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ARTICULO DE INVESTIGACION

Encalado y micorriza para corregir deficiencia
de fésforo en un Andisol cultivado
con Pinus halepensis

Lime and mycorrhizae in the phosphorus deficiencies
correction in an andisol cultivated with Pinus halepensis Mill.

Maria E. Alvarez-Sanchez', Elizabeth Hernandez-Acosta",
Ranferi Maldonado-Torres' y Miguel Rivera-Gonzalez?

RESUMEN

Con la finalidad de evaluar el encalado del suelo y el potencial de inoculacion de una multicepa con
propagulos de hongos micorricicos arbuscular (HMA) en el desarrollo y acumulacién de fésforo de Pinus
halepensis Mill., cultivado en un Andisol, en invernadero se evalu6 la aplicacion de cal para elevar el pH
del suelo de 5,3 a 5,5; 6,0 y 6,5; con y sin la adicién de micorriza. Los resultados mostraron que la inocu-
lacion micorricica o el encalado del suelo para alcanzar un pH de 6,0 a 6,5; promovieron el mayor desa-
rrollo de los brinzales medido como peso seco aéreo, diametro del tallo, altura y volumen radical, asi
como en la acumulacion de fésforo por las plantas, en comparacién con el testigo (sin cal agricola o sin
inocular con HMA). El encalado estimulé el porcentaje de colonizacion, independientemente de la inocula-
cién con HMA. La validacién en campo del tratamiento de encalado a pH de 6,5 e inoculacién con HvA
promovio 95% de supervivencia de los arboles con un incremento promedio en altura y diametro de tallo
de 22,1 cm y 5 cm, respectivamente, durante un periodo de evaluacion de cinco meses. Los resultados
de invernadero y campo sugieren la conveniencia de encalar e inocular con micorriza arbuscular como
practicas efectivas para el establecimiento comercial de P. halepensis en Andisoles del estado de México.

PALABRAS CLAVE:
Carbonato de calcio, inoculacién micorricica arbuscular, Pinus halepensis Mill.

ABSTRACT

In order to evaluate soil liming and the potential of inoculation of a multistrain with propagules of
arbuscular mycorrhizal fungi (amF) in the development and accumulation of P. halepensis Mill phospho-
rus, grown in an Andisol, it was evaluated, in a greenhouse, the application of lime to raise the soil pH
from 5,3 to 5,5; 6,0 and 6,5; with and without the addition of mycorrhizae. The results showed that
mycorrhizal inoculation and the soil liming to pH of 6,0 to 6,5; led to a further development of seedling,
measured in dry aerial weight, stem diameter, height, and root volume, as well as phosphorus accumu-
lation by plants, compared with the control (with no agricultural liming and without inoculation with AmF).
Liming stimulated the percentage of colonization, regardless inoculation with amr. The field validation of
the liming treatment to pH 6,5 and AmF inoculation promoted 95% survival of trees with an average
increase in height and stem diameter of 22,1 cm and 5 cm, respectively, during an evaluation period of
five months. The greenhouse and field results suggest the benefits of liming and inoculation with arbus-

1 Posgrado en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible. Universidad Auténoma Chapingo. km 38.5 carre-
tera México-Texcoco, Texoco, Méx. 56230. C.e.: edna_alvarez30@yahoo.com.mx

2 Exestudiante de posgrado. Universidad Auténoma Chapingo. km 38.5 carretera México-Texcoco, Texoco,
Méx. 56230

Autor para correspondencia: elizahac@yahoo.com



8 Encalado y micorriza para corregir deficiencia de fésforo en un Andisol

cular mycorrhizal as effective practices
for the commercial establishment of P.
halepensis in Andisols in the state of
Mexico.

KEY WORDS:
lime, arbuscular mhycorrizae, Pinus hale-
pensis Mill, Andisoil, phosphorus.

INTRODUCCION

En el oriente del estado de México existen
bosques de clima templado con predomi-
nio de especies de cipreses, encinos y
pinos. Los suelos donde se desarrolla
esta vegetacion son principalmente Andi-
soles, cuyas caracteristicas distintivas son
pH acido y alto contenido de alofano,
material amorfo que retiene el fosforo dis-
ponible y lo hace muy poco aprovechable
para las plantas (Shoji et al., 1993). La
baja disponibilidad de fésforo en estos
suelos y el exceso de aluminio activo limi-
tan el desarrollo y la produccion de las
plantaciones forestales. La reforestacion y
el aprovechamiento comercial de P. hale-
pensis en Andisoles del estado de México
como alternativa de manejo en estos eco-
sistemas alterados, requiere en el corto
plazo después del trasplante, una rapida
adaptacion que maximice la supervivencia
de los arboles; para esto, es necesario
generar condiciones 6ptimas de nutricion
para el desarrollo de dicha especie fores-
tal, entre otros factores. El encalado de los
suelos es una de las practicas que se
emplean para corregir deficiencias de fos-
foro, reducir los niveles de toxicidad del
aluminio y favorecer la disponibilidad de
nutrimentos como el calcio, magnesio y
molibdeno (Alvarado y Fallas, 2004); tam-
bién se recurre a la inoculacién con mico-
rrizas para aumentar la eficiencia en el
aprovechamiento de los nutrimentos del
suelo, en especial de fésforo.

Hasta hace pocos afos, se conside-
raba que especies de la familia Pinaceae
s6lo desarrollaban simbiosis con los hon-

gos ectomicorricicos, sin embargo, traba-
jos realizados por Smith et al. (1998) y
Cameron et al. (2011) demuestran que
especies de la familia Pinaceae, como
P. contorta, P. ponderosay P. strobus, for-
man simbiosis con hongo micorricico
arbuscular (HMA) de la especie Glomus
intraradices. La inoculacién con HMA en
algunas especies maderables en vivero
ha mostrado algunos resultados promete-
dores en la supervivencia de los arboles
en programas de restauracién de comuni-
dades tropicales (Ramos-Zapata y Gua-
darrama, 2004) y paisajismo (Appleton et
al., 2003; Wiseman y Wells, 2005).

La importancia ecoldgica de la colo-
nizacion con HMA en especies vegetales
tipicamente ectomicorricicos es escasa y
amerita determinar si esta relacion favo-
rece la nutricion, desarrollo y supervivencia
de plantulas de pinos para su produccion
comercial.

OBJETIVO

Evaluar el encalado de un Andisol y el
potencial de la inoculacion con micorriza
arbuscular en el desarrollo y acumulacién
de fosforo de brinzales de pino P. halepensis
Mill. y validar en campo el mejor tratamiento
en una plantacion con dicha especie.

METODOLOGIA
Experimento en invernadero

Se empled un suelo con pH moderada-
mente acido (5,3) medido en agua, un
contenido bajo de fdsforo disponible
determinado por el método P-Bray (5 mg
kg'), segun las metodologias indicadas
en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-REC-
NAT-2000 (Se-marnat, 2002). Con base en
sus caracteristicas, este suelo es clasifi-
cado como Andisol.
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Se probaron dosis de 0 g kg™; 0,2 g kg™;
1,0gkg”y 2,0 g kg de suelo de cal agricola
(CaCO0,) con 90% de pureza, para incre-
mentar el pH de 5,3 a5,5; 6,0y 6,5; cony
sin inoculacién micorricica. La dosis de cal
aplicada en cada tratamiento se estimé de
acuerdo con la técnica de la curva de titu-
lacion descrita por Goijberg y Aguilar
(1987), para alcanzar el pH deseado. El
indculo micorricico comercial conocido
como Endospor formado por las especies
Gigaspora margarita, Glomus mosseae,
Glomus clarum, Glomus deserticola, Glo-
mus etunicatum, Glomus brasilianum vy
Glomus intraradices, se aplico a una dosis
de 5 g por brinzal, a través del agua de
riego en el momento de la plantacion.

El experimento correspondid a un
factorial con el primer factor dado por el
encalado (con cuatro niveles) y el segundo
factor inoculacion micorricica con dos
niveles (sin y con inoculacion); su combi-
nacion gener6 ocho tratamientos. Dadas
las condiciones de invernadero, se empled
un disefo experimental completamente al
azar con cinco repeticiones. La unidad
experimental estuvo constituida por un
recipiente que contenia un brinzal.

La dosis de cal se aplico al suelo 15
dias antes del trasplante, tiempo sufi-
ciente para lograr que se estabilizara el
pH al valor propuesto; posteriormente, los
brinzales de P. halepensis Mill. de 41 cm
(desviacion estandar (ds) = + 3,0 cm) de
altura promedio se colocaron en bolsas de
polietileno negro con capacidad para 5 kg
de suelo. El experimento tuvo una dura-
cion de cinco meses.

Medicion de variables de crecimiento

Al final del experimento, en cada uno de
los brinzales, se midi6 la altura total de
planta desde la base hasta el apice y el
diametro del tallo en la base. Una vez
extraido y lavado el sistema radical, se

determind su volumen en una probeta a
partir del nivel de agua desplazada. Se
colectaron muestras de raiz para evaluar
la colonizacion micorricica; el resto del
material vegetal se secé en estufa de aire
forzado a 70 °C y se registré el peso seco,
luego se midid la concentracion de fésforo
en el tejido de la parte aérea en un dige-
rido (mezcla de HCIO, y HNO, concen-
trado, relacion 1:2), mediante el método
del fosfovanadomolibdato (Jackson, 1970).
También se tomaron muestras de suelo de
cada unidad experimental, para determi-
nar pH (en agua, relacion 1:2) y P-Bray
(Semarnap, 2002).

Para evaluar la colonizacién micorri-
cica, se tifieron raices finas por el método
de Phillips y Hayman (1970); el porcentaje
de longitud radical colonizada se deter-
mind por el método de las intersecciones.
También se realizaron cortes histoldgicos
y tincién en parafina para observar la pre-
sencia de las estructuras micorricicas
(hifas, esporas y arbusculos).

Las variables de respuesta evaluadas
se sometieron a un analisis de varianza
acorde con el disefio de tratamientos y
experimental empleados (factorial comple-
tamente al azar) y a una prueba de medias
entre niveles de encalado e inoculacion
micorricica segun el procedimiento de
Tukey (a=0,05) para las variables diametro
de tallo, peso seco aéreo, fésforo acumu-
lado en planta, volumen de raiz y segmen-
tos colonizados, en donde la interaccion no
resulté significativa.

Experimento en campo

El experimento de campo consistié en
evaluar el mejor tratamiento obtenido en
el invernadero, que fue adicién de cal
agricola para alcanzar un pH de 6,5 e ino-
culacién micorricica. Este se instalé en el
predio forestal El Llano, ubicado en el
ejido San Miguel Coatlinchan, Texcoco,
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México, en las coordenadas geograficas
19° 24’ 20" y 19° 29’ 30” latitud norte y
98° 47’ 00” y 98°29’ 30” longitud oeste. El
suelo del predio presenté a una profundi-
dad de 0 cm a 30 cm, pH de 5,3; 6,0% de
materia organica; 5 mg kg de P-Bray-1;
6,2 cmol kg'; 1,8 cmol kg y 0,9 cmol kg™
de Ca, Mg y K intercambiables; 31,0 mg kg™,
1,0 mg kg, 16,2 mg kg™ y 0,5 mg kg™ de
Fe, Cu, Mn, Zn y B; y 42% de saturacion
de aluminio, segun las metodologias indi-
cadas en la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnap, 2002).

El experimento de campo consistio
en la siembra de 40 arboles de P. halepen-
sis, distribuidos a un espaciamiento pro-
medio entre arboles de 2,5 m por 1,8 m. El
encalado se realiz6 60 dias antes del tras-
plante, las plantas se inocularon con la mico-
rriza y se procedio a la plantacion de 20
arboles con altura inicial promedio de 41,8
cm (desviacion estandar (ds) =+ 3,5¢cm) y
un diametro de tallo de 5,5 cm (ds =+ 0,8
cm), el resto de la poblacién correspondio
al tratamiento testigo (sin cal y sin inocula-
cién con micorriza) que presentaba una
altura de 49 cm (ds = + 5,6 cm) y un dia-

metro de 5,4 cm (ds = + 0,7 cm). Se eva-
lud altura de planta y didmetro del tallo, al
inicio de la plantacion y después de cinco
meses de su establecimiento en campo,
también se cuantificé la supervivencia de
brinzales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento de invernadero

El encalado afecto positiva y significativa-
mente el desarrollo de los brinzales en las
variables altura, diametro del tallo y volu-
men de raiz; la acumulacion de fésforo en
la planta y el porcentaje de segmentos de
raiz colonizados. La inoculaciéon con HVA
influencié significativamente a todas las
variables de crecimiento; P acumulado en
la planta y segmentos de raiz colonizados.
La interaccion de estos factores solo fue
significativamente positiva en la altura de
planta. Por otra parte, tanto el encalado
como la inoculacién con HMA no influyeron
en la disponibilidad de fésforo (P-Bray) en
el suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Pruebas de significancia de los factores niveles de encalado (E), micorriza (HMA)
y su interaccion en las variables de crecimiento, fésforo acumulado y segmentos de raiz
colonizados en brinzales de pino.

Fuentes de Altura Diametro tallo Peso Volumen de P Segmentos
variacion seco aéreo raiz acumulado de raiz colonizados P-Bray
———————— cm -------- g planta’! cm? mg planta’ % mg kg™
Encalado ** ** ns * ** ** ns
HMA o . o o o " ns
E x HMA * ns ns ns ns ns ns
ZCV (%) 6,2 8,5 10,7 14,9 18,8 12,5 20,9
ns no significativo, ** significativo a P < 0,01

significativo a P < 0,05 zCV coeficiente de variacion
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En la figura 1 se muestra la interac-
cion de los factores estudiados en altura
de planta. Los niveles de encalado que
elevaron el pH del suelo de 5,3a6,0y 6,5
(niveles 2 y 3, respectivamente), favore-
cieron significativamente el crecimiento en
altura de los brinzales con respecto a los
tratamientos sin encalar y con o sin inocu-
lar con HMA; aunque sin diferencias signifi-
cativas entre estos niveles. Con el nivel de
encalado 3 (equivalente a pH 6,5) e inocu-
lacion con HMA, el incremento en altura fue
de 48% con respecto al tratamiento sin
encalary sin inocular, y de 30,1 % con ino-
culacion micorricica. En la tabla 2 se pre-
senta el efecto del encalado y el de la
inoculacion micorricica en las variables
donde no se manifestd la interaccion de
estos factores. El aumento en el pH del
suelo con el nivel 3 de encalado también
favorecid significativamente el desarrollo
de los arboles en términos de diametro y
volumen de raiz, con incrementos de 48,6 %
y 53,8 %, respectivamente. Asimismo, la
adicion de micorrizas contribuy6 en el cre-
cimiento de los brinzales, aunque sodlo
resulté en un incremento de 9,3% en el

90 -
30 Sin micorriza

70

11

didmetro del tallo y de 38,5 % en el volu-
men radical. A diferencia de estas varia-
bles de crecimiento, el peso seco de la
planta sélo fue influenciado con la inocula-
cion HMA, con un incremento significativo
de 36,2%, con respecto al promedio de los
tratamientos sin inocular.

El encalado y la inoculacién con HMA
no ejercieron un efecto significativo en el
fésforo disponible en el suelo (P-Bray),
éste se incrementd de 5 mg kg a 5,9 mg
kg™, contenido considerado como defi-
ciente en el suelo (Castellanos, 2000).
Sin embargo, tanto la adicién de micorri-
zas como el encalado del suelo se refle-
jaron en la nutricion con fésforo de los
brinzales. En la tabla 2 se muestra que
tanto el aumento en el pH del suelo a 6
(nivel 2 de encalado) como la adiciéon de
micorriza favorecieron el fésforo acumu-
lado en la planta, con un incremento de
55,9% y de 31,1%, en comparacion con
el promedio de los tratamientos sin enca-
lar o sin inocular, respectivamente. Los
niveles de fosforo extractable no necesa-
riamente reflejan la disponibilidad de fos-

Con micorriza

-

50 -

30
20
10 -

Altura de planta (cm)
=y
o
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2 3

Nivel de encalado

Figura 1. Efecto de la interaccion nivel de encalado e inoculacion micorricica
en la altura de planta de brinzales de pino (P. halepensis Mill.).
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foro para las plantas, ya que las hifas de
los hongos pueden mejorar el acceso a
este nutrimento por las raices, debido a
su gran capacidad de explorar entre los
poros mas finos del suelo, donde las rai-
ces de la planta no pueden penetrar
(Smith y Read, 2008); de incrementar la
actividad de la rizésfera a través de la
liberacion de fosfatasas que mineralizan
el fosforo organico (Feng et al., 2002) y
de mantener tasas de influjo de fosfato
hacia la superficie radical superiores al
de las raices de la planta (Smith et al,,
2001). Estos efectos pudieron ocurrir en
los brinzales de P. halepensis, ya que fue
notable el incremento en el volumen radi-
cal generado por la micorriza (38,5%),
con respecto al tratamiento sin encalar o
sin inocular, lo que demuestra el efecto
benéfico de aumentar la densidad radical
y con ello la capacidad de exploracién de
las raices en el suelo y, por tanto, de
acceso a los nutrimentos.

Si bien no hubo interaccién entre los
factores estudiados en la mayoria de las
variables evaluadas, la inoculacion con
HMA ejercié un efecto sinérgico favorable
para el desarrollo de P. halepensis.

Existen pocos estudios del efecto de
la inoculacién con HMA en pinaceas o espe-
cies maderables que son tipicamente
ectomicorricicas, las respuestas en el cre-
cimiento de las plantas pueden ir desde sin
efecto (Smith et al., 1998; Appleton et al.,
2003), con algun efecto favorable Morrison
et al, 1993) o incluso en detrimento del
crecimiento (Cameron et al., 2011).

Entre los factores que pueden influir
en la falta de respuesta a la inoculacién con
HMA estan: niveles de alta fertilidad (Morri-
son et al., 1993) y de fésforo disponible en
el suelo (Wiseman y Wells, 2005), el género
dentro de la especie de micorriza empleada
(Smith, 1998; Cameron, 2011) combinada
con una adecuada fertilizacion de las plan-
tas (Appleton et al., 2003).

Colonizaciéon micorricica

Las observaciones realizadas al micros-
copio permitieron identificar hifas y espo-
ras, pero no arbusculos. Estas estructuras
se han identificado en raices de pinaceas
inoculadas con especies de las familias
Glomaceae (Smith et al., 1998; Cameron
et al., 2011). En la tabla 2 se observa que
las raices del tratamiento sin encalar, asi
como las del tratamiento sin inocular estu-
vieron altamente colonizadas por HMA
(31,1% y 46,9%, respectivamente). Dife-
rentes investigaciones muestran que un
suelo forestal (o sustratos compuestos
con material vegetal) puede contener una
importante proporcidon de propagulos de
HMA (Morrison et al., 1993; Appleton et al.,
2003; Wiseman y Wells, 2005), dicho
potencial de inoculacién depende de un
nivel deficiente en fésforo extractable
(Montaio et al., 2001; Wiseman y Wells,
2005) y que el suelo contenga fuentes
naturales de propagulos derivados de
plantas hospederas de HMA, aunque la
especie de planta hospedera puede, a su
vez, definir el desarrollo de los HMA (Carr-
enho et al., 2002).

El aumento del pH del suelo influyé
significativamente en el desarrollo de la
colonizacién por hifas y vesiculas en las
raices de los brinzales de pino. Aun pH de
6,5 el porcentaje de colonizacion fue de
70,2% y de 55,7% con la inoculacion; en
ambos casos, fue notable el incremento
en el porcentaje de segmentos coloniza-
dos con respecto al promedio de los trata-
mientos sin encalar (31,1%) o sin inocular
(46,9%). La importancia de los resultados
obtenidos en este estudio radican en que
el incremento en los niveles de coloniza-
cion alcanzados —aun con competencia
de micorrizas autdctonas— estuvieron
asociados de forma significativa en el
corto tiempo (cinco meses) con el
aumento en el crecimiento y nutricién con
fésforo de P. halepensis. Diferentes inves-
tigaciones realizadas en arboles madera-
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Tabla 2. Efecto del encalado (medias sobre los tratamientos de inoculacién micorricica)
y de la inoculacion micorricica (medias sobre los tratamientos de encalado)
en las variables evaluadas.

Diametro Peso Volumen de P Segmentos
Factor tallo seco aéreo raiz acumulado de raiz P-Bray
colonizados
cm g planta” cm? mg planta™ % mg kg™
Niveles de
encalado
0 7,4c 27,8a 26¢ 447b 31,1c 54
1 7,7¢c 29,5a 25¢ 57,1ab 52,3b 5,7
2 9,8b 30,5a 33,0b 69,7a 51,6b 6,1
3 11,0a 28,4a 40,0a 60,4a 70,2a 6,4
DMS1 0,93 3,78 5,58 13,22 14,53 ns
Con HMA 9,4a 33,5a 36,0a 65,8a 55,7a 5,9
Sin HMA 8,6b 24,6b 26,0b 50,2b 46,9b 5,8
DMS2 0,49 2,01 2,97 7,00 7,40 ns

“DMS1 para comparar entre niveles de encalado,

“DMS2 para comparar entre niveles de inoculacion micorricica, segun prueba de Tukey (a=0,05).
Letras iguales dentro de una columna segun el factor de comparacion, no son significativamente distintas.

bles inoculados con HMA, con frecuencia,
no han mostrado beneficios tangibles en
el crecimiento de los arboles, aunque
hayan desarrollado un alto porcentaje de
colonizacion; en otros casos, el beneficio
de la inoculacion se ha presentado afos
después. Por ejemplo, Morrison et al.
(1993) inocularon con Glomus intraradi-
ces 0 Glomus fasciculatum a las especies
maderables Acer platanoide L., Sorbus
aucuparia L., Malus Mill. y Fraxinus penn-
sylvanica March.; la inoculacion incre-
menté significativamente la colonizacion
en dichas especies, pero sin efecto en el
crecimiento. Después de la inoculacién,

las especies se ftrasplantaron a un
segundo campo con competencia de hon-
gos micorricicos nativos; dos afos des-
pués del postrasplante, sélo Glomus
intraradices mejoré en forma significativa
el crecimiento de S. aucuparia. Appleton
et al. (2003) utilizaron un producto comer-
cial con micorrizas (los géneros predomi-
nantes fueron Glomus clarum, Glomus
etunicatum, Glomus intraradices y Entro-
phospora columbiana) en encino (Quer-
cus palustris y Quercus phellos) y maple
(Acer rubrum), después de un afo los
arboles no mostraron respuesta a la ino-
culacion medida por el contenido de cloro-
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fila o diametro del tronco; sin embargo,
cuando se hizo una combinacion de in6-
culo comercial con fertilizante (9% de N,
45% P,0, y 15% de K,0) el peso seco de
las raices del encino y del maple se incre-
mento significativamente asi como el por-
centaje de colonizacién. Smith et al.
(1998) inocularon plantulas de diferentes
especies de pinaceas con Glomus intrara-
dices y, aunque las plantulas presentaron
colonizacién después de ocho semanas
de desarrollo, no hubo efectos significati-
VoS en el peso seco aéreo y de raiz.

Por otra parte, estudios realizados
por Cameron et al. (2011) indican que el
efecto de la inoculacion con HMA en el
crecimiento de plantulas de pino esta
relacionado con la familia a la que perte-
necen los HMA. Ellos probaron dos espe-
cies de HVA de las familias Glomaceae
(G. intraradices y G mosseae), Acaulos-
poraceae (Entrophospora columbiana y
Acaulospora morrowiae) y Gigasporineae
(Gigaspora margarita y Scutellospora
calospora) en su capacidad para coloni-
zar y afectar el crecimiento de pino
blanco (Pinus strobus).

Después de siete semanas de desa-
rrollo, Glomus intraradices fue el Unico
que colonizo las raices de los pinos; las
especies Acaulosporaceae redujeron la
biomasa de las plantulas, mientras que las
de Gigasporineae tuvieron el menor efecto
sobre el peso seco. El producto comercial
que se utilizé en la presente investigacion
contenia una multicepa compuesta por
especies de la familia Glomaceae (Glo-
mus mosseae, G. clarum, G. deserticola,
G. etunicatum, G. brasilianum, G. intrara-
dices) y una especie de Gigasporineae
(Gigaspora margarita), por lo tanto, la
compatibilidad de las especies de HMA
contenidas en el in6culo comercial, el
nivel deficiente de fésforo extractable en
el suelo y la practica del encalado contri-
buyeron a la respuesta significativa en el
desarrollo y nutriciéon del P. halepensis.

Validacion en campo

La validacién en campo, en un periodo de
evaluacion de cinco meses, con el trata-
miento de encalado a pH de 6,5 y micorriza
promovio 95% de supervivencia de los
arboles, con un incremento promedio en
altura de 22,1 cm (sd = + 6,9 cm) y diametro
de tallo de 5 cm (sd = £ 1,2 cm), en compa-
racion con el testigo, en el que sélo hubo
10% de supervivencia. El incremento en la
supervivencia de las plantas micorrizadas
podria explicarse por una mejora del estado
nutrimental estimulada por el encalado, en
el momento de la plantacion, en relacion
con las plantas no inoculadas. Los resulta-
dos de este experimento en el periodo de
evaluacion (cinco meses) demuestran que
la inoculacién de los brinzales del pino en el
momento del trasplante, mejoré la supervi-
vencia y el crecimiento de esta especie en el
Andisol donde se establecieron los pinos.

La mayoria de los trabajos de investi-
gacion sobre reforestacion con coniferas
inoculadas con hongos ectomicorricicos
han mostrado, desde hace 60 afios, que
mejora los procesos de repoblacion y reve-
getacion en distintas situaciones ambienta-
les y de suelos (Pera y Parladé, 2005).
Estos antecedentes no existen para conife-
ras inoculadas con hongos endomicorrici-
cos. Las interacciones de especies de
hongos micorricicos arbusculares con pina-
ceas son recientes (Cameron et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los resultados de invernadero y campo
sugieren la conveniencia del encalado e
inoculacion con endomicorrizas, como
una practica con posibilidades de efectivi-
dad para la produccion comercial de P.
halepensis en la zona de estudio, debido
al incremento significativo en altura, dia-
metro de tallo, volumen radical coloniza-
cién micorricica, fésforo acumulado en los
brinzales y de supervivencia en campo.
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