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PRESENTACION

En la investigaciéon en mencién a abundancia de esporas y porcentaje de
colonizacion de micorrizas de tres especies de leguminosas (Fabaceae),
buscando ver la relacion simbidtica existente entre los hongos micorrizicos
con una de las familias mas importantes entre los arboles aprovechables de
la Region de Madre de Dios.

La importancia fundamental fue determinar la abundancia y colonizacion
micorrizica de las especies de leguminosas, inga alba, inga auristellae y
Tachigali amarumayu, el estudio fue de nivel basico para acreditar
conocimientos tedricos, determinado la cantidad de esporas en las tres
especies de leguminosas, asimismo, la cantidad promedio de estructuras
presentes en las micorrizas y la colonizacion micorrizica en las tres especies
de leguminosas, el estudio se realizé en el Fundo el bosque de la Universidad

Nacional Amazdnica de Madre de Dios.



Vii

RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo determinar la abundancia de esporas y el
porcentaje de colonizacion micorrizica de tres especies de leguminosas
(Fabaceae) en el Fundo el Bosque de la Universidad Nacional Amazoénica de
Madre de Dios. Es un estudio descriptivo que permite estimar la cantidad de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en diferentes bloques del fundo. En
la investigacion, se encontré que el bloque XXVI presentd el mayor nimero
promedio de esporas por arbol de leguminosa, mientras que los bloques IX 'y
VIII tuvieron los numeros mas bajos. Tachigali amarumayu registré el mayor
ndamero de esporas, con valores homogéneos entre 9,3 y 12,3 esporas. En
cambio, Inga alba e Inga auristellae mostraron mayor variabilidad, con
promedios entre 14 y 15 esporas, y minimos de 3,8 a 7,8 esporas. |. alba tuvo
el mayor numero de esporas en los bloques VIII y XXVI, mientras que T.
amarumayu destaco en el bloque IX. I. auristellae mostré la mayor variabilidad
en el numero de esporas. Comparando las estructuras de HMA en las raices,
no se encontraron diferencias significativas, aunque I. auristellae tenia mas
vesiculas, T. amarumayu mas arbusculos e I. alba mas hifas. El porcentaje
promedio de colonizacion de HMA fue homogéneo entre los bloques,
oscilando entre 64% y 68%. Inga auristellae tuvo el mayor porcentaje de
colonizacion (68,1%), seguida por Tachigali amarumayu (66,3%) e Inga alba
con el valor mas bajo (64,4%). La variabilidad fue alta segun la especie y el

bloque, con el valor mas alto en I. auristellae en el blogue VIII (75%).

Palabras clave: Hongos micorrizicos arbusculares, micorrizas, esporas,

hifas, arbulsculos, vesiculas.
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SUMMARY

The objective of this study is to determine the spore abundance and
mycorrhizal colonization percentage of three legume species (Fabaceae) in
the Fundo el Bosque of the Universidad Nacional Amazdnica de Madre de
Dios. This descriptive study aims to estimate the quantity of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) in different blocks of the Fundo. The research found
that block XXVI had the highest average number of spores per legume tree,
while blocks IX and VIII had the lowest numbers. Tachigali amarumayu
registered the highest number of spores, with consistent values between 9.3
and 12.3 spores. In contrast, Inga alba and Inga auristellae showed greater
variability, with averages between 14 and 15 spores, and minimums ranging
from 3.8 to 7.8 spores. |. alba had the highest number of spores in blocks VIl
and XXVI, while T. amarumayu stood out in block IX. I. auristellae showed the
greatest variability in spore numbers. Comparing AMF structures in the roots,
no significant differences were found, although I. auristellae had more vesicles,
T. amarumayu more arbuscular, and I. alba more hyphae. The average AMF
colonization percentage was homogeneous across the blocks, ranging from
64% to 68%. Inga auristellae had the highest colonization percentage (68.1%),
followed by Tachigali amarumayu (66.3%), and Inga alba with the lowest value
(64.4%). The variability was high according to species and block, with the
highest value in I. auristellae in block VIII (75%).

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhizae, spores, hyphae,

arbuscular, vesicles.



INTRODUCCION

La dinamica que existe entre el bosque y los seres vivos es muy compleja,
donde el papel del suelo y los microorganismos favorecen el desarrollo de las
plantas; los cuales suministran alimentos a los seres vivos y se genera un ciclo
(Malate 2017). Realizar estudios del sistema radical es muy importante para
ver la asimilaciéon del dioxido de carbono y los demas nutrientes esenciales
del suelo (Ares y Peinemann 2008).

La compatibilidad que existe entre las plantas y las micorrizas es de un 80%
aproximadamente, gracias a la simbiosis entre ellos pueden apoyarse en la
asimilacion de los nutrientes (Smith y Read 2008). Los hongos forman parte
del orden Glomerales con un aproximado de 300 especies (Jobim et al. 2019).
Los bosques de la Amazonia peruana han sido afectados por diferentes
formas de aprovechamiento, una de ellas es la presencia de monocultivos que
afecta la actividad microbiana del suelo, minimiza el desarrollo natural de la
vegetacion, perturba la asimilacién de nutrientes como el fésforo, el papel de
las micorrizas es ayudar al sistema radicular aumentando su alcance y
mejorando la absorcién de nutrientes (Garzén 2016).

La procedencia y la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares definen
los factores de crecimiento y desarrollo de la vegetacion (Trejo et al. 2011).
Los hongos tienen mayor compatibilidad a especies de bosques tropicales
(Van Der Heijden et al. 1998).

El estimulo que provee las micorrizas es de mejorar el desarrollo, absorcién

de nutrientes, proteccion de patdgenos, adaptacion a zonas intolerables.



INDICE

DEDICATORIA. ¢ et e et ettt e e e e e e e ettt e e e e iv
AGRADECIMIENTOS . ...ttt e e e e e e anen s v
PRESENTACION ..ottt ettt sttt esteave et e eteareeneenees Vi
RESUMEN . .. . ettt e e e et e ea e e s Vii
SUMM A RY L i et viii
INTRODUCCION........uiiueieieieete ettt ettt ete e e e e e eteeteeneanteetesresaeaneas iX
1N B [ TP SPPPPP T PUPPRPT X
1Yo [To=Yo (=3 o =Y TR Xiii
INAICE @ TADIAS ......evveeeeeeeeecee ettt ettt reere e, XV
CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION. ......ccviiiiiieeeieeeee e 1
1.1. Descripcion del problema ........ccccooiiiiiiiiiiiiiie e 1
1.2. Formulacion del problema ........ccccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 2
R T @ T ] 11 117/ 1= PRSP 2
1.3.1.  ODbJetivO gENETAI .......coeviiiiii i 2
1.3.2.  ODbjetivos eSPECITICOS. ...uuuiiii i 2
1.4, VariabIesS. . ..o 3
1.5. Operacionalizacion de variables.............ccccceeiiiiiiiiii e 4
1.6, JUSHIFICACION ...t 5
R o - Vo o J PSRRI 6
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1. Antecedentes del eStUIO ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 7
2. 1.1 INtErNACIONAL.....cco oo 7
21,20 NACIONAI .. 7
2.01.30  LOCAL e 8
P = T LT (=To ] 07 1 9
2.2.1. Bosques hUmedos tropiCales.........ccooeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.2.2. Familia Fabaceae ... 9
2.2.3. SUBID e 9
2.2.4. Absorcion de nutrientes en el SUEl0 ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 10

2.2, 5, RAICES fINAS. e e 10



Xi

2.2.6. MICOITIZAS ..o 10
2.2.7.  Micorrizas vesicular-arbusCular .............ccoooeeeeeiee 11
2.2.8.  Estructuras principales de los hongos micorrizicos arbusculares....... 11
2.2.9.  Hongos MicorriziCos arbUSCUIAreS ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeieiiieeeee 12
2.2.10. ColoNnizaciOn MICOMIZICA ... .uueiiieeeiiiiiiiiiieee e 13
2.2.11. FUNCIONES ECOIOQICAS ... ..uuvieieiiieee ettt 13
2.2.12. Importancia de 10S hoNgoS MICOIMIZICOS ........ccoviiuvviiiiiiieeeiiiiiiieeeeenn 13
2.2.13. Colonizacion de 18 rAIZ ..........couiiiiiiiiiiiiiiiic e 13
CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......ccooeerieeieeeieeieenne, 15
I 200 I o o I o [ =TS (U T [T 1P 15
3.1.1.  Tipo de INVESHIGACION........cceviiiiie e 15
3.1.2. Descripcion del area de estudio............couvvieeiieieiiiiiiiiiien e, 15
3.1.3. Materiales, equipos y herramientas ...........ccccoeeevvviiiiiiiiinieeeee e, 15
3.2. Disefno del @StUIO .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.3, PODIaciOn Y MUESEIA ........ooiiiiiiiiieeee e 17
G0 S V=3 (o o [0 S VAR (= Tox | [o > SO 17
3.4.1.  Fase de Pre-CamPO ...ccocceeiieeiiiiiieeeeeeeeeeetee e e e e e e et e e e e e e e rraas 18
3.4.2.  FASE UE CAMPO...cuuiuiiiii e eeiiieitiie e e et e e e e e ettt e e e e e e e e ar s 18
3.4.3.  Fase de labhoratorio..........c.uuuviiiiiiiiiiii e 19
3.4.4. Fase de gabiNete.....cccoi i i 21
3.5. Tratamiento de 10S datOs ...........ceeiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 21
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES.......cccttiiiiiiiii e 23

4.1. Numero de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en
tres especies de [egUMINOSAS .......cccovvviiiiiiiiii e 23
4.2. Comparacion de numero y tipo de estructuras presente en hongos

micorrizicos arbusculares (HMA) en las raices de tres especies de

[EJUMINOSAS ...ttt 35
4.2.1. Numerode vesiculas en HMA ..., 35
4.2.2.  Numero de Arbusculos en HMA ..., 36
4.2.3. Numerode hifasen HMA ... 36

4.2.4. Comparacion del nimero y tipo de estructuras presente en HMA en
las raices de tres especies de |egUMINOSAS..........uururrrmrmmmmmmmneniininnnneennennnnnnnnnn 37
4.3. Porcentaje de colonizacién micorrizica de HMA de tres especies de
[EQUMINOSAS ...ttt e e e 38
DISCUSIONES...... .ottt ettt e et e e ssae e e snaeeeannaaeanseas 43



Xii

CONCLUSIONES ... et e e e en e e e 45
SUGERENCIAS. ... e et e e e e e e e 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooieieeeteeeeeee et 47

AN TS (0 1= 54



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura principal del hongo micorrizico arbuscular (Sanchez

Figura 2. Muestras de campo de las diferentes especies estudiadas.......... 17
Figura 3. Recoleccibn de muestras de campo de una especie a una
Profundidad dE 20 CIM. .....eueeiiiiiiiiiiiiiiie bbb 18
Figura 4. Procedimiento de aislamiento y conteo de esporas...................... 20
Figura 5. Grafico de barras de la comparacion del nimero de esporas
encontradas en HMA de tres especies de leguminosas en el Blogue VIII del
Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo CoN €1 ANOVA. .. ..o e e e 24
Figura 6. Grafico de barras de la comparacion del nimero de esporas
encontradas en HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque VIII del
Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo CoN €1 ANOVA. .. .. e e e aeaan s 25
Figura 7. Grafico de barras de la comparaciéon del nimero de esporas
encontradas en HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque XXVI del
Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo CoN €1 ANOVA. ... . e e e e e e e 26
Figura 8. Grafico de barras de la comparaciéon del nimero de esporas
encontradas en HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque IX del
Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo CoN €l ANOVA. ... . e e e e e e e e 26
Figura 9. Grafico de barras de la comparaciéon del nimero de esporas
encontradas en HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque XVI del
Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo CoN €1 ANOVA. ... . e e e e e e e 27
Figura 10. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de
Shimbillo (Inga auristella)............oov i 30
Figura 11. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de

Shimbillo colorado (INga alba)..............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiie 32



Xiv

Figura 12. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de Palo
santo (Tachigali aMarumayU)..........cooeiiieeiiiiiinee e 35
Figura 13. Gréfico de barras de la comparacion del nUmero de estructuras de
HMA (vesiculas, arbusculos e hifas) de tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del FUNdO el BOSQUE.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeee 38
Figura 14. Grafico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion
de HMA de tres especies de leguminosas en cuatro bloques del Fundo el
Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el
AN OV A e 40
Figura 15. Grafico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion
de las HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque VIII del Fundo el
Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el
N N 41
Figura 16. Grafico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion
de las HMA de tres especies de leguminosas en el Blogue XXVI del Fundo el
Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el
N N 41
Figura 17. Grafico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion
de las HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque IX del Fundo el
Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el
ANOV A e e e e e e e e aan 42
Figura 18. Grafico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion
de las HMA de tres especies de leguminosas en el Bloque XVI del Fundo el
Bosque. Letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con el
ANOV A e et a e e e e e aaaaas 42



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables ............ccccvvviiiiiiiii e, 4
Tabla 2. Ubicacion de areas de eStudio...........cooeeeveiiiiiiiiieeee, 15
Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de esporas de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios ............... 23
Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de vesiculas de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios ............... 35
Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de arbusculos de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios ............... 36
Tabla 6. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de arbusculos de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios ............... 36
Tabla 7. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de estructuras de HMA presentes en cuatro bloques del Fundo el
Bosque Tambopata, Madre de DiOS .......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e 37
Tabla 8. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de estructuras de HMA presentes en raices de tres especies de
leguminosas del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios................... 37
Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
porcentaje de colonizacibn de HMA presentes en tres especies de

leguminosas en cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de



CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema
De forma particular, los hongos micorrizicos arbusculares establecen
simbiosis con la mayoria de las especies, pero hay hongos que son mas
efectivos que otros, por distintos factores, y mas aln en especies gue se
logran adaptarse y desarrollarse de manera répida, el claro ejemplo de las
Leguminosas. (Niwa 2018) indica que hay especies de hongos introducidos
que tienen mas eficiencia que las especies nativas, ya sean que tengan
condiciones desfavorables como suelos estériles o suelos nativos, sin
embargo, esta condicion en las especies de Leguminosas ha sido
escasamente investigada. Por el motivo del planteo del proyecto de

investigacion.

Se considerd las siguientes especies Inga auristellae, Inga alba y Tachigali
amarumayu por su gran abundancia, forman parte de la regeneracién inicial
de un bosque perturbado y estar en una de las familias mas importantes de
la bosques tropicales, con una gran variedad de especies de diferentes formas
de vida (Caffo 2018), otro valor importante es la captacion de nitrégeno del
aire y la transferencia al suelo por medio de sus raices, gracias a sus
ramificaciones radiculares profundos (Reynoso 2016).

El valor de la colonizacién micorrizica en el desarrollo vegetal es de gran
importancia, para la captacion de nutrientes distantes que prolongan su
desarrollo y crecimiento (Begum et al. 2019).

Comprender el amplio mundo de las interacciones ecolégicas y los
componentes bibticos que favorecen el establecimiento y desarrollo de las
plantas, contribuyendo a generar una base de alternativas estratégicas para

mejorar su uso sostenible (Brundrett 2009).
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La importancia de saber el indicio favorable que tiene los hongos micorrizicos
en el desarrollo de las especies forestales son muy importantes mas aun que
favorecen la aclimatacion en zonas desfavorables de estrés (Abdelnour,
Valverde y Aguilar 2004).

Existe un potencial maderable aproximado de 95 m3/ha en terrazas medias en
Madre de dios donde lo que se aprovecha asciende a 40,93 m3/ha de acuerdo
con la demanda de especies comerciales (Solano et al. 2011), lo que genera
buscar informacion de los factores que inciden en el desarrollo de las
diferentes especies de la Regién de Madre de Dios, entre ellos las micorrizas.

1.2. Formulacién del problema
¢ Qué abundancia de esporas y porcentaje de micorrizas se encontraran en
tres especies de leguminosas (Fabaceae) en el Fundo el Bosque de la
UNAMAD?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
¢ Determinar la abundancia de esporas y el porcentaje de colonizacion

micorrizica de tres especies de leguminosas (Fabaceae) en el Fundo
el Bosque.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Cuantificar el numero de esporas de los hongos micorrizicos
arbusculares en tres especies de leguminosas (Fabaceae), Inga
auristellae, Inga alba y Tachigali amarumayu.

e Comparar el nimero y tipo de estructuras presentes en hongos
micorrizicos arbusculares en tres especies de leguminosas
(Fabaceae), Inga auristellae, Inga alba y Tachigali amarumayu.

e Comparar el porcentaje de colonizacion micorrizica de las tres especies
de leguminosas (Fabaceae), Inga auristellae, Inga alba y Tachigali

amarumayu.



1.4. Variables
Identificacion de variables:

e Variable a: Abundancia de esporas y porcentaje de colonizacion
micorrizica.

e Variable b: Tres especies de Leguminosas en Fundo el Bosque.



1.5. Operacionalizacién de variables
Tabla 1. Operacionalizacion de variables
Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores items

Raices de especies
arbdreas de Leguminosas

Inga auristellae,

4 arboles por especie
evaluados en los 4

plantas

o Tres especies (familia Fabaceae) del Inga alba'y bloques, total 16 ¢Que numero de esporas de los
@ de bosque Tachigali arboles seleccionados | hongos micorrizicos arbusculares
@ Leguminosas amarumayu. por especie del Fundo | se encontrara en tres especies de
§ en Fundo el el bosque de la leguminosas en el Fundo el
Bosque. UNAMAD Bosque de la UNAMAD?
Suelo que esta en
contacto con las raices Suelo de bosque | 48 muestras de suelo
de los arboles

Las esporas joln P‘Tte ¢Qué nimero de esporas de los
bio:émgﬁggteclir«]at?osehgrl\(;gs y Esporas de hongos | Cantidad de esporas hongos micorrizicos arbuscylares
_ participan en la micorrizicos en 25g de suelo.  |se encontrara en tres especies de

< Abundancia de reproduccion leguminosas?
2 esporasy ¢ Qué nimero y tipo de estructuras
8 porcentaje de | Es el grado de asociacion presentes en hongos micorrizicos
g colonizacion | o dependencia que existe Colonizacis 5 e d arbusculares se encontraran en

micorrizica entre los hongos y las rgigglrfii(i:égn cglrgﬁir;:éieén? tres especies de leguminosas?

¢, Qué porcentaje de colonizacion
micorrizica tendra las tres
especies de leguminosas?




1.6. Justificacion
Existen varias condiciones para lograr el desarrollo de diferentes especies
arboreas, en especial las de alto valor econémico, estas condiciones no ayudan al
establecimiento de la planta en campo definitivo, con el proyecto se propondré
alternativas para la incorporacion de microorganismos en suelos de condiciones
desfavorables como las que son afectados por la erosion y actividades antropicas
realizados por el hombre. Por otra parte, ayudara en la propagacion de especies
producidos en vivero, mejorando su adaptabilidad a condiciones desfavorables de
estrés al momento del trasplante y disminuira el porcentaje de mortandad en la
instalacién en campo definitivo.
El estudio de los hongos micorrizicos en Madre de Dios es limitado, existen varias
especies de las cuales se desconoce su poblacion micorrizica, por ello en esta
investigacion se escogio especies de gran valor ecoldgico y econdmico de la familia
Fabaceae, los cuales cumplen con lo siguiente: son de crecimiento rapido y
contribuyen en generar materia organica al suelo rizosférico.
Conocer la poblacién de hongos micorrizicos y la colonizacion presente en las zonas
tropicales de la Regién, favorecera en el uso de explotacién en la agricultura
regional, nacional o integrada en la reforestacion.
Justificacion académica
Ampliar la informacion en la Region de Madre de Dios sobre el manejo de suelos e
incentivar la conservacion del mismo, fomentando el uso de los hongos micorrizicos
arbusculares en la agricultura y establecimiento en zonas de condiciones
desfavorables de algunas zonas perturbadas.
Justificacién metodoldgica
La metodologia que se utilizara en este proyecto es aplicada por varias
generaciones en investigaciones realizadas en la recoleccion de informacion de
micorrizas, contribuyendo a la amplia aplicacibn en zonas agricolas con suelos
pobres en nutrientes.
Justificacion pertinente
El proyecto propondra alternativas para la incorporacion de microorganismos en
suelos de condiciones desfavorables como las que son afectados por la erosion y

actividades antropicas realizados por el hombre.



Justificacion econdémica

A parte de la Poaceas la familia Fabaceae ocupa el segundo lugar con relacion a
otras especies tropicales de mayor importancia econémica, de plantas cultivadas.
Consideraciones éticas

Para la realizacion de la investigacion se utilizara una metodologia revisada en
diferentes investigaciones pasadas, con respaldo de las bibliografias presentes en
este proyecto de Tesis. La investigacion tiene como objetivo prevenir riesgos que

perjudiquen a los derechos de autor.
1.7. Plagio
Esta investigacion se compromete a no realizar el plagio, se brindara el respeto a

los autores concediéndoles el crédito por su investigacion, por medio del citado

correspondiente bajo la norma ISO.



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacional
Meza et al. (2017) en plantaciones de melina de 1 a 3 afios, localizadas en la zona
centra central tropical himedo ecuatoriano en las provincias de Los Rios, cantdn
Valencia, recolectaron diferentes muestras de suelo y raices, enuna época seca
variante entre junio y diciembre; los resultados obtenidos que lograron fue encontrar
dos géneros particulares de hongos micorrizicos arbusculares, Glomus vy
Gigaspora. Encontrando mayor porcentaje de esporas por gramo de suelo al género
Glomus y la colonizacion micorrizica delos arboles de 1 afio tuvieron mayor
porcentaje.
Prieto et al. (2012) en sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.)
ubicados en zonas centrales del tropico humedo ecuatoriano en la provincia de Los
Rios, por los cantones de Quevedo y Valencia, recolectaron muestras de suelo en
una época seca por los meses de junio y diciembre. Donde se encontraron los
siguientes hongos formadores de micorrizas: Acauloespora, Glomus, Scutellospora
y Gigaspora. El género con mayor abundancia fue Glomus y Gigaspora tuvo menor
presencia en la cantidad de esporas.
Giraldo et al. (2019) en sistemas de ganaderia del trépico bajo y alto del distritode
Antioquia, recolectaron muestras de suelo y raices. Logrando ver la influencia del
Calcio, magnesio, potasio, fosforo y el pH en la densidad de esporas, y el potasio
en el porcentaje de colonizacién. Determinaron como el mas predominante es el
género Glomus, y se detecto los géneros Acaulospora y Gigaspora en cantidades
menores en los sistemas de ganaderia del tropico alto.
2.1.2. Nacional
Quezada (2016) en especies cactaceos de especie Opuntia ficus-indica en

Tumbes, Peru. Recolectaron las muestras de suelo en 5 zonas de Tumbes y



aislaron las esporas por el método de tamizado para después multiplicarlo en
cultivos trampa alfalfa. Identificaron las especies de hongos micorrizicos
arbusculares por medio de un analisis molecular; extrajeron de su ADN, usando la
prueba de semi-nested PCR con primers externos y especificos, evaluados por

electroforesis.

Medina (2017) En los cafetales de la variedad Caturra, ubicados en las zonas de
Aviacion (Lamas), Buena Vista (El Dorado), y Los Angeles (Moyobamba),
recolectaron muestras de suelo y raices, donde determinaron la longitud del micelio
radical, el porcentaje de colonizacion y la cantidad de esporas, en conjunto con su
identificacion. Encontrando mayor cantidad de esporas en la estacion seca y mayor
porcentaje de colonizacion en época humeda, y la provincia de Lamas presento

mayor porcentaje de colonizacion.

Diaz (2022) El café es unos de los cultivos agricolas con mayor importancia a nivel
mundial, donde la localidades de San Martin (“Santa Rosa, San Roque, Chontal,
Buenos Aires, Cordillera Andina, Shamboyacu”) son una de las mayores explotadas
para ese cultivo agricola, donde recolectaron masa radicular y suelo rizosférico,
para obtener como resultado la identificacion de 28 especiesen los ecosistemas
agricolas, con una abundancia de géneros de la familia Glomeraceae asociadas al
cultivo de café, la Cordillera Andina presento masabundancia de esporas de
hongos, mientras que en la localidad de Shamboyacu presento mayor presencia de
colonizacion de micorrizas con 82,79%.

2.1.3. Local

Arevalo (2016) en plantas silvestre de cacao, recolectaron muestras de suelo y
raices en dos departamentos: Madre de Dios y Ucayali, en total tuvieron 54
muestras, hicieron un analisis de suelo de los dos departamentos,determinaron la
cantidad de esporas por el método de tamizado y su porcentaje de colonizacion por
el método de clarificacion y tincion. El departamento donde encontraron mayor
densidad de esporas fue Ucayali, debido a mayor contenido de arcilla en los suelos.
Concluyeron que a mayor contenido de Ca mayor colonizacion, el género con mas

poblacién fue Glomus.



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Bosques humedos tropicales

La superficie terrestre tiene alrededor del 7% de bosques hiumedos tropicales, con
un fin muy importante de contribuir en la regulacion del diéxido de carbono en la
atmosfera y aunque es una porcién pequeia de la superficie terrestre, en él se
encuentran mas de la mitad de las especies de flora y fauna del mundo (Pan et al.
2011).

2.2.2. Familia Fabaceae

Es una de las familias botanicas con mayor diversidad, caracterizada por una
notable variabilidad en su morfologia. Su caracteristica mas reconocible es la
produccion de un fruto seco conocido como legumbre, que al madurar se abre a lo
largo de dos lineas que corresponden a la sutura y al nervio central del inico carpelo
presente en el gineceo de cada flor. Las legumbres pueden variar
considerablemente en tamafo, desde pequefias hasta grandes, y poseen una
estructura radialmente simétrica (actinomorfa). Esta familia estd adaptada a una
amplia gama de habitats, predominando en regiones tropicales, aunque también es
comun encontrarla en zonas templadas, bosques y desiertos (Aguilar, Léon, y Mejia
2021).

2.2.3. Suelo

La conformacién del suelo esta compuesta por diversos minerales y materia
organica en una capa densa de 5cm (Molina, Amezquita y Phanor Hoyos 2003) y
en suelos tropicales humedos ferraliticos rojos de 0 a 20cm (Jiménez et al. 2013),
diversos microrganismos. La capa de suelo se formé a través del tiempo por
diferentes agentes que afectaron en la descomposicion y particion de la roca madre,
la desmaterializacion de residuos organicos en los ecosistemas son gracias los
microorganismos generando una mezcla de materia organica con el suelo. Existen
varias técnicas para que el suelo se pueda conservar y poder formar un ciclo que
ayude al equilibrio con el ecosistema a su alrededor (Hillel 2003).

El cambio de usos de suelo y vegetacién son temas muy importantes y de gran
magnitud reconocidos a nivel mundial, donde el conservar y mejorar el suelo es una

de las grandes metas en la ciencia ambiental. Existe una gran necesidad
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investigativa sobre la dinamica que existe en un entorno natural con el componente
del suelo (Miranda 2013).

Calidad de suelos

La capacidad funcional de poder cumplir distintas funciones, la medicién de la
calidad del suelo facilita ver la evolucion del estado de los suelos, durante su
sistema de manejo (Calderdn, Moreno y Barra 2002).

2.2.4. Absorcion de nutrientes en el suelo

El fésforo es uno de los 17 elementos esenciales para el desarrollo de las plantas,
siendo fundamental e insustituible. Este nutriente es clave para garantizar un
crecimiento y reproduccién 6ptimos, y no puede ser reemplazado por ningun otro
elemento. Debido a su importancia crucial en el proceso de desarrollo vegetal, se
clasifica como un nutriente primario (Sultenfuss 1999).

2.2.5. Raices finas

Las raices estan compuestas por tejidos de diferentes tamafos y caracteristicas
morfoldgicas de las mismas; mientras otros son el sostén de la planta o &rbol, otros
conducen nutrientes y le dan mayor fijacién de carbono al suelo donde esta a cargo
de las raices de tejido secundario mientras que el tejido primario se encarga de la
absorcion de nutrientes y agua, lo Ultimo mencionado son las raices finas y se
caracterizan por su estructura dinamica y compleja (Flores 2013).

2.2.6. Micorrizas

Las micorrizas agrupan asociaciones simbibticas con plantas, que no son
especificamente para todos, pero si con relaciones cooperativas. Los hongos se
desarrollan en la epidermis de las plantas y las hifas que se encuentran en el
exterior expanden la cantidad y la distancia de las raices para la fijacion de
nutrientes, especialmente de fésforo. La glomalina es una sustancia que junta
particulas del suelo formando agregados, desarrollando funciones de agregados,
estabilizando los suelos con un aproximado 42 afios como maximo y 6 aiios como
minimo, siendo una parte importante en la formacién de la estructura del suelo

(Barea, Azcon y Aguilar 2002).
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2.2.7. Micorrizas vesicular-arbuscular

Desde tiempos antiguos ya viene existiendo las micorrizas arbusculares al igual que
las plantas, la informacion de su existencia fue recientemente hace mas de 1 siglo;
justamente establecen una simbiosis con el 95% de plantas (Pérez y Vertel 2010).
La conexion entre las plantas y el suelo es comprometida por el micelio de los
hongos micorrizicos arbusculares, gracias a su gran extension dan facilidad a iones
moviles como NO3, generando una ventaja a diferencia de la raiz no ramificada
(Medina et al. 2010). Por otra parte, aseguran la estabilidad del agua del suelo
debido a los agregados humedos, dando un beneficio a cultivos y plantaciones de
soportar condiciones de estrés (Beauregard et al. 2008), incrementa la captacion
de fosforo, protege a las raices de los nematodos y otros hongos, proporcionan
tolerancia ametales toxicos, incrementan la microflora del suelo (Mukeriji et al.200)
La estructura que forma parte de las micorrizas arbusculares son, el arbusculo que
parte de bifurcaciones repetidas de la hifa intracelular y la vesicula que en gran
proporcién es ovoide, conteniendo lipidos, ambos son indicadores de la

colonizacion de la raiz (Salas 2004).

2.2.8. Estructuras principales de los hongos micorrizicos arbusculares

Esporas

Logran formarse dentro del suelo y raices gracias a las hifas, tienen méas es de mil
nacleos en conjunto de lipidos y el citoplasma gracias a eso desarrolla paredes y
funciona como propégulos para lograr una germinacién (Sanchez 2005).

Hifas

Se ramifican con gran velocidad en el suelo en varias cantidades de hifas
localizando nutrimentos para su absorcion, dan facilidad a compuestos de fosforo
(Sanchez 2005).

Arbusculos

Dan inicio de una hifa de ramificacion repetitiva de la bifurcacion del tronco de la
hifa, multiplicando la cantidad de hifas muy finas, logran desarrollarse en el interior

de las paredes de la raiz (Sanchez 2005).
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Vesiculas
Estructuras ovoides globosas que tienen gran cantidad de lipidos y citoplasma,
logran su desarrollo en el apice de una hifa (Sanchez 2005). Toda su estructura se

visualiza en la figura 1.

abusculos  vasiculas

hifas

pelo
radical

asporas \

Iizodermis endodermis

Figura 1. Estructura principal del hongo micorrizico arbuscular (Sanchez 2005).

2.2.9. Hongos micorrizicos arbusculares

Son elementos clave del microbiota natural en los ecosistemas, probablemente
colonizando mas tejidos vegetales que cualquier otro organismo. Estos
microorganismos juegan un papel crucial en la fertilidad del suelo, ya que
establecen asociaciones con las raices de las plantas, mejorando su nutricion,
absorcion de agua, crecimiento y su capacidad para adaptarse a diversas
condiciones de estrés, tanto bidtico como abiético (Acosta 2019).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), pertenecientes al subfilo
Glomeromycota, establecen relaciones simbidticas con mas del 85% de las plantas
terrestres, incluyendo cultivos agricolas y horticolas. Estos hongos no solo protegen
a las plantas, sino que también dependen de los productos de la fotosintesis del
hospedero para su crecimiento. Como simbiontes obligados, desarrollan
estructuras especializadas, como arbusculos y vesiculas. En el ambito agricola, los
HMA son especialmente valorados por su capacidad para mejorar la absorcion de
nutrientes, en particular el fésforo, y agua, lo que permite a las plantas soportar

condiciones de sequia y enfrentarse a contaminantes (Dey y Ghosh 2022).
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2.2.10. Colonizacion micorrizica

La colonizacion por HMA no causa dafio; las hifas crecen externamente y se
ramifican en el suelo, mejorando la absorcion de nutrientes y agua (Saboya 2018).
Las plantas micorrizadas requieren una mayor cantidad de fotosintatos para
satisfacer sus propias necesidades y las del micosimbionte, lo que permite un
crecimiento y desarrollo estable de ambos organismos sin afectaciones (Rivas,
Sanchez, Collazo, y Ricardo 2015).

2.2.11. Funciones ecolégicas

Las plantas suelen crecer en suelos ricos en nutrientes, pero estos nutrientes a
menudo estan en formas no disponibles para su absorcién directa. Los hongos
micorrizicos tienen la capacidad de secretar acidos organicos que ayudan a
solubilizar los minerales presentes en la roca madre. Este proceso convierte los
nutrientes en formas asimilables, facilitando su absorcion por parte de las plantas y

mejorando asi su nutricion (Li et al. 2016).

2.2.12. Importancia de los hongos micorrizicos

El hongo se encarga de aportar minerales poco moviles en el suelo, que son
asimilados por las hifas que se distancian en lugares donde las raices no puedan
alcanzar; para lograr la mineralizacion las hifas se integran con la materia organica.
El papel importante de la micorriza es lograr un mayor alcance a diferencia de las
raices propias que también ayudan a los agregados del suelo, ayudan al proceso
fotosintético, regula el crecimiento de la parte radical y &rea de la planta, incrementa
la actividad microbiana cerca de la planta, proporciona una resistencia a estrés y

patégenos (Blanco y Salas 1997).

2.2.13. Colonizacién de la raiz

Estudios indican que existe una simbiosis entre las plantas y los hongos
micorrizicos arbusculares, ya que es un fenOmeno generalizado y antiguo, que
existe un promedio del 80% de las familias de plantas que son capaces de

establecer micorrizas arbusculares y desde hace 400 millones de afos existe una
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evidencia de fésiles donde se muestra la presencia de simbiosis en los tejidos de
las plantas terrestres (Pirozynski y Dalpé 1989).

Las esporas de muchas especies no requieren una hospedera para poder germinar,
pero en el continuo crecimiento de ésta necesitan a la planta o sefiales de la planta
para la infeccion y penetracion en sus estructuras. Después de germinar el hongo
micorrizicos ramifica en todas las direcciones para mejorar la oportunidad de
encontrarse con raices hospederas y si el caso fuera no encontrar un hospedero se
retiene el crecimiento por 30 dias, para realizar una variacion morfologica, y como

una etapa final el desarrollo lateral del crecimiento de las hifas (Veiga et al. 2013).
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CAPITULO ll:METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
3.1.1. Tipo de Investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo, es decir, se podra
determinar un total aproximado de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en los
diferentes bloques ubicados en el fundo “El Bosque de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios”.
La investigacion es de nivel basico donde se busca acrecentar los conocimientos
tedricos y poder generar una base para posteriores investigaciones.
3.1.2. Descripcion del area de estudio
El area de estudio se encuentra ubicado en una zona de terraza alta, con los
siguientes datos visualizados en la tabla 2. En el anexo 5 se encuentra el mapa de
ubicacion del area de estudio, los datos estadisticos de la ubicacién de los puntos
de dispersion de las especies de estudio estan ubicados en el anexo 4 y el mapa
de dispersion de las especies evaluadas en el anexo 6.

Tabla 2. Ubicacion de areas de estudio

Areas de Estudio Este Norte
Fundo el Bosque - UNAMAD 484930.80 8622314.30

Fuente: elaboracion propia
La Region posee una precipitacion promedio de 1 986 mm/afio, temperatura media
anual de 25 °C y una humedad relativa de 80%(Corvera 2010).
3.1.3. Materiales, equipos y herramientas
Materiales
e Lapiz
e Cuaderno de apuntes
e Plumones indelebles de diferentes colores
e Tamices (500, 150 y 38 um)



Ziplock
Regla

Costales

Materiales de laboratorio

Matraz

Placas Petri

Porta objetos

Bafio maria

Cubre objetos

Cassetes para histologia

Centrifuga

Quimicos de laboratorio

Sacarosa (al 20% y 60%)
Compuesto de KOH al 10%
Compuesto de HCl al 1%
Compuesto acidificado de glicerol
Agua oxigenada alcalinizada
Reactivo de Melzer

Reactivo de PVLG

Herramientas

Machete
Cavadora
Pala de corte
Wincha

Equipos

Camara Fotografica o celular Samsung
Laptop hp core i3

Microscopio Leica DM4

Estereoscopio Leica DM IL

GPS garmin 64s

16
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3.2. Diseio del estudio
La investigacion no se considerd experimental porque no se tuvo un control directo
sobre las variables. Se realiz6 la recoleccion de datos y su respectivo analisis para
validar los resultados. De esta forma, se considero un disefio estadistico descriptivo
(Abreu 2012). El muestreo se realizé una vez en la estacion lluviosa.

3.3. Poblaciéon y muestra
Poblacion
Esta formado por tres especies de Leguminosas; Inga auristellae, Inga alba y

Tachigali amarumayu del fundo el Bosque - UNAMAD.

Tachigali amarumayu Inga auristellae Inga alba

b

Figura 2. Muestras de campo de las diferentes especies estudiadas.

Muestra

Se tomaron muestras de 4 arboles por especie del Fundo el Vivero, teniendo un
subtotal de 12 muestras por blogue con un total de 48 muestras de suelo y raices.
Muestreo

No probabilistico

3.4. Métodos y técnicas

Métodos: Observacion.

Técnica: Destruccion de muestras para recoleccion de datos.
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3.4.1. Fase de pre-campo

Se realizé un analisis informativo respecto al tema, que incluyd la revision de
bibliografia, analisis y seleccidén de informacidén que existe en revistas facilitadoras
de informacion referente al tema de investigacién. Continuamente se hizo la
coordinacion para salir al campo como la fecha, los equipos, materiales para llevar
a cabo la investigacion.

3.4.2. Fase de campo

En la fase de campo se ubicaron las especies de leguminosas en los siguientes
blogues (IX, VI, XVI, XXVI) para luego ubicar 4 &rboles por especie (Inga
auristellae, Inga alba y Tachigali amarumayu), donde se procedi6 a la recoleccién
de muestras de suelo de acuerdo a la metodologia de con las modificaciones en las
dimensiones del area de muestreo, que se hicieron con la ayuda de una cavadora,
las muestras se recogieron a 20 cm de profundidad del suelo, 15 cm de ancho y
largo como se muestra en la figura 3, donde se colocaron en bolsas de Ziplock para

la conservacion de la muestra, las muestras se recolectaron en época lluviosa.

Figura 3. Recoleccion de muestras de campo de una especie a una profundidad de 20 cm.

Se recolectaron 3 muestras por arbol, en total fueron 4 muestras homogenizadas
de suelo por especie en los puntos de los 4 bloques del fundo el Bosque. La muestra
recolectada en la rizosfera fue raices secundarias y suelo a 20 cm de profundidad
de cada arbol. Las muestras totales por cada bloque fueron 12, donde se tuvieron

48 muestras del fundo el Bosque.



19

3.4.3. Fase de laboratorio

Aislamiento y conteo de esporas

Para aislar los HMA de las particulas de suelo y otros, se utilizé el método propuesto
por Gerdemann y Nicolson (1963), donde se realizo la decantacion de las particulas
de suelo por medio de tamizado, similar a la metodologia propuesta pero con unas
ligeras modificaciones en el uso de tamices de diferentes tamafos y el uso de la
centrifuga con agua destilada y luego con sacarosa. Se pesaron 25 g de suelo, las
particulas de suelo fueron separadas con las manos y colocadas en un vaso de
matraz, donde se afiadieron 1000 ml de agua potable, se agité durante 5 minutos y
la suspensién se dej6é reposar durante 2 minutos. Luego, se paso a través de
diferentes tamices con aberturas de mallas de 500, 150 y 38 um, similar a la Figura
4. La agitacion y decantacion se repitieron tres veces. El material que quedd
atrapado en los tamices se vertié en envases de vidrio, donde posteriormente se
llevd a tubos de 15 ml para centrifugar con agua destilada y el sobrenadante se
puso con una solucién de sacarosa al 80% para luego llevarlos a la centrifuga por
120 segundos a 2000 revoluciones por minuto, donde se vacio el sobrenadante en
el tamiz de menor tamario, se lavé el exceso de sacarosa y se vertio en un tubo de
precipitado con 100 ml de agua destilada para la dilucion. Se extrajeron 5 ml de
muestra para colocar en el papel filtro y luego se visualizaron a 40x para el conteo

y captura de esporas.
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Figura 4. Procedimiento de aislamiento y conteo de esporas.

A: Primera etapa de agitacion y decantacion.
B: Etapa de centrifugacion.

C: Etapa de recojo de las esporas.

D: Etapa de conteo de esporas.

Para el conteo de esporas en el microscopio se utilizara la formula 1 y 2:

coeficiente x cantidad de esporas .z
Total de esporas = ! = D e, (Ecuacion 1)

Donde:
Coeficiente de dilucion =100 ml .......... (Ecuacion 2).

Tincidn de raices para HMA

Para lograr una visualizacion de la colonizacion las raices fueron sometidas a un
proceso de aclaracion y tincién. El método mas utilizado en la tincién es el descrito
por Phillips y Hayman (1970) y modificado por Koske y Gemma (1989) es la que se
utilizé6 en nuestra investigacion con una ligera modificacion para raices muy

pigmentadas se les dejara 24 horas en reposo con la mezcla del reactivo.

Primeramente, se procedié a lavar las raices varias veces con abundante agua para
eliminar los residuos de suelo, después se comenzé a sumergir las raices en
solucion de KOH al 10% por una hora a 90°C en la autoclave luego se eliminé el
KOH con abundante agua tres veces para quitar el exceso de KOH, después de
ello al observar demasiada pigmentacion se sumergié en agua oxigenada
alcalinizada durante 25 minutos, luego de ello se volvié a lavar las raices con
abundante agua para después de ello sumergirlo en la solucién de HCL al 1% por
cinco minutos para luego eliminar el HCL pero sin lavar las muestras usando papel
toalla para evitar perder la acidificacion de la muestra para la tincion, después de
ello se procedi6 a tefiir las muestras con la soluciéon de lacto-glicerol (20 ml de acido

lactico, 40 ml de glicerol y 40 ml de agua destilada) con tinta para tampon (Yon et al.
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2015), donde se llevo a la autoclave a 90°C por cinco minutos, después de ello se
elimino la solucion colorante y se dejo con la solucién lacto-glicerol hasta llevar al

microscopio.

En el microscopio se visualiz las esporas de HMA y su colonizacion en la misma

para determinar el % de colonizacion con la férmula 3:

# numero de campos colonizados

%colonizacion = X100.....ccccieinennnnn. (Ecuacion 3)

#campos obsrvados

Donde la visualizacion de las raices se hizo a 10x, con 1.5 cm de medida por raiz.

3.4.4. Fase de gabinete

Se recopilaron los datos obtenidos en campo con su debida codificacion por area
de estudio para después realizar el procesamiento y andlisis de los datos
tratamientos de datos.

Para la digitacion de los datos se utilizd Excel y para el andlisis de datos obtenidos

en cada parcela de area de estudio se procesaron con R estudio.

3.5. Tratamiento de los datos
Los datos obtenidos en campo se procesaron en una hoja de calculo de Microsoft
Excel 365. Los datos de numero de esporas, numero y tipo de estructuras presentes
y el porcentaje de colonizacion micorrizica en HMA se organizaron segun bloques
y especies para posteriormente exportalos a los paquetes estadisticos. Los
resultados se presentaron en Tablas y Figuras, considerando estadisticos de

tendencia central (promedio) y dispersion (desviacién estandar)

Se utiliz6 el andlisis de varianza (ANOVA) para: (1) comparar el nimero de esporas
de los HMA en las tres especies de leguminosas; (2) comparar el nimero y tipo de
estructuras presentes en HMA en las tres especies de leguminosas; y (3) comparar
el porcentaje de colonizacién micorrizica de las tres especies de leguminosas. Para
el modelo de ANOVA se consideraron como factores fijos al bloque del fundo es
bosque y las especies, y ademas se considero la interaccion entre estas (Ec.1). Los
supuestos paramétricos de analizaron en los residuos de cada ANOVA. La

normalidad se verifico con la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las
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varianzas entre los grupos a comparar (prueba Brown-Forsythe). Posterior al

ANOVA se realiz6 las comparaciones multiples entre todos los grupos (especies y

blogues) asi como las interacciones entre estas mediante el posthoc test Bonferroni.

Los analisis y graficos se desarrollaron con los paquetes estadisticos InfoStat

version 2020p y SigmaPlot version 15.

Yi].=p+Ai+Bj+(AxB)i]_+e

(Ecuacion 4)

Donde:

Yij= Representa la respuesta de la variable en el i-ésimo nivel del factor A (bloques
del fundo el bosque) y en el j-esimo nivel del factor B (especies).

M = Es el valor medio de Y.

A = Representa el efecto que tiene el nivel i del factor A sobre la media global.

Bi = Representa el efecto que tiene el nivel j del factor B sobre la media global.
(AxB);j = Representa el efecto de interaccion entre el nivel i del factor A y el nivel j
del factor B.

€ = Es la variacion aleatoria de las Yj; y esta sigue una distribucion normal N(0,52).
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CAPITULO IV:RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Numero de esporas de hongos micorrizicos arbusculares

(HMA) en tres especies de leguminosas

Previo al andlisis de comparacion del numero de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) entre las especies y los bloques se verifico el cumplimiento de
la normalidad de los residuos y la homogeneidad de las varianzas. Se encontro que
los datos cumplian con el supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk, p-valor = 0,298 >
0,05) y homogeneidad de varianzas (Brown-Forsythe p-valor = 0,059 > 0,05).
Debido a esto se utilizé el andlisis de varianzas (ANOVA) para la comparacion entre
los grupos. Los resultados del ANOVA mostraron que de manera estadistica no se
hallaron diferencias significativas en el nUmero de esporas entre especies (0.811),
bloques (p = 0.064) ni en la interaccion entre estos factores (p = 0.094) (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
numero de esporas de HMA presentes en tres especies de leguminosas en cuatro
bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 474.8 11 43.2 1.8 0.083
Bloque 185.8 3 61.9 2.6 0.064
Especie 9.9 2 4.9 0.2 0.811
Bloque x Especie 279.1 6 46.5 2.0 0.094
Error 844.5 36 23.5
Total 1319.3 47

Las diferencias no significativas en el numero de esporas de HMA entre bloques,
especies y su interaccion se corroboraron mediante el posthoc test Bonferroni. No
se encontraron diferencias significativas entre blogues (Bonferroni; p-valor > 0,05),
especies (Bonferroni; p-valor > 0,05) y la interaccion de estas (Bonferroni; p-valor >
0,05).

En el bloque XXVI (13,6) se encontré el mayor niumero promedio de esporas por

arbol de leguminosa. Mientras que el en los bloques IX y VIII se encontraron los
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numeros de esporas mas bajos, 8,3 y 9,5 respectivamente (Figura 5). En general,
considerando a todas las leguminosas del estudio, se encontré un mayor nimero
de esporas en Tachigali amarumayu (11,1), seguido por Inga alba (10,8), mientras
gue los valores mas bajos se encontraron en Inga auristellae (10,0).

Por otro lado, el nimero de esporas varid segun especie y en que bloque se
encuentren ubicados. Solo en T. amarumayu se observo un numero de esporas
ligeramente homogénea, entre 9,3 a 12,3 esporas. Mientras que en |. alba e I.
auristellae, el nimero de esporas presente fue muy variable, con valores promedio
altos (entre 14 a 15 esporas) y valores muy bajo (entre 3,8 y 7,8) (Figura 6, Figura

7, Figura 8 y Figura 9).

20

Numero de esporas

VIII XXVI IX XVI

Bloque
Figura 5. Grafico de barras de la comparacién del nimero de esporas encontradas en HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque VIII del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.

Comparando el numero de esporas entre especies segun bloque del Fundo el
bosque, encontramos que |. alba presento el mayor nUmero de esporas de HMA en
los bloques VIII y XXVI (Figura 6 y Figura 7). Mientras que T. amarumayu tuvo un
mayor numero de esporas solo en el bloque IX, aunque con una elevada variabilidad

en los datos (Figura 8), en los demas bloques tuvo un valor intermedio de numero
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de esporas entre I. alba e I. auristellae. Por otro lado, I. auristellae tuvo la mayor
variabilidad en el nimero de esporas de HMA presentes en sus raices, y no se
observo un patrén comuan entre bloques. Ya que I. auristellae tuvo el mayor nimero
de esporas en el bloque XVI (Figura 9) que I. alba y T. amarumayu, mientras que

en los bloques IX (Figura 8) y VIII (Figura 6) tuvo los valores mas bajos.

18

Bloque VIII
16 -

14 4 a
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10

Mumero de esporas

Inga alba Inga auvristellae Tachigali amarumayu

Especie
Figura 6. Grafico de barras de la comparacion del nimero de esporas encontradas en HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque VIII del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 7. Gréfico de barras de la comparacién del nimero de esporas encontradas en HMA de tres
especies de leguminosas en el Blogue XXVI del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 8. Gréfico de barras de la comparacion del nimero de esporas encontradas en HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque IX del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 9. Gréfico de barras de la comparacion del nimero de esporas encontradas en HMA de tres

especies de leguminosas en el Bloque XVI del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 10. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de Shimbillo (Inga auristellae).
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Figura 11. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de Shimbillo colorado (Inga
alba).
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Figura 12. Esporas obtenidas en las muestras de suelos de la especie de Palo santo (Tachigali
amarumayu).

4.2. Comparacion de numero y tipo de estructuras presente en
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las raices de
tres especies de leguminosas

4.2.1. Nomero de vesiculas en HMA

Los resultados del ANOVA mostraron que estadisticamente no se hallaron
diferencias significativas en el numero de vesiculas en HMA entre especies (p =
0.068), blogues (p = 0.103) ni en la interaccion entre estos factores (p = 0.076)
(Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
numero de vesiculas de HMA presentes en tres especies de leguminosas en cuatro
bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

Factor SC gl CM F p-valor
Modelo 100.2 11.0 9.1 2.3 0.031
Blogue 26.6 3.0 8.9 2.2 0.103
Especie 23.2 2.0 11.6 2.9 0.068
Bloque x Especie 50.5 6.0 8.4 21 0.076
Error 143.8 36.0 4.0

Total 244.0 47.0

Las diferencias no significativas en el nimero de vesiculas en HMA entre bloques,
especies y su interaccion se corroboraron mediante el posthoc test Bonferroni. No
se encontraron diferencias significativas entre bloques (Bonferroni; p-valor > 0,05),
especies (Bonferroni; p-valor > 0,05) y la interaccion de estas (Bonferroni; p-valor >
0,05).
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4.2.2. Nomero de Arbusculos en HMA

Los resultados del ANOVA mostraron que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el nimero de arbusculos en HMA entre especies
(p = 0.760), blogues (p = 0.417) ni en la interaccion entre estos factores (p = 0.811)
(Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de arbusculos de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro bloques del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

Factor SC gl CM F p-valor
Modelo 9.2 11 0.8 0.6 0.830
Bloque 4.2 3 14 1.0 0.417
Especie 0.8 2 0.4 0.3 0.760
Bloque x Especie 4.2 6 0.7 0.5 0.811
Error 51.5 36 1.4

Total 60.7 47

4.2.3. Numero de hifas en HMA

Los resultados del ANOVA mostraron que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el numero de hifas en HMA entre especies (p =
0.908), blogues (p = 0.053) ni en la interaccion entre estos factores (p = 0.397)
(Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de arbusculos de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro blogues del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

Factor SC gl CM F p-valor
Modelo 39.1 11 3.6 14 0.229
Bloque 21.9 3 7.3 2.8 0.053
Especie 0.5 2 0.3 0.1 0.908
Bloque x Especie 16.7 6 2.8 1.1 0.397
Error 93.3 36 2.6

Total 132.3 47

Las diferencias no significativas en el nimero de vesiculas en HMA entre bloques,
especies y su interaccion se corroboraron mediante el posthoc test Bonferroni. No
se encontraron diferencias significativas entre bloques (Bonferroni; p-valor > 0,05),
especies (Bonferroni; p-valor > 0,05) y la interaccion de estas (Bonferroni; p-valor >
0,05).
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4.2.4. Comparacién del numero y tipo de estructuras presente en HMA
en las raices de tres especies de leguminosas

El grado y tipo de colonizacion de HMA en las raices de las plantas evaluadas
(vesiculas, arbusculos e hifas) fue independiente del bloque (Tabla 7) evaluado y
de la especie de leguminosa (Tabla 8), esto debido a que no encontramos
diferencias significativas en el nimero de vesiculas, arbusculos e hifas segun
bloque y especie (ANOVA, p > 0.05).

Tabla 7. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de estructuras de HMA presentes en cuatro bloques del Fundo el Bosque
Tambopata, Madre de Dios

Factor Namero de estructuras de HMA

Bloque Vesiculas Arbusculos Hifas

VIl 54+£27 15+0.9 28+22
XXVI 3.8+22 0.8+1.0 14+1.2

IX 50+£1.8 14+1.2 1.1+14

XVI 38+21 16+13 14+£1.2
ANOVA F=2.2;p=0.103 F=1.0;p=0.417 F=2.8;p=0.053

Sin embargo, en I. auristellae se encontré un mayor nimero de vesiculas. Mientras
que el niumero de arbusculos fue superior en T. amarumayu y el nimero de hifas

fue ligeramente superior en |. alba (Tabla 8 y Figura 13).

Tabla 8. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
namero de estructuras de HMA presentes en raices de tres especies de
leguminosas del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

Factor Nimero de estructuras de HMA

Especie Vesiculas Arbusculos Hifas

Inga alba 42+22 12+1.2 1.8+15
Inga auristellae 54+22 13+13 17+£21
Tachigali amarumayu 3.8+23 15+1.0 16+15
ANOVA F=2.9;p=0.068 F=0.3;p=0.760 F=0.1;,p=0.908




38

6
_ [ (nga alba
[ /nga aunstellae

5 4 B Tachigali amarumayu
o 4 - [ ]
=
G
E
=
o 34
e
D
£
= 2

1“ H H I

0 - -

Vesiculas Arbisculos Hifas

Tipo de estructura de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Figura 13. Gréafico de barras de la comparacion del nimero de estructuras de HMA (vesiculas,
arbusculos e hifas) de tres especies de leguminosas en cuatro bloques del Fundo el Bosque.

4.3. Porcentaje de colonizacién micorrizica de HMA de tres
especies de leguminosas

Previo al analisis de comparacion del porcentaje de colonizacion de HMA entre las
especies y los bloques se verificd el cumplimiento de la normalidad de los residuos
y la homogeneidad de las varianzas. Se encontré que los datos cumplian con el
supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk, p-valor = 0,495 > 0,05) y homogeneidad de
varianzas (Brown-Forsythe p-valor = 0,455 > 0,05). Debido a esto se utilizd el
analisis de varianzas (ANOVA) para la comparacion entre los grupos. Los
resultados del ANOVA mostraron que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de colonizacion entre especies (p =
0.625), blogues (p = 0.627) ni en la interaccion entre estos factores (p = 0.066)
(Tabla 9 y Figura 14).
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Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la comparacion del
porcentaje de colonizacion de HMA presentes en tres especies de leguminosas en
cuatro blogues del Fundo el Bosque Tambopata, Madre de Dios

SC gl CM F p-valor
Modelo 1875.0 11.0 170.5 14 0.196
Bloque 208.3 3.0 69.4 0.6 0.627
Especie 112.5 2.0 56.3 0.5 0.625
Bloque x Especie 1554.2 6.0 259.0 2.2 0.066
Error 4250.0 36.0 118.1
Total 6125.0 47.0

Las diferencias no significativas en el nimero de vesiculas en HMA entre bloques,
especies y su interaccion se corroboraron mediante el posthoc test Bonferroni. No
se encontraron diferencias significativas entre bloques (Bonferroni; p-valor > 0,05),
especies (Bonferroni; p-valor > 0,05) y la interaccion de estas (Bonferroni; p-valor >
0,05).

El promedio de porcentaje de colonizacion de las HMA fue ligeramente homogéneo
entre los bloques, entre 64 a 68% (Figura 14). En general, considerando a todas las
leguminosas del estudio, se encontrdé un mayor porcentaje de colonizacién en HMA
de Inga auristellae (68,1%), seguido por Tachigali amarumayu (66,3%), mientras
gue los valores méas bajos se encontraron en Inga alba (64,4%); aunque estas

diferencias no fueron significativas (Tabla 9).

Por otro lado, el porcentaje de colonizacion varié segun especie y en que bloque se
encuentren ubicados, ademas este fue muy variable entre una misma especie
dependiendo del bloque donde se encuentre. El valor mas alto de colonizacion se
encontré en |. auristellae (75%) en el blogue VIII, mientras que los valores mas bajos
fueron de T. amarumayu e |. alba (< 60%) (Figuras 14, 15, 16,17 y 18).
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Figura 14. Gréfico de barras de la comparacion del porcentaje de colonizacion de HMA de tres
especies de leguminosas en cuatro bloques del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.

Por otro lado, se encontré que I. alba tuvo un menor porcentaje de colonizacion en
el bloque XXVI (Figura 16) que en I. auristellae y T. amarumayu, mientras que en
los demas bloques tuvo un porcentaje intermedio. Mientras que . auristellae tuvo el
mayor porcentaje de colonizacién en los bloques VIII (Figura 15) y XXVI (Figura 16).
T. amarumayu tuvo el porcentaje de colonizacion mas bajo en el bloque VIII (Figura
15), mientras que en los bloques IX (Figura 17) y XVI (Figura 18) tuvo los
porcentajes de colonizacion mas altos.
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Figura 15. Grafico de barras de la comparacién del porcentaje de colonizacién de las HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque VIII del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias

no significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 16. Grafico de barras de la comparacién del porcentaje de colonizacion de las HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque XXVI del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias

no significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 17. Grafico de barras de la comparacién del porcentaje de colonizacion de las HMA de tres

especies de leguminosas en el Bloque IX del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con el ANOVA.
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Figura 18. Grafico de barras de la comparacién del porcentaje de colonizacién de las HMA de tres
especies de leguminosas en el Bloque XVI del Fundo el Bosque. Letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con el ANOVA.



43

DISCUSIONES

LA EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE ESPORAS DE HMA vy su colonizacion
tuvo un impacto multidimensional, desde el avance del conocimiento cientifico,
como el entendimiento ecoldgico, las interacciones suelo-especie hasta la
promocion de practicas sociales responsables y sostenibles, como practica y uso
en la agricultura sostenible, la conservacion de recursos naturales y la educacion y

conciencia ambiental.

En T. amarumayu, el nimero de esporas fue relativamente homogéneo, con un
rango de 9,3 a 12,3 esporas. En contraste, en I. alba e I. auristellae, el nimero de
esporas fue muy variable, con valores promedio altos entre 14 y 15 esporas, y
valores muy bajos entre 3,8 y 7,8 esporas. A diferencia de la investigacion de Lopez
y Pefia, (2018), donde el obtuvo en el estado sucesional con el mayor niamero
promedio de esporas fue el estado maduro (V) con 20 esporas por gramo. Los
estados pionero (I) e intermedio tardio (V) tuvieron un promedio inferior de 15
esporas por gramo. El estado intermedio temprano (ll) registré el menor nimero de

esporas, con solo 4 esporas por gramo.

En Argentina por parte de Cofré et al. (2019), su investigacion también ha
subrayado la diversidad y funcién ecoldgica de estos hongos, se ha observado que
los sistemas agricolas sin labranza promueven la diversidad de HMA, lo cual es

beneficioso para la sostenibilidad del suelo.

Se obtuvo que en I. auristellae tenia un mayor nimero de vesiculas, T. amarumayu
presentd un mayor numero de arbusculos y I. alba mostr6 un nimero ligeramente
superior de hifas, por lo cual hubo una presencia mayo de vesiculas en las raices a
diferencia de arbusculos e hifas, por otro lado, en la investigacion de Mosquera et
al. (2023) fue lo contrario donde se obtuvo mas presencia de hifas y arbusculos y

de menor presencia en vesiculas.

El porcentaje de colonizacion micorrizica fue ligeramente homogéneo entre los
bloques, oscilando entre 64% y 68%. Sin embargo, al considerar todas las

leguminosas del estudio, se encontrd que Inga auristellae tuvo el mayor porcentaje
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de colonizacion (68,1%), seguida por Tachigali amarumayu (66,3%), mientras que
Inga alba presento los valores mas bajos (64,4%). De acuerdo con la investigacion
de Ruiz y B. (2005). la colonizacién de hongos micorricicos arbusculares es alta en
la mayoria de los arboles en los barbechos de bosque secundario en la Amazonia
peruana, pero es menor en especies con pelos radiculares largos. Por otro lado, los
patrones de la de colonizacién micorricica varian ampliamente entre las especies
de plantas evaluadas. Se pueden establecer asociaciones preferenciales entre
especies de hongos micorricicos arbusculares (MA) y plantas mediante la deteccion
de ciertas estructuras morfologicas especificas de cada especie de hongo MA en

las raices de las plantas.

En afnos recientes Wang et al. (2019), la investigacion sobre los hongos micorricicos
arbusculares (HMA) en bosques ha mostrado avances significativos. Un estudio en
China revelé que los HMA estan presentes en las raices de varias especies de
arboles en bosques plantados, y su colonizacion esta fuertemente influenciada por

condiciones del suelo, como la humedad y el contenido de materia organica

En México Rodriguez et al. (2014), por ejemplo, estudios realizados en Veracruz
con Swietenia macrophylla (caoba) han demostrado que los HMA mejoran
significativamente la colonizacién de las raices de los arboles, lo que favorece su
crecimiento y resiliencia, especialmente en condiciones de suelos pobres en

nutrientes.
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CONCLUSIONES

En el estudio se observé que el bloque XXVI present6 el mayor nimero promedio
de esporas por arbol de leguminosa, mientras que los bloques IX y VIII tuvieron los
numeros de esporas mas bajos. Especificamente, Tachigali amarumayu registro el
mayor namero de esporas en comparacion con otras especies. Ademas, se
encontré que el nUmero de esporas varia segun la especie y el bloque en el que se
encuentren. En T. amarumayu, el numero de esporas fue relativamente
homogéneo, con un rango de 9,3 a 12,3 esporas. En contraste, en |. alba e I.
auristellae, el nUmero de esporas fue muy variable, con valores promedio altos entre

14 y 15 esporas, y valores muy bajos entre 3,8 y 7,8 esporas.

En la comparacion del numero y tipo de estructuras de hongos micorricicos
arbusculares en las raices de las tres leguminosas, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas. Sin embargo, se observé que |. auristellae tenia un
mayor numero de vesiculas, T. amarumayu presentd un mayor numero de

arbusculos y I. alba mostré un namero ligeramente superior de hifas.

El promedio de porcentaje de colonizacion de las HMA fue ligeramente homogéneo
entre los bloques, oscilando entre 64% y 68%. Sin embargo, al considerar todas las
leguminosas del estudio, se encontrd que Inga auristellae tuvo el mayor porcentaje
de colonizacion (68,1%), seguida por Tachigali amarumayu (66,3%), mientras que
Inga alba presento los valores mas bajos (64,4%). El porcentaje de colonizacion
varié segun la especie y el blogue en que se encontraban, mostrando una gran
variabilidad incluso dentro de la misma especie en diferentes bloques. El valor méas
alto de colonizacion fue observado en I. auristellae en el bloque VIII con un 75%.
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SUGERENCIAS

Para obtener una comprension mas completa del papel de los hongos micorrizicos
arbusculares (AMF) en diversos ecosistemas, se recomienda tomar muestras de
esporas en dos épocas diferentes del afio. Esto permitira una comparacion mas
detallada de la abundancia de esporas en las diferentes especies vegetales
utilizadas en el estudio, asi como una evaluacion de la variacién estacional en la
colonizacion micorrizica. La estacionalidad puede influir en factores como la
temperatura, la humedad y la disponibilidad de nutrientes, los cuales son cruciales
para la formacién y dispersion de esporas, asi como para la interaccién micorrizica.
Estos datos son esenciales para entender como las dindAmicas estacionales afectan
la relacion simbidtica entre las plantas y los AMF, especialmente en contextos
donde la sostenibilidad del ecosistema depende en gran medida de estas

interacciones.

Ademas, se considera vital realizar mas investigaciones sobre la interaccion de los
AMF con especies de rapido crecimiento que han sido introducidas en areas
degradadas. Estas especies, que a menudo se utilizan en proyectos de restauracion
ecoldgica, pueden beneficiarse significativamente de las asociaciones con los AMF,
lo que podria mejorar su tasa de supervivencia y crecimiento en suelos
empobrecidos. Sin embargo, es crucial entender como estas interacciones varian
en funcion de las condiciones especificas del sitio, como el tipo de suelo y el clima,

para maximizar el éxito de los esfuerzos de reforestacion.

Finalmente, es de suma importancia llevar a cabo estudios detallados sobre los
componentes fisicos y quimicos del suelo que afectan tanto la diversidad de
esporas como la colonizacién micorrizica. Factores como la textura del suelo, el pH,
el contenido de materia organica y la disponibilidad de nutrientes pueden influir
significativamente en la estructura y funcion de las comunidades de HMA.
Comprender estos factores permitird disefiar estrategias de manejo del suelo que
favorezcan la formacion de asociaciones micorrizicas eficaces, lo cual es esencial

para la restauracion y mantenimiento de ecosistemas saludables.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de consistencia
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Problemas Objetivos Metodologia
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a Objetivo General Investigacion
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No probabilistico
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Métodos: Observacion.
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Anexo 2. Solicitud de autorizacion para realizacion de muestreo de suelo.

\
“UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS"
/ “Ano de la Unidad, la Paz v ¢] Desarrollo”
) *Madre de Dws Capital de Ja Biodiversidad del Peru”

MEMORANDO N° 005-2023.-UNAMAD-VRA-DFIEP-IFMA

SENOR  : Dante Cueva Altamirano
Administrador del Vivero Forestal Fundo “El Bosque"

ASUNTO  : Brindar Faciidades de Acceso con fines de investigacion
REF. : EXP N* 240 - SOLICITUD - JUNIOR CARRASCO
FECHA : 10 de abril de 2023

AEARARARE RN RN TR R R R R R R

Previo un saludo y visto el documento de fa referencia. sirvase
brindar faclidades al Bach. Junior Matias Carrasco Cornejo, para ingresar a Ias areas
del Vivero Forestal Fundo “E! Bosque®, con |a finalidad de realizar reccleccion de muestras
de suelos y raices, para realizar Proyecto de Investigacion: “Abundancia de esporas y
porcentaje de colonizacion de micorrizas de 3 leguminosas (FABACEAE) en el Fundo
El Bosque - UNAMAD" |a recoleccion de muestras serd realizada desde el 14 de abr
hasta el 22 de abril del presente afo.

Por fo que se remite a su despacho para que brinde las facihidades
de acceso al Vivero,

Bajo responsabilidad,

Atentamente,

Farestal y Wadio Ambente

“

UNAMAD: “investigacion, Innovacion y Emprendimiento Global
Cludad Universitono « Av. Jorge Crave: N* 1160
EP-FMA - Jer piso Pabelon A - 975 844 902
Puerio Maldonado - Madre de Dios



Anexo 3. Solicitud de autorizacidon para realizacion de muestreo de suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
Ceatro lavestigacion del Herbario Alwyn Gentry
“Madre de Dios, Capital de In Biodiversidad del Peri”
Ailo del Bicentenario, de In consolidacion de nuestra Independencia, y de Ia conmemoracién de Ins
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA

En mi calidad de Director del Centro de Investigacion Herbario “Alwyn Gentry” de la

Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios,

HACE CONSTAR:

Que las muestras botanicas han sido presentadas en marco de tesis de pregrado del Bach.
Junior Matias Carrasco Cornejo, titulada: “Abundancia de Esporas y Porcentaje de
Colonizacién de Micorrizas de Tres Fspecies de Ieguminosas (FABACEAE) en Fundo
El Bosque-UNAMAD.”, para optar el titulo de Ingeniero Forestal y medio ambiente en la

Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios.

El gjemplar ha sido entregado a la coleccion del herbario y constan de 03 especimen que
proviene del Fundo el Bosque UNAMAD, del distrito Las Piedras, Region Madre de Dios,
Las cuales fueron verificadas e identificadas en este Centro de ensefianza e Investigacion

HAG-UNAMAD. A continuacion, se adjunta el cuadro de informacion de las especies.

o 2 " { Familia Segun | Courdenada UTH |
N° [ Codigo de Colecta | Nombre cientifico APGIV(2016) | 19L
I | M. Carrasco- 001 Inga alba (Sw.) Willd. Fabaccac E~183086 N-8620085
2 | M. Carrasco- 002 Inga auristellac Harms Fabaccae E-483086 N-86200%5
Tachigali amarumayu Huamantupa, H.C' Lima &
3 | M. Carrasco- 003 D.B.0O.S. Cardoso Fabaccae E 485004 N-8620930

Se expide la presente constancia a solicitud de lu inieresada para los fines que considere

conveniente.

Puerto Maldonado, 01 de julio de 2024.

Atentamente

ng. Sufer )
DIRESTOR

Ba
DEL MERBARID

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1160



Anexo 4: Puntos de dispersion de especies de leguminosas

BLOQUE |CODIGO| NOMBRE CIENTIFICO | FAMILIA |COORD.X| COORD.Y
IX IXSC Inga alba FABACEAE | 8621780 486581
IX IXSC Inga alba FABACEAE | 8621965 486593
IX IXSC Inga alba FABACEAE | 8621549 486909
IX IXSC Inga alba FABACEAE | 8621818 486915
IX IXSH Inga auristellae FABACEAE | 8621826 486594
IX IXSH Inga auristellae FABACEAE | 8621824 486589
IX IXSH Inga auristellae FABACEAE | 8621853 486588
IX IXSH Inga auristellae FABACEAE | 8621905 486916
IX IXPS Tachigali amarumayu | FABACEAE | 8621587 486911
IX IXPS Tachigali amarumayu | FABACEAE | 8621590 486915
IX IXPS Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8621629 486915
IX IXPS Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8621987 486595
VIl VIIIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE| 8621527 487084
VI VIIPS Tachigali amarumayu | FABACEAE | 8621617 487074
VI VIIPS Tachigali amarumayu | FABACEAE | 8621571 487073
VIl VIIPS Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8621553 487090
VIII VIIISH Inga auristellae FABACEAE | 8621692 487408
VI VIISH Inga auristellae FABACEAE | 8621722 487419
VIII VIIISH Inga auristellae FABACEAE | 8621745 487410
VI VIISH Inga auristellae FABACEAE | 8621696 487417
VIl VIIISC Inga alba FABACEAE | 8621721 487418
VI VIISC Inga alba FABACEAE | 8621735 487415
VI VIISC Inga alba FABACEAE | 8621627 487412
VIII VIIISC Inga alba FABACEAE | 8621766 487406
XVI XVISH Inga auristellae FABACEAE | 8621490 485904
XVI XVISH Inga auristellae FABACEAE | 8621234 485913
XVI XVISH Inga auristellae FABACEAE | 8621205 485905
XVI XVISH Inga auristellae FABACEAE | 8621115 485909
XVI XVIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE | 8621340 485909
XVI XVIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE| 8621320 485900
XVI XVIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE | 8621272 485904
XVI XVIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE | 8621253 485905
XVI XVISC Inga alba FABACEAE | 8621468 485910
XVI XVISC Inga alba FABACEAE | 8621285 485907
XVI XVISC Inga alba FABACEAE | 8621106 485912
XVI XVISC Inga alba FABACEAE | 8621013 485912
XXVI XXVIPS | Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8620930 485094
XXVI XXVIPS | Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8620910 485090
XXVI XXVIPS | Tachigaliamarumayu | FABACEAE | 8620907 485095
XXVI XXVIPS | Tachigaliamarumayu |FABACEAE| 8620924 485084
XXVI XXVISH Inga auristellae FABACEAE | 8620554 485090




XXVI XXVISH Inga auristellae FABACEAE | 8620542 485092
XXVI XXVISH Inga auristellae FABACEAE | 8620543 485096
XXVI XXVISH Inga auristellae FABACEAE | 8620545 485096
XXVI XXVISC Inga alba FABACEAE | 8620510 485099
XXVI XXVISC Inga alba FABACEAE | 8620510 485098
XXVI XXVISC Inga alba FABACEAE | 8620510 485100
XXVI XXVISC Inga alba FABACEAE | 8620509 485099




Anexo 5: Mapa de ubicacion del area de estudio

815000 BE18000 BE21000 BG24000 BE2TO00

BE12000

MAPA DE UBICACION DE AREA DE ESTUDIO

AERO00 -ﬂﬂﬂll 482000 454000 mmln ."mln “m* umn'u MHII
L]
. Leyenda
3_3 - Parcela de Vivero
e |LsE e \figs Principales
Sl - =
g = Vias Secundariazs oy
- 8
3 . — Hidrografia
¥ [ [ Predios Agricolas .
g || CobVeg 180615 .
o
8 | ' |oisTRITOS_MDD
27 .
g ) >
g .
»
g2 -
g A PR
e,
i
2z
4\
LEYENDA = [
88 =
I:I Parcela de Vivero EE
" = | o= \fias Principales h
—— \fias Secundarias - . f
§ = * —
g, ~~— Hidrografia Eg "o
5
~— f 6 Predios Agricolas 3 L ),
ll.'/ i I I T 1 40000 470000 ARO000




Anexo 6: Mapa de dispersion de los puntos de estudio
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