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INTRODUCCION

La madera de las coniferas, tiene un papel muy importante en la
economfia de muchos pafises que no poseen bosques naturales de estas
especies, Para estos paises, la demanda de esta clase de madera ha
sido una constante preocupacién y a meaudo una fuente de erogaciones.

Como resultado de esta necesidad, las con{feras han sido amplia-
mente cultivadas como especies exbéticas, particularmente en Sud
Africa, Nueva Zelandia, Australia., En América Latina se ha planteado
desde hace tiempo, la necesidad de introducir con{feras, y en algunos
casos, se ha procurado establecer plantaciones que se adapten mejor a
las condiciones ambientales de cada pais. En Costa Rica, no se encuen
tran especies nativas de pinos ni otras de maderas semejantes, lo que
ha motivado mucho interés en la introduccién de este tipo de especies
forestales.

Para la introduccién de una nueva especie en un determinado lugar,
es de importancia un buen conocimiento de las condiciones ambientales,
as{ como también los requisitos climiticos y edd&ficos de las especies.
Pero, esto no es un criterio suficiente para determinar el é&xito o
fracaso de una especie. Es imprescindible llevar a cabo ensayos de
rlantacidén en pequefia escala, debido a que factores desfavorables, ta-
les como susceptibilidad a insectos, enfermedades, dafios por animales
mayores, influencias climéticas no previstas y muchas otras causas
podrian producir reacciones que no se habian evaluado previamente con
suficiente acierto.

Sin embargo, los programas de introducciones a menudo no toman

en cuenta todos los factores, tales como las miqprrizaa, érganos espe

cificos producidos por la asociacidn de hongos con las rafices. Se ha
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demostrado que esta asociacidén es esencial en el desarrollo de las
plantas, particularmente los pinos (6, 13, 23, 45).

En Turrialba, Costa Rica, el Departamento de Recursos Renovables
emprendié los primeros pasos para introducir diversas especies de pi-
nos centroamericanos en 1959, pero los resultados iniciales fueron
negativos. Posteriormente, en abril de 1960, se introdujeron desde
Honduras, plantas vivas de pino, tomadas de los rodales naturales de

Pinus oocarpa y Pinus pseudostrobus. Esas plantas fueron traidas en

sacos de polietileno con un poco de la tierra original de los rodales.
De todas las plantas traidas, s6lo una llegd a prosperar. En julio y
con mids detalle en octubre del mismo afio, se observaron los primeros
cambios en esta y otras plantas inmediatamente vecinas: mayor creci-
miento, mayor vigor, y un color verde mds intenso del follaje espe-
cialmente en su Apice. En las raices se encontraron las estructuras
caracteristicas de las micorrizas ectotréficas, rodeadas con una capa
de micelio.

Con base en esas observaciones, se ha planeado el presente traba

joy persiguiendo los siguientes objetivos.

1. Observar el comportamiento de las plantas inoculadas de 6
especies de Pinus y un Cupressus, en diferentes condiciones
ecolbégicas de Costa Rica.

« 2. Determinar el efecto de las micorrizas en el crecimiento
inicial de seis especies de pinos,

3. Evaluar dos métodos de inoculacidn con micorrizas, corrien-
temente usadas en la practica de viveros y plantaciones.

k. Realizar pruebas de aislamiento de los hongos de la

micorriza.
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REVISION DE LITERATURA

A. Origen y ecologia de las coniferas usadas

Existe amplia informacién sobre el origen y la ecolcgia de las
coniferas usadas en este trabajo. Martinez (34) estudid la boténica
Yy posible distribucidén de los principales pinos mexicanos. Loock
(33), en el aiiv 1947, estudibd las caracteristicas botdnicas y ecolé-
gicas de los pinos distribuidos en México y Honduras Briténica y es-
tablecié comparaciones con las caracteristicas de los pinos introduci
dos en Sud Africa,

Algunos investigadores presentan el origen y las caracteristicas
ecolédgicas de las diferentes especies, segin su localizacidn regional
(7, 26, 52).

El criterio que se ha seguido en la introduccibdn de especies exd
ticas, es el estudio previo de las analogias climiticas o homoclimas
entre el habitat natural de las especies y las condiciones ambienta-
les del nuevo lugar., Este sistema fue de mucha ayuda en el estableci
miento de coniferas en varios continentes, como en Africa (42), Asia
(29) y Australia (51). En América Latina Veillon (52) publicé en
1960 un estudio de homoclimas para introducir pinos en Venezuela.
Golfari (14) realizd un estudio parecido para Argentina. Sin embargo,
el estudio de homoclimas requiere mucho tiempo, necesita de informa-
cibén detallada de las caracteristicas climdticas, comc temperaturas
‘medias, temperaturas mAximas y minimas, precipitacién pluvial, hume-
dad relativa, etc., que a menudo no es posible comseguir.

Seglin el sistema de clasificacién de formaciones vegetales de

Holdridge (25) toda la informacibn que se requiere es temperatura






-4 -

media y precipitacién. Este sistema permitid realizar en el afio 1958,
un trabajo de tesis sobre la ecologia de algunas coniferas mexicanas
y centroamericanas con miras a su introduccién a diferentes regiones
ecoldgicas de Colombia (39)s. Con este sistema se habia previamente
levantado el mapa ecolbgico de Costa Rica (27) y otros pafsos latino-~
americaros,

Con base al sistema de Holdridge, asi como el mapa ecolbgico de
Costa Rica y junto cor la informacidn conseguida sobre los requisitos
climéticos de los pinos y otras coniferas, se han elegido las siguien

tes especies.

l. Pinus ayacahuite Ehrenb.

Origen. Oriundo del norte, centro y sur de México, asi como el
norte de Guatemala (7, 33, 34, 39, 54).

Ecologfa. De acuerdo con algunos autores, ocurre en las formacio
nes bosque hifimedo y bosque muy himedo de la faja montano (7, 8, 26,
39), desde los 2.500 a 2.900 metros de elevacidn y con precipitaciones
que fluctdan entre 900-2.000 milimetros anuales (7). Segin Weck (54)
este especie se encuentra en el bosque de montafia con tiempo himedo y
seco, desde los 2.300 a 3.100 metros de elevacién, y con una precipi-
tacién pluvial de 900 a 2.000 mili{metros anuales.

Experiencias. BExiste muy poca informacibn sobre su cultivo como

especie exédtica, Aung Din (1) cita que, en la Unidén Sud Africana,
demostré rusticidad y crecimiento rdpido en lugares hfimedos, donde al-
canzé una altura de 6.10 metros de altura en 10 aflos. En Kenya se
establecieron plantaciones desde los 1.500 a 2.700 metros de elevacién

y con 1.000 a 1.270 milimetros de precipitacién anual. En esta
s
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altima regién las primeras tentativas de introduccién fracasaron por
falta de inoculacién con los hongos de micorriza.

Figura también en la lista de especies introducidas a Puerto Ri-
co (6). Lamprecht (28) indica que se esti ensayando su cultivo en
algunas regiones de Venezuela. En ninguno de estos dltimos dos casos

s8e conocen resultados.

2. Pinus caribaea Morelet
(P. elliottii Engelm.)

/
Origen. Esta ampliamente distribuida en las zonas bajas de la

regién tropical de Centro América. Se extiende desde el noreste de
Nicaragua, norte y noreste de Honduras, Honduras Britamica, noreste
de Guatemala; también ocurre en Cuba y las Bahamas y el sur de Flori-
aa (7, 9, 26, 29, 33, 39, 42).

Ecologia. Se encuentra en la formacién bosque tropical himedo de
la regién tropical basal, hasta la faja subtropical en la formacidn
bosque subtropical himedo (7, 26, 39). La precipitacidén pluvial varia
desde 1.5Q0 a 3,000 milimetros y su distribucién altitudinal abarca
desde el nivel del mar hasta los 900 metros (7). La ecologia de esta
especie segin Weck (54) comprende el bosque pluvial de los trépicos
bajos hasta los 600 metros sobre el nivel del mar y el bosque pluvial
de las montafias desde los 500 a 2.000 metros de elevacién. Es de ha-
cer notar que los datos de elevacibén proporcionados por este dltimo
autor no concuerdan con 155 anteriores investigadores, pues la cifra
de 2.000 metros parece ser muy exagerada.

Experiencias. Esta especie fue introducida en el Africa, como

Pinus hondurensis. Ha sido ensayada en variedad de suelos, pero se
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encontrd que prospera en los suelcs arenosos. Es resistente al fuego,
pero sensible al dafio de roedores y a las heladas. Su cultivo en vi-
vero se realiza en cajas y se transplantan al campo cuando las plantas
tienen 20 a 25 centimetros de tamafio, Se comporta mejor en espacia-
mientos de 2,0 x 2.0 y 2.50 x 2.50 metros (33, 42, 43).

En Asia (29), el cultivo en vivero se realiza en espacliamiento de
5 x 5 centimetros con una capa de 1 centimetro de humus. Cuando las
plantas tienen 10-12 meses de edad, y 30 centimetros de altura se pue-
de realizar el transplante a raiz desnuda. Su comportamiento es bue-
no con espaciamientos de 2,0 x 2.0 metros. Se necesitan labores cul-
turales hasta los 2 afios. El crecimiento es rapido, llegando hasta un
metro de altura en un ailo.

En Australia (51) se adaptd con éxito en las costas de Queensland
Y en Nueva Gales del Sur. En suelos bien drenados resisten a la se-
quia.

En la Argentina (14) fue introducido en Misiones en el afio 1957;
se ensayd desde 150 hasta 350 metros de elevacibén. Demostrd un cveci-
miento inicial rapido, con un porcentaje de sobrevivencia elevada,
pero se mostrd sensible al frio. En Venezuela figura entre las espe-
cies introducidas (28). En Puerto Rico (6) las plantas inoculadas con

micorriza en el invernadero fallaron en el campo,

3., Pinus montezumae Lamb.

Origen., Estad ampliamente distribuida en varios Estados de México
Yy varios Departamentos de Guatemala (7, 33, 34, 39, 42).
Ecologia. Se encuentra en la regién tropical, en la faja montano

bajo formacibén bosque himedo hasta la formacidén bosque seco (7, 39)
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entre los 1,400 - 3,000 metros de elevacién y precipitacién pluvial de
500 - 1.500 milimetros anuales (7). Segin Weck (54), la zona ecoldgi-
ca de esta especie comprende en el trépico el bosque pluvial de las
montafias de México y el bosque pluvial con tiempo numeder y seco de la
sabana seca, entre los 1,000 - 2,000 metros de elevacién con una pre-~
cipitacibén pluvial de 900 - 3,000 milimetros anuales. Segin Loock
(33), ocurre en zonas .subtropicales a templada calientes y tiene buen
desarrollo en cundiciones templadas, entre 2,400 a 2.750 metros de
elevacidn,

Experiencias. En Africa esta especie fue cultivada con distintes

grados de éxito, posiblemente debido a la existencia de varias fermas,
Yy a la variaci®n en las condiciones climiticas y también de los suelos,
Se ha encontrado que es apropiada para zonas de montafia y resistente
a las heladas. Es de crecimiento lento en los primeros dos afios,
pero luego es rdpido y puede alcanzar una altura de 1.5 metros por
afio (33, 42).

En Sud América fue introducida en el Estado de Sao Paulo, Brasil,
(16) donde fue ensayada en arboretos distribuidos en distintas regio-
nes de este Estado., All{ los crecimientos en altura fluctugron
entre 1.23 y 1.76 metros anuales. En la Argentina (14) fue introduci
da en el afio 1957 y estd indicada como una especie apta para las re-

giones himedas 4> la cordillera andina.

4, Pinus michoacana Martinez

Origen. La distribucién de esta especie comprende el sur de

México, con mayor frecuencia en el Estado de Michoacan (33, 34, 39,

54).
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Ecologia. Ocurre mayormente en la formacién bosque himedo de la
faja subtropical, llegando hasta los 3,000 metros de elevacidm (39).
Seglin Weck (54), ocurre en el bosque de las montafias con tiempo hiimedo
y seco, entre los 1,800 a 2.400 metros de elevacién, y con precipita-
cibn pluvial de 900 a 3.000 milimetros anuales.,

Experiencias. Fue introducida en Sud Africa (33), donde desarro

116 bien en zonas subtropicales y templado calientes, También demos-

tré ser apropiada como ornamental.

5. Pinus oocarpa Schiede

Origen. Estd ampliamente distribuido en México, Guatemala, El
Salvador, Honduras y el norte de Nicaragua, formando generalmente ro-
dales puros (7, 26, 34).

Ecologia. Se encuentra en las fajas subtropical y montano bajo
en las formaciones bosque seco y bosque himedo. Segin Budowski (7, 8)
la elevacién varia de 500 a 2500 metros, con una precipitacién de 800
a 2000 milimetros y una temperatura media anual de 15 a 222C. Weck
(54) indica de 800 a 1300 metros y una precipitacidén anual de 900 a
2000 milimetros, lo que corresponde a lo que él llama "bosque pluvial
de la montafia". Montenegro (39) sefiala su ocurrencia en la formacidn
bosque himedo de la faja subtropical pero su presencia también es po-~
sible en las zonas de transicidn entre el subtropical seco y el monta-
no himedo. Segin Holdridge (26), es el pino mas importante de la faja
subtropical, en la formacidén bosque humedo.

El autor del presente trabajo lo encontrd en todos los paises
sefialados anteriormente. Es de notar que en México, en el istmo de

-l
Tehudntepec, pudo encontrarlo junto con otros dasédnomos, a solamente

280 metros de elevacién.
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Experiencias. En su revisidén de literatura; Montenegro (39) se-

flala que esta especie fue introducida en el Estado de Sao Paulo, Bra=-
8il, a una elevacidén de 820 metros y precipitacién de 1400 milimetros,
lo que corresponde a la faja subtropical, formacidén bosque humedo. En
estas condiciones el P. oocarpa crece de una manera excepcional, consi
guléndose un promedio de 1.30 metros de altura al afio, con un espacia-
miento de 3 por 3 metros. Fue introducido en Sud Africa (33) donde se
observdé que en las regiones frias sufre considerablemente debido a las
heladas y sequias pero bajo condiciones subtropicales y templado

calientes, los resultados han sido mucho mis promisorios.

6. Pinus pseudostrobus Lindl.

Origen. Este pino estia ampliamente distribuido y su area de dis-
tribucién comprende: Centro y sur de México, Guatemala, El Salvador,
Honduras y noroeste de Nicaragua (7, 26, 33, 34).

Ecologia. Es comin en la regién tropical, en la faja montano
bajo, en la formacién bosque himedo (26). También ha sido reportado
en las fajas subtropical, montano bajo y montano (7) entre los 1,000
a 2,900 metros de elevacidén con una precipitacidn media anual de
1.000 a 3.000 milimetros. La zona ecolbgica de esta especie segiin
Weck (54) comprende el bosque de las montafias altas con tiempo himedo
y seco, desde los 1.400 a 3.100 metros de elevacibdn y con una precipi
tacidén anual de 1.000 a 2,000 milimetros,

Experiencias. En Africa (33, 42, 43) demostrd ser una especie

apropiada para las regiones montafiosas, oriental y septentrional del
Transvaal, Natal, y a la Unién Sud Africana; en estos lugares se ha
plantado desde los 750 a 1.500 metros de elevacidén. "En vivero, don-
de se las mantiene de 8 a 10 meses, las plantas no presentan dificul-

tades para su establecimiento. En plantaciones no son resistentes a
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las heladas y muy probablemente son susceptibles a la sequia.
En Venezuela (28) la especie fue plantada recientemente en parce-
las experimentales y no se han publicadé los resultados. En Argentina

(14) se esti ensayando su cultivo en las zonas altas de Misiones.

S

7. Cupressus lusitanica Mill.
(C, benthami Endl., C. lindleyii Klotsch)

Origen. En opinién de varios investigadores (8, 26, 39, 54),

~ esta especie ocurre naturalmente en las partes altas y himedas del

sur de México, Guatemala y pequefias Arecas de El Salvador y Honduras.
Ecologfa. Seglin Holdridge (26), se encuentra formando rodales en

la faja montano bajo en la formacidén bosque hiémedo. Budowski (8) se-

fiala ademis su presencia en la formacidn bosque montano bajo muy

ﬂﬁmedo, y c;mo requisitos climiticos indica temperaturas de 12 a 18

grados C, y precipitacién media anual de 2.000 a 4.000 milimetros.
Para Weck (54), la zona ecolbgica de esta especie comprende en los

trépicos, el bosque pluvial de la montafia, con precipitacién superior

a los 2,000 milimetros.

Experiencias. En el Africa (42), el ciprés ha sido introducido

con éxito en las partes montafiosas donde la precipitacidn es moderada.
Se ha encontrado que es resistente a la sequia. En vivero se mantiene
en cajones hasta seis meses de edad. Es resistente al transplante
con raiz desnuda.

En Costa Rica demostrd buen comportamiento en diversas condicio=-
nes ecoldgicas, y su utilizacion estid ampliamente difundida, pues se
1@ utiliza en cortinas rompevientos, en construcciones ligeras, puer-

.

tas y marcos de ventanas, y como planta ornamental (8).
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B. Cultivo de los pinos en las regiones tropicales

En Africa y Asia, se utilizan los pinos centroamericanos en gran
escala en los programas de reforestacidén. Muchos ailvos Jde experimentg
cién han permitido desarrollar *técnicas especiales en el manejo de
las plantas, tanto en vivero como en plantaciones. Muchos dasénomos
se han preocupaao por la divulgacida de esas técnicas (24, 29, 30, 42,
50, 53). Esos autores presentan una amplia informacidén sobre el culti
vo de los pinos. Para los propésitos del presente trabajo, se presen-
ta un recsumen de dichas técnicas.

Para todas las especies, ce emplean generalmente las mismas téc-
nicas de cultivo de vivero y de plantaciones. Se usa muy poco la
siembra directa y se prefiere preparar el material de plantacién en
el vivero (10).

En muchas regiones, la siembra de las semillas se realiza en ca-
jones de madera, donde las plantitas se wantienen hasta el transplan-
te definitivo, El1 sistema de cajones, si blen aumenta los costos de
produccién de las plantas, tiene ventajas précticas, como la facilidad
del transporte y el poco dafio a las raices. Otro sistema de siembra,
muy usado en Uganda, sudeste de Rhodesia y algunas regiones de Sud
Africa, es la siembra al voleo en camas preparadas; luego las plantas
a los 2-4 meses de edad son repicadas a cajones o potes. En ambos
casos, se proporcionan los cuidados culturales necesarios, especial-
mente riegos frecuentes s sombra adecuada. La época de siembra varia
segin la estacién, del afio. En general, se procura uvbtener plantas de
buen tamafio y vigorosas en un perfodo de 12 a 15 meses.

Para establecer las plantaciones, se transportan las plantas en

cajones y en cepellén; en este Gltimo caso, el tamafio de las plantas
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fluctda entre 30 y 50 centimetros. Se recomienda hacer la plantacién
en tiempo himedo.

El grado de preparacidn del lugar de plantacién depende de la ve
getacibn existente y las condiciones topogrificas.

El espaciamiento var{a segiin el lugar y la especie. Comd norma
general, se adoptan espaciamientos estrechos de 1.80 x 1.80 metros,
en los primeros afios; luego, mediante raleos intensos, sc dejan los
arbolitos a 2.40 x 2.40 metros y 2.70 x 2,70 metros, segin la calidad

del suelo.

C. Las micorrizas en los pinos

Las micorrizas en los Arboles forestales son estructuras morfold
gicas, formadas por la interaccidn de tejidos de rafiz y micelio de
hungos, literalmente conocidas como hongos-raices, el micelio esté
formado por hifas que envuelven o penetran en la estructura forma-
da (15 , 20, 48). Fisioldgicamente, las micorrizas estdn considera-
das como una simbiosis entre los hongos y las raices de la planta
(17, 37).

Segin la posicién de las hifas de los hongos en las células de
la rafz, las micorrizas fueron clasificadas en dos grupos: ectotré-
ficas y endotréficas. Las micorrizas ectotréficas constan de raices
cortas e hinchadas y ramificadas dicotémicamente, rodeadas por un
manto micelial fungoso de color blanco, y se tornan amarillos
con la edad de las plantas. Dentro de las raice§ cortas, las hifas
miceliales estdn confinadas a los espacios intercolulares y alrededor
de cada célula de la corteza, formando una red, llamada red de Har-

ting. Las micorrizas endot£6ficas no tienen manto fungoso, y las
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hifas en las células de la rafiz son intracelulares y pueden ocurrir
dentro las células de la corteza o de la epidermis (15, 17, 20).

Seglin Harley (20), las micorrizas ectotrédficas se encuentran -
‘principalmente en los pinos, y otras coniferas de las regiones tem-
pladas, y en las latifoliadas ocurren en algunas especies de las fami-
lias Betulaceae y Fagaceae. En cambio, las micorrizas endotré6ficas se
presentan en algunas coniferas y numerosae latifuvliadas como alamos,
citrus, y muchos Arboles frutales como té y café. Han sido muy estu-
diadas, pero son mds conocidas en sus asociaciones simbidticas con

orquideas.

1. Hongos formadores de las micorrizas ectotrédficas

La gran mayoria de las micorrizas ectotr6ficas son producidas por
hongos que taxonémicamente pertenecen a los hemibasidiomicetos, parti-

cularmente las familias Boletaceae y Agaricaceae. También se han re-

gistrado Gesteromicetos, como Scleroderma aurantium, RhizZopogon

roseolus, R. luteolus, formando micorrizas en coniferas. Los géneros

més comunes como formadores de micorriza entre los hemibasidiomicetos

son: Amanita, Boletus, Tricholoma y como probables formadores, los

géneros Russula, Lactarius, y Cortinarius (20).

2. Aislamiento de los hongos de la micorriza en cultivos puros

Los métodos mAs empleados para determinar si un hoigo es formador
de micorriza en las raices de las plantas, se basaron en observaciones
de campo y métodos de laboratorio en cultivos puros.

El método %e campo, segin McArdle (35), consiste en seguir los
filamentos del micelio o "rhizomorfos" del cuerpo de fructificacién

de los hongos con esporocarpo que se encuentran casualmente asociados
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con usa o pocas especies de Arboles en su habitat natural. Su prin-
cipal desventaja es la dificultad de seguir los filamentos de los mi-
celios a travis del suelo y, por otra parte, tampoco es una prueba se-
gura de que el micelio es una micorriza.

El método del cultivo puro de los hongos de la micorriza fue ba-
sado en las investigaciones de Melin y sus colaboradores (18, 20).
Segun estos autores, el principio de Melin consiste en el aislamiento
de los hongos, directamente de las raices micorrizales de las plantas
o también, de los "rhizomorfos" de los cuerpos de fructificacién,
Luego se cultiva en cultivos puros y se irocula en plantulas de pino,
obtenidas en medios asépticos. La habilidad de formar estructuras mi
corrizales es una prueba de que el hongo es formador de micorriza.
La principal desventaja de este método es la técnica imperfecta de
esterilizacidn de la superficie de las rafices micorrizales, que per-
mite incluir muchas clases de hongos que no forman micorriza y que

generalmente estin presentes en el suelo como: Fusarium, Mucor,

Penicillium que no forman micorriza. Por otra parte, la identifica-

cién de los hongos por medio de micelios es dificil, porque los hongos

micorrizales raras veces forman sus cucrpos de fructificacidn.

3. Importancia de la simbiosis

El fenbémeno fisioldgico de las simbiosis entre los hongos de la
micorriza y las raices de las plantas, es de gran importancia, porque
permite conocer las relaciones nutricionales que existen entcre los
hongos de la micorriza y el desarrollo de las plantas. Segin la opi-
nién de Slankis (48, 49) el mecanismo real de la accibén simbibtica,

aun no esti completamente conocida.
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Importantes tragajos sobre la fisiologia de las micorrizas fueron
realizadas por Melin (37), Hacekailo (17), Slankis (49) y Harley (20),
que discuten los problemas relacionados con la fisiologia de la sim-
biosis. En opinién de estos autores, la relacibdn nutricional es bene-

ficiosa para las plantas y los hongos, y en determinadas condiciones

ambos pueden sufrir dificultades nutricionalcs.,

-

El papel desempefiado por los hongos, las plantas, ¥y las'estructu-

ras micorrizales, puede réesumirse en la siguiente forma.

. 2. Funcibn de las micorrizas. Segin Hatch (22) las micorrizas

actian como drganos de absorcién de los nutrimentos del suelo, parti-
cularmente nitrégeno, f8sforo, potasio, y calcio, con mds eficiencia
que las rafces corrientes. Esta superioridad sec debe a que las mi-
corrizas aumentan la superficie de absorcién de las raices que estin
en contacto con el suelo. Recientemente, el punto de vista de Hatch
ha sido apoyada por investigaciones realizadas por Melin y colabora-
dores (38), quienes usando técnicas de isbtopos radioactivos, encontra
ron que los nutrimentos del suelo, particularmente los iones nitrégeno
y fosfato, penetran en la planta a través de las micorrizas. Por

otro lado, Harley (21) soctiene que las micorrizas actidan como acumu-~
ladores aerdbicos de iones, que pueden ser usados por las plantas y
los hongos.

b. Funcién de los hongos. E1l micelio de los hongos que se en-

cuentran formando las rafces micorrizales, desempefia un papel impor-
tante en la nutricién. Asi, Harley (21) indica que este micelio, al
ocupar un mayor volumen del suelo, permite a las raices micorrizales
competir con mayor ventaja para los nutrimentos del suelo, en relacién

a los otros microorganismos del suelo, Se ha demostrado que las hifas
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de los hongos exudan sustancias promoteras del crecimiento de las rai
ces y, a la vi?, estimulan la formacidn de raioces cortas dicotdmicas.
As{ Slankis (£9), estudibd el efecto de las hifas de los hongos prove-
nientes de cultivos puros y de auxinas sintéticas sobre las raices de
plantas de pino, encontrd que las auxinas, especialmente el Acido
indolicetico, producen una ramificaciédn dicotdédmica de las raices, si-
milar a las micorrizas de los pinos, Sup;ne el autor que las auxinas,
posiblemente el Acido indolacetico, exudadas por las hifas de los hon-
gos durante la simbiosis, desempedan un papel importante en el meta-
bolismo de las células de la raiz,

Por otra parte, parece que el manto formado por la micorriza ayu-
da en la protecsién de la rafz contra los drganismes parisitos del
suelo (19). También se ha observado que las hifas de los hongos pre-
sentes en la micorriza son mis resistentes a la sequia que las raices

5

normales (14).
. 27 /9
c. Funcion del ambiente. Hacskailo (17) y Melin (37) indican

que los hengos de la micorriza se desarrollan de preferencia en sue~
los acidos y que el pH éptimo varia con las diferentes especies de
hongos. A mayor humedad del suelo, las micorrizas son mAs abundan-
tes.

Se ha demostrado que el desarrollo de las micorrizas varia inver-
samente con la fertilidad del suelo (fé). Hatch (éé) sostiene que las
micorrizas ocurren normalmente en suelos que tienen deficiencia en
une o mis nutrimentos minerales. Slankis (dé) indica que la presen-

cia de ciertas vitaminas y aminodcidos son factores que influyen en

la distribucidén y actividades de los hongos micorrizales.
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L, Importancia préctica de las micorrizas en los pinos

El efecto beneficioso de la simbiosis ha sido demostrado en dife-
rentes lugares del mundo:( En recientes revisiones bibliograficas,
Levisohn (gi), Slankis (Lé), y Harley (52) han resumido la literatura
sobre las micorrizas en relacién a su importancia en el crecimiento de
las especies forestales. Estos y otros autores consultados puntuali-
zan que mucho de la investigacibén en micorrizas se haﬁ}originado por
el fracaso del establecimiento de bosques artificiales fuera de su
habitat natural, Los resultados mds sohresalientes se han obtenido,
cuando se ha pretendido introducir especies exdticas y cuando se han
hecho trabajos de reforestacidén en zonas donde no hay coniferas. Los
fracasos que han ocurrido se atribuyen a la falta de hongos micorriza-
les apropiados (5),.

Por estar estrechamente relacionados con los objetivos del pre-
sonte trabajo, se citan los siguientes casos.

Hatch (23) hizo una revisién de 16 proyectos de reforestacién que
kfracasaron en regiones ampliamente separadas del mundo: oeste de Aus-
tralia, Rhodesia, Filipinas, Sud Africa, Java y Sumatra, Suecia y sur
de Australia. La razén de estos fracasos se atribuyd a la falta de
micorriza, El mismo autor realizé un estudio experimental con Pinus
strobus sobre la necesidad de las micorrizas en la aforestaciém de los
suelos prarie de los Estados Unidﬁs. En sus conclusiones, él1 informa
sobre la ausencia de micorriza en estas regiones y resalta su necesidad
para la sobrevivencia de las plantas.

McComb (36) realizd experimentos en el vivero de la Estacidn Ex~
perimental Forestal de Iowa en 1937. Trabajé con varias especies de

coniferas y pinos., Utilizd como fuente de inoculacibn suelo
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superficial y "mulch" de agujas del mismc rodal. En ambos casos, en-
contrd que las plantas inoculadas tratadas fueron mis vigorosas y de
buen désarrollo en comparacifém a las plantas sin tratamiento. E1 tama
Bo de las plantas con micorriza fue dos veces mayor que las plantas
sin micorriza, la apariencia de estas (ltimas fue amarillenta, raqui-
tica. También expresbd sus resultados en peso seco, peso himedo y el
contenido de N, P, y K. Atribuye el mayor desarrollo de las plantas

a la mayor asimilacibén de P, por parte de las plantas econ micorriza.

Rayner (ﬂﬁ) realizé experimentos en parcelas de campo con varias
especies de pino, gne antes habfian tenido un rendimiento pobre y re-
sultados inconsistentes. El método empleado eonsistié en el uso de
humus como fuente de indculo de micorrizas. Encontré para las plan=-
tas inoculadas un mayor crecimiento y formacibén de micorrizas en con-
traste marcado con los testigos. Posteriormcnte, la misma autora (45)
resumid los resultados obtenidos sobre un cuestionario enviado a nume-
rosos departamentos forestales del Imperio Britanico, respecto al uso
de suelo o humus como fuente de inbculo y su efecto en el crecimiento
de las especies exbéticas., En todos los casos, informaron un efecto
beneficioso al usar suelo infectadv con micorrizas.

Clements (11) indica que se realizaron varios esfuerzos para es-
tablecer varias especies de pinos exoticos en Nyasaland, los que fraca
saron hasta que fue ensayada la inoculacibdn de las parcelas de los
viveros y de las parcelas de las plantaciones. Desde la introduccién
de estas técnicas, los resultados han sido muy exitosos.

BjSrkman (4) indica que la relacién micorrizal es un factor impor
tante en el establecirciento de plantaciones forestales en el norée de

Suecia. Segin el autor, las plantas con micorriza son mls capaces de
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aprovechar pequefias cantidades de fésforo del suelo., También indica
que el transplante de los &rboles de un medio a otro afecta el balan~
ce de la nutricidén de las rafices. Recomienda que los viveros deben
estar localizados en el mismqflugar donde se han de realizar las plan-
taciones. Las micorrizas no son necesarias para los pinos en suelos
ricos en nutrimentos, particularmente en nitrdgeno y fésforo., En
1944 (2) el autor realizd experimentos sobre el efecto de las micorri-
zas en plantas de pino de un afo de edad, cultivados en potes libres
de hongos. Los resultados fueron positivos para los inoculados. Re-
comienda como buena practica el uso de la tierra micorrizal tomada del
vivero y aplicado en sitios pobres.

Moser (40) aconseja el uso de hongos formadores de micorrizas com
las especies de coniferas, en los programas de aforestacién de las

zonas montafiosas de los Alpes. Encontrd que el desarrollo de las mi-

corrizas en Pinus cembra esta relacionado con la actividad enzimitica

del suelo, También encontrd que la inoculacidn con micorriza permite
obtener plantas con sistemas de rafices més ramificadas, condiciénm que
ayuda a la sobrevivencia y al crecimiento (41).

En Asia, Letourneux (29) informa sobre un perfeccionamiento en la
técnica de inoculacién. 1Indica que el sistema de introducir hongos en
rinos tropicales, se basa en tres hechos: 1) los pinos’tropicales no
tienen preferencia por un tipo particular de micorriza, pudiéndose usar
varias clases de asociacidén simbidtica; 2) las micorrizas pueden morir
rapidamente, si no e¢ncuentran un huésped cercano; y 3) las micorrizas
no son necesarias a las plantas durante los primeros dos meses.

En América Latina, recientemente se ha llamado la atencibn sobre

el problema de las micorrizas en los programas de introduccidn de
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coniferas. En Puerto Rico (6) realizaron 93 introducciones de pinos
tropicales; se ensayaron especies, sitios, métodyos culturales, pers sd
lo cuando se inicid la inoculacién con hnngos micorrizales se obtuvie-
ron resultados satisfactorios. En los ensayos estdn empleando tres
métodos de inoculacifm; importando plantas inoculadas, aplicando in$cu
15 importado sobre las semillas, e inoculacién de las plantas estable-

. cidas en el campo con tierra miccerrigzal.

5« Métodos de inoculacisn empleados en la préctica forestal

10
En opinidn de Harley (20), no existe aun una técnica de inocula~
cién adecuada. A continuacidn, se discuten brevemente las principa~
Tes:

a. Inoculacidn con tierra micorrizal. Este es el método més

empleado en la practica de viveros y en la inocul?cién de las plantas
establecidas en el campo. Fue usado por McComb (Sé), Rayner (&6),
Briscoe( é), Bj8rknan (2),Dominik (%é). Consiste en tomar tierra de
un rodal de pino que se considere infectada con micorriza. Esta tierra
puede extraerse a una profundidad de unos 10 centimetros de bajo la
capa descompuesta de los rodales de pinv v también, de un vivero infec
tado, y luego se aplica en el nuevo sitio Ademds puede tomarse
"mulch" o materia descompuesta de los residuvs vegetales que se en-
cuentran en la superficie del suelo df un rodal de pinos.

Segfin algunos autores (fé,’QO, &é), la inoculacién con tierra
%iene las siguientes desventajas:

1. Introduccién de hongos micorrizales desconocidos.

2. Junto con la tierra puedemn introducirse patdgenos del suelo.

3. Implica cierto gasto en la preparaciém del material de vivero.

4, La recolecciédn Yy el transporte resultan costosos,
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b. Inoculacidn con raices micorrizales. En este método, se re-

comienda tomar las raices de las plantas iafectadas de cualquier espe~-

cie de pino cultivada en vivero, luego mezclar con el suelo de la cama

1

a ser inoculada, en la que se transplantan plintulas de dos meses de

2
edal (9). ra

c. Inoculacidn con plantes infectadas. Segin Letourneux (29),

este método consiste en plantar en las camas de vivero, un ailo antes
de la siembra, plantas infectadas de un afio o dos afios de edad de
una especie cualquiera que en el examen indique la presencia de mico-

rriza; las plantas deben quedar a un metry de separacién.

6. Reconocimiento de las plantas con micorriza

Una indicacidn de la presencia de micorriza es una apariencia
vigorosa, verde intensa de la planta y una continua elongacibén de su
Apice., Segin Parry (22) estos sintomas no son necesariamente indica-
cién de la presencia de micorriza, porque no se han encontrado pruebas
concretas. La mis segura es examinar el sistema radieal de las plan-
tas, pues la presencia de micorriza se advierte facilmente, y a simple
vista, por el manto de micelios desarrollados por los hcngos micorri-
zales y que cubren externamente a las raices (47),

La ausencia de micorriza ha sido descrita por una coloracién

amarillenta de las plantas, que puede tornarse pirpura, con un cre-

cimiento lento, y muchas veces termina con la muerte de la planta

noo\2o
(23, 35, 26).
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MATERIALES Y METODOS

A. Ecologfa y localizacibdn de las parcelas experimentales

El experimento se 1llevd a cabo en cuatro zonas eculbgicas de Cos-
ta Rica. Este pais tiene la particularidad de présentar gran varied&d
de climas. La tgpografia varia desde el nivel del mar hasta los 3,820
metros de altura, dando lugar a cambios de vegetacidn en distancias
relativamente cortas. Segin Holdridge (27), hay cinco fajas altitudi-
nales de vegetacibn: tropical, subtropical, montano bajo, montano y
subalpina. Esta condicibn se aprovechd en el presente trabajo de
aclimatacién de pinos a distintos ambientes ecoldgicos.

Se establecleron cinco parcelas experimentales, que fueron ubica-
das eu ‘ouatro fajas altitudinales de vegetacibn, usando el mapa ecold
gico de Costa Rica, levantado por Holdridge (27). Se distribuyé una
parcela para cada uno de los siguientes lugares: La Lola, Pacayas e
Iraz. Para Turrialba se sefialaron dos parcelas: campo Gamma y bosgue
Flore;cia.

Todas las parcelas estan localizadas en la vertiente Atlantica,
cercanas a vias de carreteras y ferrocarril.

Los dates de elevacidn, clima y clasificacibn ecoldgica de cada
lugar de plantacidén se presecntan en el Cuadro N 1.

Los datos climéticos fueron obtenidos del Servicio Meteorolbgico
de Costa Rica y del Centro Tropical de Investigacidén y Ensefanza para
Graduados de Turrialba. Las estaciones me?eorolégicas se encuentran
cercanas a los lﬁgares de plantacibn, excepto el IrazG. Para esta
Qltima, se tomaron las correspondientes al lugar mis cercano, Sanatorie

Durédn, cuya elevacidén es de s88lo 2,337 metros sobre el nivel del mar.
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de plantacibn.

Elevacidn, clima y clasificacién ecoldgica de las Areas

Temperatura anual

. Precipita Feda y formacién
Parcela Elevacion . . cibén media vegetal segln
S. n. m, media maxima minima anual Holdridge (27)
(Prom) (Prom) &
metros grados centigrados milimetros
La Lola 50 252 29.7 20.8 3.272.8 Tropical bosque
hfimedo
Turrialba 610 22.5 29.8 17.0 2.582.1 Subtropical bos
que mny himedo
Pacayas 1800 17,1 22.4 19.4 2.432.3 Montano bajo bos
que muy hidmedo
Irazt® 2800 15.1 20.0 10,3 1.570.3 Montano bosque

himedo

1l

_l. Obtencidn del material de plantacibn

Las plantas se obtuvieron del vivero forestal del Departamento de

Recursos Renovables, Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas,

Turrialba, Costa
légica segflin sus
tau las especies
caracteristicas,

¥y la edad de las

Rica; las especies se distribuyeron en cada zona ecc-

exigencias climiticas.

En el Cuadro NQ 2, se presen~

utilizadas en el trabajo, también se indican otras

como origen, fecha de siembra, fecha de transplante

plantas antes de realizar la plantacidn.

X Los datos de temperatura, precipitacidén y formacidn ecoldgica co-
rresponden al Sanatorio Durén.






- 24 -

Cuadro N2 2, Informacidn sobre los pinos y coniferas cultivados en el
vivero forestal y usados en el experimento.

Transplante en vivero

Especie Origen si:?ﬁ:a Ei:ge:n
Fecha Material
Pinus caribaea Guatemala 28-I-60 19-IV-60 en potes 11
P. caribaea Guatemala 19-IV-60 24-V-60 en camas 8
P. oocarpa Guatemala 28-I-60 19-IV-60 en potes 11
P. oocarpa México 19-IV-60 24-V-60 en camas 8
P. pseudostrobus Guatemala 19-IV-60 24-V-60 en camas 8
P. ayacahuite México 19-1V-60 24-V-60 en camas 8
P. montezumae Guatemala 19-IV-60 24-V-60 en camas 8
P. michoacana México 19-1V-60 24-V-60 en camas 8
P. elliottii - - 23-II-60 en potes 11
gﬁsii:i:: a Guatemala 28-I-60 18-IV-60 en potes 11

2. Mé&todos de siembra y transplante en vivero

La siembra de semillas se realizd en cajas de madera de 60 x 40 x
14 centimetros, que se llenaron con tierra tamizada mezclada con arena
del rio., Para evitar el ataque de roedores y hormigas, &stas fueron
colocadas en plataformas de madera. La siembra se efectué al voleo y
por surcos en otros casos.

El transplante se realizd cuatro semanas después de la siembra,
cuando las plintulas teniau desarrolladas las agujas primarias. Se
llevé a camas de transplante, formadas por tablones permanentes con

.~
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una elevacién de 10 centi{metros del nivel del suelo; también se emplea
roa envases,

Durante el tiempo que permanecieron en el vivero, las plantas re-
cibieron riegos adicionales. Se usd una media sombra, formada por
varillas espaciadas de bambii colocadas a 1.40 metros encima de la cama.
Con el objeto de prevenir enfermedades y atague de insectos, se reali-
zaron aspersiones con diversos compuestos ''Arasan'", "Lanosan'", y pulve-

rizaciones de '"Clordano'.

3. Generalidades sobre los métodos de plantaciédn utilizados

Para realizar las plantaciones, el material de transplante se di-
vidié en dos lotes:

a) Plantas inoculadas, obtenidas de las camas con cepellém en

sus raices.

b) Plantas sin inoculacién, lote formado por plantas mantenidas

en potes.

También se usaron plantas a rafiz desnuda, previamente preparadas
en vivero, por las condiciones del transporte.

Se aprovecharon, hasta donde fue posible, los dfas mids frescos y
hidmedos, desde dicicmbre de 1960, hasta febrero de 1961.

La preparacidn del terreno consistid en la limpieza de la vegeta-
cibn lefiosa y la escarda de los pastos en una superficie de un metro
de didmetro. Esta operacidn no fue necesaria en terrenos limpios.

El nmarcado y la apertura de hoyos se hizo en el momento de la
plantacibén. El marcado se realizb con estacas de bambii y otros mate-
riaies leiosos de un metro aproximadamente. Se localizaron las esta-

cas en hileras a partir de una l{neca base y segin el espaciamiento.
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El estacado facilité la ubicacién de los hoyos y reposicibén de fa-
llas,

Se excavaron les hoyos con una dimensibén de 30 x 30 x 30 centime-
tros, aproximadamente,

Las plantas se enterraron en el centro del hoyo, procurando emn lo
posible que quedaran con el cuello de la raiz mis profundas que en vi-
vero; luego la tierra fue presionada alrededor de la planta.

En algunos casos, al tiempo de tomar las observaciones, se efec-
tuaron labores de limpieza de plantas arbustivas y escarda de pastos.

En La Lola y Turrizlba, al mes de efectuada la plantacidn se re-
pusieror las fallas, pero no asi en el Irazi y Pacayas, por falta de

suficiente nimero de plantas disponibles.

4, Distribucidn de las especies pdr parcelas

a. Parcela La Lola

Estd situada en la finca experimental de cacao de propiedad
del Instituto, provincia de Limbn., Ocupa el late nlmero uno de esta
finca. Anteriormente estaba ocupada con plantaciédn de cacao.

Los suelos son de textura arcillo arenosa, la tabla de agua se
encuentra a un metro de profundidad, el drenaje es deficiente. La
plantacibén se efectud a 4.0 x 4,0 metros de ecspaciamiento. La super-

ficie ocupada por las plantas es de 2.400 metros cuadrados.
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Cuadro NQ 3., Coniferas plantadas en La Lola.

. NQ Edad
Especie Fecha plantas meses
Pinus caribaea raiz desnuda-inoculada 19-XII-60 70 8
P. caribaea " " " 16-VI-61 50 18
P. elliottii " " " 19-XII1-60 25 9
C. lusitanica 9-I-61 30 11

b. Parcelas en Turrialba

Campo Gamma

Estd dentro de la propiedad del Instituto, a 3 kildmetros de
distancia del edificio principal a una elevacién de 640 metros apro-
ximadamente. Los suelos de esta zona, segln Hardy (19), presentan
las siguientes caracteristicas: suelo zonal, serie colorado, tipo
arcillo arenoso colorado. El color varia de café amarillento a café
rojizo., La estructura es marcadamente granular., La textura es arci=~
llo arenosa con permeabilidad alta. £1 contenido de materia orgdnica
es elevado., Los suelos son de reaccibédn dcida con pH 4.,4. El conteni-
dé de fosfatos aprovechable es baje, pero en potasio es elevado.

La topografia es una ladera con 18% de pendiente, en promedio.
La plantacifn se efectud con wn espaciamiento de 3 x 3 metros con

una superficie total de 1.280 metros cuadrados.






Cuadro N2 4, Coniferas plantadas en campo Gamma.

Especie Tratamiento Fecha pg:ngzs E:::azn
Pinue caribaca inoculado 22-X1I-60 100 8
P. caribaea no inoculado 22-XII-60 30 11
P. pseudostrobus inoculado 22-XII-60 30 8
P. elliottii no inoculado  23-XII-60 30 11
g+ lusitanica — 23-X1I-60 30 8
—  —— — —————————— _———— ey

Bosque Florencia

Estd situada dentro de la propiedad del Instituto a 5 kiléme~

tros de distancia del edificio principal, a una elevacién de 680
metros aproximadamente. Se trata de un bosque de segundo crecimiento
que ha sido deforestado en aiios paéados para establecer un cultivo.
Las caracteristicas de los suelos son las mismas que las del campo
Gamma, Posiblemente, sea mayor el contenido de materia organica y no
parece ser tan arenoso,

La topografia es una colina con un promedio aproximado de 8 por
ciento de pendiente. La plantacidn se efectud con espaciamiento de
2.50 x 2.50 metros. La superficie ocupada por las plantas es de

4,000 metros cuadrados,
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Cuadro NQ2 5. Coniferas plantadas en el bosque Florencia.

Especie Tratamiento Fecha NQ de Edad en
plantas meses
Pinus caribaea inoculado 2k, 25-1-60 300 9
P. caribaea no inoculado 25-1-60 60 11
C. lusitanica ——— 2k, 25-1-60 300 12

—_— e g

c. Parcela Pacayas

Esta localizada en la finca Oropeza, en Pacayas, provincia de

Cartago, ladera sur este del volcéin IrazQ a una elevacibdn de 1800 me-
tros. El suelo es de¢ textura limo arenosa, de color negro, provenien-
te de cenizas volcanicas. El drenaje es excesivo en las capas supe-~
riores. El subsuelo es arcilloso y compacto.

La topografia es una ladera inclinada de 13 por ciento de pen=-
diente, con mucha exposicidn.

Las plantas fueron establecidas a 2.50 x 2.50 metros de espacia-
mientd. La superficie ocupada por las plantas es de 2.187 metros

cuadrados.,

Cuadro N2 6. Pinos plantados en Pacayas.

Especie Tratamiento Fecha pgzn::s Eg::e:n
Pinus ayacahuite , inoculado 10-III-61 50 11
P. oocarpa inoculado 10-III-61 100 11
P. montezumae inoculado 10-III-61 100 11
P. michoacana inoculado 10-III-61 50 11
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d, Parcela Irazi

Estd localizada en la finca Coliblanco, pocos kilémetros antes
de llegar por carretera al créiter del volcidn Irazi, a una elevacibn de
2800 metros. Estid separada por unos 15 kilémetros de distancia de la
parcela Pacayas.

La textura del suelo es limo arenosa, de color negro, provenien-
te de cenizas volcénicas.

La topografia es una ladera aproximadamente con 18 por ciento de
pendiente..

La plantacién se efectud a 3.0 x 2,50 metros de espaciamiento.

La superficie ocupada por las plantas es de 2.418 metros cuadrados.

Cuadro NQ2 7. Pinos plantados en el Iraszu.

Especie Tratamiento Fecha pgzn::s Eg::e:n
Pinus oocarpa inoculado 26-I-61 36 9
.2. ayacahuite inoculado 26-1-61 30 9
P. ayacahuite no inoculado 3-II-61 100 10
P. pseudostrotus inoculado 26-1-61 30 9
P. michoacana inoculado 3-II-61 100 8
P. montezumae no inoculado 3-I1I-61 100 10

5. Observaciones tomadas

En todas las parcelas, después de cada observacion, se determina-
ron la altura promedio de las plantas vivas de cada especie y el por-

centaje de sobrevivencia.
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Con el nf@mero total de observaciones realizadas en cada parcela
se prepararon curvas de crecimiento en altura y sobrevivencia de cada
especie, También se observé el dafio ocasionado por insectos, abejas,

animales y otras causas.

B Formacidn de micorriza en condiciones controladas

El experimento sobre micorrizas fue llevado a efecto en el vivero
forestal del Departamento de Recursos Renovables, situado a un kiléme-
tro de distancia del Centro Tropical de Investigaciba y Enseilanza para
Graduados, en Turrialba. Se inicid el 15 de diciembre de 1960 y con-
cluyd el 30 de julio de 1961. Las especles empleadas fueron: Pinus

caribaea, P. pseudostrobus, P. apcarpa, P. strobus var. chiapensis, P.

montezumae y P. rudis., Las semillas fueron introducidas de México y

Guatemesla.

l. Obtencidn de pléntulas en condiciones asépticas

En el laboratorio, las semillas fueron desinfectadas en una solu-
c¢ibn al 1/1000 de cloruro de mercurio, durante cinco minutos, y segui-
damente lavadas en agua destilada por tres veces sucesivas. Finalmen-
te fueron aireadas por media hora.

Las semillas fueron sembradas en tierra de vivero previamente
esterilizada en autoclave a una temperatura de 110 grados C. y una
presibn de 15 libras, durante una hora. Se sembraron al voleo a una
profundidad de 5 centimetros aproximadamente.

Las semillas fueron ger;inadas en invernadero, donde peribdica-
mente se controld la germinacién. Durante las primeras semanas se

presentd salcocho o "damping-off", que se controld con aspersiones de

una solucién de "Arasan". Las plantulas fueron mantenidas en
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invernadero durante 45 dias.

2. Métodos de inoculaciébn

Las inoculacidnes se realizaron en 12 cajones de madera de capa-
cidad 0.60 x O0.40 x 0.14 metros. Los cajones con tierra de vivero
fuerun esterilizados a la presién del vapor, a una temperatura de 80
grados C. durante tres horas; éstos con su contenido fuerun colocados
en una plataforma de madera a un metro de altura del nivel del suelo,
Las plantulas germinadas en invernadero fueron sembradas en hileras a
distancias de 0.10 x 0.10 metros,

Los métodos de inoculacién empleados fueron: inoculacién con tie-
rra micorrizal mezclada con fragmentos de raices infectadas e inocula-

¢ldn con plantas infectadas.

a. Inoculaciéun con tierra micorrizal. Este método consistid en

el uso de tierra mezclada con pedazos de raices micorrizales, los que
se tomaron de las plantas infectadas. La mezcla fue colocada formando
una capa de 2 centimetros de espesor debajo de otra capa de tierra de
5 centimetros. La aplicacidén fue hecha previa al transplante.,

Se emplecaron seis especies de pinos. El nifimero total de plantas
empleadas por especie se presenta en el Cuadro N@ 8.

b. Inoculaciéa con plantas infectadas. Este método consistiéd

en 21 uso de plantas de Pinus oocarpa, de 9 meses de edad, en las que

previarente se verificé la presencia de micorrizas en sus raices. En
cada cajbn se colocaron z »nlantas infectadas de 20 centimetros de
distancia uno del otro. La aplicacidédn fue hecha momentos antes del

-
transplante,
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Se probaron cuatro especies de pinos. El nlmero total de plan-
tas por especie se presenta en el Cuadro NQ 9,

Cuadro N2 8, Nimero de especies de pimosinoculados y no inoculados
con tierra micorrizal,

Especie Tratadas Testigos
Pinus pseudostrobus 30 30
Pinus strobus var. chiapensis 30 30
Pinus caribaeca 30 30
Pinus montezumae 60 60
Pinus rudis 30 30
Pinus oocarpa 20 20

Cuadrv N2 9, Nimero de especies de pinos inoculados y no inoculados
con plantas infectadas.,

Especie Tratadas Testigos
Pinus montezumae 24 L
Pinus caribaea 30 30
Pinus strobus var. chiapensis 18 18
Pinus pseudostrobus 90 90

En ambos métodos se empled diferente nimero de especies y de

plantas.,

El disefio experimental en ambos métodos fue de bloques al azar.

Cada método de inoculacién comprendid un tratamiento y un testigo y
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tres repeticiones. La distribucidn de las especies en los cajones se

hizo en una o dos hileras, segin el nfimero de plantas de cada especie.
Durante el experiﬁento, se prodigaron los cuidados culturales ne-

cesarios, tales como riegos diarios durante las horas de la mafiana y

en algunos casos, desyerbas,.

3. Observaciones tomadas

Se comenzd al iniciar el experimento, y luego se observd cada 30
di{as durante un perfodo de 6 meses. En cada observacidn, se tomd la
altura de las plantas vivas de cada especie. En ambos métodos, las 6
observaciones sirvieron para trazar curvas de crecimiento en altura
de las plantas inoculadas y testigo.

La Gltima observacién se realizd el 30 de julio, 8 meses después
de la siembra de la semilla y 6 meses después del transplante a los ca
jones. Se observaron, ademds de la altura, la elongacién del tallo,
el ntmero de fasciculos con agujas, el peso verde, el peso seco y la
longitud de las agujas secundarias.

En el examen de las raices, estas fueron cuidadosamente lavadas,
Para determinar la presencia o ausencia de micorrizas, las raices se
examinaron con una lupa de cuatro aumentos y con un microscopio de
diseccidn,

En la altura se tomaron las siguientes medidas.

a) Longitud desde el cuello de la raiz hasta las hojas cotiledo-

narias en centimetros.

b) Longitud de la elongacidén, desde las hojas cotiledonarias has

ta el'épice de la planta, en centimetros.

c¢) Longitud total de la planta en centimetros.,
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Se contd el nfmero de fasciculos con agujas secundarias.

Se determind el pesv verde del tctal de las plantas de cada espe-
cie.

Para la determinacién del peso seco, se tomaron tres plantas re-
presentativas por repeticidén, con un total de 9 plantas de cada espe-
cie y tratamiento. Estas fueron secadas en estufa a 65 grados C. du-
rante 96 horas, y luego pesadas en una balanza de torsién en gramos.

Los datos tomados fueron tabulados en cuadros y tamdién se pre-
pararon graficos.

La comparacidbén de los dos métodos de inoculacidn se realizd con

Pinus caribaea, Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, y Pinus strobus

var. chiapensis mediante la prueba '"t".
En ambos casos se determind el pH de los suelos, variando éste

entre 5.8 y 6.0,

C. Aislamiento de los hongos de la micorriza

Los estudios de laboratorio sobre micorriza se realizaron en la
seccibdn de patologia del Centro Tropical de Investigacién y Ensefianza
para Graduados en Turrialva, Costa Rica. El material de rafces con

micorrizas ectotréficas se obtuvo de las plantas de Pinus caribaea

del vivero forestal (véase Lamina NQ 10).

En la tlcnica de aislamiento, se siguid el método descrito por
Levisohn (32). FEl principio de esta técnica consiste en cor%ar de la
planta viva las raices cortas dicotdémicamente ramificadas, lavarlas en
agua destilada, cortar en pedazos pequefios, desinfectar en una sus-
tancia quimica estcrilizante, enjuagar en agua destilada y esteriliza-

da, por varias veces y continua agitacibn, y colocar en un medio de

s
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cultivo,

Fueron usados varios medios para el aislamientv, purificacidn y
cultivo de los organismos obtenidos de las raices micorrizales. Todos
los cultivos fueroa conservados en condiciovnes de laboratorio a 22
grados C.

Para la esterilizacidn de las raices micorrizales, se usaron las
siguientes sustarcias.

1. Bibloruro de mercurio (HgCl2) en soluciones al 1/1000,

1/2000, en estas solucicnes, las raices cortadas se mantu-
vieron por 10 y 5 segundos respectivamente. Se hicieron 6
intentos,

2. Hipoclorito de sodio (Chlorox) al 10 por ciento, 5 por cien~
to, 3 por ciento, durante 3, 2, 1, 0.5 minutos respectivamen~
te. Se hicieron 5 intentos,

+3. Acido clorhidrico (HCl) al 0.2 y O.1 por ciento, durante 5
y 10 segundos. Se hicieron 4 intentos.

En abril de 1961, se observaron en las camas de transplante,
cuerpos de fructificacidn de un Basidiomiceto. Este cuerpo de fructi-
ficacidén fue cultivado, para el cual se tomaron:

l., esporus

2, pedazos de lamella

3. partes del micelio formado en la base del cuerpo de fructifi-
cacién.

Se emplearon los medios de cultivo indicados anteriormente, y se

hizo un total de 6 transferencias. Para todos los cultivos se usaron

frascos Erlenmeyer de 125 cc.






- 37 -

RESULTADOS

Para mejor comprensidén de los resultados obtenidos en este tra-
bajo, la presentacibén se hace bajo tres asnectos.
l. Comportamiento de las plantas establecidas en el campo, en
diferentes lugares.
2. Efecto de las micorrizas en el crecimiento de las plantas
inoculadas en el vivero,

3. Intentos de aislamiento.

A. Comportamiento en el campo de las coniferas usadas

en plantaciones

Los resultados de cada especie se presentan en forma de cuadros,
En cada cuadro se incluyeron los siguientes detalles:
a) Nimero de plantas vivas y muertas encontradas en cadé obser-
vacidn.
b) Sobrevivencia en porcentaje.
¢) Altura promedio de las plantas vivas de cada observacién.
d) Incremento acumulado, que es la suma de los incrementos prome
dios.
e) Altura mixima encontrada en cada observacién,
Con los valores de incrementos acumulados y sobrevivencia, se
trazaron las curvas‘reSpectivas.
Para cadi'parcela, se tabularon los datos climiticos de temperatu
r; media y precipitacién pluvial. Estos datos comprenden los prome-

dios de 10 afios de temperatura y precipitacién, considerados como

normales, y los promedios del afio 1961, ’
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1. Crecimiento y sobrevivencia de las coniferas en La Lolae

Cuadro NQ 10. Pinus caribaea. Plantado el 19 de diciembre de 1960.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de  No de plantas . . Crecimiento
gzgirva- Vivas Muertas Vencia Altura Incremento  Altura
' promedio acumulado maxima
% cme cm, cm.
16-2-61 70 - 23,6 28.5
18-3-61 25 ks 357 26.8 3.2 35.0
24-4-61 14 56 20,0 27. 4 3.8 L8.0
16-6-61 9 61 12.8 32.7 9.1 50.0
 18-8-61 9 61 12.8 36.8 13.2 68.0
14-10-61 9 61 12.8 L4o.1 16.5 4.3

Incremento promedio de altura total =.16.5 cm.

|

En un comienzo, las plantas establecidas fueron dafiadas por el

ganado, con pérdida total de Pinus elliottii y Cupressus lusitanica.

A falta de plantas disponibles, sélo Pinus caribaea fue repuesto el 16

de febrero; se tomaron los datos a partir de esta fecha. En junio, se
produjo una inundacibén de la parcela, con pérdida de un gran niimero
de plantas. La Gltima observacidén se tomé el 14 de octubre.

En el perfodo de ocho meses, se consiguid un incremento total de
16.5 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue muy taja con 35.7 por ciento; luego
disminuyé paulatinamente hasta mantenerse en 12.8 por ciento (véase

Grafica N2 1).
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En los primeros meses, febrero a abril, lss crecimieatos - fueron
menores que en el resto de las observaciones. Las difefencias encon-
tradas podrian explicarse como una reaccién de las plantas a las condi
ciones nuevas y a la poca cantidad de l1lluvia cafida (véase Cuadro NQ
11). El mes de marz> tuvo un mayor aumento y abril fue el mes mis se-
co del afio; en estas condiciones los crecimiento fueron menores. Apa-
rentemente, cuando la cantidad de lluvia aumenta, los crecimiento tam-
bién aumentan. Esto se explica con mis claridad en la Gréfica No 1.
La curva de crecimiento acumulado indica que hay poca ganancia en la
altura hasta abril, de rcpente se levanta y las alturas en las ultimas

observaciones aumentan en forma uniforme.

Cuadro N2 11, Datos climiticos para La Lola, promedios normales y del

afio 1961.
Temperaturas medias Precipitacidn pluvial en mm.
Normal 1961 Normal 1961
Enero 23.8 b b 320.9 167.6
Febrero 24.0 24,3 181.0 110,2
Marzo 24,6 25.0 161.1 213.6
Abril 25.2 26.0 179.8 58.7
Mayo 26.1 25.7 293.4 256.0
Junio 26.2 25.4 253.8 523.5
Julio 25.5 ———— 396.5 -——-
Agosto 25.8 ———- 255.8 -——-
Setiembre 26,2 24,8 125.2 -—
Octubre 25.7 deem 2754 ---
Noviembre 25.2 -— 358.1 -—
"Diciembre 24.6 ——— 4.8 ——

Promedio 25.2 Total 3272.8

I
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La baja sobrevivencia registrada hasta abril se debe al dafio pro-
ducido por el ganado. La inundacién que hubo durante una semana en el
mes de juni»n, probablemente haya producido una asfixia de las raices,

causando la muerte de algunas plantas.

2. Crecimiento y sobrevivencia de las coniferas en Turrialba

a) Parcela campo Gamma

Cuadro NQ 12. Pinus caribaea (inoculado). Plantado el 22 de
diciembre de 1960.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de N2 de plantas g , . .~ Crecimiento
cibn | Virs Waerwas i Altra | Incresente  Ktura
% cm, cm. cm.
10-1-61 96 26.2 30.0
16-2-61 82 14 85.4 30.5 4,3 30.0
14-3-61 79 17 82.2 32.7 6.5 48.0
24-4-61 76 20 79.1 36.5 10.3 63.0
10-6-61 69 27 71.8 k2,9 16.7 67.0
14-7-61 69 27 71.8 53.6 27.4 88.5
15-8-61 59 37 61.4 61.8 35.6 110.0
30-9-61 58 38 60.4 75.9 k9.7 150,0
28-11-61 53 43 55.2 100.7 74.5 210.0

Incremento en altura total = 74.5 cm.

Desde enero a noviembre de 1961, se hizo un total de ocho observa

ciones. Durante este periodo se consiguié un incremento promedio en






- 42 -

altura total de 74.5 centimetros. Los crecimientos fueron menores
hasta junio y luego aumentd en forma paulatina en las Ultimas observa-
ciones (véase Grafiea N2 2).

La sobrevivencia inicial fue 85.4 por cientu; este porcentaje dis
minuyé gradualmente hasta julio, hasta llegar a 71.8 por ciento
(véase Grafica Ne 2).
| En junio algunas plantas comenzaron a ramificar en verticilos.

En noviembre se contaron hasta tres verticilos con cuatrv a cinco ra-
mas principales. La mayor parte de las plantas muestran buen aspecto
y son vigorosas (véase Lamina 1).

En algunas plantas, se ha observadv el crecimiento en 'varas"
(28) cuando ocurre el caso en que las plantas ramifican a poca altura
del suelo y desarrollan un tallo delgado sin formar verticilo.

Se observaron frecuentes ataques de hormigas defoliadoras, pro-
bablemente del género Atta, llamadas localmente zompopas o arrieras.
En los comienzos, se combatid esta plaga con aspersiones de Clordano,
sin buenos resultados. Se observd que las plqntas tan sélo mueren
cuando la defoliacién es intensa.

También se observd el ataque de un himenéptero, una abeja sierra.
Este insecto ataca el tallo de la planta cerca de la base y produce
exudaciones de resina. No hubo pérdida de plantas por causa de este
insecto.

La sobrevivencia inicial fue 50.0 por ciento. Disminuyd hasta
13.3 por ciento en noviembre. La pérdida de plantas se debid a causas

naturales.
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Figura 1. Ejemplar de Pinus
caribaea

Figura 2. Ejemplar de Pinus
pseudostrobus

Lamina 1. Pinos en campo Gamma, regisn de Turrialba, nueve meses des—
pués de haberse transplantado.
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Cuadro N2 13. Pinus caribaea (sin inocular). Plantado el 22 de
diciembre de 1960. '

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Sobrevi- Crecimiento
2222rva- Vivas Muertas Yencia Altura Incremento A%t?ra
promediou acumuladc maxima
% : cm. cm, cm.
1-1-61 39 9.6 12,0
16-2-61 15 15 50.0 10.6 1.0 12.7
14-3-61 14 16 L6.6 11.7 2.1 13,7
24-4-61 14 16 L6,6 11.8 2.2 13.8
10-5-61 12 18 Lo.o 12.0 2. b4 13.8
14-7-61 12 18 Lo.0 12.3 2.7 14,0
15-8-61 10 20 33.3 12.5 2.9 15.0
30-9-61 10 20 33,3 13.0 3.4 15,0
28-11-61 L 26 13.3 14,0 L.k 15.0

Incremento en altura total = 4.4 cm.

Comparacidén de plantas inoculadas y testigos de Pinus caribaeca

Al comparar estos dos grupos de plantas establecidas en el mismo
suelo y la misma cdad, se nota una diferencia marcada entre ambos.
Por un lado se tienen plantas sanas, robustas y de buen crecimiento,
Y por otro, plantas raquiticas, amarillentas y de poco crecimiento
(véase Lamina 2). Las plantas inoculadas comparadas con las testigos,
crecieron 13.7 veces mids en altura,

El efecto de la micorriza en el establecimiento de las plantas,

podria explicarse tomando en cuenta dos factores: sequia y suelo.
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Figura 3. Plantas ino-
culadas con

micorriza

Figura 4., Plantas sin
inoculaciin

Lamina 2. Efecto de la inoculacién con micorrizas en el crecimiento
de Pinus caribaea en camp¢ Gamma. Lecs dos lotes de plan-
tas tienen nucve meses en el vivero y nueve meses en el
campue *
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La plantacibén fue realizada en los comienzos de la época de vera=-
no. Desde emero a abril de 1961, la cantidad de lluvia total fue 189.4
milimetros, siendo febrero el mes mids seco con 5.0 milimetros de llu-
via. Esta cantidad de lluvia fue menor en relacibén a las cantidades
normales para el mismo periodo (vZiase Cuadro No 18)., Esto indica que,
posiblemente, las micorrizas favorecen a las plantas a resistir la
falta de lluvia., Al respecto, Goss (15) reporta una experiencia pare-
cida: suspendid el riego durante 17 dias y encontrd que las plantas

inoculadas de Pinus ponderosa, comparadas con las testigos, fueron més

capaces para sobrevivir a una riapida y extrema deficiencia de humedad
del suelo; no encontrd sobrevivencia en ninguno de los dos grupos, cuan
d0 el riego se suspendid de 20 a 40 dias.

Segin Hardy (19), los sueclos del campo Gamma son deficientes en
nutrimentos, principalmente calcio y magnesio y posiblemente en fos-
fatos aprovechables; son altamente acidos (pH 4.9) y con gran conte-
nido de materia orgdnica. Las micorrizas, probablemente son mis efi-
cientes en el desarrollo de las plantas, cuando los suelos son defi-
cientes en uno o mis nutrimentos minerales, especialmente fésforo, ni-
trégeno, potasio y calcio (2, 21, »6). En este caso, las micorrizas
posiblemente ayudaron en la nutricidén de las plantas establecidas en
suelo pobre. Esta deduccidén se puede extender para Pinus pseudostrobus
(véase Cuadro NQ 14),

Los resultados conseguidos indican que el crecimiento en altura
fue mﬁy variable. En general, el incrcmento fue muy bajo durante la
sequia y alto cuando se inician las lluvias. El incremento promedio

total fue 64.3 centimetros.
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Cuadro N2 14, Pinus psecudostrobus ( inoculado ). Plantado el 22
diciembre de 1960,

Crecimiento y sobrevivencia

Feoha de NG de plantas o . . Crecimiento
by Vi Wiertas veela  lmes  Incresento  iture
% cm. cm. cm.
10-1-61 30 22,2 25.0
16-2-61 26 4 86.6 23.0 0.8 31.0
14-3-61 25 5 83.3 26.7 4.5 39.0
24-4-61 25 5 83.3 30.8 8.6 50.0
10-6-61 25 5 83.3 39.8 17.6 66.0
14-7-61 25 5 83.3 51.5 29.3 88.0
15-8-61 21 9 70.0 0.0 37.8 105.0
30-9-61 21 9 70.0 22.4 50.2 120.0
28-11-61 21 9 70.0 77.6 55.4 150.0

Incremento total en altura = 55.4 cm,
e

La sobrevivencia inicial fue 86.6 por ciento. En noviembre dis-
minuye a 70.0 por ciento. La curva de crecimiento acumulado es simi-
lar a la de Pinus caribaea (véase Grafica N9 2).

Las plantas fueron atacadas por los mismos insectos descritos
anteriormente.

La ramificacidn se presenta también en verticilos. No se observé
el crecimiento en varas. En las ultimas observaciones se notéd, en
algunas plantas, una coloracidén verde amarillenta del follaje. No se

observé presencia de enfermedad relacionada con este fendmeno.
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Posiblemente se deba a una deficiencia en el contenido mineral de los
suelos,

Cuadro N2 15, Cupressus lusitanica. Plantado el 23 de diciembre de
1960,

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas S . Crecimiento
observa- obrevi-
Vivas Muertas vencia Al tura Incremento Al tura
cién : .

promedio  acumulado méxima

% cme. cm, cm.

10-1-61 39 29.0 35.0

16-2-61 29 1 96.6 35.8 6.8 48,0

14-3-61 26 4 86.6 Li.s 15.5 51.0

" 2h-b-61 26 L 86.6 49.6 20.6 66.0

10-6-61 25 5 83,3 65.6 36.6 100.0

14-7-61 25 5 83,3 82.9 53.9 145,0

15-8-61 25 5 83.3 96,7 67.7 170.0

30-9-61 24 6 80.0 131.0 102.0 210.0

28-11-61 2L 6 80.0 155.0 126.0 270.0

Incremento total en altura = 126.0 cm.

Hasta junio, los crecimientos fueron bajos pero aumentaron a
partir de este mes. Esto se puede observar con mds claridad en la
Grafica N2 2. El incremento promedio total fue 126.0 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue elevada 96.6 por ciento. En no~
viembre disminuyd a 80.0 por ciento. No se observd ataque de insec-

tos. La mayor parte de las plantas tenian buen aspecto.






- 50 =~

En relacidén a la lluvia y suelos, Cupressus lusitanica, demostrd

ser tolerante a la sequia y prospera bien en suelos pobres. (Lamina 3).

b) Parcela bosque Florencia

Cuadro N2 16. Pinus caribaea. Plantado el 24 y 25 de enero de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas R Crecimiento
Sobrevi-
observa-
cidn Vivas Muertas venecia Altura Incremento Altgra
promedio acumulado méxima

% cm. cm. cm.
26-2-61 300 26.3 30,0
28-3-61 197 103 65.6 30.1 3,8 1.0
20-4-61 177 123 59.0 45,6 19.3 58.0
15-6-61 139 161 L6.> 55.0 28.7 85.0
14-7-61 129 171 43,0 69.5 43,1 110.0
17-8-61 126 174 42,0 73.5 47,2 132,0
28-10-61 122 178 L4o,6 90,6 64.3 175.V

Incremento total en altura = 64.3 cm.

De febrero a noviembre en 9 meses, se consiguid un incremento en
altufa total de 64.3 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue baja con 65.6 por ciento. En octu-
bre disminuyd a 40.6 por ciento.

Con los datos de incrementos acumulados y sobrevivencia, se traza
ron las curvas respectivas (Grafica NQ 3).

El buen crecimiento en altura puede atribuirse a las buenas
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Figura 5.

Cupressus lusitanica
nueve meses después de
la plantacidn en campo
Gamma.

Figura 6. Pinus caribaca,
ocho meses después
de la plantacién
de bosque Floren-
cia,

Lamina 3. Aspecto general de dos coniferas plantadas en la regibn
de Turrialba.
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condiciones fisicas del suelo, con alto contenido de materia orgénica
y a las condiciones ambientales favorables (LAmina 3).

La baja sobrevivencia inicial se debe al dafio ocasionado por el
ganado. También se observd que algunas plantas murieroa a causa de
los dafios producidos en sus raices por armadillos. En los linderos de
la parcela, las plantas fueron afectadas por el ataque de hornigas
defoliadoras del género Atta. Se hizo una aplicacién de clordano, sin
mayores resultados.

El tallo de las plantas es afectado por el ataque de las abejas

sierra, que fueron observadas en camp> Gamma,

Cuadro N2 17. Cupressus lusitanica. Plantado el 24 y 25 de enero de
1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha Ae NQ de plantas Crecimiento
Sobrevi-
observa- .
. o . vencia Altura Incremento Al tura
cion Vivas Muertas . PR
promedio acumulado maxima
% cme. cm. cm.
26-2-61 300 15.1 18.9
28-3-61 215 85 71.6 19.5 4,2 27.5
20-4-61 210 90 70,0 Lo, 2 25.1 55.0
15-6-61 196 104 65.3 59.7 44,6 71.0
14=7-61 196 104 65.3 72.2 58.1 90.0
17-8-61 190 110 63.3 95.7 80.6 145.0
28-10-61 186 114 62.0 115.9 100.8 205.0

Incremento total en altura = 100.8 cm.
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En nueve meses después de la plantacidn se consiguidé un incre-
mento promedio en altura total de 100.8 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue 71.6 por ciento, Disminuyd en la
Ultima observacidn, en octubre a 62.0 por ciento. La muerte de las
pPlantas se atribuyb a los mismos factores mencionados para Pinus

caribaea.

Cuadro N2 18, Datos climdticos para Turrialba, promedios normales y
del afio 1961.

Temperaturas medias en QC Precipitacién pluvial en mm.

 Normal 1961 Norma1® 1961,
Enero - 21.1 21.1 178.0 85.0
Febrero 21.2 21.6 142,6 5.0
Marzo 22.2 22.0 65.8 42,5
Abril 22.5 ‘22.5 103.8 56.9
Mayv 23.0 22.5 235.4 145.1
Junio 23.6 22.4 288. 4 361.5
Julio 23,2 -—— 260,38 359.8
Agosto 23,2 -_—— 221.9 166.5
Setiembre 23. 4 -—— 211.6 ---
Octubre 23.0 ——— 265.9 ——
Noviembre 22. 4 ———— 258.1 —_——
Diciembre 21l.4 ——— 343,5 e
Promedio 22,5 Total 2582.1

L - ————a ¥
& Los datos normales de precipitacidén corresponden a los promedios
mensuales de 17 afios (1944-1960) tabulado por el Departamento de

Recursos Renovables. En cambio, los datos normales de temperatura
corresponden a los promedios mensuales de 10 aifios.
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3. Crecimiento y sobrevivencia de los pinos en Pacayas

Cuadro N2 19, Pinus ayacahuite. Plantado el 10 de marzo de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de  No de plantas . Crecimiento

observa- Sobrevi-

cién a Vivas Muertas vencia Altura Incremento Altura

promedio acumulado méxima

% cm, cm. cm.

10-3-61 50 7.5 9.0

14-4-61 31 19 62.0 7.7 0.2 10.0

23-7-61 17 33 34,0 8.8 1.3 10.0

18-9-61 8 L2 16.0 10.5 3.0 14,0

Incremento total en altura = 3.0 cm.

En ocho meses, se obtuvieron crecimientos en altura muy bajos.
El incremento promedio total fue 3.0 centimetros. La sobrevivencia

inicial fue 62,0 por ciento, disminuyd hasta 16.0 por ciento, en no-

viembre.
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Cuadro N2 20, Pinus oocarpa. Plantado el 10 de marzo de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Sob - Crecimiento
observa-~ ° r?v
< vencia Altura Incremento Al tura
cién Vivas Muertas PR
promedi> acumulado maxima
% cm. cm. cm,
10-3-61 100 8.3 10.0
14-4-61 71 29 71.0 8.6 0.3 12.9
23-7-61 40 60 40,0 9.3 0.7 14,0
18-9-61 26 74 26,0 11.6 3,0 19.0

Incremento promedio de altura total = 3.0 cm.

Cuadro N2 21, Pinus montezumae. Plantado el 10 de marzo de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de ' N2 de plantas g, . .. Crecimiento
::girva- Vivas Muertas VeRcia Altura Incremento  Altura
promedio  acumulado maxima
% cm. cm, cm.
10-3-61 100 8.2 12.0
23-7-61 28 72 28.0 8.9 0.7 14.0
18-9-61 16 84 16.0 9.7 1.5 15.0

Incremento de altura total = 1.5 cm.







- 57 -

Se obtuvo un crecimiento en altura muy bajo. El1 incremento de
altura total en ocho meses fue 1.5 centimetros.
La sobrevivencia inicial fue 66.0 por ciento. En octubre dismi-

nuyé a 16.0 por ciento.

Cuadro N2 22. Pinus michoacana. Plantado el 10 de marzo de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Sob i Crecimiento

observa- obrevi=

cidn Vivas Muertas vencia Al tura Incremento Alt?ra

promedio acumulado méxima

% cm. cm. cm.

10-3-61 50 8.5 12.0

14-4+h1 37 13 74.0 8.8 0.3 12.0

23-7-61 22 28 44,0 10.0 1.5 13.5

18-9-61 5 4s 10.0 13.8 5.3 15.0

Incremento de altura total = 5.3 cm.
e —
»

Se consiguid crecimiento muy bajo en altura. El1 incremento pro-
medio total fue 5.3 centimetros. La sobrevivencia inicial fue 74.0
por ciento. En octubre disminuyd a 10.0 por ciento.

Con los valores de incrementos acumulados y sobrevivencia de las
especies establecidas en Pacayas, se trazaron las curvas respectivas
(Grafica NO 4),

En las Ultimas observaciones se notaron mayores crecimientos y

recuperacidén del vigor en las plantas de Pinus michoacana y Pinus

oocarpa. Las plantas que sobrevivieron presentaron cambios en la

coloracién del follaje y ntmero de fasciculos con agujas (Grafica NQ 4).
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GRAFICA No & Sobrevivencia y crecimiento periSdico acumulado de
los pinos plantados en Pacayas.
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Los valores minimos de crecimiento en altura y baja sobrevivencia,

obtenidos de las especies establecidas en Pacayas, puede explicarse

tomando en cuenta los siguientes factores:

a)

b)

c)

Epoca de plantacibén., La cantidad total de lluvia caida desde
enero hasta abril de 1961 fue 252.1 milimetros. En el mes
anterior a la plantacidén, la lluvia caida fue 12,3 milimetros.
Por otra parte, para este periodo de cuatro meses, los prome-
dios de lluvia caida en 10 ados fueron mayores (véase Cuadro
N2 23). Esto indica que la plantacidn fue realizada en una
época seca.

Competencia. El suelo estad cubierto con grama y la competen-
cia producida por las raices de este pasto, posiblemente fue
otro factor que influyd en los resultados.

Tamafio de las plantas., El tamafio promedio de las plantas que
se llevaron al campo en todas las especies fue menor de los
10,0 centimetros y hubo poca resistencia después del trans-

plante,
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y del afio 1961.

Datos climédticos para Pacayas, promedios normales

Temperaturas medias en 2C

Precipitacidén pluvial en mm.

Normal 1961 Normal 1961
Enero 15.8 15.8 2k,3 151.0
Febrero 15.9 17.0 95.2 12,3
Marzo 16,2 16.9 52.4 56.8
Abril 17.6 18.4 83.6 32.0
Mayo 17.2 18.2 204,5 97.1
Junio 17.8 18.5 218.6 256.6
Julio 17.5 202,2
Agosto 18.0 166.8
Setiembre 18.1 210.5
Octubre 17.4 323.5
Noviembre 17.0 223.9
Diciembre 16.4 253.4
Promedio 17.1 Total 2275.9
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4, Crecimiento y sobrevivencia de los pinos en el Irazb

Cuadro N2 24, Pinus pseudostrobus. Plantado el 28 de enero de 1961,

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas b i Creoimiento

observa- Sobrevi-

cidn Vivas Muertas vencia Al tura Incremento Altura

promedio  acumulado maxima

% cm. cm. cm,

3-3-61 30 21.7 23.0

27-4-61 16 14 53.3 25.8 4,1 34,0

11-6-61 12 18 40,0 26.8 5.1 37.0

18-9-61 11 19 36.6 30,3 8.6 50,0

3-11-61 11 19 36,6 La,2 20.5 60,0

Incremento de altura total = 20.5 cm.

En un perfodo de nueve meses, febrero a noviembre, se consiguid
un incremento en altura total de 20.5 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue 53.3 por ciento. En la ltima ob-
servacidn, noviembre, se registrd 36.6 por ciento.

Hasta octubre, los crecimientos fueron menores, pero en noviembre

se tiene un mayor crecimiento (véase Grafica N2 5),.
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GRAFICA NOQ 5 Sobrevivencia y crecimiento periddico acumulado de
los pinos plantados en el Irasf.
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enero de 1961,

Crecimiento y sobrevivencia

Pinus oocarpa ( inoculado ), Plantado el 28 de

gggtjv:f No de plantas Sobrevi Crecimiento
ST Ve werwae TOWls Me  fememo G
% cm, cm, cm,
3-2-61 30 10.5 15.0
27-4-61 22 8 733 11.2 0.7 17.0
11-6-61 20 10 66.6 17.0 6.5 24,0
18-9-61 20 10 66.6 2k.0 13.5 35.0
3-11-61 20 10 66.6 27.2 16.7 40,0

Incremento de altura total = 16,7 cm,.

I|
|

Se obtuvo un incremento en altura total de 16.7 centimetros.

Sobre 30 plantas establecidas, la sobrevivencia inicial fue 73.3

por ciento.

En junio disminuyé a 66.6 por ciento, manteniéndose en

este nivel hasta noviembre,
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Cuadro N2 26, Pinus michoacana ( inoculado ). Plantado el 28 de
enero de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas b " Crecimiento

observa- Sobrevi-

cién Vivas Muertas vencia Al tura Incremento Altura

promedio acumulado méxima

% cm, cm, cm,

3.2-61 30 9.0 12,8

27-4-61 14 16 46,6 9.2 0.2 14,0

11-6-61 13 17 43,3 13.0 4,0 18.0

18-9-61 12 18 40,0 20,0 11.0 32,0

3-11-61 11 19 36.6 28.6 19.6 40,0

Incremento de altura total = 19.6 cm.

En nueve meses, el incremento total de la altura en plantas ino-
culadas fue 19.6 centimetros.

La sobrevivencia inicial fue 46.6 por ciento, en noviembre dismi-~
nuyd a 36.6 por ciento. Hasta junio, los crecimiento fueron menores,
luego se observa recuperacidén. La mayor altura de las plantas se
obtuvo en noviembre (véase Grafica NQ 5).

Con plantas sin inoculacidn, se obtuvieron valores minimos en el
crecimiento en altura. El incremento promedio en altura total fue
6.0 centimetros. La mortalidad de las plantas fue elevada, de 100
rlantas se obtuvo una sobrevivencia inicial de 49,0 por ciento, que

disminuy§ a 30.0 por ciento en noviembre (véase Grafica N2 5).
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Cuadro N2 27. Pinus michoacana (sin inocular). Plantado el 3 de
febrero de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Sobrevi- Crecimiento
gggzrva- Vivas Muertas Vencia Altura Incremento  Altura
promedio acumulado mixima
% cm. cm. cm,
3-2-61 100 6.0 12.0
27-4-61 49 51 49,0 7.0 1.0 12.0
11-6-61 37 73 37.0 9.8 3.8 12,0
18-9-61 30 70 30.0 11.3 5.3 12.0
3-11-61 30 70 30.0 12.0 6.0 16.5

Incremento de altura total = 6.0 cm.

Cuadro N2 28. Pinus montezumae (sin inocular). Plantado el 3 de
febrero de 1961.

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Crecimiento
ob Sobrevi-

serva- - vencia Altura Incremento Altura
cién Vivas Muertas promedio acumulado maxima

% cm, cm. cm,

3-2-61 100 6.0
27-4-61 32 68 32.0 6.7 0.7 12.0
11-6-61 28 72 28,0 8.8 2.8 12.0
18-9-61 20 80 20,0 10.2 4,2 12.0
3-.11-61 20 80 20,0 11.0 5.0 13.5

Incremento de altura total = 5.0

'H

—

— ——— e —————————————
e—— — e—— e e ——————
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En 100 plantas sin inoculacidén, los incrementos en altura son mi-
nimos, El incremento promedio en altura total fue 5.0 centimetros.

La mortalidad fue elevada, de 100 plantas establecidas el por-
centaje de sobrevivencia inicial fue 32.0 por ciento. En noviembre

disminuyb a 20.0 por ciento.

Cuadro N2 29, Pinus ayacahuite (sin inocular). Plantado el 3 de
febrero de 1961,

Crecimiento y sobrevivencia

Fecha de NQ de plantas Sobrevi- Crecimiento

observa-

lon | Vivas Muereas VU Muwe  liremento G
% cm. cm. cm.

3-2-61 100 8.0

27-4-61 50 50 50.0 8.2 0.2 12.0

11-6-61 42 58 42,0 9.0 1.0 12.0

18-9-61 31 69 31.0 10.9 2.9 15.0

3-11-61 25 75 25.0 12.0 k.0 15.0

Incremento de altura total = 4,0 cm.

Se obtuvieron valores minimos de crecimiento en altura. El in-
cremento total fue 4.0 centimetros.

De 100 plantas establetidas, la sobrevivenclia inicial fue 50.0
por ciento., En noviembre se registré 25.0 por ciento.

Los resultados del crecimiento en altura expresados en incremen-
tos acumulados y los valores de sobrevivencia de las especies estable-

cidas en el Irazd, se presentan en la Grafica N2 5).
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La diferencia de crecimiento en altura y los bajos porcentajes

de sobrevivencia de los pinos establecidos en el Irazi, pueden deber=-

se a los siguientes factores: época de plantacién, exposicidn del

terreno y tamafio de las plantas.

a)

b)

Epoca de plantacidén. Los dos grupos de plantas: inoculadas y
testigos, fueron establecidas en los comienzos de la época de
verano, que se extiende de emero hasta abril, Para interpre-
tar el efecto de la época de plantacidn en el arraigamiento
de las plantas, pueden aprovecharse los datos de las dos es-
taciones meteorolégicas mids prdximas: Pacayas y Sanatorio
Durdn. Anteriormente, se ha visto que en Pacayas, el verano
en el afio 1961 fue bastante seco y que, en relacién a los
promedios normales, la cantidad total de lluvia cafida fue me-
nor. Como la parcela Irazl se encuentra ubicada en la misma
direccidén este de Pacayas, esa condicibém de falta de lluvia
podria extenderse anilogamente. Por otra parte, segin los
datos climlticos del Sanatorio Durdn (Cuadro N2 30), distan-
te unos 15 kildmetros con direccidn sur de la finca Coliblan-
co; la cantidad de lluvia de enero hasta abril fue de solo
19.9 milimetros, siendo febrero y marzo los mds secos del afio
1961, con 0.2 y O.4 mili{metros de lluvia respectivamente. Al
realizarse el transplante en la época en que los suelos tienen
poca humedad, las plantas no dispusieron de la humedad nece-

saria para un buen enraizamiento.

Micorrizé. Las plantas inoculadas de P. pseudostrobgg, P.

oocarpa y P. michoacana, presentan los méximos inorementos a

# - partir de setiembre. En cambio, en g,‘a-acahuite, P,
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michoacana, Pinus montezumae, que no fueron inoculados, los

incrementos son m{nimos, las plantas en estas especies perma-
necen raquiticas y el follaje es de color amarillo.

La recuperacién lenta de las plantas inoculadas podria explicarse
como una adaptacién de la micorriza a las condiciones del suelo, debi-
do probablemente al cambio de temperatura mucho mds fria del ambiente.
Al respecto, Bj¥rkman (2) indica que el traslado de las plantas inocu-
ladas con micorriza de un ambiente a otro, afecta el balance de la

nutricién de las raices.

Cuadro N2 30, Datos climiticos para el Irazd (Sanatorio Durén), prome
dios normales y del afio 1961.

Temperaturas medias en QC Precipitacidn pluvial en mm,

Normal 1961 Normal 1961
Enero 14.5 13.6 38.9 6.4
Febrero 14.5 13.2 17.0 0.2
Marzo 15.0 13.6 7.4 0.4
Abril 15.3 13.9 23.3 12.9
Mayo 15.4 13.9 213.3 157.9
Junio 15.2 13.4 235.0 175.9
Julio 15.7 133.1
Agosto 15.7 136.5
Setiembre 15.6 195.1
Octubre 14.5 301.7
Noviembre 15.2 164.9
Diciembre 14.5 . 104,0

Promedio 15.1 ‘ Total 1570.3
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B. Efecto de las micorrizas en las plantas de

varias especies de pinos

Se puede estimar el efecto de la micorriza en peso verde, peso
seco, elongacién del tallo, altura total, fasciculos, etc., porque ca-
da una de estas caracteristicas representan una medida del crecimiento

de las plantas.,

l. Crecimiento en altura

Al comenzar el experimento en febrero de 1961, todas las plantas
tenian aproximadamente la misma altura, puesto que las plantulas esta-
ban en su estado cotiledonario.

Las primeras diferenciaciones entre plantas inoculgdas Yy plantas
testigo se observaron a los dos meses, en abril de 1961. En la serie
de las plantas inoculadas, las dos caracteristicas mas visibles fue-
ron la elongacibén del tallo y la formacién de yemas foliares que se
observé en la mayoria de las plantas. Otra caracteristica observada
fué’el cambio en el color del follaje, que de un verde amarillo pgsé
a un verde vivo mds intenso, mientras que en las plantas testigo no se
observaron estas diferencias, pues el tallo de las plantulas acusaba
poco desarrollo y el follaje tenia un color clorético.

En julio de 1961, las diferencias entre los dos grupos de pléntu-
las fueron muy marcadas. Las plantas inoculadas presentaban una altu-
ra del tallo muy superior a los testigos y, ademis, eran mas vigorosas,
con mayor diadmetro en ISEJ:;llos. En la parte correspondiente a la
elongacién, se podfan contar las agujas secundarias organizadas en
fasciculos verdaderos. En cambio, en la serie de los testigos, si bien

los tallos también habian ganado algo en altura, la elongacién carecia
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de fasciculos y sdlo presentaban las agujas primarias que aparecieron
después de las hojas cotiledonarias. Por otra parte, todas las plan-
tas permanecieron clordticas.

Para el método de inoculacién con tierra micorrizal, la Grafica
NQ 6 muestra las diferencias observadas en la altura de las plantas
de ambos grupos.

En plantas inoculadas, las curvas de crecimiento fueron bastante

pronunciadas en todas las especies a excepcidn de Pinus rudis, cuyo

crecimiento fue marcadamente menor en comparacidém con las otras espe-

cies. En las demds, aun cuando fueron similares, Pinus caribaea se

destacd por ser la especie de mayor altura.
El crecimiento de las plantas testigos sigue una tendencia simi-
lar para todas las especies, con muy pocas diferencias entre ellas, a

excepcidén nuevamente de Pinus rudis, que fue la especie con menor al-

tura.

La inferioridad de Pinus rudis puede ser debida a que esta espe-

cie crece normalmente en zonas de elevaciones superiores a 3000 metros,
con temperaturas muy bajas y, en el vivero de Turrialba, a solo 600
metros de elevacibén, no estaba en su ambiente ecoldgico.

En el método de inoculacién con plantas infectadas, las curvas
de crecimiento de las plantas inoculadas comienzan a diferenciarse de
los testigos a partir de abril de 1961 (véase Grafica N2 7); la sepa-
racién es marcada en mayo de 1961 y de junio a julio del mismo aiio,
se puede notar que la altura de las plantas inoculadas es aproximada-

mente dos veces superior a sus testigos. Pinus caribaea, resultd de

nuevo la especie de mayor altura,
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En ambos métodos, las plantas fueron desenterradas y se examina~
ron las raices el 30 de julio de 1961, (véanse Laminas 4 y 5). En
las pléntulas inoculadas se encontraron micorrizas de apariencia tipi-
ca de la forma ectotrb6fica, ramificadas dicotdémicamente y rodeados de
una capa de micelio blanco, lo que se comprobd em un microscopio de

diseccibn.

2+ Inoculacidbén con tierra micorrizal

a. Efecto sobre las plantas

Los resultados obtenidos en este método se presentan en el
Cuadro N2 31,
En la columna del numero de plantas, las muertas se refieren a
las habidas en cada especie y tratamiento, que se debid principalmente
al ataque de salcocho ("damping-off"), enfermedad que se presentd en

los primeros meses del experimento, Pinus rudis fue la especie més

afectada.

La columna del peso verde corresponde al promedio de las plantas
vivas de cada especie, En cambio, la columna del peso seco, se refie-
re al promedio de nueve plantas por especie y tratamiento entresacadas
al azar y secadas al horno,

En la columna de las alturas, se han medido los promedios de las
tres longitudes, descritas a continuacibéa, que se tomaron a cada una
de las Plantas en la observacién final:

&L+ Longitud del cuello de la raiz hasta las hojas cotiledonarias.
II. Longitud de la elongacibn del tallo desde las hojas cotile-
donarias hasta el Apice.

IiI. Longitud total,1§gsde el cuello hasta el apice, que corres-

ponde a la suma de las longitudes anteriores,
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Figura 7. Pinus pseudostrobus

Figura 8. Pinus caribaea

Lamina 4, Ejemplares de plantas inoculadas (A, y B,) y sus testigos
(A, ¥y B,), todos de la misma edad. “Las flantas inoculadas
nucstrat micorrizas en sus raices.
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Figura 9. Pinus montezumae

'Figura 10. Pinus strobus var.
chiapensis

Lémina 5. Ejemplares de plantas inoculadas (C, y D,) y sus testigos
(C, y D,). Las plantas inoculadas ﬁuest an micorrizas en
sus raices,
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Observando los datos del Cuadro NQ 31 se deduce:

1)

2)

En todas las especies, el peso verde de la serie inoculada re
sultdé desde una hasta tres veces superiores en proporecién a
la serie de los testigos. Cuando se considerd el peso seco
fue igualmente evidente la proporcién de aumento de las plan~-
tas inoculadas sobre las testigos.

Cuando el peso verde y peso seco fue expresado en porcentaje,
se notd que la superioridad de las plantas inoculadas sobre
las testigos siguen la misma tendencia que los valores abso-
lutos (véase.Cuadro N2 32).

Sin embargo, se ha creido pertinente anotar, que comparando
las proporciones de aumento de ambas caracteristicas, ya sea
en valores absolutos o en porcentajes, no se encontrd relacibén
alguna. As{ por ejemplo, el aumento en peso seco expresado

en porcentaje, de Pinus oocarpa fue superior al aumento de su

peso himedo (véase Cuadro N2 32), Esta diferencia podria
atribuirse en gran parte a que la primera fue un promedio de
nueve plantas, mientras que el peso verde fue un promedio de
todas las plantas vivas. En forma similar, podrian observar-
se varlaciones en las otras especies. Esto nogs indica que se
introdujeron errores en la toma de las muestras al azar. Por
otra parte, las variaciones entre peso hiimedo y peso seco
podrian atribuirse a la metodologia seguida en la pesada de
las muestras de plantas; pues para el peso himedo las plantas
se pesaron una vez lavadas las raices y segin la cantidad de
agua adherida aumentd o disminuyd el peso.

Los resultados mas sobresalientes como efecto de la
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inoculacidn, se obtuvieron en la altura del tallo de las

plantas. Considerando la altura total de las plantas inocula

das y las testigos, se cbservd que hay mucha variacién entre

especies. El porcentaje de aumento en la altura total de las

plantas inoculadas varié desde un 85.4 por ciento hasta un

méximo de 159.7 per ciento (véase Cuadro N2 32),

Tomando en cuenta separadamente las dos longitudes del tallo,

se encontraron los siguientes resultados:

a) Existe poca variaciém en la altura desde el cuello de la
raiz hasta 108 cotiledones. Estos aumentos en porcentaje

alcanzaron un maximo de 30,0 por ciento en Pinus oocarpa.

En Pinus strobus var. chiapensis no hubo diferencia en

las dos series de plantas.

b) En cambio, al medir la elongacidn del tallo desde las ho=-
jas cotiledonarias hasta el Apice, la diferencia entre
las dos series de plantas fue muy marcada. Los porcen-
tajes de aumento estaban comprendidos entre dos limites:

173.9 por ciento para Pinus montezumae y 309.5 por cien-

to en Pinus rudis. La mayor elongacién alcanzada por

esta especie se atribuye a que la micorrdiza fue mas efec-
tiva bajo las condiclones de Turrialba.

Las faltas de correlacidén entre las dos longitudes de la
altura de las plantas se atribuye a que la micorriza
actia ep forma menos aparente en la primera longitud,
mientras que en la elongacién se manifiesta en forma mar-
cada. Este resultado estd de acuerdo con las investiga-

ciones de McComb (36), quien considera que la elongacidn
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es una buena caracteristica para medir el efecto de la
micorriza. En cambio, el crecimiento de la primera lon-
gitud se hace mayormente con las reservas de la semilla y
poco influye la micorriza.

La Grafica N@ 8 muestra las diferencias observadas en las

longitudes del tallo de las plantulas de ambos grupos.

b. Aumento debido al efecto de micorriza

La superioridad de las plantas inoculadas sobre las testigos,
fue expresado también en porcentaje, Para esto, se calculd la diferen
cia entre las dos series de plantas de cada especie, Los resultados

se presentan en el Cuadro NQ 32,

Cuadro N2 32. Aumento en porcentaje por efecto de la micorriza en
las plantas inoculadas de seis especies de pinos en
relacién con sus testigos no inoculados en un perfodo
de 6 meses.

Peso Peso Alturast {
- : Fascioculos
mspecies verde seco I II III
% % % % % %

Pinus caribaea 107.5 120.7 19.6 225.3 128.5 1090.0

P. strobus var.
chiapensis 101. 4 66.6 00.0 191.4 90.0 1050.0

P. pseudostrobus 346,3 346.3 19.0 221. 4 111.7 742.1

P. montezumae 112.0 208.9 21.8 173.9 85.4 4723,0
P. oocarpa . 77.7 306.6 30.0 253.8 159.7 670.0
P. rudis 122.4 170.8 15.7 309.5 120.3 pv4

& Para explicacidn de las medidas de alturas véase el Cuadro No 31,

1/ No habia fasciculos en ninguno de los tratamientos.
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b

Altura desde las hojas cotiledonatiss
hasta el dpice.

Altura desde el cuello de la ralz
hasto las hojas cotiledonarias
A=Inoculado
| = Pcaribaea
B= Testigo
Il = Poocarpa
i1l = P. montezumae

KV = P. pseudostrobus
Vv = P. strobus vaor chapensiy

—\ )
\'/
] Vi =R rudis
Vi
N
A B

GRAFICA No 8 Altura relativa de plantas inoculadas y sus testigos
en seis especies de pinos (inoculaciém con tierra

infectada).
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¢c. Interpretacién estadistica del crecimiento de las plantas

inoculadas

Se ha encontrado que la elongacién del tallo es una caracte-
ristica que varia segin las especies, variacién que puede ser atri-
buida a factores genéticos y también a la influencia de agentes cli=-
maticos sobre cada especie de pino. Por otra parte, hemos visto que
la elongacidn es una de las caracteristicas mlds visibles en la dife-
renciacién del crecimiento de plantas inoculadas y plantas testigo.
Por estas razones, se ha utilizado la elongacién como una caracteris-
tica para evaluar estadisticamente el crecimiento de las plantas una
vez dotadas de micorriza (véanse Laminas 6, 7, 8 y 9).

Los resultados del crecimiento en altura de las plantas inocula-

das, durante un periodo de seis meses después de la inoculacidén y

calculadas en base a la elongacibén, se presentan en los Cuadros Nos.

33 y 34,

Cuadro N2 33, Promedios de la elongacidén del tallo de seis especies de
pino, inoculadas con tierra micorrizal, en centimetros.

s s Especies Total
Repeticiones I 3 G ) 5 F Repeticiones

I 12.5 22.0 13.5 15.4 21,0 5.7 90.1

II 11.7 20.5 12.5 12.5 15.8 11.6 84.6

III 12.6 19.0 15.0 13.2 18.2 8.4 86.4

Total especies 36.8 61.5 41.0 L41.1 55.0 25.7 261.1

Promedio especies 12.6 20.5 13.6 13.7 18.3 8.5

Diferencia minima significativa al nivel del 5% = 3.6

Las letras corresponden a las siguientes especies:

Pin ontezumae D
Pinus caribera E

Pinus pseudostrobus- F

Pinus strobus var. chiapensis
Pinus oocarpa
'Pinus rudis

Qw>
nnon
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Figura 11.

Plantas inoculadas y tes
tigos, seis meses después
de la inoculacién con tie

rra micorrizal.

Figura 12. j |
Plantas inoculadas y
testigos, seis meses

después de la inocula-

cidén con plantas in-

fectadas.

e
Lamina 6. Efecto de la micorriza en el crecimiento de Pinus caribaea.






Figura 14,

Plantas inoculadas y
testigos, seis meses
después de la inocula-~
cibén con plantas infec
tadas. Obsérvese la
planta mis alta que fue

la fuente de infeccidn.
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Figura 13.

Plantas inoculadas y tes
tigos, sels meses después
de la inoculacidén con

tierra micorrizal.

Lamina 7. Efecto de la micorriéa en el crecimiento de Pinus

pseudostrobus.
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Figura 15.

Plantas inoculadas y tes
tigos, s~is meses después
de la inoculacién con

tierra micorrizal,

Figura 16, |
Plantas inoculadas y !
testigos,’seis meses f
después de la inocu~

lacién con plantas

infectadas.

Lémina 8, Efecto de la micorriza en el crecimiento de Pinus
montegumae,
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Figura 17.

Pinus oocarpa, seis meses

después de la inoculacidn

con tierra micorrizal.

Figura 180

Pinus strobus var.

chiapensis, seis me-
ses después de la
inoculacién con plan

tas infectadas.

Lamina 9, Efecto de la micorriza en el crecimiento de dos especies
de pinos.
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Con los valores del Cuadro N2 33, se ha calculado el andlisis de

la variancia, que se presenta en el Cuadro NO@ 34,

Cuadro NQ 34, Andlisis de la variancia.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F Valor F
variaciédn 1libertad cuadrados medio calculado tabulado

S% 1%
Repeticiones 2 2.62 1.31 0.31 4,10 10,04
Especics 5 276.66 55.33  13,46%% 3,33 5,64
Error 10 41.11 4,11
Total 17 320.39

11

A% Alvamente significativo al nivel del 1%.

El anédlisis de lé variancia de la elongacidn del tallo de las
seis especies de pinos inoculados con tierra micorrizal, nos muestra
que hay diferencia altamente significativa al nivel del uno por ciento
entre las elongacliones de las especies consideradas.

Utilizando con fines comparativos la diferencia minima significa-
tiva al nivel del 5 por ciento = 3.6, notamos alta superioridad de

Pinus caribaea sobre todas las especies de pinos con excepcién de Pinus

b>ocarpa. Entre Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus y Pinus strobus

var. chiapensis, no hay diferencias estadisticamente significativas,

pero cada una de estas especies fueron superiores a Pinus rudis.

Usando como indice la elongacidén del tallo de las plantas imocu-
ladas, los resultados obtenidos indican el mayor crecimiento en

altura para Pinus caribaea y Pinus oocarpa.




ea
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3+ Inoculadidn con plantas infectadas

-1

Efecto sobre las plantas

Los datos obtenidos sobre el crecimiento, expresados en peso

verde, peso seco, elongacidén, altura total y nimero de fasciculos, se

presentan en el Cuadro NQ 35,

En el Cuadro N2 35, los datos correspondientes a cada especie fue

ron organizados en la misma forma que en el Cuadro NQ 31, siendo la

explicacibén de las columnas también similar,

Analizando las dos series: plantas inoculadas y plantas testigo,

del Cuadro N2 35, se obtuvieron los siguientes resultados.

1)

Los pesos verdes de la serie inoculada, resultaron ser supe-
riores a la serie testigo, en la proporcién de dos a cuatro
veces, Esta superioridad de las plantas inoculadas expresadas
en porcentajes fueron dos veces superiores a las testigos
(véase Cuadro No 36).

En todas las especies, el peso seco promedio de nueve plantas
fueron superiores a los promedios de las testigos, La r§z6n
de superioridad de la serie inoculada varia en proporcién
desde dos hasta cuatro veces sobre los testigos. El1 porcen-
taje de aumento de las plantas inoculadas, en tqdas las espe-
cies, fue mayor de 100 por ciento y menor de 300 ﬁor ciento.
En este método también se encontr$§ la falta de relacidn entre

peso verde y peso seco. Asi, por ejemplo, el porcentaje de

peso seco en Pinus strobus var. chiapensis fue superior al -

peso himedo., Por lo tanto ambas caracteristicas estén suje~

tas a las mismas objeciones hechas en el método anterior.
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2) La altura total promedio de las plantas inoculadas fue dos
veces superior a la de las testigos. Los limites de aumento
en porcentaje fueron desde un 94.3 por ciento hasta 133.0 por
ciento (véase Cuadro N2 36).

Considerando los promedios de las dos longitudes del tallo

se obtuvieron los siguientes resultados.

a) En la longitud cuello de la raiz hasta cotiledones, se
encontrd poca diferencia entre las dos series de plantas.
El aumento en porcentaje en las plantas inoculadas fue
pequefio y no pasd de 21 por ciento.

b) Al medir la elongacidn, se encontrd que las plantas ino-
culadas son superiores a las testigos. La mayor propor-

cidn encontrada fue de cuatro veces en Pinus montezumae ¥

la mayor elongacidn en plantas inoculadas se encontrd en

Pinus caribaea (véase Grifica N2 9). Los aumentos en

porcentaje en la elongacidén del tallo fueron superiores
al 100 por ciento, alcanzando un méximo de 307.1 por

ciento en Pinus montezumae.

be Aumento debido al efecto de la micorriza

Como en el método anterior, se obtuvo el porcentaje a partir
de la diferencia entre plantas inoculadas y testigos (Cuadro N2 35),

Los resultados se presentan en el Cuadro N2 26.
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Ej Altura de la slongacion

- Altura desde sl cuello de la railz
hasta las hojas cotiledonarias

n mn | = P carlbaea

it = P montezumas

=P pseudostrobus

{V = P strobus var. chiapensis
A = Inoculado
8= Testigo

Altura relativa de plantas jnoculadas y sus testigos
en cuatro especies de pinos (inoculacién con plantas
infectadas).
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Cuadro NQ 36. Aumento en porcentaje por efeoto de la micorriza en las
plantas inoculadas de cuatro especies de pinos, en
relacidn con sus testigos no inoculados en un periodo
de seis meses. '

x
Peso Peso Alturas
Especies d Fasciculos

verde seco I II III

. % % % % % %
Pinus caribaea 2k1.6 175.0 $.6 175.9 9,3 1380,0
P. pseudostrobus 279.1 283,3 21.0 221.8 119.6 636.3
g. strobus var,
chiapensis 223,0 267.7 18.7 182.4 99.1 1160,0
EQ montezumae 28706 191.6 1807 30701 13300 113000

& Los nlmeros romanos se refieren a las longitudes del tallo, cuello
de la raiz hasta cotiledones, la elongacidn desde cotiledones
hasta el 4pice y la altura total.

c. Interpretacidn estadistica del crecimiento de las plantas

inoculadas

Como en el método anterior, las diferencias que existen en la
elongacidn del tallo de las cuatro especies de pinos pueden deberse a
factores genéticos y ambientales., Con los promedios de la elongacién
de las especies consideradas en este método, se calculd el crecimien-
to de las plantas inoculadas. Los resultados se presentan en los

Cuadro Nos. 37 y 38.
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Cuadro NQ 37. Promedios de la elongacidén del tallo de cuatro espe-
cies de pino, inoculados con plantas infectadas.

Especies
Repeticiones N :p - 5 Repzzzziones
I 17.5 24,2 16.6 16.0 74.3
II 19.2 20.7 18.6 18.2 76.7
I1I 14,6 19.5 17.8 14,0 65.9
Total especies 51,3 64,4 53.0 48,2 216,9
Promedio especies 17.1 21.5 17.7 16.1

Diferencia minima significativa = 3.4

En el Cuadro, las letras representan a las siguientes especies:

A = Pinus montezumae C

Pinus pseudostrobus

B

Pinus caribaea D

Pinus strobus var. chiagensas

Los valores de cada columna representan los promedios de elonga-

cidén obtenidos en tres repeticiones. Con los datos del Cuadro NQ 37

se calculd el andlisis de la variancia.

Cuadro N2 38, Andlisis de la variancia.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
variacidn libertad cuadrados medio

Valor F Valor F
calculado tabulado

Repeticiones 2 16,08 8.04
Especies 3 49,96 16.65
Error A 17.52 2.92
Total 11 83.5A

& Significativo al nivel del 5 por ciento.

5% 1%

2.75  5.14 10.92
5.70% 4,76  9.78
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El andlisis de la variancia del crecimiento de las plantas inocu-
ladas calculadas con oase en la elongacidén del tallo de cuatro especies
de pinos, ha demostrado que hay diferencias estad{sticamente comproba=-
das al nivel del 5 por ciento entre las cuatro especies.

Comparando los promedios de elongacidén de las cuatro especies
(Cuadro N2 37) con la diferencia mfnima significativa al nivel del 5

por ciento = 3.4, vemos que el crecimiento de Pinus caribaeca es supe-

rior a todas las especies. No hay diferencias estadisticamente compa-
rables entre las otras tres especies o cualquier combinacién de ellas.

A pesar de que Pinus strobus var. chiapensis tiene un crecimiento algo

inferior a todas las especies, no se puede comprobar esta diferencia

estadisticamente (véanse Figuras Nos. 12, 14, 16 y 18).

L4, Comparacién de la eficiencia de los dos métodos de inoculacidn

Para determinar la eficacia de los métodos de inoculaci6§, se
compararon los valores primedios de la elongacidn del tallo de cuatro
especies iguales en ambos métodos. Se utilizé la prueba de "t". Se
encontraron los siguientes resultados.

t ocalculada = 1.38

t 0.05 (6) 2. b4

Esto nos indica que no hay supe{ioridad en ambos métodos de inocu
lacibén al nivel del 5 por ciento,
Pero si tomamos:

t 0.3 (6)

1.13

t 0.2 (6) 1.44

El método de inotulacidn con plantas infectadas demostrd superio-

ridad al nivel del 22 por ciento, pero siendo este un valor muy bajo,
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podemos concluir gue las diferencias entre los dos métodos de inocula

cién se deben principalmente al azar.,

5. Aislamiento de los hongos de la micorriza en cultivos puros

Los resultados de aislamiento de los hongos de la micorriza, a

partir de las raices micorrizales de Pinus caribaea (véanse Figuras

Nos. 19 y 20) y del cuerpo de fructificaciédn encontrado en el vivero,

fueron negativos por las siguientes razones:

a)

b)

c)
d)

Las diferentes soluciones esterilizantes que se probaron,

no resultaron adecuados, debido a que no se llegaron a pre-
cisar las concentraciones y tiempos usados.

Se encontrd que las concentraciones bajas permiten contamina-
cién del medio con bacterias y hongos. En cambio, las concen
traciones altas fueron dafiinas para los hongos de las rafces
micorrizales. Fusarium sp. fue el organismo que se observ6
con més frecuencia en las contaminaciones,

Los medios d2 cultivo resultaron insuficientes para el desa~
rrollo de los hongos de la micorriza, los cuales segin la
literatura generalmente pertenecen a los basidiomicetos, ¥y
por eso son mas dificiles de cultivarlos en medios artificia-
les.

Otros factores, como pH y temperatura, no fueron controlados.
El autor considera que le faltd la experiencia necesaria en
la técnica de aislamiento, y que el corto tiempo disponible

no le permitid prepararse méds a fondo en estas técnicas.

En vista de los resultados negativos y por la falta de tiempo pa-

ra una investigacidn mis detallada, esta fase quedd en suspenso.
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Figura 19.

Micorrizas ectotréficas

en la base del pote.

Figura 20,
Micorrizas ectotrdficas

de la planta anterior,

visto de cerca.

Lamina 10, -Sistema de raices con micorrizas en Pinus caribaea,
cultivado en pote, tres meses después de inoocdlado.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los estudios realizados sobre el comportamiento de los pinos y
Cupressus, establecidos en plantaciones, asi{ como los estudios sobre
la influencia de las micorrizas en el desarrollo de las plantas de va-
rias especies de pinos, son el resultado de un ailo de ensayos y obser=-
vaciones, realizados bajo las condiciones naturales de Costa Rica.,

En Costa Rica, aun no se han hecho estudios sobre aclimatacidn de
pinos que mejor se adapten a sus condiciones ambientales, Si bien es

verdad que Cupressus lusitanica estid ampliamente difundido por medio

de plantaciones, pero no se disponen de datos sobre comportaﬁiento de
esta especie en la primera edad de la plantacibén. Por esta razbm, los
resultados y las conclusiones se basan en los datos obtenidos en la
presente investigacidn.

Como es de esperar, hubo una enorme variacidén en el crecimiento y
sobrevivencia del material utilizado en las diferentes parcelas, lo
que se atribuyd a los factores prevalentes en cada sitio de plantacidn,
como sequia, competencia de pastos, fallas técnicas en el momento de
la plantacibn, tamafio demasiado pequeifio de las plantas 1llevadas al
campo, ataque de insectos y otros factores de menor importancia. En
consecuencia, los resultados y las conclusiones obtenidos no deben con
siderarse como definitivos; a lo sumo se pretende llegar a comnsidera-
ciones de orden practico, que servirédn como base para futuros planea~
mientos,

Sﬂi ?mbargo, los resultados obtenidos en los trabajos con micorrisa

demuestran claramente de que estos hongos desempefian un papel importan

te en el desarrollo inicial de las plantas de pinos estudiados.
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1., Comportamiento de los pinos en nlantaciones y los factores que

intervinieron en su crecimiento.

De los rcesultados obtenidos sobre el comportamiento de las espe-
cies estableeidas en plantaciones, se han sacado las siguientes consi-
deraciones:

El nimero de especies fue variable de un sitio a otro. Por este
motivo no es posible hacer comparaciones entre fajas climaticas. Por
otra parte, dentro de una misma faja, los datos no son siempre sufi-
cientes para llegar a conclusiones definitivas en el sentido de que
una especie es conveniente para ese sitio, aln cuando tal especie se
haya establecido tomando en cuenta sus requisitos climfticos. En con-
secuencia, como un primer aspecto, serfa conveniente ensayar una espe-
cie en diferentes sitios dentro de una misma faja climdtica y, si es
posible, repetir en diferentes fajas climiticas, ensayos que permiti-
rfan conocer el verdadero comportamiento de la especie.

El dafio producido por el ganado interfirid en los resultados de
las especies establecidas en La Lola y el bosque Florencia. Estas pér
didas fueron accidentales e indican necesidad de dar proteccidn espe-
cial a las plantas. As{ por ejemplo, en Africa (33) hicieron las in-
troducciones de pinos en arboretos. Indudablemente, estas medidas de
proteccibn acarrean un gasto econémico adicional, pero a la larga es-
tog egresos se justifican.

Las plantaciones realizadas en las cuatro fajas climldticas fueron
establecidas en una sola &poca del afio, a comienzos del verano (de
sequia). Ademds, 1961 resultd ser un afio excepcionalmente seco para
todos los sitios (véanse Cuadros Nos. 11, 18, 23, 30). Por estar los

resultados de sobrevivencia de cada especie referidos a esta época,
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ser{a muy conveniente repetir el ensayo en otras épocas del afio, espe-
cialmente a comienzos de la estaciém lluviosa. Sin embargo, los resul
tados conseguidos durante el tiempo del experimento son, en general,
alentadores, y hay muchos indicios que permiten suponer que las dife-
rentes especies estudiadas han de comportarse mucho mejor en la época
lluviosa.

En las parcelas situadas a distancias considerables de Turrialba,
como el Irazi, Pacayas y La Lola, los resultados de sobrevivencia es-
tuvieron relacionados con el tramsporte de las plantas, El1 tiempo mi-
nimo para llegar a estas parcelas fue de tres horas. Por consiguien-
te, es de suponer que las plantas desde el momento en que fueron saca-
das del vivero estaban sujetas a dafios en las raices y la parte aérea,
por mucho que se hubiesen tomado las precauciones necesarias. Por
otra parte, las plantas, al trasladarse de un ambiente climdtico a
otro, sufrieron un cambio y tuvieron dificultades de adaptacibén. La
influencia de estos factores podria evitarse produciend6 las plantas,
en lo posible, cerca del lugar de plantacién, lo que esta de acuerdo
con las recomendaciones hechas por Hiley (24), Letourneux (29), Parry
(42) y Bjdrkman(3).

Al realizar las primeras observaciones, la falta de plantas dis-
ponibles imposibilité la reposicibén de las fallas habidas, como ocu~

\
rri8 en La Lola con Pinus elliottii y Cupressus lusitanica.

Uno de los errores cometidos en los trabajos, fue el transplante
de blantas de tamafio muy pequefio, como se practicd en Pacayas y el
Irazi. La sequia agravdé esta falla., Como consecuencia, los resulta-
dos en cuanto a sobrevivencia y crecimiento fueron muy bajos. En

cambio, en Turrialba los mejores resultados se han conseguido con






« 99 =«

plantas de tamafio promedio de 20 a 26 centimetros en las siguientes es

pecies Pinus caribaea, Pinus pseudostrobus y Cupressus lusitanica.

Por lo tanto, en lo posible, las plantaciones deben realizarse con
plantas de tamafio relativamente grande. Es interesante anotar que en
el sureste de Rhodesia, el empleo de plantas de pinos de 40 a 50 cen-
timetros de tamafio, permitié reforestar grandes superficies, particu-
larmente en los lugares donde hay mucha competencia de pastos y malas
yerbas (50).

Hasta la fecha, en ninguna especie se ha presentado enfermedades
de tipo fungoso. Los dafios causados por las hormigas, probablemente
del género Atta, no resultaron de consideracibén; por lo tanto, no es
posible deducir conclusiones relacionadas con este factor.

S6lo en el &rea de Turrialba, fue observada la presencia de un
Hymenoptero, la abeja sierra, cuyos dafios en los tallos fueron seiia-
lados en los resultados. Seria aconsejable realizar un estudio dete-
nido sobre el ciclo de vida de este imsecto, y la influencia futura
que podria tenmer en las plantas.

En las especies ensayadas Pinus ayacahuite, Pinus montezumae y

Pinus michoacana. Los resultados obtenidos en sobrevivencia y creci-

miento en altura, no son suficientes para proporcionar una direccibn
adecuada sobre su comportamiento. Las plantas fueron llevadas muy
prequefias a los sitios de plantacibén. Ademds, éstas fueron producidas
en un ambiente distinto a sus exigencias, Ambos factores influyeron
.
negativamente en los resultados,
Teniendo en cuenta la ecologia de cada especie, lo mids aconseja=-

ble seria producir las plantas, en lo posible cerca al lugar de plan-

tacidn, de modo que se habituaran a las condiciones ambientales del






sitio desde temprana edad.

Pinus caribaea

Esta especie, en las condiciones ambientales de Turrialba, presen
t5 muy buenos resultados (véanse Cuadros 12, 16). El cracimiento en
altura conseguido en el periodo de un afio en condiciones de suelo sin
proteger, as{ como en condiciones de suelo con pasto, nos indica que
esta especie no es exigente, pudierndo plantarse en ambas, Son intere-
santes los datos proporcionados sobre plantaciones con esta especie,
realizados en diversas regiones de la zona del Caribe: Honduras Brita-
nica, Jamaica, Trinidad, y Guayana Britanica (53). Las plantaciones
fueron establecidas desde los 15 metros hasta los 500 metros sovre el
nivel del mar, Ademas, estadn comprendidas en una sola formacidn eco-
1l4gica, que es el bosque tropical himedo. Los mejores resultados se
obtuvieron en la Guayana Briténica, donde, en cinco ailos, se consi-~
guid un crecimiento en altura de 13 metros y una sobrevivencia de 90
por ciento sobre un niimero de arboles no especificado. Se concluye,
por lo tanto, que esta especie merece una atencidén especial y posible-~
mente podria tener um papel importante, si es utilizada en futuros
programas de plantaciones,

En cuanto a los resultados obtenidos con esta especie en La Lola,
valdria la pena mantener en observacidn las plantas sobrevivientes y
las plantas que fueron establecidas en junio de este afio.

El crecimiento en forma de vara alargada, puede posiblemente de=-
berse a algin factor hereditario. Lamprecht (28) observd este carac-

ter en Pinus radiata (insignes) y atribuyd a la existencia de razas

con diferentes caracteres genotipicos dentro de la especie. Como

-~
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este caricter ha sido observado en pocas plantas, no podemos juzgar
hasta que punto desfavorece a las plantas. Posiblemente, una observa-
cidén mas cuidadosa pueda en el futuro proporcionar datos que permitan

conocer su influencia,

Pinus pseudostrobus

Los resultados obtenidos en sobrevivencia y crecimiento en el
campo Gamma y la finca Coliblanco (Irazi), no son suficientes para
efectuar comparaciones entre ambas y deducir conclusiones sobre su
comportamiento, En el Irazi, el crecimiento en altura se retrasé du-
rante un periodo de seis meses, pero las plantas que lograron sobrevi-
vir muestran buenas condiciones de vigor y un mayor crecimiento en las
dltimas observaciones. Por lo tanto, es de esperar que en el futuro
presenten un buen desarrollo.

En Turrialba, en cambio, si bien las plantas tuvieron un buen
crecimiento y buena sobrevivencia, presentan la desventaja de que al-
gunas tienen una coloracidn clordtica, que no es usual en las plantas
establecidas en el Irazll, Seria conveniente realizar ensayos para ver
sl esta anomalia esti relacionada con el contenido mineral de los
suelos,

Pinus oocarpa

Durante los estudios heehos en Pacayas y el Irazd, se observd que
esta especie tiene un arraigamiento lento, lo que se debid a las con-
diciones ambientales de ambas localidades y otros factores mencionados
en los resultados. Sin embargo, la recuperacibén en altura y vigor,
nos permite afirmar que, una vez ambientadas, presentardn un buen des~

arrollo. Es necesario indicar que esta especie fue plantada en la
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formacién montano bajo, bosque muy himedo (Iraz@) y en la formacidn
montano bajo bosque humedo (Pacayas), aunque naturalmente esta especie
también ocurre en la faja subtropical bosque himedo (7, 26, 39), con-
dicidn ecolbgica que coincide con las reinantes en Turrialba (véase
Cuadro N2 1), Por esta razbdn, seria conveniente estudiarla en las
ccndiciones de Turrialba.

Es interesante anotar que en Honduras (53) esta especie dio ea
plantaciones un crecimiento de 20 metros en altura a la edad de 11
afios y en un ambiente ecoldgico de tropical himedo, y a seis metros
de elevacidn sobre el nivel del mar. Esto indica que la especie es

posible ensayarse en La Lola u otro lugar con ecologfa similar,

Cupressus lusitanica

Si se toma en cuenta el ambiente ecoldgico de Turrialba, los re-
“sultados conseguidos con esta especie son muy satisfactorios, porque
esta conifera estd indicada como una especie de ambiente fribé (8, 26).
En Venezuela (28) se obtuvo un incremento anual de 84,8 centimetros a
partir de los cuatro afios. Allf, las plantaciones fueron establecidas
en una elevacidén de 2.850 a 2.890 metros sobre el nivel del mar, y
con precipitaciones de 700 a 800 milimetros anuales, o sea la faja
montano, formacidén bosque humedo. En el campo Gamma (Turrialba), em
un perfodo de 11 meses, se ha obtenido un incremento de 126.,0 centime~
tros en condiciones de suelo desnudo (véase Ladmina 3). En condiciones
de suelo con pasto, (Bosque Florencia, Turrialba), se ha obtenido un
incremento promedio de 89.8 centimetros en 10 meses. Estos resultados
se atribuyen a que la especie es poco exigente a las condiciones de

suelo y clima, y es resistente a la sequia,
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2. El efecto de las micorrizas en pinos

Como resultado del examen externo de las rafces, se ha encontrado
que las micorrizas corresponden a las formas ectotréficas (véase Lami=~
na 10).

Sin embargo, no se descartd la pbsibilidad de que existiesen otras
formas de micorriza, como las endotrdficas. La diferenciacién entre
las dos formas de micorrizas s8lo puede ser apreciada a través del es-
tudio histoldégico, a fin de permitir una clasificacidén basada en la
posicidén de las hifas de los hongos con relacién a las células de la
raiz.

Como efecto de la inoculacidén econ micorrizas, se ha encontrado
que las plantas inoculadas presentan una superioridad muy marcada so-
bre las testigos, en cada una de las especies de pinos estudiados.

Los efectos se han medido en varias caracteristicas de crecimiento:
peso verde, peso seco, altura total, elongacidn del tallo, nimegpo y
longitud de fasciculos. Se ha encontrado que las micorrizas pueden
afectar cualquiera de estas caracteristicas,

® Los resultados obtenidos de la comparacidédn entre plantas inocu~
ladas y sus respectivos testigos podria compararse con numerosos trae
bajos quc se han realizado en este campo, pues existen revisiones bi~
bliograficas, que exclusivamente se ocupan de este problema. Los tra-
bajos mis recientes de revisidén bibliografica, fueron realizados por
Levisohn (31) y Harley (20); los cuales contienen numerosas citas y
son al mismo tiempo ampliamente discutidos por los autores. El lector
puede consultarlos para mayores detalles.

Ahora bien, el problemc. de cbémo las micorrizas actGan en las

plantas para producir estos efectos, alin no estd claramente explicados.
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Existen diversas teor{as que pretenden explicar esto,desde diferentes
puntos de vista, pero al mismo tiempo son muy discutidos. Un resumen
de la posible funcidn de los tres factores: hongos, raices y del
ambiente, se presentd en la revisidn de literatura.

Sin tomar en cuenta la forma exacta en que los hongos de la mico~-
rriza actlan a través de la asociacidn mutua con las raices, el efecto
de las micorrizas es de gran importancia desde el punto de vista de
la préactica forestal. Como hemos visto en la parte pertinente a la
revisidén bibliogrifica, en diversos lugares del mundo se ha demostrado
que las micorrizas son esenciales para el desarrollo de las plantas,
particularmente cuando se pretende introducir pinos en lugares donde
ellos no ocurren naturalmente. Es interesante anotar que, a partir
del afio 1957, la investigacién sobre micorrizas merecid la atencién
de organismos internacionales y que, en algunos casos, la investiga~
cidén con micorrizas ha sido incorporado dentro de los programas de
gobierno (48).

Los éxperimentos realizados con el fin de hacer una evaluacidn
de los mééodos de inoculacidén, corrientemente usados en la practica
de los viveros forestales, demostraron que no hay diferencia signifi-
cativa entre la inoculacién cun tierra micorrizal y la inoculacién cor
rlantas con micorriza. Sin embargo, el método de inoculacibén con
tierra micorrizal presenta los siguientes inconvenientes: introduccibn
de hongos micorrizales junto con patdgenos peligrosos para las plan-

tas, tales como los pertenecientes a los géneros Fusarium, Phythium

Rhizoctonia (12), aparte de que es econémicamente costosa su recolec-

cién. En cambio, el método de inoculacibn por medio de plantas con

micorriza es mis econdémico. Adem&s, las plantas pueden sobrevivir
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por un tiempo mds largo, lo que nuv ocurre con la tierra micorrizal; en
este Gltimo caso, las micorrizas necesitan entrar en rapido contacto
con las plaatas, porque, de otra manera, mueren (17, 29). Por estas
razones, una vez estavlecida la micorriza en el vivero, es recomenda-
ble propagarla por medio de plantas inoculadas.,

En los dos métodos de inoculacibén, las variaciones obtenidas al
medir el crecimiento de las plantas inoculadas de cada especie, se
atribuyen a factores genéticos de cada especie y a las condiciones am-
bientales de Turrialba. Asi por ejemplo, sobre la base del bajo cre=-

cimiento obtenido en Pinus rudis (véase Cuadro NQ 31), no se puede con

cluir de que esta especie es de bajo crecimiento, porque ecolbgicamen~
te esta especie ocurre en forma natural en la faja montano y subalpino,
entre los 2.800 metros a 4,100 metros de elevacidn sobre el nivel del

mar (7). La superioridad en el crecimiento de Pinus caribaea sobre

las otras especies, posiblemente se deba a que las condiciones ambien-
tales de Turrialba le son favorables. En conclusibén, valdria la pena
repetir el experimento en diversas condiciones ecolbégicas y en diferen
tes épocas del afho, lo que permitirfia conocer de una manera més exacta
el comportamiento de cada una de las especies estudiadas.

Los resultados obtenidos sobre el comportamiento de las plantas

inoculadas y plantas testigos en parcelas de campo, por ejemplo,

Pinus caribaea en campo Gamma (véase Lamina 2), indican la convenien-
cia de realizar‘ios transplantes con plantas inoculadas. Cuando se
pretendid comparar en el campo el comportamiento de plantas inoculadas
y testigos, se tropezb con la dificultad de conseguir material de
plantacidn uniforme. Si bien los dos grupos de plantas eran aproxima-

damente de la misma edad (9 meses), las inoculadas tenfan mayor vigor
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y tamafio que las testigos, lo que indudablemente influyd en los
resultados,

De los resultados obtenidos en la manipulacibén de plantas de pi-
nos con relacidédn a sus necesidades de micorriza, tanto en vivero como
en plantaciones, se desprende que las micorrizas son elementos nece-
sarios para las plantas, les ayudan a conseguir mayor vigor y tamafio

en un tiempo relativamente corto,
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RESUMEN

Introduccidn de coniferas a diversas gonas ecolbgicas

de Costa Rica y el efecto de las micorrizas

en su crecimiento inicial

En el presente trabajo se estudibé la aclimatacidén de siste coui-

feras tropicales y la ig{lggfgii_de las micorrizas en el crecimigntq"
——— \

inicial de seis egpecies de pinos. Se proharon dos métodos de imocu-

lacidn con micorrizas y se hicieron ensayos para aislar los hongos de
la micorriza.

Para la aclimatacidén de coniferas, se distninggggp.hgigf?ecies
elegidas en cu&fzg_ﬁiiigiﬂggrrespondiendo a otras tantas fajas altitu-

dinales en la zona central de Costa Rica: La Lola a 60 metros, TEEEEPL

b%_;,ﬁﬁo metros, Pacayas a 1800 metros y el Irazi a 2800 metros. En
I ———— \

cada zona ecoldgica se establecid una parcela, con excepcidn de
5tablecd

Turrialba donde hubo dos. Las especies usadas fueron Pinus ayacahuite,
\3 \\(.Q‘\“, .
Pinus caribaea, Pinus michoacana, Pinus montegumae, Pinus oocarpa,

Pinus pseudostrobus y Cupressus lusitanica. Las plantas de pino ve-

nian infectadas con micorrizas y en algunos casos, se eskablecieron
lotes testigos contiguos sin micorriza. Periddicamente ag\g&é}é la
altura y se aprecié la sobrevivencia asi como los dafios causado por
diversos agentes,

Se encontrd enorme variacidén en el crecimicnto y sobrevivencia
del material utilizado en las diferentes parcelas, lo que se atribu-
Y6 a la presencia o ausencia de micorriza, a los diversos factores
prevalentes de cada sitio de plantacidn y a las caracteristicas gené-

tiqas\de las especies. Los mejores crecimientos se consiguieron en
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el drea de Turrialba. En las demis parcelas los resultados de creci-

miento y sobrevivencia, estuvieron a£gg§adps por el traslado de las

———

plantas de un medio ambiente a otro, la época de plantacibén, el tamaiio

de las plantas, la falta de proteccidn contra diversos agentes dailinos
—

Y la competencia de pastos. En Turrialba, Pinus caribaeéy Cupressus

——— e
lusitanica resultaron especies muy promisoras y en escala menor Pinus

pseudostrobus. En el Irazi, despiés de seis meses, se registrd buen

—

crecimiento y recuperacién del vigor en|Pinus pseudostrobus, Pingga

michoacan in Qocarpae.
\\_’//7§4r17“usr /)

Para observar los resultados de la inoculacién, se usaron las si-

guientes especies: Pinus caribaea, Pinus montezumae, Pinus pseudostro-

bus, Pinus strobus var. chiapensis, Pinus oocarpa y Pinus rudis. Las

plantas de pino fueron sembradas en cajas de madera. Un lote de plan-
tas fue inoculado a los dos meses de edad con tierra micorrizal y otro,
con plantas infectadas. Cada método de inoculacidén se controld con

un testigo., El disefio experimental fue de bloques al .azar. Mensual-
mente se midid la altura de todas las plantas. A los seis meses des~-
pués de la inoculacidén, todas las plantas fueron desenterradas y en
cada una se tomaron medidas de peso verde, peso seco, longitud desde
el cuello de la raiz hasta las hojas cotiledonarias, altura total, ni-
mero y longitud de fasciculos y se aprecid la presencia o ausencia de
micorriza,

Se encontrd que las micorrizas aumentan el peso verde, peso seco,
altura, nGmero y longitud de agujas. Cuando se considerd la -altura,
se encontrg‘que el efecto de la micorriéé fue poco notable en la lon-
gitud comprendida entre el cuello de la rafz y las hojas cotiledona-

rias; pero fue muy marcada en la elongacidn desde las hojas
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cotiledonarias hasta el Apice. Estos cambios se apreciaron a partir

de los dos meses después de la inoculacibén., Hubo mu vari n

el crecimientov entre—diferentes especies, lo que se atpibuyéxa_ggiac-
teristicas especifivas-delas plantas, factores ambientales y a las

caracteristicas genéticas.
—_—

No se encontraron diferencias significativas en los dos métodos
de inoculacidén. | Una vez conseguida la micorriza en un determinado
lugar, se considera conveniente propagarla por medio de plantas infec
tadas, mientras no se encuentre otro método més adecuado,

Se realizaron numerosos intentos de aislar los hongos de la

micorriza a partir de las raicillas de Pinus caribaea. Se usaron va-

rios medios de cultivo y soluciones esterilizantcs. Los resultados
fueron negativos debido a dificultades en las técnicas de laboratorio
que no permitieron obtener cultivos limpios.

Para futuras pruebas de aclimatacidn se-considera acongejable
p:qduqir las plantas de preferencia en los mismos sitios de p;agta-
cidn. Asimismo deben controlaygg\g&?os factores criticos para evaluar
la aclimatacidén, tales como mejor tamafio de transplante, la épogz\gf
plantacidén en relacidn con el perfodo de lluvias, asi como el contrdi
de plagas y otros agentes dafiinos.

. Las Q;gg?rizaa demostraron ser elementos esenciales cn ia aclima-~
tacidémde los<p1nqs_mg§iquos Yy centroamericanos ensayados. Influyen

favorablemente en el crecimiento inicial y permiten obtener plantas

de mayor tamafio y vigor y en un tiempo relativamente corto.






- 110 -

SUMMARY

Introduction of conifers to different ecological

zones of Costa Rica and the effect of

mycorrhiza on their initial growth

In the present work, the behaviour of seven tropical conifers and
the effect of mycorrhiza on the initial development of six species of
pines has been studied. Two methods of inoculation with mycorrhiza
were tested and an attempt to isolate mycorrhizal fungi from infected
roots was made.

The spccies tried were distributed in four areas corresponding to
four altitudinal belts of Costa Rica: La Lola at 60 meters elevation,
Turrialba at 68C meters, Pacayas at 180C meters and Irazil at 2800
meters. In each ecological zone, one plot was established, except for

Turrialba, with two. The species used were Pinus ayacahuite, Pinus

caribaea, Pinus michoacana, Pinus montezumae, Pinus oocarpa, Pinus

pseudostrobuys and Cupressus lusitanica.

Pines were infected with mycorrhiza and in some cases a subplot
-was plagted without mycorrhiza. Height was measured periodically and
survival was evaluated together with an appreciation of damage caused
by different destructive agents.

A large variation was found in growth and survival of the
material used in the different plots. This was attributed to the
presence or absence of mycorrhiza, the influence of different factors
prevailing in each plantation site, and iaherent genetic factors.
Best growth ;as obtained in the Turrialba area. In other regions,

growth and survival were relatively low and this is explained by the
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damage caused by transplanting over distant regions, the time of
planting which was unfavorable in relation to climate, the size of
plants which in some cases proved to be too small, the lack of protec
tion against different destructive agents and the competition of
pastures,

In Turrialba, Pinus caribaea and Cupressus lusitanica proved to

be very promising while Pinus pseudostrobus did not do so well. On

the Irazfi, after six months, good growth and recuperation of vigor was

shown by Pinus pseudostrobus, Pinus michoacana and Pinus oocarpa.

The experimental design to observe the results of inoculation of
pines was made through raadomized blocks in the Turrialba nursery in

wooden boxes, These were Pinus caribaea, Pinus montezumae, Pinus

pseudostrobus, Pinuc strobus var. chiapensis, Pinus oocarpa and Pinus

rudis. When seedlings were two months old, one group of plants was
iqoculated with mycorrhizal soil and another with infected plants. A
- third was kept as a control. All plants were dug out six months after
transplanting and for each, the following observations were made:
green welght, dry weight, length from root collar to the cotiledons,
total height, number and length of fascicles and presence or absence
of mycorrhiza.

It was found that mycorrhiza affeets conclusively the following
growth factors: green weight, dry weight, height, number and length of
needles, When height was considered, it was found that the effect of
mycorrhiza was less apparent for the distance between the root collar
and the cotiledon leaves but was very marked for the elongation from
the cotiledon leaves to the apex. These changes were noticed two

months after inoculation. Growth varied considerably among species
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and this was attributed to the influence of environmental and genetic
factors.

No significant difference was obtained by comparing both methods
of inoculation. Once mycorrhiza has been obtained in some place, it
appears convenient to propagate it through infected plants until some
better method has been devised,

Several intents to isolate the mycorrhizal fungus were made using

infected roots of Pinus caribaeca. Different media and sterilizing

solutions were used. However, the attempts were negative because of
the difficulties found in laboratory techniques which did not allow
pure cultures.

For future aclimatization trials, it appears advisable to
produce plants within the areas to be planted. Other critical factors
such as the best size of transplants, the best period of planting in
relation to climatic conditions, and the control of damaging agents
must receive careful consideration.

Mycorrhiza has shown to be a necessary elemert to obtain good
initial growth of the tested Mexican and Central American pines
since, in comparison with non-inoculated plants, a greater height and

vigor is attainecd within a relatively short period.
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