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RESUMEN

El presente trabajo intitulado “Aplicacion de micorriza comercial en dos tipos
de siembra de Pino (Pinus radiata D. Don) en condiciones de vivero municipal del
distrito de Anta— Cusco’’ tuvo por objetivo evaluar el efecto de tres dosis de micorriza
en dos tipos de siembra de Pino (Pinus radiata D. Don) en condiciones del vivero
municipal de provincia de Anta, Cusco. El método planteado corresponde al tipo de
disefio experimental con un arreglo factorial de 2A x 3B mas dos testigos, contando
con 8 tratamientos segln dos tipos de siembra (directa e indirecta) y tres diferentes

dosis de micorriza (39,59 Yy 8 9).

Como resultados se detalla diferencias significativas (p<0.05) en el tamafio
de las plantulas, diametro de los tallos, longitud de la raiz y el indice de Calidad de
Dikson. Se determina que el tratamiento con dosis bajas de micorriza y siembra
directa presenta los mejores resultados, con una altura promedio de 13.01 cm,
diametro del tallo de 2.13 mm, longitud de la raiz de 16.13 cm, peso seco de la planta
de 0.176 g y un ICD de 0.015. Por otra parte. Se concluye que las dosisde 3gy 5 ¢
de micorriza son las mas favorables para el desarrollo y calidad de las plantulas,
mientras que los tratamientos sin micorriza y con dosis altas de 8 g presentan

resultados desfavorables.

Palabras clave: Micorriza; Pino; Siembra directa; Siembra indirecta.



INTRODUCCION

Barlow et al. (2016) Menciona, En los Gltimos 17 afios, se ha registrado un
aumento en los niveles de deforestacion en el Perd. Se estima que durante este periodo
se han deforestado 2 millones de hectareas, segun los datos proporcionados por Geo
Bosques. Contra esta situacion, el sector de la conservacion ha estado trabajando a
través de proyectos de conservacion para reducir la amenaza de la deforestacion.

Para el afio 2013, en la region de Cusco se determiné que se deforestaron 340

mil hectareas en las zonas de Qosfiipata, Camanti y La Convencion. Gobierno
Regional Cusco. (2020). Ello tuvo una repercusion en la flora y fauna silvestre de
estas zonas. Asimismo, el Ministerio del Ambiente ratificd que este problema
perjudica de manera directa a las comunidades indigenas que residen en estos lugares.

Por ello, el Gobierno Regional de Cusco ha iniciado diversos programas para
la forestacion y reforestacion de zonas afectadas, siendo el pino una de las especies
escogidas para este proceso Gobierno Regional Cusco, (2020). Por tanto, En los
altimos afios, esta especie de arbol ha ganado popularidad en este proceso debido a
sus dos ventajas: la produccion de maderay el cultivo de hongos comestibles Boletus
edulis, sin olvidar la calidad de la especie obtenida.

Camargo-Ricalde et al. (2012) Define a la micorriza como una sociedad
constituida por un conjunto de hifas fangicas (micelio), que al entrar en contacto con
las raices de las plantas, llega a formar una amplia red de hifas capaz de interconectar
y puede acceder un independiente flujo de nutrimentos hacia las plantas, como
sabemos el pino es una de las especies exoticas que el Perl tiene y gran impacto en la
produccién maderera y hongo comestible, por ello se desea ver como la aplicacién de

micorriza en condiciones de vivero aportaria en la calidad de la plantula.

Xi



1. PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO
1.1. Planteamiento del problema de investigacion

Camey (2014) indica que, en el departamento de Jutiapa, Guatemala, existen
pocos viveros forestales, que son manejados de forma artesanal y donde los
productores carecen de experiencia en el uso de micorrizas, lo que resulta en una
produccidn de plantas forestales vigorosidad.

Vergara Altamirano (2004) En la provincia Jauja - Junin - Per( se ha
observado que a medida han incrementado los viveros con diferentes especies
agricolas y forestales, han surgiendo problemas fitosanitarios, entomolégicos y de
suelo; los cuales no han sido abordados adecuadamente. Por otro lado, los hongos
estan intimamente relacionados con las raices de ciertas plantas y que esta asociacion
simbidtica es conocida como micorriza, en la actualidad, los indculos micorrizicos se
aplican de forma inadecuada, debido a la falta de capacitacidn del personal.

Iturriaga Mejia (2019) que en el Centro Agrondmico K’ayra — Cusco,
menciona que en la mayoria de los Gobiernos Locales y Regionales estan llevando a
cabo proyectos forestales, pero estos ain no tienen el éxito debido a varios factores.
Uno de ellos es el manejo inadecuado de los viveros forestales, debido a la falta de
conocimiento y sobre el método y la cantidad de micorrizacion que pueda tener un
efecto en la produccion forestal.

En el vivero forestal de la municipalidad - Anta - Cusco se encuentran
deficiencias en el crecimiento inicial de Pinus radiata debido al bajo nivel de
supervivencia de plantulas, el déficit de absorcion hidrica, lo cual implica un
desequilibrio en su desarrollo vegetativo a nivel de vivero y el uso de micorrizas

inadecuadamente, el método y la cantidad para que pueda tener un impacto en la



micorrizacion. En ese entender se evaluo la micorrizacion en los tipos de siembra de
pino con diferentes dosis de micorriza comercial a nivel de vivero en el crecimiento
inicial de plantulas de pino. Es asi que, Gomez (2016) también demostré que el
crecimiento del pino en condiciones de vivero se ve muy limitado por no contar con
la estimulacidn generada por los extractos de hongos micorricicos, llegando a afectar

gravemente la calidad de plantas.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
¢Como sera el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de micorrizas en
dos tipos de siembra de pino (Pinus radiata) en condiciones del vivero

municipal de provincia Anta, Cusco, 2022?

1.2.2. Problemas Especificos
- ¢Cuanto sera el crecimiento inicial del pino por efecto de tres dosis de
micorrizas en dos tipos de siembra?
- ¢COmo sera la calidad de plantulas de pino producidos con dos tipos de
siembra y tres dosis de micorriza a nivel de vivero?
- ¢ Cuanto sera el costo de produccion de pino bajo dos tipos de siembra en

vivero?



2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION
2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo general
» Evaluar el efecto de tres dosis de micorriza en dos tipos de siembra de
pino (Pinus radiata) en condiciones del vivero municipal de provincia

de Anta, Cusco, 2022.

2.1.2. Objetivos especificos
» Evaluar el crecimiento inicial de pino con tres dosis de micorriza en
dos tipos de siembra a nivel de vivero.
» Determinar la calidad de plantulas de pino producidos con dos tipos de
siembra y tres dosis de micorriza a nivel de vivero.
» Calcular los costos de produccién de pino bajo dos tipos de siembra

en vivero.

2.2. Justificacion
En laregion del Cusco, producto de la variacion del cambio climatico, generan
no solo en la cantidad de precipitaciones, sino también que genera épocas indefinidas
de las lluvias y de sequia, generando asi que algunos cultivos tarden en crecer o
incluso dejen de hacerlo, es por ello que se busca muchas alternativas para que los
cultivos puedan tener un buen proceso de crecimiento. De la misma manera se
generan entornos que faciliten el proceso de crecimiento de los cultivos, siendo uno

de estos el uso de micorrizas y en ambientes controlados como los viveros forestales.

Se desea obtener una plantula de calidad que pueda ser aprovechada mas alla
de su proceso de forestacion y reforestacion, es necesario que se evite generar

deficiencias en su crecimiento y desarrollo del pino, por ello se utilizo las micorrizas



en los Pinus radiata para mejor su entorno de crecimiento inicial.

Segln Camargo et. al. (2012) la interaccion planta-hongo es simbi6tica al ser
favorable para ambas partes, los autores indican que la micorriza se origina como una
interaccion simbidtica y compleja en la que tanto las plantas como los hongos son
beneficiados de distintas formas en la absorcion de nutrientes, esta interaccion en
algunos casos llega a ser esencial para el desarrollo de las plantas, el autor indica
también que esta interaccion se viene originando desde ya méas de 300 millones de
afos. En ese sentido, la micorriza se encuentra en el medio de la interaccion, siendo
esta un drgano de absorcién doble, que permite mejorar la absorcién de nutrientes de
hongos y por medio de las raices de las plantas.

En esta investigacion planteada se busca analizar el efecto de las
micorrizas en plantulas de Pinus radiata, utilizando el indice de calidad de Dickson
(ICD) pues esta determina la calidad de la plantula durante el crecimiento inicial del
pino en el vivero, lo cual esta relacionada con la sobrevivencia de la plantula en el
campo, ya que es un indicador de la eficiencia fisiologica durante las primeras etapas
de desarrollo de la plantula, donde a mayor calidad de la planta debera tener una mejor
eficiencia fisiologica. Por consiguiente, es necesario realizar la aplicacion de tres
dosis de micorriza en dos tipos de siembra directa e indirecta. Asi mismo, los
productores usuarios podran beneficiarse en aspectos economicos como: En la
industria maderera tiene la mayor proyeccion en cuanto a la calidad, por ende, la
mayor demanda y la cosecha de hongos simbioticos, que tienen alto contenido
proteico y ricos en minerales y aspecto ambiental como: Mejoramiento de suelos,
captura de carbono y cambio de microclimas en la provincia de Anta y sus

comunidades.



3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

> Lacalidad de las plantulas de pino estara en funcidn a la aplicacion de la

dosis de micorriza al tipo de siembra indirecta.

3.2. Hipdtesis especificas

» El mejor crecimiento reflejara por mayor dosis de aplicacion de micorriza en

el pino a nivel de vivero.

> La presentacion de las caracteristicas se determinara en la calidad de las
plantulas de pino es directamente proporcional al crecimiento en altura de

planta.

» Los costos de produccién por tipo de siembra y aplicacién de dosis de
micorriza comercial reflejaran una proporcion indiferente de gastos en

insumos y materiales que constituyen los costos globales.



4. MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
4.1. Antecedentes de la investigacion

Camey Vela, (2014) realizé un estudio que tuvo como objetivo dar a conocer
la calidad de las plantas de pinos, para ello tuvo que utilizar hongos ectomicorriticos,
ademas hizo uso de una dosis de inoculante por planta, es importante mencionar que
las variables analizadas correspondian al peso del sistema radicular, altura de planta,
porcentaje de colonizacidn, diametro de tallo, relacion de beneficio-costo y tiempo de
siembra a campo definitivo. Los resultados fueron analizados luego de 120 dias de
permanencia en el vivero y se da como conclusién con respecto a la dosis de 5 g de
ectomicorriza comercial en cada planta analizada y también con agregado de sustrato
antes de sembrar la semilla, produce unos resultados favorables; que se ven reflejados
en la altura y otros aspectos visibles. Adicional a ello se obtuvo en la etapa final de
vivero un porcentaje relativamente alto de 82% en la colonizacién de la raiz, con esto
se da a conocer que la adicion y tratamiento seguido de manera correcta en el proceso
da buenos resultados.

Por su parte, Barroetaveria et al. (2012) utilizé indculos en 4 tratamientos
realizando inoculacion de esporas, entre ellas la tricholoma muricatum y ademas del
uso de un testigo sin inocular, da a conocer los efectos que se pueden producir al
momento de la inoculacion, adicional a ello pretende realizar un analisis comparativo
con el testigo que no es sometido a un proceso de inoculacion. Todo el proceso que
se planteo a realizar se hizo después del trasplante de plantulas, aplicando esporas de
hongo a cada uno de los tratamientos de las plantas; estas plantas estuvieron nueve
meses en el invernadero y los objetivos que se plante6 fueron; evaluar las plantulas de
Pinos y qué efectos que generaban al ser expuestas ante las esporas inoculadas; otro

objetivo fue conocer la calidad morfoldgica de las plantas que estaban bajo los efectos



de la micorrizacion, todo ello en el momento de traslado hacia la plantacion; luego de
esto se observo que no habia una diferencia notable en cuanto a la altura de las plantas
puestas en estudio, pero el progreso si se vio en otros aspectos como el de crecimiento
y supervivencia que se daba en las plantas inoculadas con carpéforo de hongos
ectomicorriticos, esto porque son més eficaces, de menor costo y muy accesibles.
GOmez. (2016) en su trabajo de investigacion para una tesis enfocada en Pinus
radiata, realizada en el departamento de Apurimac, evalla variables como; desarrollo
de la raiz, vigorosidad de las plantulas, grosor de tallo, desarrollo del &rea foliar y el
crecimiento; todo ello a través de la extraccién de hongos macerados y frescos, estos
en tres proporciones, carpéforo de hongos, pie y la volva, todo esto en fase de vivero.
Los resultados obtenidos de este trabajo dan a conocer que la vigorosidad y la mayor
altura de las plantulas de pino fueron producto de los sombreros de hongos micorrizicos
que dieron origen al extracto de macerado en el nivel de aplicacion medio; por otro
lado, con respecto al nivel de aplicacién bajo con el mismo proceso mencionado
anteriormente, se produjo un mejor grosor del tallo; por Gltimo con respecto al nivel
de aplicacion alto, aqui el resultado fue favorable para el peso seco del area foliar.
Por su parte, Melgarejo Camones. (2017) a través de su trabajo de investigacion
logro obtener resultados al evaluar cinco tratamientos antes del repique, haciendo uso
de tierra micorrizada, raicillas de pino, hongos micorricicos molidos y hongos frescos;
en su estudio la variable de altura obtuvo resultados favorables, haciendo uso de la
tierramicorrizada, pues se obtuvo un buen promedio de tamafio, con esta misma tierra
también se observo buen resultado para el diametro, al mismo tiempo se obtuvo ungran
tamario de raiz. Por otro lado, en relacion con las plantas muertas en el proceso de
tratamiento sin hacer uso de la inoculacion, las que mayor porcentaje tuvieron en este

aspecto fueron las tenian raicilla de pino molido y en ultimo lugar las que tenian



un tratamiento con tierra micorrizada, dando a conocer de manera general que este
proceso son favorables para las plantas de Pino radiata, puesto que los resultados
fueron mas favorables; por Ultimo, se hace mencién que los hongos frescos y
micorricicos son buenos para regular el tratamiento que implica raicilla de pino,
dando a conocer que las plantulas de pino deben de tener tierra micorrizada para
manifestar un mejor vigor. También, (Ancco, 2019) en su trabajo de investigacion
correspondiente a una tesis, se enfoca en evaluar el inoculo micorrizal de hongo en la
produccion de plantones de pino en la zona de Andahuaylas, exactamente en el vivero
de Tejamolino, donde el micorrizal comercial tuvo los resultados mas favorables,
puesto que su porcentaje de sobrevivencia fue muy alto, esto también se observé en
la altura y didmetro de las plantulas, los que también obtuvieron resultados positivos
fueron las setas de hongos fermentados, cabe sefialar que el que también obtuvo gran
porcentaje de ectomicorriza inoculada y bifurcada fue el de micorriza comercial; entre
una de las recomendaciones la que mas resalta es la que sefiala que se debe emplear
trabajos de micorrizacion haciendo uso de distintos hongos micorrizicos, con la
finalidad de hacer una comparacién y determinar que especie produce una mejor
resistencia y desarrollo de las plantulas.

Segun lturriaga Mejia. (2019), el obsjetivo del estudio fue evaluar la
aplicacion de micorriza (Suillus luteus) en pino (Pinus radiata D. Don y Pinus
patula), en del centro agronomico k’ayra — Cusco, para ello utilizaron varios tipos de
inoculo, cantidades y medios al que se aplica el hongo Suillus luteus. Los objetivos
planteados fueron, evaluar los pardmetros referidos a: emergencia, altura de planta,
longitud de raiz, diametro de tallo, de las especies Pinus radiata y Pinus patula, para
el experimento, se utilizaron dos tipos de inoculo (de esporas y de suelo) y diferentes
dosis de inoculante. Con respecto a las caracteristicas agronomicas, el tratamiento con

inoculo de esporas aplicado al sustrato dio los mejores resultados.



4.2. El pino (Pinus radiata)

Segln Azuara (2002) EIl pino (Pinus radiata) es una especie de arbol que se
caracteriza por contar con un crecimiento rapido y por su adaptabilidad a diferentes
ambientes, encontrandose en distintos paises alrededor del mundo, encontrandose en
lugares como: Norteamérica, Australia, Chile, Nueva Zelanda. Uno de los factores
maés esenciales para el crecimiento del pino en entornos naturales es la profundidad
del suelo, requiriendo de por lo menos 90 cm a 120 cm para su desarrollo completo,
pudiendo alcanzar hasta 36 m de altura. Otra caracteristica importante es que las raices

del pino son por lo general superficiales, llegando a profundizar solo hasta 60 cm.

Segun Gomez (2016) el pino es un factor relevante que en el corto tiempo le
demora lograr volimenes altos de produccidn, asi como la calidad de la madera
siendo utilizada en diferentes tipos de industrias. Por lo cual el pino es uno de los

arboles de produccion comercial méas conocidos a nivel mundial.

4.2.1. Origen y Ecologia

Limache (1985). Afirma, que el pino (Pinus radiata) es provine de un area
meridional de California (EE.UU.) a unos 160 km al sur de San Francisco, donde
cubre una extension de 4000 Ha. El clima de su habitat es de tipo mediterraneo muy
uniforme, con una precipitacion total de 425 a 825 mm anuales, con precipitaciones

en invierno y verano. La temperatura media estival es de 21 a 27 °C el tiempo anual

libre de heladas es largo, presentandose el mas dindmico en meses invernales cuando
el arbol se encuentra en estado de latencia. Ademas, afirma que no prospera en suelos
arcillosos, poco profundos ni en los mal drenados, prefiere suelos de textura ligera
(arena, franco o franco arenoso), especialmente en aquellos con una alta capacidad de

retencidon de nutrientes.



4.2.2. Taxonomia

Segin Ambiente (2019). La taxonomia binomial “Pinus radiata D. Don”
es:

Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus

Especie: Pinus radiata

4.2.3. Descripcion Boténica

4.2.3.1. Semilla. Segun Lapulu (1985) las semillas alcanzan medir 5 a 7 mm
de largo y de 3 a5 mm de ancho, ademas indica que esta puede fructificar a
los diez afios y contener 20 000 a 35 000 semillas por cada kilogramo, por
ultimo, su efectividad en cuanto a la germinacion es de 65 a 80% y pueden ser
almacenadas durante cuatro afos.

4.2.3.2. Fruto. Segin Guido (1984) el pino presenta inflorescencia
masculina y femenina, al principio de cada hoja carpelar, ademas posee dos
ovulos, en este punto es importante mencionar que los estrobilos masculinos
amentiformes estan constituidos de muchas hojas polinicas, donde cada una

presenta dos sacos polinicos.
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4.2.3.3. Forma. Segun Limache (1985) el pino estd conformada por una copa
ramificada y amplia, ademés se sefiala que, en el lugar de origen de estas
plantas, se puede observar que algunas llegan a los 40 m de alto y constan de

un didmetro de 0,6 a 1,2 m en un periodo de 78 a 90 afios.

4.2.3.4. Raices. Segun Guido (1984) el pino tiene una raiz muy grande,
extremada cuando el suelo permite ello, ademas resalta su distribucion y
desarrollo en los primeros 50 cm de profundidad. Cabe mencionar que las
raicillas se originan en la materia organica, estas no constan de una raiz
principal, excepto en la parte inicial de su estado.

4.2.3.5. Hojas. Segun Guido (1984) las hojas son duras y fasciculadas de 3a 5
que brotan de un pequefio eje de tallo, que lleva nombre braquiblasto y que

estd conformada por escamas membranosas de forma triangular.

4.2.4. Descripcion de especies de pino

Aljos Farjon (2013) para hacer referencia a las dos principales especies de
pino presentes en Perd, es importante destacar que Pinus radiata ha sido llevada a
otros continentes, donde no hay competidores ni problemas patogénicos, sin embargo,
Pinus patula es una especie distribuida en el este y sur de México, siendo endémica de

esas zonas.

4.2.4.1. Pino de Monterrey (Pinus radiata). Segun Gomez (2016) es
originario de la costa central de California'y de México. Este arbol perenne se
caracteriza por sus brillantes agujas verdes agrupadas de tres en tres, de
longitud moderada, y por sus conos ovoides y marrones. Es valorado en
silvicultura por su rapido crecimiento y por las cualidades deseables de su

madera y pulpa. En su estado natural, puede crecer hasta 30 metros de altura.
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4.2.4.2. Pinus patula. Es una especie nativa de regiones subtropicales de
México, parte superior de la Sierra Madre Oriental, desde el norte del estado
de Hidalgo hasta Cofre de Perote, en altitudes entre 1.500 a 3.100 m. Asi
mismo, Yoza et. al (2015) indica que en el Peru se encuentran en el
departamento de Cajamarca. Es un arbol de 10 a 25 m de altura, de corteza
escamosa Yy roja, sobre todo en la parte superior del tronco, el tallo es
generalmente recto, con trozas comerciales entre 10 y 20 m de longitud y

didmetros entre 25 a 50 cm.

4.2.5. Requerimientos edafoclimaticos del Pinus radiata
Azuara Arteaga (2001) hace referencia a un habitat natural con clima

mediterraneo, como puntos maximos de precipitacion en otofio y primavera, siendo

el més alto en enero.

4.25.1. Temperatura. Segun Gutiérrez Yarleque (2014) la temperatura para
especies de Pinus radiata cultivada en entornos de viveros, es necesario
mantener temperaturas bajas que sean parecidas al de su entorno natural de
desarrollo, esta temperatura generalmente es de 15°C, siendo este valor
inferior a la temperatura requerida por otros pinos.

4.25.2. Humedad. Segun Gutiérrez Yarleque (2014) la humedad, es el
exceso de agua en las raices es un factor que debe ser bien controlado debido
a que esta especie es muy sensible a la asfixia radicular, este fendmeno es mas
probable en ocurrencia en suelos impermeables que no drenan de manera
adecuada. Asi mismo, la ausencia de humedad puede generar retraso en el
crecimiento y finalizar con la muerte de la planta. Por su parte, Azuara Arteaga
(2001) indica que el promedio de variacion se encuentra entre el 60% y 75%

de humedad dependiendo de la época.
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4.2.6. Proceso de produccion de pinos en viveros forestales

4.2.6.1. Sustrato. Segun Oliva et. al (2014). Indica, que es la combinacion de
tierra, materia organica y arena que se emplea en el proceso de llenado de
bolsas para el vivero, materia organica es indispensable para la preparacion
del sustrato, esta puede estar conformada por compost, madera podrida, humus
de lombriz y demas componentes que proporcionan riqueza de nutrientes a la
tierra. La arena cumple la funcion de facilitar el desarrollo de las raices al
evitar el endurecimiento del compuesto y permitir que el agua se filtre mas
facilmente. Finalmente, la tierra negra se conforma por la capa del bosque mas
superficial, puesto que en esta parte se llega a descomponer la mayor parte de
los materiales organicos, por lo cual contiene una gran parte de los nutrientes

necesarios.

4.2.6.2. Preparaciéon del sustrato. Para empezar con la preparacion, cada
componente como; tierra negra, tierra agricola y arena es zarandeado por
separado, procurando evitar elementos como piedras u otros que reducirian la
calidad del sustrato. Seguidamente, se procede a combinar los 3 componentes
mencionados. Segun Oliva et. al (2014) para contar con proporciones 6ptimas
es necesario tener en cuenta las caracteristicas de cada uno de los
componentes, como ejemplo, si se tiene tierra negra que es arenosa, es
recomendable reducir la cantidad de arena que formara parte del sustrato. Una
de las proporciones mas comunes suele ser de dos porciones de tierra negra,
seguido de un tercio de porcién de materiales organicos y finalmente una
porcion de arena, sin embargo, como se indicd anteriormente, esta proporcion
no es una regla universal, siendo necesario modificarla segin las

caracteristicas de los materiales.
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Rodriguez (2020). Menciona, que una de las caracteristicas que
aportan mejores resultados al proceso, es que los sustratos tengan las
capacidades de retencidn adecuadas y la cantidad suficiente de nutrientes,
por lo que es importante el procurar contar con sustratos con composiciones
Optimas y que a su vez estén libres de elementos que puedan afectar el
desarrollo de las plantas como larvas o huevos de insectos, semillas de

malezas y demas elementos que afecten su desarrollo.

4.2.6.3. Embolsado. Segin Oliva et. al (2014) durante este proceso se
Ilenan las bolsas con el sustrato, procurando que las mismas se encuentren con
el contenido totalmente distribuido de manera uniforme, para lo cual es
recomendable realizar este proceso de forma manual tomando medidas como
darle golpes suaves a la bolsa durante el llenado. Cabe resaltar que lo que se
busca es contar con una distribucién adecuada, sin que sea demasiado
compacta, puesto que esto podria generar que la bolsa se rompa en los

procesos posteriores.

Rodriguez (2020). Indica, que esta técnica facilita un control preciso
de las condiciones de crecimiento del pino (Pinus radiata D. Don), incluyendo
la nutricién y el riego, promoviendo un desarrollo 6ptimo de las plantas y su
posterior trasplante exitoso. Por otra parte, el embolsado permite una
manipulacion y transporte eficiente de las plantulas, lo que contribuye a un
establecimiento exitoso en su ubicacion definitiva. Es una practicacomunen la
industria agricola y forestal y es esencial para produccion de plantulas de alta

calidad en viveros.
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4.2.6.4. Obtencién de la semilla. Segin Oliva et al (2014) para este
proceso es importante contar con arboles semilleros, puesto que de este factor
depende en gran medida la calidad de las plantas, procurando que estos arboles
cuenten con caracteristicas fenotipicas dptimas, lo que aseguraria que las
semillas cuenten con la tendencia a desarrollarse de forma similar. Una vez que
las semillas sean recolectadas se procede con el secado en un lugar ventilado
y sin exponerlas a la luz solar. Seguidamente, se diferencian las semillas segun
su viabilidad para germinar, contando de esta forma con solo con semillas con

propiedades dptimas para el vivero.

4.2.6.5. Pre germinacion. Segun Oliva et al (2014) este proceso se realiza
principalmente en los casos donde las semillas tarden demasiado en germinar.
Uno de los tratamientos para efectuar la pre germinacion es el remojar las
semillas en agua con temperatura ambiente en una duracién de 12 a 48 horas
para posteriormente dejarlas secar durante la noche, otra opcion es la de
remojarlas en agua caliente solo por un transcurso de dos minutos para luego
pasarlas a agua fria en un periodo de 1 a 2 dias. Estos procesos reducen el

tiempo de germinacién de las plantulas de pino.

Melgarejo (2017). Sefiala, que para los tratamientos pre germinativos
del pino (Pinus radiata D. Don), es recomendable realizar la estratificacion
con temperaturas de entre 0°C a 5 °C no mayor a 7 dias. Mientras que, en
semillas almacenadas de 7 a 21 dias, asi mismo indica que la germinacién

requiere de un tiempo de 5 a 6 semanas.
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4.2.6.6. Siembra o almacigado. Segun Oliva et al. (2014) este proceso es
fundamental en las plantaciones de pinos (Pinus radiata D. Don) en
condiciones de viveros, durante este proceso se realiza el denominado método
al voleo, consistente en trasladar las plantas y distribuirlas de forma lineal en el
almécigo tapandolas con el mismo material del sustrato, este proceso también puede
realizarse por el método directo, en el que se coloca las semillas de manera directa en
el sustrato del vivero, sin el procedimiento previo que implica la siembraindirecta, por
lo general este proceso se realiza en los casos de plantas con semillas grandes, sin

embargo, siempre es importante asegurar que el riego y la exposicion al sol sea

adecuada en todo momento.

4.2.6.7. Repique. Segun Oliva et. al (2014) es el proceso de traslado de
plantulas que cuenten con cierto nivel de desarrollo de alméacigos a bolsas de
polietileno con sustrato, este proceso suele realizarse cuando las plantas
cuentan con algunas hojas verdaderas, asi mismo, es recomendable que se
realice en un dia nublado, contando con las camas previamente regadas. El
proceso en si es de aflojar el sustrato evitando causar dafios a la raiz y
procediendo a extraer las plantas, durante este proceso también puede
procederse una primera seleccion o desecho de plantas que muestren
caracteristicas defectuosas. Finalmente, se procede a colocar las plantas, para
lo cual es importante evitar espacios vacios en la tierra, puesto que esto
permitiria que el agua se quede acumulada pudriendo la raiz y afectando el

desarrollo de las plantas.
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4.2.7. Tipos de produccién de plantones

Existen dos tipos principales para la produccion de plantones, uno de ellos es
el de plantones embolsados con pan de tierra, Segln Oliva et al (2014) este tipo de
produccion cuenta con varias ventajas tales como una mayor facilidad para remover
las plantas, asi mismo se observa mayor prendimiento del campo definitivo,
por otra parte, las caracteristicas de este tipo de produccién permite que se ahorre
espacio en la produccion requiriendo de menor espacio en el vivero aumentando su
aprovechamiento, finalmente este tipo de produccion disminuye el tiempo en el que
las plantas estan con las raices expuestas, evitando posibles dafios para especias mas
sensibles.

Segln Garcia (2018) la produccion de pinos (Pinus radiata D. Don) puede
hacerse mediante el método alterno a raiz desnuda, consistente en una practica agricola
que involucra el cultivo de plantas hasta una etapa determinada y luego la extraccion
de estas del suelo sin tierra alrededor de sus raices, este tipo de produccion puede ser
mas riesgoso para las plantulas, pero en algunos casos no llega a afectar la calidad de

las mismas.

4.2.8. Labores culturales en el vivero
Oliva et al (2014). Indica, que las labores culturales en la produccion de
especies como el pino son sumamente importantes, estas actividades basicas permiten
que las plantas desarrollen.
4.2.8.1. Riego. Es una de las principales actividades, es recomendable que se
realice de forma suave con equipos de regadera fina, asi mismo, es relevante
que se procure regar una cantidad suficiente procurando que el agua llegue

hasta las raices.
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4.2.8.2. Deshierbo. Esta actividad consiste en evitar que plantas invasoras
absorban los nutrientes para lo cual se remueven evitando dafios a las plantas
principales, es fundamental evitar que estas plantas invasoras se desarrollen
durante mucho tiempo, por lo que la actividad cultural de deshierba debe
llevarse a cabo de manera oportuna y constante, Oliva et al (2014) también
indica que la exposicion al sol de las plantas no debe ser evitada por completo,
una vez que estas estén en cierto punto de desarrollo es importante exponerlas
aungue se sequen un poco, preparandolas para su futuro en el campo.

4.2.8.3. Remocién. La remocion, que consiste en el traslado de las bolsas
de plantas en camas de repique, durante esta actividad también se suele
aprovechar para diferenciar plantas segin tamafio, procurando que las de
mayor tamafo se encuentren en el medio.

4.2.8.4. Agoste. El agoste, Oliva et. al (2014). Indica, que él agoste implica el
manejo de agua y la sombra de los pinos, disminuyendo su cantidad y
frecuencia de manera paulatina, evitando quitarla de manera total para
endurecer a las plantas, esto es importante puesto que se prepara a las plantas
a sus condiciones normales en el campo, donde el entorno es diferente y
requiere de mayor fortaleza para soportar estas condiciones.

4.2.8.5. Seleccion. Oliva et. al. (2014). Menciona, es el proceso final en
el que se distinguen pinos segln sus caracteristicas, evitando a los que
muestren malformaciones o ataques de plagas. Este proceso asegura que la

plantacion final sea de mayor calidad.

4.2.9. Plagas y enfermedades de Pinus radiata
Segun Rodriguez (2020) las enfermedades y plagas representan desafios

relevantes que pueden afectar negativamente la produccion y calidad de las plantulas.
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Es esencial que los viveros se adopten practicas preventivas y estrategias de control
eficaces para mantener la integridad del vivero. Entre las enfermedades se encuentran
las causadas por hongos, bacterias, virus o nematodos. La identificacién temprana de
sintomas es fundamental para implementar medidas preventivas.

Ademas, la higiene y desinfeccidn de herramientas, contenedores y areas de
trabajo son medidas preventivas cruciales para prevenir la propagacion de
enfermedades. La monitorizacion regular del vivero, la inspeccién de las plantulas y
la implementacion oportuna de medidas correctivas son relevantes para garantizar

una produccion adecuada.

Segln Melgarejo (2017) las principales enfermedades del pino son la Banda
Roja (Dothistroma pini), Marchitez de los brotes (Diplodia pinea) y Chancro Resinoso
(Fusarium circinatum), mientras que las principales plagas son las producidas por la
denominada “procesionaria del pino” (Thaumetopoea pityocampa) y la polilla del

pino (Rhyacionia buoliana).

4.2.10. Requerimiento nutricional del pino

Garcia, (2018). Indica, que los requerimientos de nutrientes del pino suelen
variar de acuerdo a su nivel de crecimiento, siendo esencialmente de los minerales
como N, Py K, sin embargo, la fertilizacion suele ser mas costosa y afecta mas el
medio ambiente que la opcidn de inoculacion por hongos micorrizicos, por lo cual

esta opcion suele ser la mas aceptada por la comunidad.

4.3. Vivero forestal
Segun Rodriguez (2020), se refiere a una instalacion dedicada al cultivo y la
propagacion de diversas especies vegetales, desde semillas, esquejes o plantulas, con

el propdsito de asegurar su desarrollo inicial y proporcionar las
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condiciones ideales para el fortalecimiento de las plantas antes de su posterior
trasplante a ubicaciones definitivas en campos agricolas, areas forestales o espacios
verdes. Estas instalaciones ayudan a la produccién agricola, forestal y paisajisticay a
la conservacion y restauracion de ecosistemas naturales al optimizar factores como la
temperatura, la humedad, la luz, la calidad del suelo y la proteccién contra plagas y

enfermedades.

Uno de los componentes clave para el disefio de un vivero es la eleccién de su
ubicacidn, teniendo en cuenta variables como la disponibilidad de agua, distancia al
destino final de las plantas, distancia a las viviendas y a los materiales necesarios.
Todos estos factores aseguran un dptimo desarrollo de las plantas. De la Cruz (2019).
Reconoce, que las principales partes de un vivero son los almécigos, canteros, sendas,

media sombra, cortinas y compostera.

4.3.1. Tipos de vivero
Segun Valle et al., (2014) los viveros se clasifican de la siguiente manera:

4.3.2. Los viveros permanentes

Son aquellos viveros cuya instalacion se realiza con materiales de larga
duracion, infraestructura de cemento, acabados con madera con caracteristicas
tecnoldgicas que garantizan su durabilidad, también cuentan con infraestructuras que
le caracterizan, como oficinas, almacenes, tanques elevados, sistema de riego, y
equipos costosos, como bombas de agua, estas instalaciones garantiza su uso para
varias campanias de produccién de plantones, generalmente estos son construidos por
institutos de investigacion, en programas de desarrollo a mediano y largo plazo y por

empresas dedicadas a la venta de plantones.
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4.3.3. Los temporales.

Usualmente construidos por las familias, cuya infraestructura es bastante
sencilla, se utilizan materiales del bosque, como madera redonda, para el tinglado o
techo de las camas de almécigo, hojas de palmera para hacer sombra o proteccién con
tra la luz solar para las semillas almacigadas o plantones repicados, soga de monte
para los amarres, todos estos materiales tienen una duracién por un periodo de tiempo
corto, pero lo suficiente para que cumpla con su objetivo de producir plantones para
una o dos campafias de reforestacion.

4.3.4. Importancia de un vivero

Segun la Direccion de Escuelas Agrarias (2018) los viveros cumplen una
funciéon de suma importancia en la produccion de varias plantas por proveer las
ambientes necesarias para su desarrollo contando con un espacio que asegure la
produccién de alta calidad, asi mismo, en muchas los viveros permiten que se logre
contar con la produccién que de otras formas seria casi imposible de lograr, por otra
parte, los viveros también permiten la conservacion de algunas especies que no logran
prosperar en entornos normales, asi como la mejora genética en algunas variedades
de arboles logrando que estas sean mas resistentes a enfermedades ya mas adaptables.
4.3.5. Evaluacién del crecimiento inicial del cultivo de pino

Segun la Direccién de Escuelas Agrarias, (2018) para analizar este punto es
necesario dar a conocer que los pinos son plantas que en cierta forma extraen
nutrientes del suelo en el que se encuentran, esto lo realizan en cantidades medias,
por lo cual en el crecimiento inicial se debe tener en cuenta las disposiciones
necesarias para un buen cuidado, asi como cantidades suficientes para generar
productos aceptables, antes de agregar algun fertilizante que se tenga en mente es

necesario analizar el suelo en el cual se encuentra el cultivo de pino, esto para definir
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a cantidad y formula necesaria a aplicar; si esto no pasa se debe tener cuidado de
componentes quimicos como el fosforo y el calcio, pues estos son complementarios;
si se toma en cuenta estos aspectos importantes, el crecimiento en los cultivos de pino
sera muy productivo.

Segln el manual elaborado por la Direccion de Escuelas Agrarias, (2018)
sefiala que dentro de un vivero almacigado la ventaja principal de estar bajo cubierta
plastica es de dar un menor tiempo de produccién de las plantulas. Ademas, el riego
dentro de los viveros mejora la nutricion, y debemos recordar adecuadamente, que
el agua es el medio que por el cual los nutrientes aportados por la raiz del cultivo
entran en contacto. Podemos utilizar un sistema de filtrado adecuado y establecer

unas correctas dosis y frecuencia de riego adecuadas en cada momento del cultivo.

4.3.6. Evaluacién de plantas indice de Dikson

Rueda Sanchez et al., (2012). Menciona, que combina pardmetros morfoldgicos
de longitud y peso. Las plantas con valores altos se caracterizan por tener un mayor
desarrollo y un equilibrio entre las fracciones aéreas y radicales.

El indice de calidad de Dickson se calcula a partir de la formula (1):

Peso seco total de la planta (g)

( Alturacm ) Peso seco parte aerea g (1)
diametro cuello de la raiz mm peso seco raiz g

ICD =

Estudios realizados con diferentes especies, indicaron que los valores de ICD
de valor 0.5 corresponde a plantas de mejor calidad.
4.3.7. Costos de produccion.

Son los que intervienen exclusivamente en el proceso productivo, sea directa o

indirectamente; se clasifican en:
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Hurtado. (2006). Indica, costos directos. son los valores de los insumos que
intervienen directamente en el proceso productivo tales como los insumos directos,
mano de obra directa y otros costos (en vivero, costos de mantenimiento de
infraestructura).

Hurtado. (2006). Menciona, costos indirectos: son los valores de los insumos
que tienen relacion cercana con el proceso productivo; incluye la adquisicion de
bienes que ayudan a producir como los repuestos, combustibles u otros relacionados
a la produccion, o la contratacion de servicios como la mano de obra indirecta y los
gastos indirectos.

Costos de produccién en viveros: Segun (Olivera Cuadros & Maldonado,
2010) considerando también las manos de obra, materiales e insumos, equipos y
herramientas. Sin embargo, distingue entre la mano de obra de produccién de
plantones, considerando mano de obra técnica forestal. Y Costos unitarios de mano
de obra en la instalacion de viveros forestales, considerando mano de obra del
capataz, del operario, del oficial y del pedn.

En un estudio minucioso realizado por Davila Maravi, (2014) para la
instalacion de viveros, hace diferencia en la tecnologia a utilizar, seleccionando la de
alta tecnologia y la de mediana tecnologia, siendo los costos para estas US$ 1980,20
y US$ 1827,89 respectivamente. También menciona que la tasa de mortalidad es del
10,08% para viveros de alta tecnologia y de 19.44% para viveros de mediana

tecnologia.

4.4. Micorriza
Segun Camargo-Ricalde et al (2012) es definida como la sociedad entre las
raices de las plantas y algunos hongos, se hace mencion también del origen de la

palabra por el patélogo aleman Albert Bernhard Frank en el afio 1877.
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Trappe, (1994). Las define, como “6rganos de absorcion dobles que se forman

cuando los hongos simbiontes viven dentro de drganos de absorcidn sanos (raices,

rizomas o tallos) de las plantas terrestres, acuaticas o epifitas”

El manual de produccién de plantas forestales del gobierno de México GM

(2007) define la micorriza como un proceso de simbiosis mutualista, en el que los

hongos y las plantas superiores se benefician mutuamente. Este proceso debido a un

conjunto de relaciones en las que las plantas se benefician por un mayor absorcion de

nutrientes. El autor define 5 pasos dentro del proceso de micorrizacion.

a.

Las plantulas generan sustancias en su metabolismo, las cuales presentan
caracteristicas que atraen a las micorrizas, siendo esta la primera relacion entre
las plantas y los hongos.

Una vez que las micorrizas maduras, estas se convierten en hifas y empiezan
el proceso de aproximacion hacia las raices de las plantas.

Las hifas empiezan a formar una red alrededor de las raices de las plantas,
formando una especie de guante que llega a penetrarlas en la raiz de la planta
y se genera la transferencia de nutrientes.

La red llega a extraer nutrientes como nitrégeno, fosforo y otros minerales,
transportandolos hacia las células de las raices junto con el agua.

Las plantas absorben los nutrientes mediante su sistema vascular de

conduccion, distribuyéndolos segun sus necesidades a lo largo de sus tejidos.

4.4.1. Técnicas y dosis de aplicacion de micorrizas en pino

Segun Caso Gomez (2018) se presentan las siguientes técnicas de micorrizacion:
In6culo bruto o suelo micorrizada: Consiste en poner directamente suelo
micorrizada, pudiendo ser esporas, micelios, etc.

In6culo esporal o cuerpos fructiferos: A partir de esporas se realiza un
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preparado liquido homogéneo previa trituracion que luego sera aplicada de
manera homogénea a la planta.

c. Indculo micelial o cultivo puros: Se obtienen micelios en laboratorio que se
extraen de tejidos fungicos por aislamiento, estos micelios tienen un tiempo de
vida no mayor a 3 dias

d. Plantas micorrizables: Consiste en el trasplante de plantas micorrizadas a
entornos de plantas sin micorrizas.

e. Indculo suelo: Este método consiste en hacer uso de tierra de plantas que ya cuentan
con hongos ectomicorriticos.

f. Indculo micelial: Considerada muy eficiente y recomendada debido a la
capacidad de obtener una especie de pino en menor tiempo. Se obtiene de la
trituracidn de los cuerpos fructiferos de hongos para posteriormente mezclarse
con la primera capa de tierra. Esta técnica resulta mas eficaz por el método de
siembra directa.

Para la determinacién de dosis, Camey Vela (2014). Determind, que una dosis
de 5 gramos de inoculante resulta efectiva. Por otro lado, Garcia Rodriguez (2018).

Menciona, que concentraciones de 1*107 esporas/planta resulta eficaz y econdmico.

4.4.2. Tipos de micorriza
Segun Vergara Altamirano (2004) se puede dividir en diferentes grupos
basados en la relacién simbidtica entre las células radiculares y la fisica del hongo.
4.4.2.1. Ectomicorrizas. Resulta el tipo mas comun en arboles forestales,
especialmente en especies pinaceas coniferas y en algunas angiospermas,
suelen introducirse entre las células de la corteza de la raiz, pero no al interior
de estas, formando una red llamada “red de Hartig”. Las mas comunes en

pinos son:
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a. Gabemykorrhiza (coraloide): Bastante frecuente en suelos forestales. Las
pequefias raices que la conforman son ramificadas y dicotomicas.

b. Knollenmykorrhiza (tuberculada): A diferencia de la micorriza coraloide
esta presenta dicotomias reunidas unas con otras, asemejando a cuerpos
tuberculados.

c. Einfachmykorrhiza (simple): Presenta raiz corta y extremidad dilatada,
siendo esta fina y larga. Al ser diferente a las anteriormente mencionadas,

se puede considerar como un estado nuevo.

4.4.2.2. Endomicorrizas. Hongos con presencia de esporas alargadas,
presentes en las paredes de las raices y algunas veces en el tejido cortical.
Estas Gltimas son llamas arbusculas son de pared delgada, ovalada u esférica.

Los mas usuales de este tipo son los ficomicetos que se extiende al ras

del suelo mediante hifas que se diseminan por el agua o mediante animales,
generando una infeccion progresiva en las células de la pared de la raiz. Se
encuentran en cultivos agricolas como nogal, manzano, mandarinas, naranjas,

fresas, etc.

4.4.2.3. Ecto-endomicorrizas. Presente en raices coniferas con caracteristicas
tanto de las ectomicorrizas y endomicorrizas, pudiendo o no tener manto
fungoso, pero si presentan la red de Hartig. Sus hifas muestran diametros
pequefios que al penetrar las células de la corteza primaria reemplazan algunos

ciertos tipos de infeccion endomicorrizal.
Su presencia se reduce a pinos de viveros en zonas boscosas o sueles
de condiciones adversas. Se las considera menos importantes que los dos tipos

de micorrizas mencionados previamente.
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4.4.3. Ventajas de la micorriza
Segln Gobierno de Meéxico (2007). Existen varias ventajas importantes que
se generan debido a la aplicacion de micorriza en plantaciones:
a. Incremento rapido del desarrollo de las plantas
b. Reduccién de efectos negativos en el desarrollo de las plantas debido a
cambios de temperaturas y humedad.
c. Reduccion de efectos negativos debido a agentes patdgenos como
hongos o nematodos.
d. Favorece al desarrollo de las plantas en condiciones adversas como suelos

de baja fertilidad.

e. Incrementa los indices de sobrevivencia en el cambo de las plantas.

f. Aumenta la tolerancia de las plantas a condiciones adversas como sequias,
niveles de pH extremos, toxinas y temperaturas elevadas del suelo.

g. Aumenta la absorcion de nutrientes de las plantas como calcio, potasio y

nitrégeno.

Segun un informe del Gobierno de México (2007) Todas estas ventajas
suponen los resultados del proceso de simbiosis por la aplicacion de micorrizas en las

plantas, siendo favorable para varios tipos de plantacion.

4.4.4. Factores que impiden el desarrollo de la micorriza

Camey (2014). Define, algunos factores importantes que se debe tener en
cuenta para generar un proceso eficiente de micorrizacion, entre los que se menciona
la temperatura, el pH y la fertilizacién. Si bien la temperatura representa un factor
limitante, el rango apropiado es amplio, comprendiendo entre 0 °C a 38 °C con

algunas variaciones segun especie.

27



Con respecto al pH del suelo, el rango apropiado para el crecimiento del hongo
es amplio, comprendiendo entre 4 a 6, sin embargo, pueden existir variaciones
dependiendo al tipo de hongo. Por otra parte, es recomendable el uso de fertilizantes
gue no cuenten con metales pesados y tengan soluciones bajas en potasio, nitrégeno

y fosforo.
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5. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Disefio de investigacion
Para el presente estudio, se utilizo el disefio de bloques completos al azar
(DBCA), con arreglo factorial de 2A x 3B, junto con dos testigos, siendo un total de 8

tratamientos y 32 unidades experimentales.

5.2. Tipo de investigacion
El presente estudio de investigacion esta enmarcado dentro del tipo descriptivo
— evaluativo. Este estudio sera de tipo experimental, se lleva a cabo la manipulacion
controlada de una o mas variables que no han sido comprobadas previamente, en
condiciones rigurosamente controladas. El investigador induce deliberadamente un
experimento en el que introduce ciertas variables de estudio que él mismo modifica,
lo que le permite controlar su aumento o disminucion y observar su impacto en los

comportamientos observados.

5.3. Enfoque de investigacion
Esta investigacion se llevé desde un enfoque cuantitativo y se enmarca en el
paradigma positivista, que también se conoce como paradigma naturalista. Este
enfoque de investigacion establece los principios para la indagacién cientifica,
partiendo de la premisa de que todo conocimiento debe derivar de la experiencia
sensorial, lo que puede ser percibido y sometido a pruebas experimentales, es decir,

debe ser completamente imparcial y objetivo.
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5.4. Nivel de investigacion
En esta ocasion, lainvestigacion adopto en un enfoque de caracter descriptivo.
La investigacion descriptiva es un enfoque que busca recopilar datos cuantificables
para ser utilizada en el analisis estadistico de muestra de poblacion.
5.5. Ubicacion

5.5.1. Ubicacion politica

Region ; Cusco
Provincia : Anta
Distrito : Anta

5.5.2. Ubicacion geogréfica

Altitud ; 3376 m
Zona : 18L

Este : 807861 m E
Norte : 8508558 m S

5.5.3. Ubicacion hidrogréafica

Cuenca : Vilcanota
Subcuenca : Hatunmayu
Microcuenca : Cusichimpu (quebrada)

5.5.4. Ubicacion temporal

La investigacion tuvo una duracién de 06 meses y comprende de dos fases:
Fase pre experimental: Se realiz6 del 25 de marzo al 8 de mayo, lo cual consistio
en el almacigado de semillas y preparacion del area de experimento
Fase experimental: Tuvo una duracion de 5 meses (de 8 de mayo a 8 de

setiembre).
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5.5.5. Ubicacidn politica — cartografica
La investigacion se realizé en los terrenos de la Unidad de Produccion Forestal de la
comunidad campesina de Pacca del Distrito de Anta — Provincia Anta — Region Cusco.

Figura 1
Ubicacion geogréfica del departamento de Cusco, provincia de Anta

Za "
\ .-

Chgquerec

Cusibamba *
Ccorca

Fuente: Google earth, 2022

Figura 2

Ubicacion del vivero experimental, institucional municipalidad provincial de Anta

UBICACION DEL
EXPERIMENTO

Fuente: Google earth, 2022
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5.6. Materiales y Equipos
5.6.1. Material bioldgico
Se utilizé micorriza comercial, lo cual fue comprada de una tienda de
agroquimicos para la inoculacion en nuestras plantulas de Pinus radiata.
5.6.2. Materiales de campo
e Libreta de campo
e Vernier de 150 mm

e Regla milimétrica

e Lapiz
5.6.3. Equipos
e Laptop

e Cémara fotografica
e Mochila asperjadora
e Balanza de méax. 5000 g
e Calculadora

5.6.4. Herramientas

e Pico

e Zapapico

e Wincha

e Pala

e Bolsas polietileno

e Cordel de nylon

e Regadera
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5.7. Métodos
5.7.1. Disefio experimental
Para el presente trabajo de investigacion se adoptara el Disefio de Blogues

Completos al Azar (DBCA), con arreglo factorial de 2A x 3B, mas dos testigos,
siendo un total de 8 tratamientos y 32 unidades experimentales.
5.7.2. Factores de estudio

a) Tipo de siembra (2A)

e Siembra Directa

e Siembra indirecta

b) Dosis de aplicacion de micorriza (3B)

e Dosis alta

e Dosis media

e Dosis baja

e Mas un testigo
Tabla 1

Dosis de micorriza determinada para la investigacion

Tipo de dosis Cantidad (g)

Alta 8

Media 5

Baja 3

Testigo 0
Tabla 2

Distribucion de dosis de micorriza segun al tipo de siembra de Pinus radiata

Siembra Directa Siembra Indirecta
) ) Micorriz . . . . Micorriz . .
'V"COY”Z a dosis Mlqorrlz_a Testigo 'V"CO'T“Z a dosis Mlc_orrlz_a Testigo
a dosis ) dosis baja a dosis . dosis baja
alta media alta media

8.(9) 5.(9) 3.0) 0.9 8(g) 5.(9) 3.0) 0.(g)
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5.7.3. Tratamientos

Tabla 3

Tratamientos para efectuar con micorriza
N° de _ Dosis de
tratamiento Tratamientos micorriza
T1 Siembra directa + dosis alta de micorriza 8 gramos
T2 Siembra directa + dosis media de micorriza 5 gramos
T3 Siembra directa + dosis baja de micorriza 3 gramos
T4 Testigo 0 gramos
T5 Siembra indirecta + dosis alta de micorriza 8 gramos
T6 Siembra indirecta + dosis media de micorriza 5 gramos
T7 Siembra indirecta + dosis baja de micorriza 3 gramos
T8 Testigo 0 gramos

La Tabla 3 muestra las distintas combinaciones escogidas para los tratamientos

aplicar.
5.7.4. Variables e indicadores

a) Variables dependientes

e Calidad de la planta - indice de calidad de Dickson (ICD)

b) Variables independientes

e Dosis de micorriza comercial (dosis alta, dosis media y dosis baja)

e Tipo de siembra (directa e indirecta)

c) Indicadores

e Altura de planta, en cm.

e Diametro de tallo en cm.

e Longitud de raiz, en cm.

e Pesoseco deraiz, en g.

e Peso seco de la parte aérea g.

e Peso seco total de la planta g.
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Figura 3
Croquis de ubicacién de los tratamientos en el campo experimental DBCA Con arreglo
factorial 2A x 3B
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3 se observa el croquis de la distribucion de cada una de las pruebas en

el vivero municipal del de Anta, Cusco.

5.7.5. Poblacion y muestra
La poblacion de estudio se ha planteado de 640 plantas, al ser 4 bloques se
distribuiran 160 plantas en cada bloque y un total de 20 plantas por tratamiento, la muestra

a evaluar se halla mediante la siguiente formula:
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zzxpquN

e2(N-1)+z2xpxq @
Donde:
n: muestra
N: poblacion
p: probabilidad a favor
q: probabilidad en contra
z: nivel de confianza

e: Error de muestra

Para un nivel de confianza de 95%, reemplazando en la férmula (2) se obtiene:

1.962 x 0.5 x 0.5 x 640

= =24
N 052610~ T) + 1067 05 %05 > 10

La muestra a evaluar de acuerdo a la formula calculada es de 7.5 plantulas por
tratamiento, por manejo no es viable por lo que se tomard en cuenta la evaluacion de 8
plantulas por tratamiento, 64 plantas por blogue y 256 plantas a evaluarse en todo el
experimento.

5.7.6. Caracteristicas del campo experimental

a) Almaciguera:

e Largo : 150 m
e Ancho : 1.00 m
e Areatotal : 1.50 m?
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b)

d)

Campo experimental:

Largo

Ancho

Ancho de calles
Area

Bloque:

Largo

Ancho

Area

Parcelas:

Largo

Ancho

Area

Area neta a evaluar
Densidad:

Distancia entre plantas

N° plantas/tratamiento

10.00 m

5.20m

0.40 m

52.00 m?

9.00 m
0.80 m

7.20 m?

1.00 m
0.80m
0.80 m?

0.80 m?

N° plantas a evaluar /tratamiento

N° plantas/bloque

N° plantas/Experimento

0.20 m

20

160

640
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5.8. Conduccidn de la investigacion

5.8.1. Construccion y manejo

5.8.1.1. Colocacidn de postes — Alambre — Malla Rachell. En esta actividad
se comenzd con la apertura de hoyos en una cantidad de 10 hoyos de medidas
de 0.40 x 0.50 m, y la colocacidn de postes se efectud con rollos de 5 pulgadas
x 2.50 m. A continuacion, se realizé el tinglado de alambre galvanizado
nimero 14 de poste a poste, empezando por el nivel del suelo hacia a lo alto,
fijando con grapas de una pulgada de acero. Para el colocado de malla Rachell
se procedid segun a las medidas se procedid a cortar y asi poder unirlos
mediante una costura, cubriendo de esta manera en su totalidad el vivero, cabe
precisar el cubrimiento con la malla Rachel fue permanente para poder
incrementar la temperatura interior para facilitar el crecimiento de las
plantulas.

5.8.1.2. Preparacion de sustrato — Almacigado. Para el almacigado, la
preparacion del sustrato fue preparado en una proporcion de 1:1 arenay tierra
negra previamente zarandeados, seguidamente se traslado el sustrato a la cama
almaciguera.

El almacigado de la cama se llevé a cabo al voleo distribuyendo
uniformemente sobre la area de la cama preparada, luego se cubri6é con el
propio sustrato, una vez completado el almacigado se resguardd con plastico.
El riego se efectud cada dos a tres dias con regadera.

5.8.1.3. Preparacion de camas. La apertura de camas de repique o de
produccién fueron apertura das con dimensiones de 10 m de largo x 1 m de
ancho x 0.20 cm de profundidad. También, el piso se construyé con una

pendiente liviana para el riego, de la tal manera se construy6 4 camas con las
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medidas antes mencionadas y con una separacion de 0.40 m de cama a cama

para la evaluacion y traslado de materiales.

5.8.1.4. Llenado de sustratos y mezclas. Para la mezcla de sustrato se
procedié con una proporcion de 3:2:1 tierra negra, tierra agricola y arena.
Donde, los componentes fueron zarandeados de medida de 1 cm x 1 cm. De
tal manera se llend el sustrato en bolsas de polietileno de 5” x 77 x 0.002 y se
colocaron en las camas apertura das, y las bolsas con sustrato se distribuyeron
en las camas con un distanciamiento de 0.20 m de bolsa a bolsa.

5.8.1.5. Inoculacion de micorriza. La micorriza comercial se inoculo
directamente a las bolsas segun las dosis de los tratamientos de distribucion
en las camas, seguidamente se procedio el riego correspondiente con la
regadera, lo cual esta actividad se realizo tres dias antes del repique de las
plantulas y siembra directa de semillas.

5.8.1.6. Trasplante y/o repique. Se hizo el retiro de las plantulas de la cama
almaciguera a los 45 dias con un tamafio de 5 cm de altura de pléntulas. Lo
primero se llevo a cabo el riego con regadera de las bolsas con sustrato y luego
se instal6 con la ayuda de un repicador.

La siembra directa, un dia antes se indujo la semilla en un recipiente con
agua durante 24 horas, a continuacion, se realiz6 la desinfecion con el producto
vitavax 300y se produjo a la siembra directamente a las bolsas con sustrato con
una densidad de 2 semillas por bolsa en una profundidad de 1 cm y cubierta
con el mismo sustrato de la bolsa.

5.8.1.7. Riego (regadera) — deshierbe Se aplicd de manera controlada agua a
las plantulas de pino para mantener un nivel de humedad apropiado en el

sustrato y promover su crecimiento, considerando un riego de manera
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5.8.2.

5.8.2.1.

5.8.2.2.

periddica de 3 a 5 dias, segin su requerimiento el campo y segun a las
condiciones ambientales de la zona. También Se realizaron la eliminaron de
plantas no deseadas, que compiten por los nutrientes y pueden afectar el

crecimiento de las plantulas de Pino. Esta actividad se realiza regularmente para
mantener el &rea de produccion adecuada.
5.8.1.8. Control fitosanitario. Se procedieron para la prevencion de
ataques de enfermedades fungosas, roedores e insectos, de los cuales se
presentaron roedores dafiando semillas de la siembra directa, gusanos
cortadores (sillhui) dafiando las plantulas de la siembra directa con cortes en la
parte aérea de la planta y la chupadera fungosa se presentd en los primeros
meses de crecimiento de plantulas en camas de produccidon. De los cuales se
controlaron con fungicida para chupadera 740, insecticida carbodan 48f para
el control de gusano cortador y raticida para el control de roedores.
5.8.1.9. Fertilizacién. Se realiz6 a través de la aplicacion del abono
foliar denominado AMINOVIGOR, la aplicacion se efectué mediante una
pulverizadora de 15 litros, lo cuales se aplicaron cada 15 dias.
Evaluacion de indicadores

Altura de planta. Se procedi6 la medida desde la base hasta la parte
superior del brote principal. Esta altura representa un factor importante del
desarrollo y calidad de la planta. Para lo cual se utiliz6 la herramienta de una
regla de 30 cm.

Diametro de tallo. Se midié considerando la parte mas gruesa del
tronco de la plantula, para lo cual se emple6 el vernier digital para obtener las
medidas que representan un factor relevante del desarrollo y calidad de las

plantas.
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5.8.2.3. Longitud de raiz. Se extendio en linea recta la raiz y se midio la
longitud correspondiente por cada planta, el valor fue registrado junto con los
demaés datos por cada plantula que sobrevivio a la primera etapa, para lo cual

se utilizé una regla de 30 cm.

5.8.2.4. Peso seco de la planta. Se obtuvo considerando tanto la raiz y la parte
aérea de la plantula una vez que se encuentre seca. De tal manera se secé en
una estufa a una temperatura de 70 grados Celsius durante 45 minutos, de tal
manera a continuacion se procedio a pesar el peso resultante y se registro en
gramos para cada tratamiento, para lo cual se utilizé una balanza gramera.

5.8.2.5. Indice de calidad de Dickson. Se realizé el céalculo del indice de
Dickson (ICD), considerando las variables mencionadas, este se calculd de

acuerdo a la formula de Dickson por cada tratamiento.

Peso seco total de la planta ()

= Alturacm ) (Peso §600 parte aereq g) (1)

diametro cuello de la raiz mm Deso §ecoTaiz g
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6. RESULTADOS
6.1. Altura de la planta
Tabla 4

Promedios de altura de la planta alcanzadas por tratamiento (cm)

Siembra Directa Siembra Indirecta

Do Diiede DGR Pt U Dede PG PGt Tt o

micorriza micorriza micorriza micorriza micorriza micorriza
B-1 11.56 12.06 13.13 11.88 9.63 10.25 10.64 8.75 87.90
B-ll 12.13 12.19 12.88 11.73 9.13 11.06 11.14 10.15 90.41
B-1l 12.56 11.76 12.89 11.81 10.70 11.50 1111 10.38 92.71
B-1V 11.71 12.13 13.13 11.50 10.09 11.93 11.25 10.25 91.99
Suma 47.96 48.14 52.03 46.92 39.55 44.74 4414 39.53  363.01
Prom. 11.99 12.04 13.01 11.73 9.89 11.19 11.04 9.88 11.34

Siembra Directa Siembra Indirecta

Siembra Suma = 195.05 Suma = 167.96 363.01
Prom. = 12.19 Prom. = 10.50 11.34

D. alta de micorriza D. media de micorriza D. baja de micorriza  Testigo sin micorriza
DosisM  Suma= 87.51 Suma = 92.88 Suma = 96.17 Suma = 86.45 363.01
Prom. = 10.94 Prom. = 11.61 Prom. = 12.02 Prom. = 10.81 11.34

Segun la tabla 4 se observa que el promedio, de las plantulas tratadas con dosis
baja y media de micorriza de la siembra directa presentan una altura de (13.01 cmy
12.04 cm), el cual es superior a la siembra indirecta de la dosis media (11.19 cm),
baja (11.04 cm) los cuales también resaltaron en la siembra indirecta. Este patron se
mantiene tanto en el promedio de la siembra directa (promedio de 12.19 cm) como en
la siembra indirecta (promedio de 10.50 cm). En general, estos resultados indican que
la aplicacion de micorriza con dosis baja favorece un mayor crecimiento en la altura

de las plantulas de pinos en condiciones de vivero forestal.
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Tabla b

ANNVA de altura de la planta (cm)

F.de V. GL SC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 03 1.7022 0.5674 2.9804 3.07000 4.87000 NS.NS.
Tratamiento 07 32.7566 4.6795 245812 2.49000 3.64000 **
Tipo. Siembra (S) 01 22,9334 229334 120.4675 4.32000 8.02000 **
Dosis Micorr. (DM) 03 7.8626 2.6209 13.7673  3.07000 4.87000 * %
Siemb. * D Micorr. 03 1.9607 0.6536  3.4331 3.07000 4.87000 * NS.
Error 21 3.9978 0.1904
Total 31 38.4566 CV = 3.85%

El anélisis ANVA tabla 5 para la altura de las plantulas de pino revela que tanto el
tipo de siembra (altamente significativo) como la dosis de micorriza (significativa) influyen
notablemente en el crecimiento de las plantas, con una interaccion parcialmente significativa
entre estos dos factores. Los resultados muestran que las variaciones en la altura de las
plantas se deben principalmente a estas variables, con un Coeficiente de Variaciéon (CV) de
3.85%, indicando una baja variabilidad y alta confiabilidad de los datos. Este analisis subraya
la importancia de seleccionar adecuadamente tanto el tipo de siembra como la dosis de
micorriza para optimizar el crecimiento de las plantulas de pinos en condiciones de vivero.
Tabla 6

Prueba de Tukey de tratamiento para Altura de planta (cm)

ALSs= 1.03 ALS:1x= 1.26
N° Altura  Significacion de
de Tratamientos de Tukey
planta
Orden (cm) 5% 1%
I Siembra Directa * Dosis baja de micorriza 1301 a a
I Siembra Directa * Dosis media de micorriza 1204 a b ab
Il Siembra Directa * Dosis alta de micorriza 1199 a b ab
IV Siembra Directa * Testigo sin micorriza 11.73 b b
V  Siembra Indirecta * Dosis media de micorriza 11.19 b b
VI Siembra Indirecta * Dosis baja de micorriza 11.04 b b ¢
VIl Siembra Indirecta * Dosis alta de micorriza 9.89 c c
VIl Siembra Indirecta * Testigo sin micorriza 0.88 c c
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Figura 4
Tratamientos para Altura de planta (cm)
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micoriza  micoriza  micorriza micoriza micoriza  micomiza

Segun la tabla 6 y figura 4 indica segun este analisis, la siembra directa con
dosis baja de micorriza muestra la mayor altura (13.01 cm), clasificandose
significativamente en el grupo superior ("a") tanto al 5% como al 1% de nivel de
significancia. En contraste, la siembra indirecta con dosis alta y el testigo sin
micorriza, ambos con alturas promedio de aproximadamente 9.89 cm y 9.88 cm
respectivamente, se sitlan en el grupo inferior ("c"), indicando una altura
significativamente menor en comparacién con el grupo superior. Este analisis de
Tukey destaca que la siembra directa con dosis baja de micorriza es la mas efectiva
para el crecimiento en altura de las plantulas pino, mientras que la siembra indirecta,
especialmente con dosis alta de micorriza y el testigo sin micorriza, resulta en el
crecimiento mas bajo. Estos hallazgos son fundamentales para comprender la
influencia de los tipos de siembra y las dosis de micorriza en el desarrollo de las

plantulas de pinos en condiciones de vivero.
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Tabla 7

Prueba Tukey de tipos de siembra para Altura de planta (cm)

ALSs%= 0.32

ALSw= 0.44

NE AI(théra Significacion de
de Tipo de siembra planta  Tukey
(cm)a
Orden 150 dias 5% 1%
| Siembra Directa 12.19 a a
Il Siembra Indirecta 10.50 b b

Figura 5

Tipo de siembra para Altura de planta (cm)
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El analisis de latabla 7 y figura 5 de Tukey para comparar los tipos de siembra
en términos de altura de las plantulas de pino muestra diferencias significativas entre
la siembra directa y la siembra indirecta. La siembra directa presenta un promedio de
altura de 12.19 cm y se clasifica en el grupo "a" tanto al 5% como al 1% de nivel de
significancia, lo que indica que es significativamente mas alta que la siembra
indirecta. Por otro lado, la siembra indirecta, con un promedio de altura de 10.50 cm,

se clasifica en el grupo "b" en ambos niveles de significancia, mostrando una altura

significativamente menor en comparacion con la siembra directa.
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Tabla 8

Prueba Tukey de Dosis de micorriza para Altura de planta (cm)

ALSs%= 0.61 ALS1x= 0.77
N° Altura de Significacion de
de Dosis de micorriza planta Tukey
(cm)a 150
Orden dias 5% 1%
| Dosis baja de micorriza 12.02 a a
1 Dosis media de micorriza 11.61 a a b
1 Dosis alta de micorriza 10.94 b b c
v Testigo sin micorriza 10.81 b c
Figura 6
Dosis de micorriza para Altura de planta (cm)
12.20 - 12.02
12.00
11.80 11.61
11.60 7
1140 7
= -
g 11.20 + T
= 1100 10.81
% 10.80
e 1060
g 10.40 +
= 1020 [
10.00
Dosis baja de Dosis media de Dosis alta de Testigo sin
micorriza micorriza micorriza micorriza
Dosis de micorriza

El andlisis de tabla 8 y figura 6 de Tukey para las dosis de micorriza en
relacién con la altura de plantulas de pino indica diferencias significativas en el efecto
de las distintas dosis en el crecimiento de las plantulas. La dosis baja de micorriza
presenta el mayor promedio de altura (12.02 cm) y se clasifica en el grupo "a" tanto
al 5% como al 1% de nivel de significancia, lo que indica que es significativamente

mas alta que las dosis mas altas y el testigo.
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6.2. Diametro detallo

Tabla 9

Promedios de diametro de tallo (mm)

Siembra Directa
Testigo.

Siembra Indirecta

Testigo.

Dosis D. alta_de D. r_nedig de D.'baja_de sin D. alta_de D. r_nedig de D._baja_de sin Total
micorriza  micorriza  mMicorriza  icorriza MICOrTiza  micorriza  micorriza o vize
B-1 1.70 1.86 1.99 1.79 1.07 1.10 121 1.08 11.80
B-1l 2.00 2.09 225 1.69 1.03 112 111 1.03 12.32
B-1l 1.80 194 2.19 2.00 117 1.03 117 1.06 12.36
B-1IV 2.20 2.29 2.08 2.04 1.23 1.27 1.22 117 13.50
Suma 7.70 8.18 8.51 7.52 450 452 471 4.34 49.98
Prom. 1.93 2.05 213 1.88 113 113 1.18 1.09 1.56
Siembra Directa Siembra Indirecta

Siembra Suma= 3191 Suma= 18.07 49.98
Prom.= 1.99 Prom.= 1.13 1.56

D. alta de micorriza D. media de micorriza D. baja de micorriza Testigo sin micorriza
DosisM Suma= 12.20 Suma= 12.70 Suma= 13.22 Suma= 11.86 49.98
Prom.= 153 Prom.= 1.59 Prom.= 1.65 Prom.= 148 1.56

El analisis de los datos tabla 9 del diametro del tallo de las plantulas de pino,

muestra que tanto la dosis de micorriza como el tipo de siembra tienen un impacto

significativo en el crecimiento de las plantulas. Las plantulas de siembra directa con

dosis baja y dosis media exhiben un mayor diametro de tallo con promedios de (2.13

mm y 2.05 mm) en comparacién con la siembra indirecta con dosis baja y dosis media

(1.18 mmy 1.13 mm). Ademas, se observa que mantiene el patrén de tipo de siembra

con promedio de 1.99 mm a la diferencia de siembra indirecta con promedio de 1.13

mm. Por tanto, estos resultados indican que la siembra directa con dosis baja de

micorriza favorece en el crecimiento del diametro de tallo de la plantula de pino a

nivel de vivero.
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Tabla 10

ANVA de diametro de tallo (mm)
F.deV. GL SC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 03 0.1927 0.0642 51809  3.07000 4.87000 >
Tratamiento 07 6.1557 08794 709152  2.49000 3.64000 >
Tipo. Siembra (S) 01 5.9858 59858 4827026  4.32000 8.02000 * ok
Dosis Micorr. (DM) 03 0.1322 0.0441 35546 3.07000 487000  *NS.
Siemb. * D Micorr. 03 0.0377 0.0126 1.0134  3.07000 487000  NS. NS.
Error 21 0.2604 0.0124
Total 31 6.6089 CV= 7.13%

El ANVA realizado para el diametro del tallo de las plantulas de pino indica

que tanto los bloques como los tratamientos y el tipo de siembra son factores

altamente significativos, con un impacto notable en el didmetro del tallo. El tipo de

siembra muestra la mayor influencia con un valor F extremadamente alto (482.70),

sugiriendo una diferencia significativa en el diametro del tallo entre la siembra directa

e indirecta. Aunque la dosis de micorriza tiene un efecto significativo, la interaccion

entre el tipo de siembra y la dosis de micorriza no es significativa. El Coeficiente de

Variacion (CV) del 7.13% indica una moderada variabilidad en los datos.

Tabla 11

Tukey de tratamiento para Diametro de tallo (mm)

ALSs%= 0.26

ALS1%= 0.32

Ne° Diadmetro Significacion
de Tratamiento de de Tukey
tallo
(mm)
Orden 5 1%
%
| Siembra Directa * Dosis baja de micorriza 2.13 a a
1l Siembra Directa * Dosis media de micorriza 2.05 a a
Il Siembra Directa * Dosis alta de micorriza 1.93 a a
IV Siembra Directa * Testigo sin micorriza 1.88 a a
V  Siembra Indirecta * Dosis baja de micorriza 1.18 b b
VI  Siembra Indirecta * Dosis media de micorriza 1.13 b b
VIl Siembra Indirecta * Dosis alta de micorriza 1.13 b b
VIl  Siembra Indirecta * Testigo sin micorriza 1.09 b b
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Figura 7

Tratamiento para Diametro de tallo (mm)

El andlisis tabla 11 y figura 7 de Tukey para los tratamientos de siembra y dosis
de micorriza en relacion con el diametro del tallo de las plantulas pino revela
diferencias significativas. Los tratamientos de siembra directa, independientemente
de la dosis de micorriza, incluyendo el testigo sin micorriza, se clasifican todas en el
grupo superior "a", con didmetros que varian de 1.88 mm a 2.13 mm. Esto indica que
la siembra directa favorece un mayor didmetro del tallo en comparacion con la
siembra indirecta, sin importar la dosis de micorriza aplicada. Por otro lado, todos los
tratamientos de la siembra indirecta se agrupan en el nivel inferior "b", con diametros

entre 1.09 mm y 1.18 mm, mostrando un crecimiento significativamente menor en

comparacion con la siembra directa.
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Tabla 12

Prueba Tukey de tipo de siembra para Diametro de tallo (mm)

ALSs%= 0.08 ALS1%= 0.11
No Diametro  gjgnificacion de
. . de tallo
de Tipo de siembra (mm) Tukey
Orden 5% 1%
I Siembra Directa 1.99 a a
Il Siembra Indirecta 1.13 b b

Figura 8

Tipo de siembra para Diametro de tallo (mm)
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El analisis de tabla 12 y figura 8 de Tukey para el diametro del tallo en funcion
del tipo de siembra muestra una diferencia clara y significativa entre la siembra
directa e indirecta. La siembra directa presenta un promedio de didmetro de tallo
significativamente mayor (1.99 mm) y se clasifica en el grupo "a" en ambos niveles de
significancia (5% y 1%), lo que indica un crecimiento superior en comparacion con la
siembra indirecta. Por otro lado, la siembra indirecta, con un promedio de 1.13 mm,
se situa en el grupo "b", reflejando un crecimiento significativamente menor en el

diametro del tallo.
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Tabla 13

Prueba Tukey de Dosis de micorriza para Diametro de tallo (mm)

ALSs% 0.16

NG Diametro Significacion de
de Dosis de micorriza detallo  Tykey
(mm) a
Orden 150 dias 5%
I Dosis baja de micorriza 1.65 a
Il Dosis media de micorriza 1.59 a b
11 Dosis alta de micorriza 153 a b
IV Testigo sin micorriza 1.48 b

Figura 9

Dosis de micorriza para Diametro de tallo (mm)
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El analisis de tabla 13 y figura 9 de Tukey para las diferentes dosis de

micorriza en relacion con el diametro del tallo de los pinos muestra diferencias en el

crecimiento, aunque no tan marcadas como en el caso del tipo de siembra. La dosis

baja de micorriza presenta el mayor diametro promedio (1.65 mm) y se clasifica en

el grupo "a", indicando que es significativamente mayor que el testigo sin micorriza,

que se encuentra en el grupo "b" con un promedio de 1.48 mm.
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6.3. Longitud de raiz
Tabla 14

Promedios de Longitud de raiz (cm)

Siembra Directa Siembra Indirecta

D.media D.baja Testigo. D. media D. baja Testigo.

o paade T el G b g T

micorriza micorriza micorriza micorriza .. oo micorriza

B-I 9.60 13.80 15.60 13.40 10.20 13.30 8.60 12.70 97.20

B-ll 6.90 13.70 17.40 16.20 8.70 18.10 11.20 14.80 107.00

B-1l 1280 13.00 14.60 12.40 15.90 18.20 14.50 11.00 112.40

B-IvV 12.00 17.10 16.90 15.00 10.70 14.90 17.60 12.20 116.40

Suma  41.30 57.60 64.50 57.00 45.50 64.50 51.90 50.70 433.00

Prom. 10.33 14.40 16.13 14.25 11.38 16.13 12.98 12.68 13.53
Siembra Directa Siembra Indirecta

Siembra Suma=  220.40 Suma = 212.60 433.00
Prom.= 13.78 Prom. = 13.29 13.53

D. alta de micorriza  D. media de micorriza D. baja de micorriza ~ Testigo sin micorriza

DosisM Suma=  86.80 Suma=  122.10 Suma=  116.40 Suma=  107.70 433.00

Prom.= 10.85 Prom.= 15.26 Prom.= 1455 Prom.= 13.46 13.53

El andlisis tabla 14 de los datos sobre la longitud de raiz en plantulas de pino
muestra que la dosis de micorriza influye significativamente en el crecimiento
radicular. Las plantulas tratadas de la siembra directa con dosis baja y dosis media
presentan promedios (16.13 cmy 14.40 cm) y la siembra indirecta con dosis media y dosis
baja muestran promedios (16.13 cm y 12.98 cm). También el tipo de siembra directa presenta
promedio 13.78 cm y la siembra indirecta presenta promedio 13.29. Ademas, no se observan
diferencias significativas en la longitud de raiz entre los tipos de siembra directa e
indirecta. La dosis baja de la siembra directa y la dosis media de la siembra indirecta

favorece en el crecimiento de la raiz.
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Tabla 15

ANVA de Longitud de raiz (cm)

F.de V. GL sC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 03 25.9138 8.6379 1.5190 3.07000 4.87000 NS. NS.

Tratamientos 07 122.7938 175420  3.0847 2.49000 3.64000 *NS.

Tipo. Siembra (S) 01 1.9013 1.9013 0.3343 4.32000 8.02000 NS. NS.

Dosis Micorr. (DM) 03 89.8313 29.9438  5.2656 3.07000  4.87000 il

Siemb. * D Micorr. 03 31.0612 10.3537  1.8207 3.07000 4.87000 NS. NS.

Error 21 119.4212 5.6867

Total 31 268.1288 CV= 17.62%

El ANOVA tabla 15 para la longitud de raiz de las plantulas de pino indica
que la dosis de micorriza es un factor significativo, con un valor F notablemente alto
(5.2656), lo que sugiere un impacto considerable de la dosis de micorriza en el
crecimiento radicular. En contraste, ni los bloques ni el tipo de siembra, ni la
interaccion entre siembra y dosis de micorriza, muestran significancia estadistica.
Estos resultados subrayan la importancia de la dosis de micorriza en la longitud de las
raices, mientras que el tipo de siembra no parece tener un impacto significativo.
Ademas, un Coeficiente de Variacion (CV) del 17.62% indica una variabilidad

moderada en los datos.

Tabla 16
Tukey de tratamiento para Longitud de raiz (cm)
ALSsy= 5.65 ALSi%=  6.90
No Longitud  Significacion de
de tratamiento de raiz Tukey
(cm)a 150

Orden dias 5%
| Siembra Directa * Dosis baja de micorriza 16.13 a
1 Siembra Indirecta * Dosis media de micorriza 16.13 a
1l Siembra Directa * Dosis media de micorriza 14.40 a b
v Siembra Directa * Testigo sin micorriza 14.25 a b
\% Siembra Indirecta * Dosis baja de micorriza 12.98 a b
VI Siembra Indirecta * Testigo sin micorriza 12.68 a b
VI Siembra Indirecta * Dosis alta de micorriza 11.38 a b
VI Siembra Directa * Dosis alta de micorriza 10.33 b
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Figura 10
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El andlisis de tabla 16 y figura 10 de Tukey para la longitud de raiz en
diferentes tipos de siembra y dosis de micorriza muestra que los tratamientos de
siembra directa con dosis baja de micorriza y siembra indirecta con dosis media de
micorriza alcanzan la mayor longitud de raiz (16.13 cm), ambas clasificadas en el
grupo "a". Esto indica que estos tratamientos son particularmente efectivos para el
crecimiento radicular. Otros tratamientos, incluyendo siembra directa con dosis
media y el testigo sin micorriza, asi como siembra indirecta con dosis baja, alta y
testigo, se clasifican en los grupos "a b", mostrando una eficacia moderada. La
siembra directa con dosis alta de micorriza resulta en la menor longitud de raiz (10.33
cm), clasificandose en el grupo "b". Estos resultados sugieren que el tratamiento
optimo para el crecimiento radicular en los pinos depende tanto de la dosis de
micorriza como del tipo de siembra, con algunos tratamientos especificos que resultan

en un crecimiento significativamente mejor.
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Tabla 17

Ordenamiento de Tipo de siembra para Longitud de raiz (cm)

NO
. . Longitud de
de Tipo de siembra raiz (cm)
Orden
I Siembra Directa 13.78
I Siembra Indirecta 13.29
Figura 11
Tipo de siembra para Longitud de raiz (cm)
13.78 1129
14.00 -
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10.00 +
-é- 8.00 +
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§ 400 +
=1
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3
0.00
Siembra Directa Siembra Indirecta

El anélisis de tabla 17 y figura 11 de longitud de raiz en funcion del tipo de
siembra muestra una diferencia leve pero notable entre la siembra directa e indirecta.
Con un promedio de 13.78 cm, la siembra directa presenta una longitud de raiz
ligeramente mayor en comparacion con lasiembra indirecta, que tiene un promedio de
13.29 cm. Aungue la diferencia no es drastica, estos resultados sugieren que el tipo de
siembra directa puede ser ligeramente mas favorable para el desarrollo radicular de

los pinos en condiciones de vivero.
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Tabla 18
Prueba Tukey de Dosis de micorriza para Longitud de raiz (cm)

ALSsy,= 3.32 ALS1%= 421
N° Longitud  Significacion de
de Dosis de micorriza de raiz Tukey
Orden (cm) 5% 1%
| Dosis media de micorriza 15.26 a a
I Dosis baja de micorriza 14.55 a a b
1 Testigo sin micorriza 13.46 a b a b
v Dosis alta de micorriza 10.85 b b
Figura 12
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El andlisis de tabla 18 y figura 12 de Tukey para la longitud de raiz en funcién
de la dosis de micorriza indica que la dosis media de micorriza resulta en la mayor
longitud de raiz (15.26 cm), clasificandose significativamente en el grupo "a" tanto al
5% como al 1% de nivel de significancia. La dosis baja de micorriza también muestra
un efecto positivo con un promedio de 14.55 cm, aunque su eficacia es ligeramente
menor que la dosis media. El testigo sin micorriza y la dosis alta de micorriza
presentan longitudes menores, 13.46 cmy 10.85 cm respectivamente, con la dosis alta
clasificandose en el grupo inferior "b". Estos resultados sugieren que la aplicacién
de micorriza, en especial en dosis medias, puede mejorar significativamente el
crecimiento radicular de las plantulas pinos, mientras que las dosis altas pueden ser

menos efectivas o incluso contraproducentes.
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6.4. Peso seco de la Raiz
Tabla 19

Promedios de Peso seco de la raiz (g)

Siembra Directa Siembra Indirecta
: D.media de D. baja Testigo. D. D. baja Testigo.
Poit DS o e a0 DARE g @ a1
micorriza  micorriza micorriza Micorriza  micorriza
B-I 0.016 0.015 0.021 0.019 0.029 0.040 0.045 0.020 0.205
B-1l 0.022 0.022 0.035 0.020 0.036 0.055 0.041 0.020 0.251
B-1I 0.030 0.045 0.029 0.020 0.070 0.067 0.064 0.020 0.345
B-1IV 0.030 0.033 0.050 0.019 0.054 0.042 0.047 0.025 0.300
Suma 0.098 0.115 0.135 0.078 0.189 0.204 0.197 0.085 1.101
Prom. 0.025 0.029 0.034 0.020 0.047 0.051 0.049 0.021 0.034
Siembra Directa Siembra Indirecta
Siembra Suma = 0.426 Suma=  0.675 1.101
Prom. = 0.027 Prom.= 0.042 0.034
D. alta de micorriza D. mediade D. baja de micorriza ~ Testigo sin micorriza
micorriza
DosisM Suma=  0.287 Suma=  0.319 Suma=  0.332 Suma=  0.163 1.101
Prom.= 0.036 Prom.=  0.040 Prom.= 0.042 Prom.= 0.020 0.034

El analisis tabla 19 del peso seco de la raiz en plantulas de pino muestra que
la siembra indirecta y las dosis de micorriza influyen positivamente en el peso
radicular. Las plantulas de siembra indirecta con dos dosis media y dosis baja presentan
promedios (0.051 g y 0.049 g) lo cual presentan promedios altos en comparacién con la
siembra directa dosis baja y dosis media (0.034 g y 0.029 g). y el tipo de siembra
indirecta presenta promedio de 0.042 g en comparacion con el tipo de siembra directa
con un promedio de 0.027 g. En términos de dosis de micorriza, la dosis baja muestra
el mayor peso seco promedio (0.042 g), seguida por la dosis media (0.040 g) y alta
(0.036 g), mientras que el testigo sin micorriza tiene el menor peso promedio (0.020
g). Estos resultados indican que tanto el tipo de siembra indirecta como la aplicacién
de micorriza, especialmente en dosis bajas, son beneficiosos para aumentar el peso
seco de las raices de las plantulas pino, lo cual es un indicador importante de la salud

y el vigor radicular en condiciones de vivero.
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Tabla 20

ANVA para Peso seco de la raiz (g)

F.deV. GL SC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 03 0.0014 0.0005 6.1835 3.07000 4.87000 **

Tratamientos 07 0.0047 0.0007 9.1465 2.49000 3.64000 *x

Tipo. Siembra (S) 01 0.0019 0.0019 26.1382  4.32000 8.02000 * *

Dosis Micorr. (DM) 03 0.0022 0.0007 10.0463  3.07000 4.87000 * *

Siemb. * D Micorr. 03 0.0006 0.0002 2.5827 3.07000 4.87000 NS. NS.

Error 21 0.0016 0.0001

Total 31 0.0077 CV = 25.02%

En la tabla 20 se presenta un analisis de varianza (ANVA) para el peso seco
de la raiz en un experimento, donde se evaluaron diferentes factores, incluyendo
bloques, tratamientos, tipo de siembra, dosis de micorrizas y la interaccion entre
siembra y dosis de micorrizas. Los resultados muestran diferencias significativas en
todos estos factores, con valores de probabilidad (p) que indican que las diferencias
observadas no son atribuibles al azar. Estos hallazgos sugieren que tanto el tipo de
siembra como la dosis de micorrizas tienen un impacto significativo en el peso seco
de la raiz, lo que puede ser de gran relevancia en el contexto de la investigacion. El

coeficiente de variacion (CV) del 25.02% indica la variabilidad en los datos.
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Tabla 21

Tukey de tratamiento para Peso seco de la raiz (g)

AL85%= 0.02 AL81%= 0.02
N° Peso seco  Significacion de
de Tratamiento delaraiz Tukey
Orden 9 5% 1%
| Siembra Indirecta * Dosis media de micorriza 0.051 a a
Il Siembra Indirecta * Dosis baja de micorriza 0.049 a b a b
1l Siembra Indirecta * Dosis alta de micorriza 0.047 a b a b
v Siembra Directa * Dosis baja de micorriza 0.034 a b c a b c
\V Siembra Directa * Dosis media de micorriza 0.029 b ¢ a b c
VI Siembra Directa * Dosis alta de micorriza 0.025 c b ¢
VII Siembra Indirecta * Testigo sin micorriza 0.021 c c
VI Siembra Directa * Testigo sin micorriza 0.020 c c
Figura 13
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La tabla 21 y figura 13 presenta un analisis de Tukey para los tratamientos de
siembra y dosis de micorriza en relacion al peso seco de la raiz. Los valores de
significacion indican que existen diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos evaluados. Los tratamientos 1V, V y VI, que involucran siembra directa
y diferentes dosis de micorriza, muestran diferencias significativas entre si,
sugiriendo que la dosis de micorriza afecta el peso seco de la raiz en este contexto.

Ademas, los tratamientos VII y VIII, que incluyen siembra directa y testigo sin

mMIcCaIriza

mcorrza

micorriza micorriza micorriza

micorriza, también difieren significativamente.
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Tabla 22

Prueba Tukey de tipo de siembra para Peso seco de la raiz ()

ALSsy= 0.01 ALS1x= 0.01

Ne Significacion de
Peso seco

de Tipo de siembra de laraiz Tukey
C))

Orden 5% 1%

I Siembra Indirecta 0.042 a a

I 0.027 b b

Siembra Directa

Figura 14
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Latabla 22y figura 14 presenta un andlisis de Tukey para comparar los efectos
de dos tipos de siembra, Siembra Indirecta y Siembra Directa, en relacion al peso seco
de la raiz. Los valores de significacion revelan que existe una diferencia significativa
entre estos dos tipos. La "Siembra Directa” muestra un peso seco de raiz

significativamente menor en comparacion con la "Siembra Indirecta”.

60



Tabla 23

Prueba Tukey de Dosis de micorriza para Peso seco de la raiz ()

ALSsy,= 0.01 ALS19%= 0.02
N° Significacion de
) o Pesosecode 0
de Dosis de micorriza laraiz (g)  Tukey
Orden 5% 1%
| Dosis baja de micorriza 0.042 a a
I Dosis media de micorriza 0.040 a a
1] Dosis alta de micorriza 0.036 a a
v Testigo sin micorriza 0.020 b b
Figura 15
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La tabla 23 y figura 15 presenta un analisis de Tukey para evaluar el efecto de
diferentes dosis de micorriza en el peso seco de la raiz. Los resultados indican que
existen diferencias significativas entre las dosis de micorriza y el testigo sin micorriza.
Las dosis bajas, medias y altas de micorriza (I, Il y 1lI) no muestran diferencias
significativas entre si, pero todas ellas difieren significativamente del testigo sin
micorriza (IV). Esto sugiere que la presencia de micorriza, independientemente de la
dosis, tiene un efecto positivo en el peso seco de la raiz en comparacion con las plantas

gue no recibieron micorriza.
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6.5. Peso seco de la parte aérea de la planta

Tabla 24

Promedios Peso seco de la parte aérea (Q)

Siembra Directa

Siembra Indirecta

Dosis rl?{i(?(l)tr?i(zjg D. rgsdia r:;gb‘;: ija T_eg;gf). If)ldi}t_a D: n;séla ?ﬁigs:?izd: ."I'Sei‘;tfgo Total
micorriza micorriza micorriza  micorriza micorriza
B-1 0.087 0.085 0.104 0.104 0.130 0.095 0.118 0.124 0.847
B-Il 0.070 0.084 0.085 0.075 0.088 0.134 0.122 0.152 0.810
B-1ll  0.094 0.080 0.089 0.094 0.151 0.152 0.158 0.148 0.966
B-IV  0.070 0.098 0.110 0.082 0.122 0.112 0.107 0.104 0.805
Suma  0.321 0.347 0.388 0.355 0.491 0.493 0.505 0.528 3428
Prom.  0.080 0.087 0.097 0.089 0.123 0.123 0.126 0.132 0.107
Siembra Directa Siembra Indirecta
Siembra Suma= 1411 Suma=  2.017 3.428
Prom.= 0.088 Prom.=  0.126 0.107
D. alta de micorriza D. media de D. baja de micorriza  Testigo sin micorriza
micorriza
DosisM  Suma = 0.812 Suma = 0.840 Suma= 0.893 Suma=  0.883 3.428
Prom. = 0.102 Prom.=  0.105 Prom.= 0.112 Prom.= 0.110 0.107

En la tabla 24 presenta los datos de peso seco de la parte aérea en un estudio

donde se evaluaron diferentes tratamientos de siembra (Siembra Directa y Siembra

Indirecta) y dosis de micorriza (D. alta de micorriza, D. media de micorriza, D. baja

de micorriza y Testigo sin micorriza). Los resultados muestran que los tratamientos

de Siembra Indirecta sin micorriza y con dosis baja tienden a tener un mayor peso

seco de la parte aérea con promedios (0.132 g y 0.126 g) en comparacion con Siembra

Directa dosis baja y sin micorriza con promedios (0.097 g y 0.089 g). Ademas, las

dosis de micorriza (D. alta, D. media y D. baja) parecen aumentar el peso seco de la

parte aérea en comparacion con el Testigo sin micorriza.
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Tabla 25

ANVA para Peso seco de la parte aérea (Q)

F.deV. GL SC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 03 0.0021 0.0007 2.3350 3.07000 4.87000 NS. NS.

Tratamiento 07 0.0123 0.0018 5.8121 2.49000 3.64000 *x

Tipo. Siembra (S) 01 0.0115 0.0115 38.0679  4.32000 8.02000 **

Dosis Micorr. (DM) 03 0.0005 0.0002 0.5924  3.07000 4.87000 NS. NS.

Siemb. * D Micorr. 03 0.0003 0.0001 0.2799  3.07000 4.87000 NS. NS.

Error 21 0.0063 0.0003

Total 31 0.0207 CV= 16.21%

En la tabla 25 se presenta un analisis de varianza (ANVA) para el peso seco
de la parte aérea en un experimento que evalué diversos factores, incluyendo bloques,
tratamientos, tipo de siembra y dosis de micorriza, asi como la interaccion entre
siembra y dosis de micorriza. Los resultados destacan la significativa influencia del
tipo de siembra en el peso seco de la parte aérea. Ademas, se observa que la dosis de
micorriza y la interaccion entre siembra y dosis de micorriza no tienen un efecto
estadisticamente significativo en esta variable. Estos hallazgos sugieren que la
eleccion del tipo de siembra es un factor clave que afecta el crecimiento de la parte
aerea de las plantas en este contexto. El coeficiente de variacion (CV) del 16.21%

indica la variabilidad en los datos.
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Tabla 26

Tukey de tratamientos para Peso seco de la parte aérea (g)

ALSs= 0.04 ALSyy= 0.05
No° Pesosec. Significacion de
de Tratamientos de parte  Tukey
Orden aérea(g) 5% 1%
| Siembra Indirecta * Testigo sin micorriza 0.132 a a
I Siembra Indirecta * Dosis baja de micorriza 0.126 a b a b
1] Siembra Indirecta * Dosis media de micorriza 0.123 a b a b
v Siembra Indirecta * Dosis alta de micorriza 0.123 a b a b
V Siembra Directa * Dosis baja de micorriza 0.097 a b c a b
VI Siembra Directa * Testigo sin micorriza 0.089 b ¢ a b
Vil Siembra Directa * Dosis media de micorriza 0.087 b ¢ a b
VIl Siembra Directa * Dosis alta de micorriza 0.080 c b
Figura 16
Tratamientos para Peso seco de la parte aérea (g)
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La tabla 26 y figura 16 presenta un analisis de Tukey que evalGa los
tratamientos y tipos siembra y dosis de micorriza en relacion al peso seco de la parte
aerea. Los resultados revelan diferencias significativas entre los tratamientos. En
particular, se observa que la Siembra Indirecta con Testigo sin micorriza (Tratamiento
I) tiene un peso seco de la parte aérea significativamente mayor que otros
tratamientos. Ademas, los tratamientos que involucran Siembra Indirecta con Dosis
baja 0 media de micorriza (tratamiento Il y IIlI) también muestran diferencias

significativas con respecto a las demas.
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Tabla 27

Prueba Tukey de Tipo de siembra para Peso seco de la parte aérea (Q)

ALSsw= 0.01 ALSw= 0.02
Ne Peso sec. Significacion de
de Tipo de siembra de parte Tukey
Orden aérea(g) 5% 1%
| Siembra Indirecta 0.126 a a
Il Siembra Directa 0.088 b b
Figura 17
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La tabla 27 y figura 17 presenta un andlisis de Tuke