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RESUMEN

En el vivero fores/eI de Junln de los Andes Argentina (40' S, 71' IN,) se realizó un
ensayo de inoculación micorrlzica de presiembra en octubre de 1988. Después de
fumiger el suelo con Bromuro de Metilo se formeron pletebendes y se esteblecieron 30
parceles de 1 m2, separades cada una por 30 cm, en un diseffo de bloques el azar. La
inoculación se reeJizó con inóculo sólido de Leee-n. l8Ccata, Hebeloma
cruatulln""""", Thelephore t."..",. y Plso/lthua tinetonu., obtenido en medio
MeJin-Norl<rans modilicado. En ceda bloque sa useron como controles 1 percele con
suelo de vivero y humus (1:1) y une con suelo de vivero solo.

Después de la inoculeción en la hilera se sembró semilla de Plnu. ponderosa con
una densidad de 0.5 kglm2. Tres meses más tarde se extrajeron 10 plan/as el azar da
cada parcela y sa les midió el poreantaje de micorrizeción, el largo de tallo y ralz y sus
respactivos pasos húmedos y secos. Los tratamiantos T. t."..trl. y P. tinetonu.
fueron significativamente mejoras en largo de tello, proporción paso seco taHolpaso seco
ralz e Indice de caJided de las plantas. Ambos controles fueron significativamente
mejores que el tratemianto L. laceat•.

(j ProyecIo lnscriIo en la Dirección de 'rwetllgacl6n Yo.arl'OUo. UniYersidad AuMraI de Chile. Yftnanc6ado por
CORFONE SA (Colpol8CItM. FOfeual Neuqulne S.A.) Argentina.
[)etc. preeenladc:llI, como Pc*er en : Inlematlonal Conference "F'" Growing Treea and Nltrogen FIXing
Tr... ¡"12 Octubre. ,•. Philippa-UniYerüy, Merburg, FRG.
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SUMMARY

In a forasl nursary at Junln da los Andas, Argantina (40" S, 71"W) a prasowing
mycorrhizal inoculation tria! was perlormad in Oclober 1988. In fumigatad soil (methyl
bromida) 30 ploIs 30 cm aparl wara aslablishad and inoculalad in randomizad block
designo Tha inocula wara LKCaria lacca/a, HebeIoma crus/ullnffomHI. Thelephor.
/errestris and Plsolilhus Unc/orius, applied in solid form and grown on modifiad
Ma/in-Norkrans media. Conlrol plols for aach block corresponded to nursery soil and
humus (1'1) and nursery soil aIone.

Aftar Iha mycorrhiza! inoculation of Ihe planling row, Pinus ponderosa saed wes
sowad at a density of 0.5 kg/m2. Thrae monlh. leler 10 seadlings were 1iftad al random
from aach plot and the percantaga o( mycorrhizal inoculation, the /ength of the stem and
roots and tha/r respective wet and dry weighl were measured. The T. /erres/ris and P.
linc/orius treatmenls were significantly better on stem length, stem dry weightJroot dried
weight and quality index o( the seedlings. Both conlrols were significantly beller than the
L. lacca/a treatment.
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INTRODUCCION

El suelo del vivero forestal de Junín de los Andes Argentina, (400 S 71° W)
es de origen volcánico, con una alta velocidad de infiltración y un bajo
contenido de nutrientes. La ubicación geográfica del vivero se caracteriza por
800 mm/allo de precipitación, un verano seco y cálido (max. 32" C) y un
inviemo frío (mínima absoluta ambiental· 19" C), con nieve en las colinas
cercanas al vivero. Estas características originan plantas que:

a) Presentan una raíz principal de hasta 80 cm de largo, con grumos de raicillas
apareciendo recién a los 20 . 30 cm de profundidad y sin muestras notorias de
mícorrización.

b) Necesitan permanecer tres allos en el vivero (1 en las platabandas y 2 en
trasplante). La especie más usada es Pinus ponderosa Laws.

Entre los beneficios de la inoculación micomzíca se pueden citar el
aumento en la absorción de nutrientes, el incremento en la resistencia a las
temperaturas ambiente extremas y la proporción de una vía adicional para el
transporte de agua hacia las raíces de sus hospedantes (Marx & Krupa, 1978;
Brownle et al., 1983).

Sobre la base de la evidencia mencionada previamente, se propuso un
ensayo a la Corporación Forestal Neuquina S.A (CORFONE S.A.), para
mejorar. la calidad de sus plantas y acortar su permanencia en el vivero
inoculando hongos micorrízicos "de primer estadio" (Last et al.,1987; Castellano
1987; Marx, 1980) en presiembra, usando para ello inóculo sólido (Marx, 1980,
Mexal, 1980; Cordell et al. 1987 Tommerup et al., 1987).

Este ensayo debe considerarse como la primera etapa de un programa de
investigación para evaluar el efecto de la inoculación artificial de micorrizas, en
el comportamiento de las plantas en el lugar definitivo de plantación.
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INOCULACION MICORRlZICA DE Pmu. ponderou EN EL VIVERO FORESTAl.
DE JUNIN DE LOS ANDES, ARGENTtNA

MATERIAL Y METODO

La producción de inóculo sólido se realizó según el método del Institut for
Mycorrhizal Research and Development (IMRD) (Marx et al. 1984). Placas Petri
con medio Melin-Norkrans modificado se inocularon con cultivos puros de
Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker and Couch., proporcionados por el IMRD, y
Laccari laccata (Scop ex Fr) Berk etBr., Hebeloma crustuliniforme (Bull. ex
Saint-Amais) Quel. y Thelephora terrestris (Ehrh.) Fr., adquiridos al American
Type Culture Collection e incubados a 25° C por 4 semanas. Luego de la
incubación se extrajeron discos de 5 mm de cada cultivo puro para inocular
botellas de L, las que contenían un mezcla de vermiculita, turbera fina y medio
Melin-Norkrans modificado a pH 5,5. Las botellas se incubaron a temperatura
ambiente hasta observar visualmente que toda la mezcla fue permeada por el
micelio.

Aproximadamente una semana antes de la inoculación en el vivero, la
mezcla fue vaciada en una gaza y lavada bajo agua corriente para remover el
exceso de nutrientes. Luego se estrujó suavemente la mezcla, para extraer el
exceso de agua, y se dejó secar a 25 - 30° C por 3 días removiéndola
constantemente para uniformar el secado. El inóculo se trasladó refrigerado
hasta el vivero en contenedores aislados y separados uno para cada cepa.

A mediados de la primavera de 1988 se fumigó el suelo del vivero con
Bromuro de Metilo bajo un plástico transparente, el cual se mantuvo en su lugar
por 48 h. Después de 48 h de aireación se formaron las platabandas y se
establecieron las 30 parcelas de 1 m2 separadas cada una de ellas por 30 cm,
las cuales fueron inoculadas de acuerdo a un diseno aleatorio con cinco
repeticiones por tratamiento, considerándose como tal cada una de las cepas
de hongo micorrízico. En cada repetición hubo un control con suelo del vivero y
uno con suelo de vivero y humus (1:1), ambos sin inoculación micorrízíca.
Luego de ubicado el inóculo en las hileras de cada parcela se sembró Pinus
ponderosa importado desde Oregon (USA) a una densidad de 0.5 k1m2 . Tres
meses más tarde se extrajeron al azar 10 plantas por parcela, a las cuales se
les estimó visualmente el porcentaje de micorrización. Además se les midió a
cada una el diámetro de cuello, el peso fresco, el peso seco, el largo de tallo y
el largo de raíz. Adicionalmente, se calculó la proporción peso seco tallo - peso
seco raiz y el índice de calidad según Ritchie (1984).

La variabilidad de los resultados de la primera evaluación, llevó a decidir
continuar el ensayo con densidades uniformes de 250 -300 plantaslm2, para lo
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cual se recomendó un raleo de las parcelas. Posterionnente, se mantuvieron en
estas condiciones hasta setiembre de 1989, cuando se extrajeron las plantas
para el repique que corresponde según el programa de actividades del vivero.
En esta oportunidad se seleccionaron 30 plantas por parcela y se midieron las
siguientes vari,b1es :

-Diámetro de cuello
-Largo de tallo
-Largo de ralz
·Porcentaje de micorrización
·Peso seco de tallo
·Peso SECO de raiz

No SE calculó el indice de calidad debido a inconvenientes para detenninar
los respectivos pesos húmedos. Las variables se analizaron estadrsticamente,
en igual fonna que para el primer muestreo.

Para el análisis estadistico de los resultados se usó análisis de varianza y la
discriminación de los mejores tratamientos se obtuvo por medio del test de
Tukey, con un nivel de significación de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de inoculación micorrízica, estimado como la cantidad de
raicillas bifurcadas en relación al total de ellas en cada planta, no fue
significativo, y mostró además una gran variabilidad, por lo que fue descartado
como variable de comparación. El largo de tallo, el peso seco total, la
proporción peso SECO tallo - peso SECO raíz y el índice de calidad, mostraron
diferencias significativas entre tratamientos ( Cuadro N° 1 ).
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Cuadro N°1
EFECTO DE LA INOCULACION DE DIFERENTES HONGOS MICORRIZICOS EN LA CALIDAD DE

PLANTASEN EL VIVERO DE JUNIN DE LOS ANDES

Tratamiento largo Peso Seco Peso Seco Inda
Tallo Total TollolRolz Calidad

123456 123 123456 123456
1 T. terrestns

2 P. tinctorius

3 Suek) + Humus • • • • .. • •
4 H. crustuliniforme .
5 Suelo •• •• • •• •
6 L. lacealo ••• • • • • •

... Diferencia signifICativa entre tratamientos ( p = 0.05 ).

La inoculación micorrízica mejoró el crecimiento y la calidad de las plantas
en el vivero, salvo con L. laccata. Entre las especies micorrizicas inoculadas,
sólo se observó diferencias significativas ente H. crustulinifonne y L. laccata
al considerar el largo de tallo. r, terrestris y P. tinctorius mostraron un
aumento significativo en el largo de tallo, peso seco total, proporción peso seco
tallo - peso seco raíz e índice de calidad, en comparación con los controles. H.
crustulinifonne sólo fue significativamente diferente al suelo del vivero, al
considerar la proporción peso seco tallo - peso seco raíz. L. laccata fue
significativamente menos eficaz que ambos controles en relación al largo del
tallo, proporción peso seco tallo - peso seco raiz e índice de calidad. Estos
resultados concuerdan con los de Chu-Chouá & Grace (1985) y Castellano
(1987), quienes demostraron que L. laccata y H. crustulinifonne no aumentan
significativamente el crecimiento de plantas en vivero. Adicionalmente, Marx
(1980) y Lee & Koo (1983) demostraron que P. tinctorius supera los efectos
benéficos de r. terrestris en plantas de vivero.

Otro factor importante de considerar en la explicación de los resultados es
la calidad de la semilla. Esta se importó desde Oregon (USA) donde fue
colectada en 1974 - 1975, certificándose para ella un 45 % de germinación, lo
que decidió la alta densidad de siembra en el ensayo. Asumiendo que las
características de la semilla y del suelo influyeron en el alto porcentaje de caída
y en la desigual densidad de las parcelas (90 - 3000 plantaslm2) en el momento
del primer muestreo en el verano de 1989, se decidió ralear las parcelas a una
densidad uniforme (250 - 300 plantas/m2) por el resto del ensayo.
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Tal como en la primera medición, el porcentaje de miconización no fue una
variable confiable para estimar la bondad de los tratamientos. Ello es
peñectamente explicable por el crecimiento de las raíces, que las lleva a
entrecruzarse y a enmascarar los resultados con mayor intensidad que en el
primer muestreo. A lo anterior debe agregarse la destrucción de las raices, que
en la época de repíque es más intensa que en la oportunidad previa.
Paralelamente, debe considerarse que con un porcentaje de miconización tan
dispar, como el determinado en el primer muestreo, las plantas extraídas
pueden haber representado una gran proporción de la escasa miconización
existente. El porcentaje de miconización, aún cuando no ha demostrado hasta
el momento ser una variable muy confiable, pudiera volverse a considerar sólo
en las primeras mediciones, cuando las ralces no han empezado a
entrecruzarse.

De las otras variables consideradas en el primer muestreo, sólo el largo de
tallo y el peso seco total mostraron diferencias significativas entre algunos
tratamientos y, dentro de ellos, hubo un cambio en el comportamiento como
puede apreciarse al comparar los Cuadros N°s 1 y 2. Que el tratamiento suelo +
humus resulte significativo en este segundo control, respecto de tres
tratamientos, pudiera ser interpretado como una mejoría de la capacidad de
absorción hídrica del suelo y por ende como un indicador de cómo mejorar la
calidad del suelo del vivero sin grandes inversiones.

Las diferencias poco convincentes entre tratamientos y controles, asi como
el bajo y variable porcentaje de miconización, pueden explicarse por el pH
(6.9-7.5) del suelo del vivero y por su velocidad de infiltración, la que se
estabiliza recién a 400 mm/h. El primer factor no parece ser tan restrictivo para
el crecimiento de la especie inoculada, especialmente P. tinctorius (Marx,
1980). La velocidad de infiltración sin embargo, puede afectar claramente la
sobrevivencia del inóculo en el suelo (Marx,1980; Tommerup et al., 1987) y
éste puede ser peñectamente el caso en Junin de los Andes, pues sólo el 30 %
de la precipitación ocurre entre Octubre y Abril (Primavera - Otoilo). Bajo estas
condiciones el suelo se seca rápidamente, a pesar del riego diario, y elio puede
explicar además los resultados poco eficaces de la fumigación, ya que a la
emergencia de las plántulas se presentó una caida apreciable.
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Cuadro N° 2

INOCULACION MICORRIZICA Y SU EFECTO EN LA CAUDAO DE LAS PLANTAS
EN EL VIVERO FORESTAL DE JUNIN DE LOS ANDES AL MOMENTO DEL REPIQUE

Tratamiento Largo PesoSeeo
Tallo Total

123456 123456
1 T. 10000$lriS • •
2 P. tinctorius • • .
3 Suelo + Humus •
4 H. crustulinlforme

5 Suelo
6 L. laceala

* Diferencia significativa entre tratamtentos ( p=O.05 )

La morfología radicular se apreció bastante deficitaria, a pesar de la
existencia de algún grado de micorrización. Anteriormente se aludió a la gran
velocidad de infiltración del suelo como un factor limitante para la buena
micorrización, acción que pudiera también hacerse extensiva a la morfología
de la raiz. En todos los muestreos realizados se notó una elongación de la raíz
poco usual, debido seguramente a la búsqueda de humedad por parte de ésta
(Read, 1987), y además la formación de un ramillete de raices a una
profundidad en el suelo que en algunos casos alcanzó los 20 cm. Esta
velocidad de crecimiento de las raices está perfectamente documentada y
ocurre especialmente en condiciones de estrés hídrico, que es el caso del
vivero por la velocidad de infiltración del suelo. La velocidad de elongación de
la raíz aumenta en presencia de pH alto (Bartsch, 1987), que es también un
condición del vivero. Estos dos fenómenos dificultan la infección micorrízica
por cuanto ésta necesita de algún tiempo para producirse. Como el inóculo
tiene una ubicación estática en el suelo, al elongarse con mucha rapidez la raíz
en busca de agua atraviesa la capa de inóculo sin dar a ésta el tiempo
necesario para actuar, luego cuando el ramillete de raices se ubica en un zona
más profunda que la capa de inóculo se hace imposible la micorrización.

En la actualidad se reconoce la importancia de medir la calidad de las
plantas no sólo en el vivero, sino que es necesario además hacerto en el
terreno definitivo de plantación, pues hay evidencia de plantas que aún
inoculadas en vivero con micorrizas crecen menos que los testigos, sin

1M/Ciencia e Investigación Forestal
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embargo en terreno son capaces de recuperarse hasta superar a las que fueron
más ahas en el vivero (Stenstrm y Ek, 1990).

En terreno es importante medir el porcentaje de sobrevivencia y también el
crecimiento de las plantas (Duryea, 1985). Por ello es recomendable medir el
porcentaje de prendimiento según las normas que tenga establecidas para el
efecto la empresa. Al cabo de un allo después del establecimiento definitivo en
terreno, se recomienda realizar la úhima medición de variables de crecimiento
(altura total y diámetro de cuello) para hacer la evaluación definitiva del efecto
de la micorrización artificial en el vivero. Existen indudablemente otras formas
más precisas de medir la calidad de las plantas, tanto en el vivero como en el
terreno, pero ellas requieren de una implementación de laboratorio que no
justifica la inversión. Para los efectos prácticos de una empresa forestal, las
variables moñológicas han demostrado una validez aceptable (Thompson,
1985).

Se comprobó la factibilidad de aplicar la técnica del inóculo SÓlido en
viveros forestales. se sugiere estudiar el comportamiento de otras especies
micorrizicas para seleccionar la de mejor desempeño en las condiciones
especiales de éste vivero. Se postula que un aumento de la eficiencia de la
micorrizaciÓn puede estar ligado con mejor calidad de semilla y regularización
del drenaje del suelo del vivero.
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