226 c d
T8 5.129 c d
T6 5.101 d
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4. Discusion

Porcentaje de supervivencia

Segln los resultados obtenidos en la presente
investigacion, el mayor porcentaje de supervivencia lo
obtuvo el T7 (Suillus luteus 1g + Basacote Plus 1g) con
98.75% (Figura 4); este resultado guarda relaciéon con lo
dicho por Diaz (2004) quien obtuvo una supervivencia
muy superior a 93% en pléntulas de A. radiata inoculadas
con Suiflus Juteus. El T1 mostré los valores mas bajos de
supervivencia (92.50 %) dando entender que la ausencia
de las micorrizas en el género de Pinus afecta la
supervivencia y el desarrollo de las plantas (Garcia et a/,

2012).

Altura del tallo

Las plantas que alcanzaron mayor altura corresponden al
T7, con un promedio de 16.01cm, y 9.07 cm con el testigo
en un tiempo de 2 meses de ser aplicado el tratamiento
(Figura 5). En comparacién con Guevara (2019), quien
evalué el pardmetro de altura de plantones de 2. radiata,
inoculando la especie comercial de hongo Suillus ssp.,
alcanzd una altura promedio de 23.6 cm con el inoculo y
19.4 cm con el testigo en un periodo de 6 meses, por lo
que se puede deducir que la investigacion superaria
considerablemente a los datos de Guevara si transcurriera
un periodo de 4 meses mas. Resaltando que el hongo
Suillus luteus ayudd de manera directa en la incidencia
del tallo a causa del alto porcentaje de micorrizacién que
posee este hongo, mas la unién del fertilizante y sus
nutrientes en la dosis correcta hicieron un répido
crecimiento en la planta. Esto concuerda con lo reportado
por Vazquez-Cisneros et al, (2018), quienes encontraron
que la incorporacion de fertilizante de liberacion lenta
influyd positivamente en el crecimiento de especies del

género Pinus.

Diametro al cuello de la raiz
Respecto al didametro y los resultados obtenidos, el mayor

didmetro de la planta de pino fue el tratamiento 7 que

alcanzé un promedio de 2.09 cm en un tiempo de 2
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meses (Figura 6). Estos resultados son inferiores a los
encontrados por Camey (2014), en donde obtuvo en A,
radiata, un promedio de 2,4 mm de didmetro en 3 meses,
aproximandose a los resultados obtenidos por Melgarejo
(2017), quien obtuvo un didmetro promedio de 2.7 mm
en un tiempo de 5 meses. Los resultados de la presente
investigacion los superan relativamente, porque son
obtenidos en un periodo menor. La micorriza contribuyd
en el diametro por el fendmeno fisioldgico de la simbiosis
que tiene el hongo y la planta con la absorcion de
nutrientes y agua, y el fertilizante proporcioné los
nutrientes, ya que el fertilizante al ser disuelto actué de
una forma maés rapida. De modo que el sustrato con
Basacote Plus 3M ayuda al incremento del 50% de mayor

grosor de tallo de la planta.

Peso de la biomasa fresca y seca aérea

Respecto a la biomasa fresca aérea, se puede ver que con
el tratamiento T7 se obtienen plantulas con mayor
biomasa promedio (1.86 g) seguido por el tratamiento T8
(170 g); mientras que los tratamientos T5 y TI1
proporcionan plantulas con menor biomasa, en
promedio (Figura 8). La biomasa seca de la parte area
vario de 0.21 a 0.13g, sobresaliendo nuevamente el T7.
Este tratamiento de inoculante mas fertilizacion media
produjeron mayor biomasa aérea, por ende, el peso.
Resultados inferiores a la investigacion de Guevara (2019),
quien obtuvo un peso de 1.53 g y testigo 1.35g en la
biomasa fresca y 1.01 g y testigo 0.86 g en biomasa seca,
estas diferencias del peso seco de la parte aérea varian
depende a los métodos de micorrizacién empleados. En
este estudio se utilizd tierra agricola y el hongo Suiflus
luteus comercial, mientras que Guevara utilizéd la
inoculacion de tierra micorrizada y el hongo Suillus luteus
fresco, permitiendo afirmar que los métodos de
micorrizacion influyen en el peso, tal como corrobora
Gbmez (2016), donde tuvo mejor peso seco del area foliar
inoculando con extracto fresco proveniente del sombrero
de hongos micorrizicos. Ademés, Fernandez (2013),

indica que a través de la utilizacién de Hongos
76



Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (Online)

Micorrizicos Arbasculares se optimiza la absorcion de
nutrientes como el nitrégeno N, K, P, proporcionados por
el Basacote Plus lo cual repercute en una mayor
produccion de biomasa. La deficiencia de nitrégeno en
plantas disminuye su crecimiento las hojas son pequefias
y tampoco se puede sintetizar clorofila; de este modo,
aparece clorosis (hojas de color amarillo) como ha sido

observado en las plantas del grupo testigo.

Biomasa fresca y seca radicular

Con respecto a los valores de la biomasa seca radicular,
se tiene que, aquellas plantulas tratadas con T7 y T1 son
las que presentan mayor y menor biomasa en promedio
(0.21y 0.13 g respectivamente); resultados inferiores a la
investigacion de Guevara (2019), quien obtuvo un peso
de 1.01 g y testigo que alcanzd 0.86 g de peso seco de la
parte aérea del planton. Estas diferencias se deben a la
formacién de las micorrizas entre las raicillas de las
plantulas y las hifas de S. /uteus. Al darse la inoculacion
del fertilizante en una dosis media y la micorriza formd
una mayor capacidad de adherencia de absorcion de
fosforo aumentando el crecimiento de las raices, lo que
se atribuye que la micorriza modifica la raiz e incrementa

el peso.

indice de lignificacion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para el
indice de lignificacidon tenemos que los tratamientos 5y 8
se encuentran dentro de los pardametros que Prieto et a/.
(2009) proponen como indices adecuados, los cuales
refieren que son de calidad cuando presentan valores de
25 a 30 %. A su vez el T7 presenta un indice de

lignificacion muy cercano a estos niveles.

{ndice de Calidad de Dickson

Respecto a los resultados obtenidos al indice de calidad
de Dickson tenemos que el T3 presenta mayor valor en
promedio (6.96) siendo este resultado similar a lo
obtenido por Salcido-Ruiz et a/, (2021), el cual su
tratamiento con una composicion similar de fertilizante al

T3 fue el que obtuvo mayor valor de este indice respecto
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a los demas tratamientos, siendo este un pardmetro

positivo de calidad de la planta.

5. Conclusiones

e EI T7 (15 mL de agua + 1g Micorriza + 1g
Basacote Plus) es el tratamiento éptimo para
aumentar el crecimiento y mejorar la calidad de
las plantulas de Pinus radiata en fase de vivero,
lo cual repercute en la supervivencia de la
especie en campo definitivo.

e En el desarrollo vegetativo de las plantulas el
tratamiento 7 presentd los mejores resultados
en cuanto a la supervivencia (98.75 %) vy
didmetro al cuello de la raiz (2.09), y el T8 con
respecto a la altura del tallo (16.67).

e El T7 y T2 obtuvieron los mejores valores
respecto al peso de la biomasa fresca aérea y
radicular (1.86 gy 0.45 g); y el T7 en relacién a
la biomasa seca aérea y radicular (0.45 gy 0.21
respectivamente).

e EI T5 permiti¢ los indices de lignificacion mas
altos (25.06), y el T3 con respecto a el indice de
calidad de Dickson (6.57) en un periodo de 60

dias.
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