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RESUMEN

Se evaluaron medidas morfométricas de parametros establecidos para
plantulas de Pinus engelmannii inoculadas con diferentes tratamientos; maiz,
melin, positivo y el grupo control, a diferentes dosis (5, 15, 30 y 45 ml) de la
ectomicorriza Astraeus hygrometricus con fines de aportar a proyectos de
reforestacion, utilizando una técnica de inoculacion directa cada tres meses por
un periodo de nueve meses, realizando las mediciones predeterminadas cada
mes, las cuales se mantuvieron registradas para eventualmente poder obtener
un analisis estadistico que ayudo a entender mejor la relacion de la dosis y los
tratamientos con las medidas obtenidas cada mes, en cual se finaliz6 tomando
en cuenta variables como el porcentaje de supervivencia, micorrizacion y
caracterizacion de la raiz y las micorrizas obtenidas. Los resultados mostraron
como la inoculacion de los tratamientos si sirve como ayuda en sobrevivir
condiciones adversas, y se manifiesto en las mediciones morfométricas
realizadas aunado de las observaciones de las raices micorrizadas de cada
tratamiento con su respectiva dosis por otro lado factores como el agua y la
temperatura pueden tener un efecto en cuanto a la supervivencia y cambios
morfologicos de la plantula como manera de sobrevivir al estrés hidrico y son
factores que deben ser tomados en cuenta para futuros trabajos similares a

este.

ABSTRACT

Morphometric measurements of established parameters for Pinus engelmannii
seedlings inoculated with different treatments were evaluated; corn, melin,
positive and the control group, at different doses (5, 15, 30 and 45 ml) of the

ectomycorrhiza Astraeus hygrometricus with the purpose of contributing to



reforestation projects, using a direct inoculation technique every 3 months for a
period of 9 months, making the predetermined measurements each month,
which were kept registered to eventually be able to obtain a statistical analysis
that helped to better understand the relationship of the dose and the treatments
with the measurements obtained each month, in which it was finalized taking
into account variables such as the percentage of survival, mycorrhization and
characterization of the root and mycorrhizae obtained. The results showed how
the inoculation of the treatments does help to survive adverse conditions, and it
is manifested in the morphometric measurements made together with the
observations of the mycorrhized roots of each treatment with their respective
dose, on the other hand, factors such as water and temperature can have an
effect in terms of survival and morphological changes of the seedling as a way
to survive water stress and are factors that must be taken into account for future

works similar to this.
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Introduccidén

Los bosques tienen un papel importante ya que controlan las emisiones de
gases de efecto invernadero. La tala sin control, el uso del suelo de los
bosques para la agricultura y pastoreo ha traido consecuencias tales como la
produccién de metano que contribuye a los gases de efecto invernadero (Lejia,
2016). México se ubica en entre los 10 paises con mayor indice de
deforestacion en el mundo (Régules-Reyes. 2019). Los invernaderos y los
viveros forestales son una manera eficiente de producir especies de pinos,
controladas y de mayor calidad, con fines de reforestacion. Los hongos
ectomicorricico y su inoculacién en plantulas bajo condiciones de invernadero
son una excelente alternativa para propagar y reforestar el bosque. Existen
diferentes estudios que logran profundizar el conocimiento sobre la utilizacion
de estos recursos naturales aplicando diferentes técnicas que eventualmente
pueden ser aplicadas en diferentes areas forestales. (Oconor et al., 2013). Por
ejemplo, el hongo Astraeus hygrometricus establece una asociacion de tipo
ectomicorriza porque cuenta con un valor nutricional elevado la cual actia de
manera positiva en la nutricion, crecimiento y fotosintesis de diferentes especies
forestales al mismo tiempo, es considerada como una buena fuente econémica
y comercial. (Cabrera et al., 2022) Una de las plantas con las que Astraeus
hygrometricus se asocia es Pinus engelmannii, este pino es importante porque
tiene una amplia distribucion y tiene propiedades maderables, se encuentra en
estados como Chihuahua a lo largo de lo que es la sierra madre occidental.
(Morales-Nieto et al., 2020) Por ello, el objetivo principal de este trabajo es
obtener informacion sobre cual seria la tecnica mas optima y concentracion de
inéculo de A. hygrometricus que genere un mejor crecimiento y desarrollo de P.
engelmanii en fase de plantula.



1. Antecedentes

1.1 Micorrizas.

Existe un estimado de que aproximadamente un 80% de plantas estan
asociadas con micorrizas, asi sea durante toda su vida o en solo algunas fases.
Las micorrizas son un tipo de hongo que tienen efectos fisioldégicos positivos a
las plantas, la cual ofrece una nutricion mejorada, absorcion de agua es mas
eficiente, tolerancia mas alta a estrés, defensa herbivora, y resistencia a
enfermedades; Incluso sirve como red de comunicacion entre plantas. (Jayne et
al., 2014) también le ayuda a incrementar la proteccién contra patégenos,
minerales considerados como toxicos y a sobrevivir sequias, a cambio la planta
le provee carbén al hongo micorrizogeno que esta en simbiosis con la planta.
(Correa et al., 2015) La micorriza penetra la raiz de la planta en estado joven y
asi es modificada por el hongo, de esta manera es como nace una simbiosis
entre ambas. La ausencia o la presencia de dicha asociacion hace una inmensa
diferencia en el tamafio y desarrollo de sus plantulas y el proveniente desarrollo
hacia la adultez de dicha especie, ya sea planta, flor, arbol entre otros. (Rohit et
al., 2021)

1.1.1 Tipos de micorrizas

Existen dos categorias de micorrizas; ectomicorrizas y endomicorrizas, cada
una constituida por subtipos. La ectomicorriza esta compuesta de micorriza
arbutoide y de igual importancia, la endomicorriza la compone la micorriza
arbuscular, micorriza ericoide, micorriza en orquideas y micorriza monotropoide.
(Rohit et al., 2021) Las ectomicorrizas se dan principalmente en plantas
lefiosas, perennes, herbaceas y gramineas. Se caracteriza por su manto
entrelazado de hifas alrededor de las raices de las plantas. Hifas penetran el
espacio intracelular de la raiz de la corteza para formar la red del micelio
fungico denominada, red de Hartig la cual rodea las células de la corteza de la
planta. La red de hartig es intercelular, es decir, no penetra las células del
huésped. Las endomicorrizas forman sus estructuras adentro de las células
corticales y crecen intercelularmente. Durante la interfase, el hongo y la planta
estan en contacto directo. En general asi es como funciona el grupo de las
ectomicorrizas. (Marschner, 2012)

1.2 Hongos formadores de micorrizas

Los hongos micorrizogenos se clasifican de acuerdo con la forma en la que
penetran la raiz de la planta, que caracteristicas tienen las estructuras que
desarrollan y cuales especies, ya sea de los hongos o de las plantas estan



involucradas. Las micorrizas se dividen en dos, las que tienen manto fungico y
las que no lo tienen. Los hongos micorrizogenos asociados dependiendo del
tamano son clasificados como micromicetos 0 macromicetos, estos pueden
pertenecer a la fila Glomeromycota, algunas de las especies que la componen
son, Glomus, Gigaspora, y Acaulospora. Otra fila es Ascomycota compuesta
por especies como Peziza y Tuber. Por ultimo, Basidiomycota las cuales sus
especies mas representativas son Amanita y Cantharellus. (Camargo-Ricalde,
2012)

1.3 Produccién forestal de hongos formadores de micorrizas

Los hongos silvestres son considerados como productos forestales no
maderables de suma importancia en ecosistemas montafiosos. (Bonet et al.,
2014) Una de las actividades mas importantes de los hongos micorrizogenos es
gue absorben una cantidad considerable de carbén en los ecosistemas donde
se encuentran. Este carbon es utilizado para construir las redes miceliales en el
suelo y para su actividad metabdlica relacionada a la absorcion de nutrientes y
todos los beneficios que le ofrece a la planta con la que realiza simbiosis.
Recientemente se han desarrollado métodos de produccion de hongos
micorrizogenos. (Wallander et al., 2013) Una de las maneras mas comunes de
produccion y propagacion de los hongos, es utilizando unidades de suelo
esterilizado para inocular el hongo, puede ser de maneras distintas y siempre
van en compaiiia de “plantas trampa”, el funcionamiento de estas plantas es
ayudar a la propagacion del hongo ectomicorrizico, ya que las micorrizas
requieren de una planta para poder desarrollarse. Este tipo de trabajos evalta
resultados de los hongos micorrizogenos ante diferentes factores de suelo que
sirven como una guia para llevarlo a cabo con fines de reforestacion o
agricultura y asi realizar la propagacion de hongos micorrizogenos en
ambientes naturales. Los resultados se pueden evaluar tomando en cuenta
namero de esporas, porcentaje de colonizacion, el peso seco, y parametros de

longitud. (Esquivel-Quispe, 2020)



1.4 Técnicas de inoculacion.

El inéculo es el producto bioldgico que posibilita la introduccion de
microrganismos y que beneficia el crecimiento y desarrollo de las plantulas.
Para la obtencion del inoculo se requiere una parte del hongo la cual formara
una relacién de simbiosis con las raices de las plantas una vez que crezcay se
desarrolle. Las esporas, micelio, cuerpos fructiferos, y raices son tipos de
inoculantes micorrizogenos. La forma de aplicacion y el hongo que sera
utilizado se da dependiendo del tipo de experimento. Los inoculantes se
presentan en diferentes formas, pueden ser liquidos o sélidos. Hay una
variedad de formas de poner en contacto al hongo con la planta y asi pueda
desarrollarse la micorrizacion. Se hace con el uso del micelio o esporas
dependiendo del objetivo, costos, recursos entre otras cosas. La micorrizacion
utilizando esporas se usa con hongos que suelen producir grandes cantidades
de esporas por ende permite que una mayor cantidad de plantulas puedan ser
inoculadas. La inoculacién se puede realizar directamente en el sistema de
irrigacion del invernadero, soluciones acuosas, o mezclandolas con las semillas
antes de ser sembradas. El sistema de riego es otra manera de inocular las
esporas, donde el sustrato es humedecido y después se le aplica las esporas y
se vuelve a humedecer para garantizar una distribucién mas homogénea en el
sustrato. La inoculacién mediante micelio puede ser producida en medio liquido
0 solido. La obtencion del micelio del hongo requerido puede ser cultivando el
hongo o colectandolo. También existe la incubacion donde los indculos se
producen en contenedores con sustrato luego de que el micelio invade dicho
sustrato, puede ser utilizado. Por ultimo, otra forma de inocular es con
utilizacion de agar con micelio en recipientes con soluciones nutritivas que
luego puede ser inoculado mediante el riego o directamente (Quiroz et al.,
2009)



1.5 Micorrizacién en la conservacion de los bosques

Los bosques componen una gran parte de del mundo y han sido deteriorados
por tala, agricultura y ganaderia. Esto genera cambios en los suelos, entre
estos cambios esta la afectacion de la comunidad de hongos que se encuentran
en ellos, la cual incluye los hongos ectomicorrizogeno. Las afectaciones a estos
hongos generan un efecto negativo directo a plantas y pinos, ya que estos
hongos tienen una asociacién indispensable con este tipo de especies. Estudios
demuestran la importancia de los hongos ectomicorrizogeno porque, como fue
mencionado previamente, asisten en la absorcién de nutrientes y agua,
protegen a las plantas de enfermedades, microrganismos patégenos, y metales
pesados. La diminucion y afectaciones negativas a este tipo de hongos causan
disminucién en esas otras especies. La conservacion de los bosques requiere
planes y alternativas sustentables. Una manera de restaurar los bosques es
colectando especies de hongos ectomicorrizicos nativos para luego propagarlas
en condiciones de invernadero junto con plantulas de plantas de esa misma
region. Es una aplicacion biotecnoldgica para restaurar el bosque en areas

afectadas y ayudar a si conservacion. (Quifionez-Martinez et al., 2013)

1.6 Estudios de micorrizas con pinos

Actualmente se cuentan con estudios previos de micorrizas con pinos. En el
2016 Martinez-Nevares realizo el trabajo llamado “Respuesta a la inoculacion
inducida de Russula delica Fr. en plantas de Pinus engielmanii Carr. en vivero”.
En donde se colectaron esporas de R. delica y fueron transportadas a un vivero,
posteriormente se limpiaron y se trozaron en pedazos de tamafios similares
para luego deshidratarlas y moleras. El sustrato utilizado al que previamente se
le agrego fertilizante fue colocado en charolas en donde se realiz6 la siembra
de semillas que ya habian germinado. Para la inoculacién se utilizaron dos
métodos de aplicacion, por sustrato y por riego en cuatro dosis distintas. Luego
de 12 meses se procedio a hacer el muestreo en donde cuatro plantas fueron

extraidas aleatoriamente en cada repeticion, se procedié a evaluar variables



morfolégicas y obtuvo el porcentaje de micorrizacidn y los datos los sometieron
a un analisis de varianza en donde se evidencio las diferencias morfolégicas y
el porcentaje de micorrizacion. Se obtuvo el porcentaje mas alto de
micorrizacion y se relacion6 con la dosis que fue utilizada, método de
inoculacién y los resultados de las medidas obtenidas de la morfologia.
Demostrando que el efecto de la dosis depende de cdmo se suministra. Los
resultados también mostraron que la calidad de la planta disminuye con mayor
dosis de inoculante y la biomasa de la raiz incrementa en dosis méas baja por la
razén de que la micorriza modifica la raiz y el peso muerto es incrementado. En
las dosis medias y altas casi no hubo diferencias. Con este estudio se dio
entender que las dosis y las técnicas de inoculacion hacen la diferencia y no
necesariamente mayor dosis de inoculacion significa mejor calidad de la planta
porque la disponibilidad de los nutrientes es mayor. Para finalizar, la mejor
técnica en base a los estudios realizados es inoculando en dosis bajas en el
sustrato tomando en cuenta el tipo de hongo utilizado y especie de pino. Otros
trabajos con otras especies pueden presentar resultados distintos. (Martinez
Nevarez, 2016)

Valdés Ramirez (2010) realizo un estudio llamado “inoculacién de plantulas de
pinos con diferentes hongos e identificacion visual de la ectomicorriza” que
involucro la inoculacion de plantulas de pinos y evaluacion ectomicorrizica. El
trabajo se realizé con dos especies de pinos, Pinus devoniana y P.
pseudostrobu. Los hongos micorrizogenos utilizados en el estudio fueron
Pisolithus tinctorius, P. y Scleroderma texense. Las micorrizas fueron
identificadas gracias al color que presentaron cada una después de seis meses
de haber sido inoculadas en las dos especies de pino. Todos los hongos
utilizados presentaron compatibilidad con los pinos elegidos. Se revelo también
la formacion del micelio. Para el inoculo de S. texense se observo un
comportamiento muy agresivo y mas dominate de todos. El color de su micelio

observado fue de color blanco y logro abarcar las raices de plantulas que ni



siquiera fueron inoculadas con esta especie. Las asociaciones que revelaron
una mayor biomasa fueron P. devoniana y P. pseudostrobus. Las plantas de P.
tinctorius inoculadas con S. texense no presentaron observaciones
significativas. Después de un afio la dominancia de S. texense cambia y Pinus
tinctorius junto con P. devoniana alcanzan un mayor volumen y una mayor
biomasa con S. texense En cuanto a P. pseudostrobus el mayor éxito fue su

inoculacién con P. tinctorius. (Aldés-Ramirez, 2010)

Salcido Ruiz (2021) Se hizo evaluacion de la supervivencia y crecimiento de
altura y didmetro de Pinus engelmannii en una zona de reforestacion después
de haber sido incorporado con inoculantes micorricicos de origen comercial y
fertilizante de liberacion lenta mientras la planta se encontraba en una etapa de
preacondicionamiento en un vivero. Los tratamientos para evaluar fueron;
inoculante endomicorricico con esporas de Glomus, inoculante ectomicorricico
con esporas de Amanita rubescens, Amanita sp., Lactarius indigo, Ramaria sp.
Y Boletus sp., e inoculante ectomicorricico con esporas de Pisolithus tinctorius y
Scleroderma citrinum, los tratamientos estuvieron combinados con y sin
fertilizante granulado Multicote 8® de lenta liberacién. En donde las variables
analizadas fueron supervivencia y causa de mortalidad, diametro del tallo y
altura. Y se concluyé que la inoculacion controlada repercutio en la
supervivencia, y la fertilizacion tuvo efecto sobre el crecimiento en campo

de Pinus engelmannii. (Salcido Ruiz et al., 2021)

Aguirre Zamora (2021). Realizo un trabajo en el cual se estimo el efecto de la
colonizacion del hongo ectomicorricico Laccaria laccata sobre el crecimiento de
Pinus greggii, asi como la abundancia de microorganismos en sus raices, en
condiciones de invernadero. Se realizo el disefio experimental de dos
tratamientos, el tratamiento con indculo y el tratamiento testigo utilizando un
disefio experimental totalmente al azar. Se evaluaron distintos factores como la

actividad metabodlica microbiana, diversidad metabdlica, microbiana, altura,



peso seco, abundancia de bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de

fosfatos. (Aguirre Zamora et al., 2021) ver el Cuadro X.

Cuadro 1. Cuadro comparativo de estudios de varios tipos de micorrizas

con especies de pinos diferentes realizados por autores distintos.

Se compararon diferentes trabajos realizados por distintos autores comparando

una variedad de especies de hongos y su relacion con arboles

Afo y autor Especies de Especies de Estudios realizados

hongos utilizadas arboles

utilizadas
2016, Russula delica Pinus Evaluacion
Martinez engelmannii morfologica y calculo
Neveria de porcentaje de
micorrizacion.
Comparacion de
metodos de
inculcacion y dosis.
2010, Valdes | Pisolithus tinctorius, Pinus Comparacion de
Ramirez P. tinctorius y devonianay P. volumen, biomasay
Scleroderma pseudostrobu  observacion de
texense. micorrizacion.




2021,

Salcido Ruiz

2020, Aguirre

Zamora

Inoculantes Pinus
micorricicos engelmannii
comerciales en la

etapa de

preacondicionamient

(0]

Laccaria laccata Pinus greggii

Evaluar la
supervivencia y
crecimiento en
diametro y altura

de Pinus
engelmannii en una
reforestacion, con
base en la
incorporacion de
inoculantes
micorricicos
comerciales en la
etapa de
preacondicionamient
0 en vivero, y de
fertilizante de lenta
liberacion al
momento de plantar.
El objetivo de este
trabajo fue estimar el
efecto de

la colonizacién del
hongo
ectomicorricico
Laccaria laccata
sobre el crecimiento
de Pinus greggii, asi
como la abundancia
de microorganismos

en sus raices, en



condiciones de

invernadero.

1.7 Caracteristicas morfolégicas y ecoldgicas de Astraeus hygrometricus.

Astraeus hygrometricus es un hongo ectomicorrizico que se asocia con
diferentes especies de arboles en habitats forestales (Verma et al., 2017). Es
mutualista, su papel ecoldgico es el formar asociaciones con plantas
colonizando la raiz de las plantulas formando un micelio flamentoso que ayuda
a las plantas a obtener todos los nutrientes necesarios para su crecimiento y
desarrollo, como nitrogeno y fosforo, una mayor absorcion y retencion del agua
gracias a las hifas. A cambio la planta le provee azucares y almidones que son
recibidos gracias a la fotosintesis de la planta. (SEMARNAT, 2007)
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Figura 1. Hongo Estrellita Astraeus hygrometricus (Rockefeller A. 2023)

Su distribucién es es cosmopolita pero usualmente se presenta en regiones
himedas o tropicales. Es conocida cominmente como la estrella de tierra, es
una especie de hongo de la familia Diplocystidiaceae. En su estado juvenil tiene
una forma globular esponjosa blanca sin abrir, cubierta por un micelio delgado
con apariencia rizomoérfica, pero una vez que llega a la adultez, esta gleba
llamada endoperidio cambia de color a café y mide desde 1 a 8 centimetros, en
didmetro, el endoperidio tiene un orificio , el cual se abre para liberar esporas y
se conoce como peristoma, y también comienzan a presentarse unas lacinias
carnosas, que es causa del tejido del fruto abriéndose, pueden ser de 4 a 20, y
son areoladas de colores oscuros como grises o negras. Estas son las que le
dan su nombre de estrella de tierra por la apariencia parecida. El tejido que las
compone se llama exoperidio y contiene cuatro capas de tejido; la capa micelial
gue contiene hifas ramificadas de 4 a 6 um de diametro, las hifas de la capa
fibrosa de 6 a 8 ym y son ramificadas, la capa de la colénquima que contiene
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hifas ramificadas de 3 a 4 ym de diametro, y por ultimo la capa blanda que
contiene hifas de 3 a 6 ym de diametro. Reaccionan dependiendo de la
cantidad de agua que se encuentra en el ambiente, cuando detecta cambios en
el ambiente como sequedad se “enrollan” de manera que protege el fruto y no
es hasta que el clima se humedece o se presenta la lluvia que vuelve a exponer
el endoperidio para asi poder absorber el agua, muchas veces la fuerza de las
gotas de lluvia al entrar en contacto con el fruto y libera sus esporas, las
lacinicas carnosas se estiran de manera en que levantan el hongo un par de
centimetros para que asi las esporas tengan mas probabilidades de ser
esparcidas por el aire. El persitoma puede llegar a medir de 1 a 3 centimetros.
El color de las esporas que libera es rojizo, miden de 7.5 a 11 um y contiene
paredes verrugosas de 1 umy espinas de 0.90 a 1.45 um. Contiene capillitas
ramificadas de 3.5 a 6.5 um y son translucidas. Su componente, las
basidiosporas usualmente estan compuestas de 4 a 8 esporas con esterigmas

cortos y miden 11-15 por 18-24 um. (Yawar-Hayat, 2017)

1.8 Pinus engelmannii (caracteristicas, ecologia, distribucion, e

importancia forestal)

A la especie Pinus engelmannii se le conoce comunmente como pino real o
pino rojo. Se encuentran en laderas o0 mesetas montafiosas abiertas secas o en
laderas de cafiones humedos y valles. Usualmente se ubican a una altura de
1250 a 3000 metros, Son pinos que pueden crecer hasta 35 metros de altura
con un didmetro en su tronco que va desde 25 a 100 centimetros. El tronco es
de un color rojizo y se torna café oscuro conforme el pino madura, sus ramas se
van formando de manera que la copa es semi redonda con ramas esparcidas.
Las yemas que contiene suelen ser de textura resinosa y llegan a medir hasta 2
centimetros. Algo gque distingue a este pino es que las hojas son mas largas
gue otros pinos, vienen abultadas de 3 a 5 de los extremos y su longitud puede
ser de 20 a 43 centimetros, 4 a 2 milimetros de anchura y un milimetro de

espesor. Los colores que presentan son verdosos opacos. Los conos del polen
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tienen una longitud de 25 milimetros con colores verdes, amarillos y cafés. Los
conos de las semillas para su maduracién deben pasar dos afios, antes de
madurar son lanceolados y sin abrir, pero una vez abiertos alcanzan una
longitud de 8 a 16 centimetros y anchura de 6 a 12 centimetros, antes de
madurar son verdes o purpuras, pero al alcanzar la madurez se tornan café, de
forma oblicua que presentan escamas espinosas. La apdfisis revela una forma
romboide, alargada, con una leve elevacion hacia el cono. Sus semillas son de
forma ovoide con medias de 5 a 9 milimetros y contiene alas que llegan hasta
los 15 milimetros de largo. Su distribucion va desde Chihuahua, Durango,
Sinaloa, Sonora y Zacatecas. También se presenta en algunas areas limitadas

en las montafias de Arizona y Nuevo México. (Avila Flores, 2016)

Figura 2. Pinus engelmannii (Avila-Gonzéalez, 2023)
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1.11 Hipotesis y pregunta de investigacion
1.11.1 Hipétesis

La dosis y técnicas de indculo de Astraeus hygrometricus producen diferencias
significativas en el porcentaje de micorrizacion y sus variables morfométricas de

crecimiento de las plantulas de Pinus engelmannii.
1.11.2 Pregunta de investigacion

¢, Qué diferencias significativas produce la dosis de inéculo de Astraeus
hygrometricus en el porcentaje de micorrizacion y cuales son las variables

morfométricas que presentan el mejor crecimiento de las plantas estudiada?

1.12 Objetivos

1.12.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tres técnicas de inoculacion de Astraeus hygrometricus en
el crecimiento de plantulas de Pinus engelmannii bajo condiciones de

invernadero.
1.12.2 Objetivos especificos

Seleccionar la técnica y dosis mas eficiente de inoculacion de Astraeus
hygrometricus a través de sus variables morfométricas de respuesta en la

planta de Pinus engelmannii

Evaluar el porcentaje de micorrizaciéon en la raiz de Pinus engelmannii y

determinar la presencia de la ectomicorriza.
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2. Materiales y Métodos

2.1 Trabajo de campo
2.1.2 Colecta de carpéforo del hongo

Se realizé la colecta de carpéforos de Astraeus hygrometricus durante épocas
de lluvia en los meses julio, agosto y septiembre del afio 2021, entre los
municipios de Bocoyna y Urique. Los ejemplares fueron trasladados al
laboratorio de Biodiversidad del Instituto de Ciencias Biomédicas (ICB) de la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ), dispuestos en hieleras para
su conservacion y envueltos papel encerado para evitar la mezcla de esporas,
una vez en el laboratorio algunos ejemplares se mantuvieron en refrigeracion a

4°C hasta su uso.

2.2 Trabajo de invernadero.
2.2.1 Obtencion de plantulas

Las semillas de Pinus engelmannii fueron donadas por la Unidad de Manejo
Forestal de San Juanito, Chihuahua. Las semillas se colocaron en un vaso de
precipitado con agua destilada por 20 minutos, pasando este tiempo se
descartaron las semillas que flotaron (no viables). Posteriormente se colocaron
en papel secante dentro de una bolsa plastica hasta que las semillas
germinaran adentro de un cajon fuera de la exposicion de luz por
aproximadamente tres semanas. Se utilizaron 65 vasos de unicel, con
peatmoss previamente esterilizado. Una vez las semillas germinadas, se

trasplantaron a los vasos. Las plantulas se estuvieron regando cada tercer dia
2.3 Medios de cultivos utilizados

2.3.1 Obtencién de cultivo micelial
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Fueron utilizados medios de cultivo solidos de agar papa dextrosa para el
aislamiento y obtencion de la colonia micelial de Astraeus hygrometricus. Se
tomo el carpdéforo para la obtencion de la colonia con un asa estéril y se inoculo
en cada uno de los medios, se incubaron a 25 grados centigrados hasta la
formacion de la colonia. Este medio contiene la infusion de papa como fuente
de almidones y dextrosa que sirven como base para un efectivo crecimiento de

hongos, pero al contar con un pH bajo se evita el crecimiento de bacterias
2.3.2 Obtencién de caldos nutritivos

Se prepararon dos diferentes medios a base de caldos nutritivos, para la
eventual inoculacion a la plantula de Pinus engelmannii al cual se le afiadio por
cada 200 ml de caldo, aproximadamente 10 cubos de 1 cm?, obtenido de los
medios previamente realizados con PDA que fueron dejados en a la incubadora

a 25 grados centigrados por aproximadamente un mes.
2.3.3 Componente y preparacion de caldo nutritivo maiz

La preparacion del caldo nutritivo de maiz consistié en agregar 0.4 gr de harina
de maiz comercial a 200 ml de agua destilada. El medio preparado con harina
de maiz por su composicion simple es optimo para utilizarlo en el crecimiento y
mantenimiento de cepas fungicas ya que crea un ambiente hostil que inhibe la
multiplicacion celular exagerada y estimula el crecimiento de hifas (lifeder,
2019)

2.3.4 Componente y preparacion de caldo nutritivo melin

La preparacion del caldo nutritivo melin consistié en agregar 2.7 gr de Melin-
Norkrans a 200 ml de agua destilada. El medio melin Norkrans se utiliza
mayormente para hacer crecer cultivos de hongos micorrizicos, por sus
componentes que incluyen fosfato de amonio monobdasico, cloruro de calcio,
acido etilendiaminotetraacético, sulfato de magnesio, fosfato de potasio

monobdasico, cloruro de sodio, agar, extracto de malta, sacarosa, tiamina
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2.3.5 Componente y preparacion del tratamiento positivo

Se utilizé el producto comercial EctoRize, se agregaron 21 gramos por cada
100 ml para su preparacion la cual es 6ptimo para aumentar el establecimiento
de la planta y ayuda incrementar los nutrientes.

2.4 Inoculacion en plantulas de Pinus engelmannii

Con una jeringa de 5 ml se inyecto alrededor de la raiz la cantidad
correspondiente del determinado tratamiento, maiz (24) y de melin (24). Para
los tratamientos negativos (4) no se le aplico nada y para los tratamientos
positivos (6) se le aplico ectorize a diferentes volimenes (5,15 y 30). Por ultimo,

cada 15 dias se le agrego fertilizante 20-20-20 a todos los tratamientos.

Este proceso se repitio cada 3 meses por 9 meses. Tomando las medidas

predeterminadas una vez al mes para observar el desarrollo y crecimiento.

A

Anchoifollaje parte
alig

Ancno follaye part
baja
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Figura 3. Medicion de parametros predeterminadas

2.5 Caracterizacion, micorrizacion y supervivencia.
2.5.1 Caracterizacion

Se realizé la caracterizacion de la micorriza en tres plantulas y su raiz completa
para cada tratamiento y dosis, se registré el peso fresco de la parte aéreay el
peso fresco de la parte radicular, se observé y midié el ancho completo de la
raiz, altura completa, luego se tomdé en cuenta la longitud de la raiz mas larga y
la mas corta para obtener un promedio de las raices de cada plantula, también
se midio el grosor de la parte superior y la parte inferior de las raices primarias y
secundarias. Todos los datos fueron registrados en una base de datos en Excel.
Después de obtener los datos necesarios para la micorrizacion se secaron a 68
grados centigrados hasta deshidratar la plantula y posteriormente obtener el

registro del peso seco.

2.5.2 Micorrizacion

Se realiz6 la determinacion del porcentaje de sobrevivencia utilizando la

siguiente formula:

Ecuacion 1.

Donde:
% sobrevivencia: —PV— * 100

(pv + pm)

Pv: plantas vivas

Pm: plantas muertas.

Se obtuvo la micorrizacién de 3 plantulas de cada tratamiento y dosis. Se

contaron las raices ectomicorrizadas y no ectomicorrizadas de las raices
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principales y secundarias. La férmula utilizada para obtener el porcentaje de

micorrizacion fue la siguiente obtenida de Chavez Chavez et al. (2009):

Ecuacién 2

) total de raices micorrizadas
% micorrizacion = . x 100
total de raices observadas

2.6 Analisis estadistico.

Primeramente, se tomaron los datos de los parametros predeterminados al
inicio de la plantula, por 9 meses, y se organizaron en una tabla de Excel para
mantener un registro del cual se elaboraron tablas de dispersion, en las que se
obtuvo el coeficiente de determinacion (R?), el cual mide la intensidad de la
relacion de las variables morfométricas a través del tiempo en base a los
tratamientos usados. Eventualmente se manejé el programa infostat para
realizar una prueba de Shapiro-Wilk para comprobar si los datos siguen una
distribucion normal, cuando el valor arrojado es mayor a 0.05.
(Vivaelsoftwarelibre, 2019) Después se tomaron esos mismos datos y se realizo
una prueba de Levene la cual evalla la igualdad de las varianzas para una
variable calculada para dos o mas grupos, al igual que Shapiro-Wilk un valor
superior a 0.05 cumple el supuesto de homogeneidad de la varianza. (Datatab,
2023). Estas pruebas son condiciones para poder llevar a cabo el ANOVA
(Andlisis de Varianza) y Prueba multiple de medias, que tienen como funcion
probar si hay diferencias significativas entre los tratamientos y en base a las
medias comprobar que tratamiento tiene los valores diferentes o iguales entre

ellos.
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3. Resultados y discusion

3.1 Crecimiento de la plantula de Pinus engelmannii con tratamientos

distintos a diferentes a diferentes dosis

Se generaron graficas de dispersion para las diferentes variables, tratamiento y
dosis. Se registro la tendencia de crecimiento de cada una de ellas y se hizo
una comparacion indefinida sobre cual tratamiento y que dosis es la mas viable

para el crecimiento de la plantula.

3.2 Comparacion de mediciones de las diferentes dosis del tratamiento de

maiz.
3.2.1 Altura del tallo en el tratamiento de maiz.

Para la dosis de 5 ml se observo un incremento de la altura del tallo de uno a
casi dos centimetros, luego al quinto mes disminuy0 esta altura. Esto se debe a
gue, en los primeros meses del crecimiento de la plantula, las aciculas del pino

comenzaron a brotar desde la parte superior del tallo de manera en que el tallo
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estaba mas expuesto por ende dando una altura de tallo mas alta durante los
meses iniciales, la cual fue disminuyendo conforme pasaron los meses, ya que
el crecimiento de las aciculas del pino comienza de arriba hacia abajo, es por
eso por lo que la altura del tallo disminuye. En los meses seis y siete hay un
cambio muy abrupto en la altura del tallo de la plantula para las dosis de 45 ml,
esto se debe por la pérdida de aciculas que se iban formando, por lo contrario,
para las dosis de 5 ml y 15 ml la altura disminuy6. No es hasta el mes ocho y
nueve que se logran estabilizar las plantulas de las tres dosis, siendo la dosis
de 45 ml la que se mantuvo con mayor altura. Un factor importante que debe
tomarse en cuenta para la diferencia de mediciones de este pardmetro es el
sustrato que en ocasiones subia o bajaba dependiendo de la humedad

causando cambios en las medidas muy notables

MEDIDAS EN LA ALTURA DEL TALLO COM TRATAMIENTO MAIZ.

Alturs [em)

Figura 4. Tendencia de crecimiento del tallo la plantula durante nueve meses
de experimento tomando en cuenta la variable de la altura de plantula en
centimetros inoculada con 5 ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus

hygrometricus en el caldo nutritivo maiz.
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3.2.3 Longitud del follaje en el tratamiento de maiz

Se puede observar un crecimiento continuo para las tres dosis, siendo la de 15
ml la que alcanzo menos longitud en los meses cuatro y cinco y alcanzando
mas altura entre los meses seis y ocho. para las dosis de 5 ml y 45 ml se
percibe un crecimiento muy similar. Para las tres dosis en los meses seis y ocho
hubo una pequefia declinacion en la altura, para luego lograr alcanzar
estabilidad en el crecimiento de nuevo manteniéndose en una altura similar en

los meses ocho y nueve.

MEDIDAS EM LA ALTURA DEL FOLLAIE CON TRATAMIENTO MAIZ
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Figura 5. Tendencia de crecimiento del follaje de la plantula durante nueve
meses de experimento tomando en cuenta la variable de la altura de plantula en
centimetros inoculada con 5 ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus

hygrometricus en el caldo nutritivo maiz.

3.2.4 Altura total en el tratamiento de maiz

En todos los tratamientos se observa una tendencia que va creciendo hasta el
mes cinco, a partir de este mes la plantula con el tratamiento de 30 ml comienza

a reducirse y sigue ese mismo patron hasta el mes siete, y no es hasta el mes
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ocho y nueve gue se observa nuevamente como se retoma el crecimiento. Para
las dosis de 5 ml y de 15 ml no hubo cambios tan abruptos, se mantuvieron
lineales, siendo la dosis de 15 ml la que alcanzo la mayor altura de todas las

dosis en el mes nueve.

MEDIDAS DE LA ALTURA TOTAL TRATAMEINTO MAIZ
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Figura 6. Tendencia de crecimiento de la altura total de la plantula en
centimetros durante nueve meses de experimento inoculada con 5 ml, 15 ml, y

45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo nutritivo maiz.

3.2.5 Ancho del follaje parta baja en el tratamiento de maiz

Existen diferencias notables en los valores del ancho del follaje por la parte baja

de las plantulas obtenidas. En la dosis de 5 ml se puede distinguir los registros
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mas bajos respecto al resto de los tratamientos utilizados mostrando el menor

tamafo desde el primer mes hasta el mes siete, manteniéndose casi igual para
los ultimos dos meses. Por otro lado, en las dosis de 15 ml y de 30 ml si existen
diferencias entre las dos conforme al crecimiento, pero la tendencia se presentd

bastante normal y en crecimiento constante, mayormente en la dosis de 15 ml.

MEDIDAS DEL ANCHO FOLLAJE PARTE BAJA MAIZ
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Figura 7. Tendencia de crecimiento anchor del follaje en la parte baja de la
plantula en centimetros durante nueve meses de experimento inoculada con 5
ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo

nutritivo maiz.
3.2.6 Ancho del follaje parte alta en el tratamiento de maiz

Existen diferencias notables en las medidas de crecimiento de las tres dosis
durante los nueve meses. Comenzando por la dosis de 5 ml la cual siguié una
tendencia normal hasta el mes cinco, bajando en los meses seis y siete donde
posteriormente se ve como el tamafio comienza a incrementar nuevamente
para el mes ocho y nueve. El tratamiento de 15 ml siguié un patrén normal en
cuanto al crecimiento durante todos los meses perdiendo un poco de anchor en

el mes 5 cinco, pero no tan notable como en la dosis de 5 ml. En cuanto a la
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dosis de 30 ml, pierde anchura en el mes ocho, siguiendo un patron muy similar

al de la dosis mas baja en este tratamiento.

MEDIDAS DEL FOLLAJE PARTE ALTA EN TRATAMIENTO MAIZ
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Figura 8. Tendencia de crecimiento anchor del follaje en la parte alta de la
plantula en centimetros durante nueve meses de experimento inoculada con 5
ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo

nutritivo maiz.

3.2.7 Eficacia en lainoculacion del tratamiento de maiz durante nueve

meses.

En general si existe una relacién positiva entre la variable del tiempo y las
medidas de los parametros en el tratamiento de maiz para Pinus engelmannii
durante los nueve meses, para las mediciones del tallo fue notable como en el
mes siete si hubo disminucién en la medida del tallo, siendo la dosis de 45 ml la
gue mostro mas variaciones en la altura del tallo y la dosis de 15 ml la mas

estable en este parametro, mientras que para la altura del follaje y total, siendo

25



este pardmetro una suma del alto del tallo y del follaje, presentan una tendencia
lineal positiva en relacién con el tiempo. Por otro lado, se observaron
inconsistencias notables para el ancho del follaje por la parte baja y alta, por
ejemplo en la dosis de 5 ml, entre los meses cuatro y ocho, el ancho es
cambiante de manera que aumenta y disminuye, lo mismo sucede en el
tratamiento de 30 ml aunque este mantiene una altura mas elevada, esto
sucediod ya que se hicieron presente factores externos que causaron las
variaciones en medidas especialmente en los meses seis, siete y ocho, como
mencionado anteriormente. Al igual que en la medida del tallo la dosis de 15 ml

fue la dosis visiblemente mas estable.

3.3 Comparacion de mediciones de las diferentes dosis del tratamiento de
Melin.

3.3.1 Altura del tallo con el tratamiento de Melin

Los patrones observables en la grafica para la altura del tallo con el tratamiento
de Melin varian por el hecho de que en los primeros meses del crecimiento de
la plantula las aciculas del pino comenzaban a brotar en la parte superior del
tallo dejando una altura de tallo méas alta al inicio, la cual fue disminuyendo
conforme pasaron los meses ya que la plantula presenta un crecimiento de
aciculas de manera que comienza de la parte superior de la plantula hacia
abajo, de tal manera que comienza a tomar forma el follaje disminuyendo la
altura del tallo. Conforme pasaron los meses el tallo comenzo a disminuir, y no
es hasta el mes cinco vuelve a incremental la altura del tallo, tal como se pudo
observar en el tratamiento de maiz, se debe a la perdida de aciculas que se
habian formado en el tallo dejandolo expuesto una vez mas haciendo que las
medidas sean mayores. En el mes ocho la dosis que alcanzo una mayor altura
fue la de 5 ml. Como se menciono en el tratamiento de maiz, un factor

importante que debe tomarse en cuenta para la diferencia de mediciones de
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este pardmetro es el sustrato que en ocasiones subia o bajaba dependiendo de

la humedad causando cambios en las medidas muy notables.

MEDIDAS DE LA ALTURA DEL TALLO EN TRATAMIENTO MELIN
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Figura 9. Tendencia de crecimiento del tallo la plantula durante nueve meses
de experimento tomando en cuenta la variable de la altura de plantula en
centimetros inoculada con 5 ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus

Hygrometricus en el caldo nutritivo melin.
3.3.2 Altura del follaje en el tratamiento del Melin

En este parametro el crecimiento se mantuvo lineal y estable para todas las
dosis del tratamiento de Melin. La dosis que presento mas crecimiento durante
los nueve meses fue la dosis de 5 ml y la que menos presento crecimiento fue
la dosis de 30 ml siendo los meses cinco y seis y aunque no hubo una

disminucién, a comparacion de las demas dosis crecié menos. En el mes ocho
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las cuatro dosis se mostraron con una altura muy similar. Eventualmente en el
mes nueve, siendo este el Ultimo mes de medicion, la dosis de 45 ml bajo en
altura abruptamente mientras las dosis de 5 ml, 15 ml y 30 ml mantuvieron una

tendencia normal.
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Figura 10. Tendencia de crecimiento del follaje de la plantula durante nueve
meses de experimento tomando en cuenta la variable de la altura de plantula en
centimetros inoculada con 5 ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus

Hygrometricus en el caldo nutritivo melin.

3.3.3 Altura total en el tratamiento de melin

En esta variable, en todas las dosis se observa una tendencia de crecimiento
normal. Siendo la dosis de 5 ml la que alcanzo mas altura de las cuatro, y la de

30 ml con la menor altura. En general no hubo cambios o disminuciones
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abruptas de altura en ninguno de los nueve meses de tratamiento de melin para

las cuatro dosis.

MEDIDAS DE LA ALTURA TOTAL PARA EL TRATAMIENTO MELIN
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Figura 11. Tendencia de crecimiento de la altura total de la plantula en
centimetros durante nueve meses de experimento inoculada con 5 ml, 15 ml, y

45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo nutritivo melin.
3.3.4 Ancho de follaje parta baja en el tratamiento de melin

Como primera observacion, para las cuatro dosis se presentaron cambios muy
abruptos a través de los meses en cuanto a este parametro. Para los primeros
tres meses se puede ver una tendencia bastante normal que va incrementando,
logrando el mayor tamafio en los meses cuatro, cinco y seis, siendo la dosis de
15 ml la que alcanzo mayor anchor de las cuatro, durante estos meses y la de
45 ml la que obtuvo menores medidas. A partir del mes siete las cuatro dosis

comienzan a disminuir de manera muy similar, aunque no en las mismas
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medidas, el patron es visiblemente muy similar, presentandose la dosis de 45

ml como la de mayor anchor y la de 15 ml de menor anchor quedandose fijo

para los ultimos dos meses de mediciones
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Figura 12. Tendencia de crecimiento anchor del follaje en la parte baja de la

plantula en centimetros durante nueve meses de experimento inoculada con 5

ml, 15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo

nutritivo melin.

3.3.5 Ancho del follaje parte alta en el tratamiento de melin

Se percibe una tendencia normal positiva para las cuatro dosis hasta el mes

tres, en el mes cuatro hay un crecimiento muy notable siendo este uno de los

meses donde la dosis alcanz6 una de las medidas mas altas para las cuatro

dosis, disminuyendo nuevamente a partir del mes cinco. Seguidamente en el

mes seis se retoma la tendencia de crecimiento positiva, siendo la dosis de 5 ml
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la que alcanzo la medicion més alta para el mes nueve y la de 15 ml con la de

menor medida.

MEDIDAS DEL FOLLAJE PARTE ALTA EN TRATAMIENTO MELIN
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Figura 13. Tendencia de crecimiento anchor del follaje en la parte alta de la
plantula en centimetros durante seis meses de experimento inoculada con 5 ml,
15 ml, y 45 ml del tratamiento de Astraeus hygrometricus en el caldo nutritivo

melin.

3.3.6 Eficacia en lainoculacion del tratamiento de melin durante nueve

meses.

En general si existe una relacion positiva entre la variable del tiempo y las

medidas de los parametros en el tratamiento de melin para Pinus engelmannii
durante los nueve meses, para las mediciones del tallo fue visible el hecho de
gue en el mes siete si hubo disminucién en la medida del tallo, siendo la dosis

de 45 ml la que manifesté una tendencia positiva un poco mas estable, por otro
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lado la dosis de 5 ml iba en aumento hasta el mes siente que fue donde perdi6é
un poco de su altura del tallo, mientras que en la dosis de 15 ml este mismo
patrén se repitié pero en los meses cinco y seis, en cuanto a la dosis de 30 ml
sucedi6 lo mismo pero en el mes cuatro. Por otra parte, la altura del follaje y
total, siendo este pardmetro una suma del alto del tallo y del follaje, mostro una
tendencia lineal positiva en relacién con el tiempo. Por otro lado, se observaron
inconsistencias notables para el ancho del follaje por la parte baja y alta, ya que
se factores externos pudieron ser la causa en variaciones de las medidas, para
todas las dosis, a partir del mes seis se noté como el ancho iba disminuyendo

en la parte baja del follaje y de la misma manera sucedi6 en la parte alta.

3.7 Comparacion de mediciones de las diferentes dosis del tratamiento

positivo.
3.7.1 Altura del tallo en el tratamiento positivo

Para las tres dosis se puede observar una tendencia normal hasta el mes seis,
siendo la dosis de 30 ml la que alcanzo mas altura, después para el mes siete
disminuye la altura. Algunos factores importantes que se debe tomar en cuenta
para este parametro en cuanto a las medidas, es que en los primeros meses del
crecimiento de la plantula, las aciculas del pino comenzaron a brotar desde la
parte superior del tallo de manera en que el tallo estaba mas expuesto por ende
dando una altura de tallo méas alta durante los meses iniciales, la cual fue
disminuyendo conforme pasaron los meses, ya que el crecimiento de las
aciculas del pino comienzan de arriba hacia abajo, es por eso que la altura del
tallo disminuye. Otro factor es el sustrato en ocasiones subia o bajaba
dependiendo de la humedad causando cambios en las medidas muy notables.

Para los meses siete al diez
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Figura 14. Tendencia de crecimiento del tallo en tratamiento positivo durante

nueve meses inoculado con 5 ml, 15 mly 30 ml.

3.7.2 Altura del follaje en el tratamiento positivo

Es evidente la tendencia normal de las tres dosis, sin embargo, al mes seis
hubo una pérdida de altura para la dosis de 30 ml, pero para el resto de las
dosis siguio incrementando la altura, posteriormente en el mes nueve bajo un

poco para las tres dosis siendo la de 15 ml la mas afectada.
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Figura 15. Tendencia de crecimiento del follaje en tratamiento positivo durante

nueve meses inoculado con 5 ml, 15 mly 30 ml.

3.7.3 Altura total en el tratamiento positivo

En este parametro se observa una tendencia muy similar a la de la altura del
tallo y la altura del follaje ya que es la suma de las dos. La altura total va en
aumento hasta el mes ocho, sin embargo, en el mes nueve las tres dosis
pierden altura, en donde la dosis de 30 ml permanece como la dosis que

presenta mas altura y la de 15 ml como la de menor altura.
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MEDIDAS DE LA ALTURA TOTAL EN TRATAMIENTO POSITIVO
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Figura 16. Tendencia de crecimiento de la altura total en el tratamiento positivo

durante nueve meses inoculado con 5 ml, 15 ml y 30 ml

3.7.4 Ancho de follaje parta baja en el tratamiento positivo

Es notable la variabilidad de en el ancho de follaje por la parte baja conforme
pasan los meses. Durante los primeros cuatro meses hubo una tendencia
normal, posteriormente la dosis de 15 ml pierde anchor mientras la dosis de 5
ml y 30 ml se mantienen. Durante el mes seis se observé una gran
incrementacion en la dosis de 30 ml que perdié drasticamente en el mes siete,
mientras las demas se mantenian similares. En el mes final la que mas ancho

obtuvo fue 15 ml y la de menor anchor fue 30 ml.
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Figura 17. Tendencia de crecimiento del ancho de follaje parte baja para

tratamiento positivo durante nueve meses inoculado con 5 ml, 15 ml y 30 ml

3.7.5 Ancho de follaje parte alta en el tratamiento positivo

Durante los primeros seis meses, las tres dosis muestran una tendencia normal
positiva, sin embargo, en el mes siete y ocho hay una disminucién en el ancho,
siendo mas notable para la dosis de 5 ml, al ultimo mes de mediciones la dosis
de 30 ml fue la finalizo con una mayor altura por otro lado en las dosis 5 ml y 30

ml obtuvieron medidas muy similares.
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Figura 18. Tendencia de crecimiento del ancho de follaje parte alta para

tratamiento positivo durante nueve meses inoculado con 5 ml, 15 ml y 30 ml

3.7.6 Eficacia en lainoculacion del tratamiento positivo durante nueve

meses.

En general si existe una relacion positiva entre la variable del tiempo y las
medidas de los parametros en el tratamiento positivo para la plantula de Pinus
engelmannii durante los nueve meses, para la tendencia del tallo hubo una
notable variacion en la dosis de 30 ml, fue la que mas vario en altura
incrementando y disminuyendo a través de los meses, por otro lado 5 ml y 30
ml se vieron mas estables en cuanto a la tendencia. Con respecto a la altura del
follaje y total, siendo este parametro una suma del alto del tallo y del follaje,
ocurrié una tendencia lineal positiva y mas firme en relacion con el tiempo. Por
otro lado, se observaron inconsistencias considerables para el ancho del follaje
por la parte baja y alta, ya que se hicieron presente factores externos que
causaron las variaciones en medidas especialmente en los meses seis, siete y

ocho.

37



3.8 Comparacion en mediciones del tratamiento negativo
3.8.1 Altura del tallo en el tratamiento negativo

Es notable que la altura del tallo crece del mes uno al mes dos, disminuyendo
un poco para el mes tres manteniéndose con esa altura por aproximadamente
tres meses, posteriormente alcanza aproximadamente 3 cm, el cual baja en el
mes siete para después retomar el crecimiento y seguir una tendencia lineal
hasta el mes nueve. Como fue mencionado anteriormente en todos los
parametros del crecimiento del tallo para , dos factores importantes que se debe
tomar en cuenta para este parametro en cuanto a las medidas, es que en los
primeros meses del crecimiento de la plantula, las aciculas del pino
comenzaron a brotar desde la parte superior del tallo de manera en que el tallo
estaba mas expuesto por ende dando una altura de tallo mas alta durante los
meses iniciales, la cual fue disminuyendo conforme pasaron los meses, ya que
el crecimiento de las aciculas del pino comienzan de arriba hacia abajo, es por
eso que la altura del tallo disminuye. Otro factor es el sustrato en ocasiones
subia o bajaba dependiendo de la humedad causando cambios en las medidas

muy notables.
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Figura 19. Tendencia de crecimiento del tallo para tratamiento negativo durante

nueve meses.

3.8.

Elc

2 Altura del follaje en el tratamiento negativo

recimiento del follaje fue normal y lineal, se mostraba una tendencia positiva

y constante para este tratamiento a través de los nueve meses de medicion.
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Figura 20. Tendencia de crecimiento de la altura del follaje para tratamiento

negativo durante nueve meses.

3.8.3 Altura total en el tratamiento negativo

La tendencia de este parametro es muy similar a la del tallo y la altura del follaje
ya que es la totalidad de las dos. Se muestro una tendencia normal y positiva

sin ningiin cambio abrupto de altura.
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Figura 20. Tendencia de crecimiento de la altura total para tratamiento negativo

durante nueve meses.

3.8.4 Ancho de follaje parta baja en el tratamiento negativo

El follaje fue incrementando en su ancho hasta el mes cuatro, sin embargo, a
partir del mes cinco y seis se pudo observar que la tendencia comienza a bajar
y pierde anchura hasta el mes ocho recuperandose para el Ultimo mes de

medicion.
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Figura 21. Tendencia de crecimiento del ancho follaje parte baja para

tratamiento negativo durante nueve meses.

3.8.5 Anchor de follaje parte alta en el tratamiento negativo

Se puede observar como durante los primero tres meses la tendencia es lineal,
alcanzando un gran ancho en el mes cuatro, pero perdiéndolo a partir del mes
cinco, luego, durante los siguientes cuatro meses la tendencia se mantuvo sin
mucho cambio hasta que volvié a alcanzar una altura similar a la del mes cuatro

en el mes nueve
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Figura 22. Tendencia de crecimiento del ancho follaje parte alta para

tratamiento negativo durante nueve meses.

3.8.6 Eficacia en lainoculacion del tratamiento negativo durante nueve

meses.

Para este tratamiento el comportamiento de la tendencia del parametro del tallo
fue muy similar a los tratamientos mencionados previamente, mostrando
variaciones en la altura, en este caso para el mes siete fue donde disminuyo
mas. En la altura del follaje la tendencia solo aparecié de manera positiva, de la
misma manera que se observa en la altura total ya que es la suma de las
medidas del tallo y de la altura del follaje. En cuanto a lo ancho por la parte baja
en los meses cinco y ocho disminuye el ancho y las mediciones en la parte alta
disminuyo en el mes seis. Sin embargo, vuelve a incrementar en el Gltimo mes

para los dos parametros.
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3.10 Efectividad de crecimiento de la plantula de Pinus engelmannii con

tratamientos distintos a diferentes a diferentes dosis

Se determind la conducta de los parametros predeterminados cada mes
durante los nueves meses establecidos. A primera vista si existe una tendencia
muy similar a través de los meses en cuanto a los parametros, si se comparan
las graficas de los mismos parametros con los diferentes tratamientos, se
observa un comportamiento muy similar con tal vez algunas diferencias
minimas en altura o ancho del follaje. Aqui es donde se puede ver que para
todos los tratamientos existe una tendencia que va creciendo en los primeros
cinco meses después se manifiestan las inconsistencias en cuanto al
crecimiento del tallo y el ancho del follaje por la parte baja en todos los
tratamientos. En cuanto el tallo los cambios de altura, se debe a que, en los
primeros meses del crecimiento de la plantula, las aciculas del pino
comenzaron a brotar desde la parte superior del tallo de manera en que el tallo
estaba mas expuesto por ende dando una altura de tallo mas alta durante los
meses iniciales, la cual fue disminuyendo conforme pasaron los meses, ya que
el crecimiento de las aciculas del pino comienza de arriba hacia abajo, es por
eso que la altura del tallo disminuye. También la compactacion del sustrato a
consecuencia del riego es un factor importante que debe tomarse en cuenta
para la diferencia de mediciones de este parametro ya que en ocasiones subia
o bajaba dependiendo de la humedad causando cambios en las medidas muy
notables. Por otro lado, los cambios drasticos en el ancho del follaje de debe al
mecanismo de defensa de las plantulas de pinos a las altas temperaturas o falta
de agua, el cual es la muerte de las hojas inferiores para ahorrar agua y
nutrientes para el resto de la plantula dejando cubierto el tallo una vez mas
(Birch Tree Care, 2021), y por ende los cambios de tamarfio del ancho del follaje
por la parte baja entre meses cuatro y seis para todos los tratamientos.
Conforme pasan los meses de tratamiento es notable que la altura del follaje y

altura total empiezan a permanecer del mismo tamafio entre los meses 8y 9
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esto se debe a que, de acuerdo con Chavez et al., (2009), el hecho de que el
crecimiento sea mas lento puede deberse a el hecho de que el lugar donde

estan colocadas las plantulas ya no da suficiente espacio para su crecimiento.

3.11 Caracterizacion, micorrizacion y supervivencia.
3.11.1 Caracterizacion de la raiz.

En cuanto a la caracterizacion de la raiz se tomaron en cuenta varios factores
los cuales se pueden observar en el cuadro 1. Uno de los méas importantes, el
promedio de peso fresco total, para los tratamientos de maiz a 5, 15y 30 ml
fueron de 12.4, 10.7 y 10.23 gramos mientras que para Melin con dosis 5, 15,
30y 45 ml el promedio del peso fresco total fue de 15.6, 9.3, 9.6 y 8.4 gramos y
para el tratamiento positivo con dosis 5, 15y 30 ml fue de 13.5, 12.6y 13.1
gramos se puede inferir que los tratamientos que mas peso fresco adquirieron
fue el tratamiento positivo y también se comparo el promedio de crecimiento de
raiz tomando en cuenta la mas larga y la mas corta para todos los tratamientos
y dosis, por ejemplo, en el tratamiento de maiz a 5, 15, y 30 ml hubo un
promedio del crecimiento en centimetros en la raiz de 37.4 47.5y 49.7. En
Melin para las dosis de 5, 15, 30 y 45 ml el promedio fue de 47.16, 441 46.6 y
42.25 cm, mientras que para el positivo en el cual se utilizaron dosis de 5, 15y
30 ml el promedio es de 41.5 42.5y 44.25 cm.
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Repeticién
y
tratamiento

Tratamiento
con maiz 5
ml.
Tratamiento
con maiz 5
ml.
Tratamiento
con maiz 5
ml.
Tratamiento
con maiz 15
ml.
Tratamiento
con maiz 15
ml.
Tratamiento
con maiz 15
ml.
Tratamiento
con maiz 45
ml.
Tratamiento
con maiz 45
ml.
Tratamiento
con maiz 45
ml.

Cuadro 2. Caracterizacion de las plantulas y sus raices para cada tratamiento

con su respectiva dosis

Peso Peso Peso fresco  Ancho Raiz
fresco fresco total(gramos) completo mas
parte parte raiz (cm) larga
aérea radicular (cm)

(gramos)  (gramos)

45

Raiz
mas
corta

(cm)

Promedio
de
longitud
de raiz
(cm)

Peso
seco
parte

aérea

(gramos)

Peso Total
seco

parte

radicular
(gramos)




Tratamiento
con melin 5
ml
Tratamiento
con melin 5
ml
Tratamiento
con melin 5
ml
Tratamiento
con melin
15 ml

Tratamiento
con melin
15 ml

Tratamiento
con melin
15 ml

Tratamiento
con melin
30 ml

Tratamiento
con melin
30 ml

Tratamiento
con melin
30 ml

Tratamiento
con melin
45 ml

Tratamiento
con melin
45 ml

9.3

13.3

1.7

3.7




Tratamiento
con melin
45 ml

Tratamiento
positivo de
5ml
Tratamiento
positivo de
15 ml
Tratamiento
positivo de
30 ml
Tratamiento
negativo
Tratamiento
negativo
Tratamiento

negativo

3.7 6.5 10.2 15 75 20.5 47.75 1.5 1.3 2.8
5.2 8.3 135 19 61 22 41.5 0.9 2.1 3

6.3 6.3 12.6 23.5 62 23.5 42.75 1.1 0.6 1.7
6.4 6.7 131 22 72 16.5 44.25 13 11 2.4
4.5 4 8.5 16 57 16 36.5 0.7 0.8 15
2.5 3.8 6.3 17 62 19 40.5 2.2 0.8 3

2 4.4 6.4 14 65 17 41 0.9 0.7 1.6

Este tipo de comparaciones morfométricas de la raiz micorrizada nos puede
ayudar a darnos una idea de si existen diferencias estructurales en la raiz
dependiendo del tratamiento y la dosis utilizada. Esta informacion es importante
ya que se utiliza para entender mas sobre la calidad de la planta (Orozco et al.,
2010). El peso fresco puede servir para medir la capacidad de crecimiento de

las plantulas en el espacio de desarrollo
3.12 Porcentaje de supervivenciay micorrizaciéon
3.12.1 Porcentaje de supervivencia.

Haciendo comparaciones en los tratamientos en donde realizo la aplicacion de
tratamiento a diferentes dosis se puede inferir que el tratamiento en el cual fue
inoculado con Astraeus hygrometricus mas eficiente es Melin, siendo mas
efectivo que el de maiz ya que presenta en total un 83% de super vivencia, y

maiz presenta un 53% por otro lado el positivo un 15% (Cuadro 2).
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Cuadro 3. Porcentaje de supervivencia para las plantulas de cada tratamiento y

respectiva dosis

Tratamientos utilizados  Dosis (ml) % Supervivencia
Maiz 5 83
Maiz 15 83
Maiz 30 0
Maiz 45 50
Melin 5 83
Melin 15 66
Melin 30 83
Melin 45 100
Positivo 5 50
Positivo 15 50
Positivo 30 50
Negativo - 75

Las plantas no sobrevivientes presentaron diferentes factores los cuales
pudieron ser los que influyeron en la muerte, por ejemplo, en el tratamiento en
donde se utilizd6 maiz como caldo nutritivo a una dosis de 30 ml, ninguna
sobrevivid. Se puede inferir que la muerte en este tratamiento se debio al
debilitamiento de las aciculas que se debe a cambios de temperatura, falta de
oxigenacion en el ambiente o ya sea consecuencia de sobre riego 0 un sustrato
muy poroso. (Jardineria, 2017) La disponibilidad del agua, la temperatura y el
estrés hidrico en la plantula son causantes de perdida de follaje en las plantas e
incluso la muerte de las plantas (Gomez-Romero, et al. 2023) la presencia de

la micorriza puede ser de gran ayuda para la planta en ser mas resistente ante
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estos cambios, ayuda a incrementar la obtencion de nutrientes, agua y con un
sustrato en el estado adecuado ayuda a contribuir a un crecimiento 6ptimo que
puede ser replicado en invernaderos para asi aportar en planes de

reforestacion.

3.12.2 Porcentaje de micorrizacion

Después de haber sido inoculadas las plantulas y haberse realizado el conteo y
porcentaje de micorrizacion explicado previamente en la metodologia, la
determinacién del nivel de micorrizacién se basé en el método de Grand &
Harvey (1982) en donde mencionan que si existe un porcentaje de
micorrizacion mayor del 50% se considera un porcentaje alto y si se llega a
tener mas del 75% ya se consideraria un porcentaje muy alto, por ende,

cualquier resultado debajo del 50% ya es considerado bajo

Cuadro 4. Porcentaje de micorrizaciéon de los tratamientos utilizados con

su respectiva dosis.

Tratamientos utilizados Dosis (ml) % Micorrizacion
Maiz 5 25

Maiz 5 54

Maiz 5 71

Maiz 15 87

Maiz 15 90

Maiz 15 87

Maiz 30 -

Maiz 30 -

Maiz 30 -
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Maiz 45 92
Maiz 45 95
Maiz 45 99
Melin 5 69
Melin 5 59
Melin 5 75
Melin 15 81
Melin 15 78
Melin 15 79
Melin 30 86
Melin 30 88
Melin 30 87
Melin 45 61
Melin 45 56
Melin 45 53
Positivo 5 89
Positivo 15 89
Positivo 30 83
Negativo - 11
Negativo -

Negativo - 8

El hecho de que se hayan observado puntas de la raiz micorrizadas significa
gue P. engelmannii es capaz de concretar una relacion simbidtica con Astraeus
hygrometricus a cualquier dosis. Si se pueden observar diferencias en cuanto al
porcentaje de micorrizacion negativa con los tratamientos inoculados con A.
hygrometricus y a pesar de que en el cuadro 4, el tratamiento positivo muestra

un porcentaje mas alto, este fue inoculado con Ectorize, el cual sirve de
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comparacién como un tratamiento que puede ser usado para el beneficio de la
planta. En cuanto al porcentaje de micorrizacion con A. hygrometricus los
resultados sugieren que, si tiene relacion la dosis con el nivel de micorrizacion,
siendo los tratamientos de dosis més altas las que mostraron un mayor
porcentaje de micorrizacion. Con estos resultados se puede inferir que A.
hygrometricus tiene una capacidad alta para formar simbiosis con P.
engelmannii y las raices se mostraron con un sistema micorrizico abundante.
Las micorrizas observadas se pueden describir de un color blanquecino o

transparente de ramificacién simple. (Galindos Flores, et al. 2015)

Figura 23. Presencia de micorriza en la raiz de la plantula inoculada con 30 ml

de Astraeus hygrometricus en tratamiento maiz
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Figura 24. Presencia de micorriza en la raiz de la plantula inoculada con 45 ml

de Astraeus hygrometricus en tratamiento Melin.

Figura 25. Presencia de micorriza en la raiz de la plantula inoculada con 30 ml

del tratamiento positivo.
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Figura 26. Presencia de micorriza en la raiz de la plantula del tratamiento

negativo.

3.13 Seleccion de la técnicay dosis mas adecuada de inoculacion de

Astraeus hygrometricus.

La inoculacién con Astraeus hygrometricus en Pinus engelmannii a diferentes
dosis en dos tratamientos sugieren que, en condiciones de invernadero, tienen
una respuesta diferente a las plantulas que no fueron inoculadas con ningun
tratamiento, lo cual se podria tomar como ventaja, ya que, en las ultimas
observaciones, el porcentaje de micorrizacion fue mayor a mayor dosis y mucho
menor en ausencia de tratamiento. Al ser la plantula inoculada se present6
también un mayor indicio de supervivencia ante las condiciones de estrés
hidrico que se presentaron durante los meses de tratamiento que afectaron las
plantulas. La relacion se considera positiva ya que las relaciones
ecotmicorrizicas proveen mayor absorcidén de nutrientes y agua a la planta,
ademas de que le ayudan a amortiguar cambios bruscos de temperatura.
(Gémez-Romero, et al. 2023) También se debe tomar en cuenta que la
disponibilidad del agua y una apta temperatura y estabilidad en la ubicacion

donde estén situadas las plantulas son factores importantes en el crecimiento y
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mantener la productividad de las plantulas sin olvidar que un sustrato apto
contribuyo también fue gran contribuyente en el desarrollo de las plantulas y es
un factor muy importante en el desempefio de las micorrizas. Un ambiente con
condiciones no adversas puede ser fatales para las plantas como se pudo
observar en los tratamientos de maiz a 30 ml, cuya observacién solo pudo ser
esa ya que en este experimento no se midieron esas condiciones con exactitud.
Es importante tomar en cuenta todos esos factores al realizar un experimento
como este o repetirlo para tener con mas exactitud los resultados que se

establecieron como objetivo y asi lograr mejor supervivencia y desempefio.
3.14 Resultados estadisticos

Para llevar a cabo los andlisis estadisticos de diferencia entre medios y dosis
para cada una de las variables, se llevo a cabo la prueba de distribucion de la
normalidad y homogeneidad de varianzas como supuestos condicionales para
poder manejar los datos como parameétricos, los cuales se presentan en la
siguiente tabla, donde se muestra que todas las variables se ajustan a la

normalidad de los datos a excepcidon del medio Melin con una dosis de 5 ml.

Cuadro 2. Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas

Shapiro
VARIABLE TRATAMIENTO (p>0.05) Levene
Altura del tallo MAIZ 5 ML 0.2646
MAIZ 15 ML 0.8204
MAIZ 45 ML 0.1734 0.8265
MELIN 5ML 0.039

MELIN 15 ML 0.7298

MELIN 30ML 0.313

MELIN 45 ML 0.0001 0.5668
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Altura del follaje

Altura total

Ancho follaje parte baja

POSITIVO

NEGATIVO

MAIZ 5 ML

MAIZ 15 ML

MAIZ 45 ML

MELIN 5ML

MELIN 15 ML

MELIN 30ML

MELIN 45 ML

POSITIVO

NEGATIVO

MAIZ 5 ML

MAIZ 15 ML

MAIZ 45 ML

MELIN 5ML

MELIN 15 ML

MELIN 30ML

MELIN 45 ML

POSITIVO

NEGATIVO

MAIZ 5 ML

MAIZ 15 ML

MAIZ 45 ML
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0.163

0.999

0.1903

0.8714

0.8562

0.5801

0.3332

0.9598

0.2847

0.1015

0.7106

0.2167

0.6363

0.5704

0.6485

0.1887

0.9422

0.1104

0.9002

0.0333

0.2036

0.4286

0.9999

0.7377

0.8998

0.9154

0.6817

0.2445



MELIN 5ML 0.294

MELIN 15 ML 0.5392

MELIN 30ML 0.3647

MELIN 45 ML 0.3341 0.2857
POSITIVO 0.2694
NEGATIVO 0.0999

Ancho follaje parte alta MAIZ 5 ML 0.1389
MAIZ 15 ML 0.3806
MAIZ 45 ML 0.9999 0.2306
MELIN 5ML 0.7889

MELIN 15 ML 0.465

MELIN 30ML 0.5524

MELIN 45 ML 0.5795 0.5067
POSITIVO 0.429
NEGATIVO 0.3614

Los resultados del Andlisis de Varianza y la prueba mdultiple de medias
muestran que no hay diferencia estadistica significativa entre las variables de
estudio en relacién con los medios Melin y Maiz y sus respectivas dosis, sin
embargo, las graficas muestran que para todas las variables el medio Maiz a
dosis de 45 ml tuvieron el mayor crecimiento. Sin embargo, el tratamiento
control (negativo) también genero un crecimiento mayor al resto de los

tratamientos a excepcién de Maiz (45), lo que pudiera indicar que esta especie
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de pino para estadios muy juveniles no requiere una simbiosis de tipo

ectomicorrizica para sus primeros meses de crecimiento.

3.14.1 Altura del tallo

4.117

3.531

2.951

Altura del tallo

2.371

1.791

304x335i

mai:mel mai:meli melirmai: melposposipositinegativo:0

Tratamiento*dosis

Figura 27. Altura del tallo de Pinus engelmannii en relacion con el medio de

cultivo y dosis de Astraeus hygrometricus en condiciones de invernadero.
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Variable N R® Rf Aj CWV
Altura del tallo 33 0.49 0.26 24.62

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 8.94 10 0.89% 2.13 0.0668
Tratamiento €.99 3 2.33 5.55 0.0054
dosis 0.87 3 0.29 0.69 0.5691
Tratamiento*dosis 1.09 4 0.27 0.65 0.€334
Error 8.23 22 0.42
Total 18.17 32

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.09828
Error: 0.4195 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
negativo 4,00 3 0.37 a4
positivo 2.67 4 0.34 B
melin 2.59 1€ 0.1¢ B
maiz 2.34 10 0.22 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.18606
Error: 0.4195 gl: 22
dosis Medias n E.E.
0 4.00 3 0.37
30 ml 3.00 4 0.37
S ml 2.58 12 0.20
15 ml 2.33 7 0.29
45 ml 2.31 7 0.25 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

wo
ww w

Figura 28. Cuadro de cariables, analisis de varianza y tukey

3.14.2 Altura del follaje

32.969

28.211

23.471

Altura follaje

18.721

13.974
mai:mel mai:meli melimai:melpospos positinegativo:0

Tratamiento*dosis
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Figura 29. Altura del follaje de Pinus engelmannii en relacion con el medio de

cultivo y dosis de Astraeus hygrometricus en condiciones de invernadero.

Variable N R® R* A3 CWV
Altura follaje 33 0.37 0.09 24.01

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

oMo SC gl CcM F p-valoxr
Modelo 411.23 10 41.12 1.30 0.2898
Tratamiento 76.45 3 25.48 0.81 0.5041
dosis 29.40 3 9.80 0.31 0.8180
Tratamiento*dosis 305.38 4 76.34 2.41 0.0796
Errorxr 695.81 22 31.63
Total 1107.04 32

Medias ajustadas,error estandar y numero de observaciones
Error: 31.6275 gl: 22
ITratamiento Medias n E.E.

negativo 27.50 3 3.-25
maiz 24.89 10 1.91
melin 22.85 16 1.43
positivo 21.67 4 2.96

Medias ajustadas,error estandar y numero de observaciones
Error: 31.6275 gl: 22
dosis Medias n E.E.

o] 27.50 3 3.25
30 mi 23.92 4 3.25
45 m1 23.92 7 2.15
1S ml 22.99 7 2.48
S ml 22.14 12 1.78

Figura 30. Cuadros de andlisis de la varianza, medias ajustadas y error

estandar
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3.14.3 Altura total de la planta

Titulo

31.151

altura total planta
P
7

21.161

16.16
mai:mel mai:meli meliimai:melpospos positinegativo:0

Tratamiento*dosis
Figura 31. Grafica de la altura total de la planta de Pinus engelmannii en

relacién con el medio de cultivo y dosis de Astraeus hygrometricus en
condiciones de invernadero.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo .05 6 1.51 3.74 0.0062
Tratamiento 8.39 3 2.80 6.94 0.0010
dosis 0.66 3 0.22 0.55 0.6523
Error 12.90 32 0.40

Total 21.95 38

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.02959
Error: 0.4030 gl: 32
Tratamiento Medias n E.E.

negativo 4,00 3 0.37 a2

positivo 2.75 4 0.33 B
melin 2.59 20 0.15 B
maiz 2.15 12 0.19 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.04121
Error: 0.4030 gl: 32
dosis Medias n E.E.

0 4,00 3 0.37a
30 ml 2.88 6 0.29

5 ml 2.53 12 0.20
45 ml 2.39 9 0.22
15 ml 2.30 9 0.23 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

w w w
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Figura 32. Cuadro de analisis de la varianza y pruebas de tukey.
3.14.4 Ancho parte alta

La grafica muestra una diferencia del medio Maiz dosis 45 ml con mayor
anchura en la parte alta, aunque estadisticamente no se muestra una diferencia
significativa, existe una mayor diferencia de esta con respecto a las demas, al

igual que en las otras variables.

23.09

19.63

16.161

12.69

Ancho parte alta mes 9

9.224
maiz melirmaiz melinmelin maiz melin nega positivo:0

medio*dosis

Figura 33. Ancho parte alta de Pinus engelmannii en relacion con el medio de

cultivo y dosis de Astraeus hygrometricus en condiciones de invernadero.

3.14.5 Ancho parte baja

La grafica muestra que el medio maiz primeramente y después Melin ambos en
dosis de 45 ml tuvieron la mayor anchura en la parte baja del follaje de la
plantula del pino, aunque no se muestra en la prueba estadistica dado por la
variabilidad en las repeticiones generando una alta desviacion estandar en la

variable para cada tratamiento..
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6.90-

5.621

4.33

Ancho parte baja

3.051

1.771
mai:mel mai:meli melirmai: melinecposposipositivo:30 mi

medio*dosis

Figura 34. Ancho parte baja de Pinus engelmannii en relaciéon con el medio de

cultivo y dosis de Astraeus hygrometricus en condiciones de invernadero.
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o S AnAlisis de la Varianza (SC tipe 1)
e 1 ~

Figura 35. Cuadro de andlisis de varianza y test de tukey para todos los

tratamientos

La inoculacién con Astraeus hygrometricus en Pinus engelmannii en
tratamientos maiz y melin, el tratamiento positivo y negativo mostraron
comportamientos similares en cuanto a los resultados observados en las
graficas de dispersion, como fue explicado previamente en la seccién 3.10 sin
embargo los resultados estadisticos nos pueden comprobar que el
comportamiento fue distinto, como se puede observar para las pruebas del
analisis de varianza y las pruebas multiples de medias no muestral alguna
diferencia significativa, ya que el error estandar es muy alto, esto se debe a que

existe mucha variacion entre las repeticiones en cada tratamiento, y esto es lo
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gue evito lo mencionado previamente, que no hay valores significativos. El
tratamiento con mayor crecimiento para todas las variables fue el de maiz a una

dosis de 45 ml.

Conclusién

Haciendo comparaciones en los tratamientos con inoculo de Astraeus
hygrometricus, de acuerdo con los resultados estadisticos, micorrizacién y
comportamiento el maiz es el mas efectivo, se podria inferir que este hecho se
debe a que el maiz tiene componentes que ayudan a crear un ambiente hostil
para ciertos hongos (Gil M, 2019) en este caso A. hygrometricus, inhibiendo el
crecimiento de hifas, también contiene glucosa la cual aumenta la capacidad de
micorrizacion para ciertos hongos. Para la planta pudo ser beneficioso ya que
contiene mucho almidon, es una fuente importante de material alimenticio que
pudo haber sido consumido durante el metabolismo de la plantula. (Agama-
Acevedo, et al. 2013) también hay estudios que sefialan que el maiz para las
plantas puede ser beneficioso porque es rico en fosforo (Universidad Nacional
de San Martin, 2023). Por otro lado, los resultados en cuanto a el tratamiento
negativo, indico que hubo crecimiento mayor a las plantulas tratadas con Melin
y el tratamiento positivo, lo cual nos puede indicar que las plantulas de P.
engelmannii en sus primeros meses nNo necesariamente requieren de una
simbiosis ectomicorrizica, otros factores pueden ser considerados con mayor
importancia para un crecimiento efectivo. P. engelmannii es una especie de
pino que se encuentra en un clima limitado, existen variables ambientales que
afectan fuertemente el desarrollo del pino mas que otras, las cuales en su
habitat natural llegan hasta el punto de determina su distribucion, una de las
variables con mas efecto es el suelo, particularmente los niveles de acidez y
base en el suelo, un suelo adecuado debe comprender de proporciones iguales
de compost de corteza y turba, o una base mezclada que consista de turba,

vermiculita y perlita. Otra variable que es muy influyente en el desarrollo de la
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plantula es la temperatura extrema, naturalmente crecen en climas templados,
también les favorece abundante luz, de tal manera que a partir de los 3 meses
exposicion directa al son aunado a un clima templado es lo mas efectivo para
un desarrollo adecuado (Prieto-Ruiz et al., 2013) Debido a los requerimientos
ecologicos de esta especie, muy pocas areas de reproduccion controlada se
han establecido. (Martinez-Salvador & Prieto-Ruiz, 2011). Estas condiciones
ambientales deben ser consideradas al momento de realizar un experimento
como este, el conocer mas a profundidad la ecologia de la especie para
resultados mas adecuados de tal manera que puedan ser repetidos en
invernadero y se logre llevar a los bosques con fines de reforestacion y

asegurar su supervivencia.
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