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RESUMEN

Cinchona micrantha Ruiz y Pav es una especie arborea que pertenece a la familia
Rubiaceae, en estado natural su regeneracion y propagacion es baja y necesita de agentes
externos para lograr su sobrevivencia, en todas las plantas especificamente en la rizosfera se
encuentran distintos microorganismos que interacttan y ayudan en la transformacion de
nutrientes, entre los que se encuentran los Hongos micorricicos arbusculares. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar hongos micorrizicos arbusculares de la especie Cinchona
micrantha Ruiz y Pav. en una parcela forestal. La metodologia consistio en seleccionar 5
arboles de los cuales se obtuvo un kg de suelo rizosferico que contenia raicillas de la especie
en estudio, los puntos de muestreo tuvieron una distancia aproximada de 200 m entre ellos;
se separd las esporas del suelo para determinar su morfologia; se determind el porcentaje de
colonizacion en hifas en raicillas empleando las técnicas de Aguilar-Ulloa et al. (2016). Los
resultados obtenidos indican que en 100 g de suelo de bosque se encontrd 7132 esporas; los
morfotipos encontrados fueron 06 al género Glomus, 01 al género Acaulospora, 01 al género
Ambispora y 01 especie sin identificar. EI porcentaje de colonizacion fue; hifas de 6,33,
vesiculas 5,23 y arbusculos de 7,29. Se concluye que los suelos de la plantacién forestales de
Cinchona micrantha presentan Micorrizas arbusculares y el género que predomina es

Glomus.

Palabras clave: Cinchona, hongos micorricicos, plantaciones forestales
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ABSTRACT

Cinchona micrantha Ruiz and Pav is a tree species that belongs to the Rubiaceae family
in its natural state its regeneration and propagation is low and needs external agents to
achieve its survival. In all plants, specifically in the rhizosphere, there are different
microorganisms that interact and help in the transformation of nutrients, among which are the
arbuscular mycorrhizal fungi. The objective of this research was to evaluate arbuscular
mycorrhizal fungi of the species Cinchona micrantha Ruiz and Pav. in a forest plot. The
methodology consisted of selecting 5 trees from which a kg of rhizosphere soil containing
rootlets of the species under study was obtained, the sampling points were approximately 200
m apart; the spores were separated from the soil to determine their morphology; the
percentage of colonization in hyphae in rootlets was determined using the techniques of
Aguilar-Ulloa et al. (2016). The results obtained indicate that 7132 spores were found in 100
g of forest soil; the morphotypes found were 06 to the genus Glomus, 01 to the genus
Acaulospora, 01 to the genus Ambispora and 01 unidentifed species. The percentage of
colonization was: hyphae was 6,33, by vesicles 5,23 and arbuscules 7,29. It is concluded that
the soils of the Cinchona micrantha forest plantation present arbuscular mycorrhizae and the

predominant genus is Glomus.

Keywords: Cinchona, mycorrhizal fungi, forest plantations



CAPITULOI.
INTRODUCCION

Per( se considera un pais megadiverso por la variedad de ecosistemas, de especies de
flora y fauna y por sus recursos genéticos y culturales. En el pais se destaca la presencia de
plantas de importancia alimenticia y medicinal. Tal es el caso de los arboles del género
Cinchona como C. calisaya Wedd., C. officinalis L., C. pubescens Vahl y C. micrantha Ruiz
y Pav., cuya corteza contiene alcaloides de quinina, especialmente: quinina, quinidina,
cinconina y cinchonidina, los cuales se utilizaron por méas de tres siglos como Unico
tratamiento efectivo contra la malaria, igualmente para las arritmias cardiacas, resfriados,
fibrilacion auricular, ténico eupéptico, catarros y como ténico capilar (Fernandez y Huaccha,
2022).

De acuerdo a estudios, actualmente el hébitat de la cascarilla se ha convertido en uno
de los ecosistemas méas amenazados por el hombre debido a la expansién agricola, lo cual ha
causado una disminucion de estas especies, a tal punto que no es facil encontrar poblaciones
de cascarilla; inicamente estan ubicadas en lugares apartados y pequefios relictos boscosos.
Asimismo, se observa que en condiciones naturales las semillas presentan baja tasa de
germinacién y poca sobrevivencia de plantulas (Suarez, 2018).

En la composicion radicular de las plantas se encuentran distintos microorganismos
que interacttan y ayudan con el desarrollo del vegetal, un grupo de gran importancia y de
gran interés son los Hongos micorriticos arbusculares los cuales tienen una gran importancia
en las plantas debido a que en las plantas micorrizadas, el micelio externo se extiende a una
mayor distancia en el suelo que los pelos radicales de las plantas no micorrizadas (Pefia y

Rodriguez, 2018).
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Las micorrizas arbusculares o vesiculo arbusculares, muestran ser un factor
determinante en el ciclaje de nutrientes y su adaptacion a condiciones variantes de climay
suelos, reflejando un alto nimero de especies vegetales que realizan simbiosis con dichos
hongos (Jiménez et al., 2019). Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la presente
investigacion tuvo como objetivo general determinar la presencia de hongos micorrizicos
arbusculares asociados a Cinchona micrantha Ruiz y Pav. en una parcela forestal Jaén - Peru.
los objetivos especificos fueron: a) Cuantificar el nimero de esporas de suelo de hongos
micorrizicos arbusculares HMA por 100 gramos, presentes en suelos rizofericos de Cinchona
micrantha. en una parcela forestal Jaén — Per(, b) Identificar a nivel de género de hongos
micorrizicos arbusculares HMA asociados a Cinchona micrantha. en una parcela forestal
Jaén — Per, c) Cuantificar el porcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares

HMA, presentes en raices de Cinchona micrantha. en una parcela forestal Jaén-Perd.
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CAPITULO II.
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Arévalo y Lojan (2023) realizaron un estudio con el objetivo de identificar los
géneros de HMA asociados a poblaciones naturales de Cinchona officinalis a través de un
andlisis morfoldgico de las esporas apoyado en descripciones del International Collection of
Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM). La zona de estudio se concentrd en cinco
sitios del canton Loja, de donde se extrajeron muestras de rizdsfera y raicillas. Posteriormente
se instalaron sistemas trampa para el cultivo de hongos micorrizicos arbusculares con
Plantago lanceolata como planta hospedera. Luego de nueve meses del establecimiento de
los sistemas trampa, se calcularon los porcentajes de colonizacion y longitud de colonizacién
de raices. El analisis morfoldgico de las esporas permitié identificar cuatro géneros de hongos
micorrizicos arbusculares: Gigaspora, Funneliformis, Glomus y Acaulospora, el mas
abundante fue Glomus, seguido de Acaulospora, mientras que Gigaspora fue el mas escaso.
El porcentaje de colonizacion en raices de C. officinalis vario entre el 80% a 89%, mientras
que el porcentaje de longitud de colonizacion de raiz tuvo una variacion de entre el 20,97 y
38,12%. Estos resultados sugieren que, en su ecosistema natural, C. officinalis tiene una alta
colonizacién de hongos micorrizicos, siendo Glomus el género dominante. Los porcentajes
de colonizacién fueron elevados, a diferencia de las plantas trampa, esto pudo deberse a
diferencias en las condiciones ambientales y caracteristicas del suelo

Marin et al. (2018) en su estudio describieron las caracteristicas de la vegetacion y las
relaciones micorricicas de las plantas vasculares de un bosque de Nothofagus pumilio. via
métodos morfologicos, la diversidad ectomicorricica presente en este bosque. Los resultados
demuestran que, de 46 especies de plantas vasculares identificadas en este estudio, 42 (91 %)

son micorricicas, y de estas, 33 (72 %) estan formando micorrizas arbusculares (AM), dos

12



(los arboles dominantes N. pumilio y N. dombeyi) estan asociados con ectomicorrizas (EM),
cinco estan asociadas con micorrizas ericoides, dos con micorrizas orquioides, y cuatro
fueron nomicorrizadas. Adicionalmente, 26 especies de EM fueron detectadas, de las cuales
15 pertenecen a Cortinarius. Finalmente, hubo claras diferencias en el crecimiento de los
semilleros de N. pumilio inoculados con el hongo ectomicorricico Laccaria laccata,
comparados a plantas no inoculadas. Sugerimos que los hongos micorricicos juegan un rol
clave en la colonizacion de ambientes severos por juveniles, como en el limite altitudinal
andino.

Sanchez (2022) en su estudio determiné la colonizacién de hongos micorrizicos en
raices de mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) en los paramos de Ganquis y Cubillin en la
provincia de Chimborazo. Por cada localidad se colectaron 5 muestras de suelo al azar de
aproximadamente 1 kg cada una. El porcentaje de colonizacion de raices se estimé mediante
la observacion microscopica de raices segin metodologia de Phillips y Hayman, para la
separacion y cuantificacion de esporas se utilizd el método de centrifugacion y el método de
cuadrantes, para la identificacion de morfo-tipos de hongos micorrizicos se emplearon las
claves y descripciones presentadas por Schenk y Pérez y la pagina web del INVAM
(Coleccidn Internacional de Cultivo de Hongos Micorrizicos Arbusculares Vesiculares),
tomando en cuenta los rasgos morfoldgicos como la forma, el color y la textura de la pared.
El porcentaje de colonizacidn obtenido en paramo de Ganquis fue de 28,2 % , mientras que
en el paramo de Cubillin fue de 43,6 %, el nimero de esporas encontradas en paramo de
Ganquis fue un total de 6300 esporas/100g de suelo y en el paramo de Cubillin se evidencid
un total de 7300 esporas/100g de suelo y los morfo-tipos de hongos micorrizicos
identificados en el paramo de Ganquis fueron 6 pertenecientes al género Glomus y

Archaeospora, mientras que el paramo de Cubillin se encontré 10 morfo-tipos pertenecientes
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a los géneros Glomus y Acaulospora. EI mayor porcentaje de colonizacién en raices y el
numero de esporas del suelo se encontro en la localidad de Cubillin.

Polo (2018) determin0 el total de esporas, riqueza, abundancia, grado de colonizacion
e identificacion taxonomica de las especies presentes en la rizosfera de Cedrela odorata en
sitios de Pérez Zeleddn, Costa Rica y en Veracruz, México. Como resultado se reportan 51
taxas, 40 para los sitios de México con 3 son nuevos registros, mientras que para Costa Rica
se aislaron 31 especies con 6 nuevos registros para el pais, con predominancia de los géneros
Acaulospora y Glomus para ambos sitios de estudio. Se obtuvieron porcentajes de
colonizacién variados, observando estructuras tipicas de HMA, con mayor frecuencia hifas y
vesiculas, en cambio poca colonizacién por arbusculos, conjuntamente, se registro por
primera vez la presencia de hongos septados obscuros (HSO) para cedro, aunque en bajos
niveles de colonizacion. Por otra parte, se brind6 un listado actual de las especies reportadas
para Costa Rica, México y el estado de Veracruz, con el fin de facilitar a investigadores y
estudiantes sobre posibles nuevos registros para cada respectivo lugar, de manera que es
importante continuar con el estudio de estos simbiontes fangicos para proponer y generar
in6culos para un manejo biotecnolégico en plantaciones o programas de conservacion del
cedro.

Minaya (2023) en su estudio tuvo el objetivo de conocer la diversidad de AMF
asociados con la rizosfera de la especie Cedrela montana Moritz ex Turcz (cedro), se
tomaron muestras de suelo de la rizosfera de un individuo de la especie C. montana ubicado
en el Bosque Protector La Neblina, Imbabura-Ecuador. Utilizando la técnica de tamizado, se
extrajeron esporas de AMF y, basandose en sus diferencias morfoldgicas microscopicas,
como la forma, el color, el tamafio, el aspecto de la pared externa y las caracteristicas de las
hifas, se identificaron 49 especies de AMF pertenecientes a 8 géneros (Funneliformis,

Glomus, Rhizophagus, Septoglomus, Acaulospora, Diversispora, Ambispora y Paraglomus).
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Las especies mas comunes fueron Septoglomus constrictum y Acaulospora alpina. Un indice
de diversidad de Margalef de 7.65 en una escala de 0 a 10, junto con un indice de Simpson de
0.92 en una escala de 0 a 1, indica que la abundancia de individuos por especie esta
distribuida de manera casi uniforme y que la frecuencia de especies también puede
aproximarse de manera logaritmica. La presencia de una alta diversidad de especies de AMF
en la muestra de suelo estudiada es coherente con estudios anteriores que han informado
sobre la presencia de diversas comunidades de AMF en varios ecosistemas. Especificamente,
nuestros hallazgos concuerdan con investigaciones que han identificado a Glomeraceae y
Acaulosporaceae como familias dominantes de AMF en diferentes entornos.

Herrera (2019) con el objetivo de determinar las especies de hongos de micorriza
arbuscular (HMA) asociadas a Swietenia macrophylla (caoba) asi como cuantificar el nimero
de esporas y determinar la intensidad micorricica en cinco zonas de muestreo distribuidos en
los departamentos de Ucayali, San Martin y Huanuco. EI muestreo de suelo se realizé a partir
de 15 arboles de Swietenia macrophylla y de raices a partir de 8 arboles. La metodologia
utilizada para cuantificar el nivel de propagacion de esporas fue el método del tamizado y
decantado por via himedo y para determinar la intensidad micorricica fue la de tincién.
Como resultado de este estudio se obtuvo mayor nimero de esporas para la procedencia de
Chazuta (CH=15 esporas g - 1 suelo), seguido de la procedencia de Bello Horizonte (BH= 14
esporas g - 1 suelo), INIA Fincyt (CFI= 12 esporas g - 1 suelo) y INIA Agro bosque (CAI=8
esporas g - 1 suelo) en tanto que el menor nimero de esporas encontrados fue para la
procedencia Aucayacu (CAR=2 esporas g - 1 suelo). Finalmente, la identificacion reporto 37
especies de HMA, encontrando mayor diversidad en la zona de muestreo de Chazuta (CH)
con 17 especies y menor diversidad en la zona de muestreo para Aucayacu (CAR) 6 especie.

Acaulospora fue el género que se presenté con mayor frecuencia.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aspectos generales de Cinchona micrantha

Segun el sistema Angiosperm Phylogeny Group (APG IV) publicado por Tropicos

(tropicos.org), esta especie tiene el siguiente sistema taxonomico:

Reino
Division
Orden
Familia
Género

Especie

Vegetal
Magnoliophyta
Rubiales
Rubiaceae
Cinchona

Chinchona micrantha

Nombre comudn : Cinchona, cascarilla, quina, colorada.

Distribucion y habitat

La Cinchona micrantha, arbol originario de los Andes (Pera, Bolivia, Colombia,

Ecuador, Guatemala), representante del reino vegetal en el escudo nacional del Per(

(Puyusacha, 2010)

Esta especie se encuentra en Per(, Bolivia, Colombia, Ecuador, Guatemala, en el Per(

se encuentra en ambas vertientes de la cordillera de los Andes, en los departamentos de Piura,

Cajamarca, Amazonas, Lambayeque, Huanuco, Pasco, Junin y Puno. (Zevallos, 1989),

encontrandose entre los 1000 a 3000 msnm (Cifuentes, 2013).

En 2017; se destaca la coleccion de 370 especimenes de Cinchona, la misma que fue

identificada por primera vez a nivel de género en 1735. (Eras et al. 2019). De un total de 41

paises con ocurrencias de Cinchona spp., Pert y Ecuador tuvieron la mayor cantidad. En

Per(, Cinchona esta georreferenciada en 16 de las 24 regiones, con la regiéon de Cajamarca a

la cabeza. (Ligia Garcia et al. 2022. p,8)
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Descripcion botanica

Cinchona micrantha es una especie perennifolia, fuste cilindrico, de 20 a 35 cm de
diametro, con ramificacion simpodial, copa globosa irregular. La corteza exterior es de 26
color marrdn grisaceo a gris y la corteza interior es de color blanco. Se oxida al contacto con
el oxigeno, secreta savia amarillenta y de sabor amargo. Las hojas son simples y opuestas, de
7 al4 cmde largoy 4 a 10 cm de ancho, apice agudo, base obtusa o redonda, estipulas
ovadas. La parte superior de la hoja es glabra o con escasa pubescencia. Las flores son
hermafroditas, actinomorfas que pueden llegar a medir 3 cm de largo y se presentan en forma
de panicula de hasta 40 cm de longitud. La corola es gamopétala de color blanco. El fruto es

una capsula oblonga u oblongo-lanceolada (Fernandez y Huaccha, 2022).

Importancia y Usos

Es el arbol més cultivado por su alcaloide (quinina), cuyas propiedades, son utilizadas
para la prevencion y tratamiento de la malaria, también se usa para curar neumonias,
acelerador del parto, tonico capilar para evitar la caida del cabello, desordenes del ritmo
cardiaco, calambres e indigestion. Es depurativa pues favorece la eliminacion de toxinas por
piel y orina (Gémez, 2005)

2.2.2. Micorrizas

Las micorrizas son hongos encargados de asociar la microbiota del suelo y las raices
de las plantas, estos hongos han estado presentes durante mas de 400 millones de afos.
Inicialmente estas asociaciones entre hongos del suelo y las raices de los arboles fueron las
Unicas que se reconocieron como micorrizas (Alonso-Contreras et al., 2013). Las micorrizas
son consideradas los componentes mas activos de los 6rganos de absorcion de los nutrientes
de la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de nutrientes organicos y de un nicho

protector (Moscoso, 2022).
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La palabra micorrizas proviene del griego mykes (que significa hongo) y rhiza (raiz),
y fue acufiado por A.B. Frank en 1885, para describir las asociaciones simbidticas entre
raices y hongos (Verdugo, 2022).

Las micorrizas son simbiosis mutualistas muy evolucionadas que se establecen entre
ciertas especies de hongos (Basidiomycetos, Ascomycetos, Zygomycetos y Glomeromycetos)
y las raices de la mayor parte de las plantas incluyendo la mayoria de especies de importancia
economica (Silva et al., 2022).

Actualmente son bien conocidos los efectos beneficios de las MA, los cuales
comprenden una mayor absorcion de elementos poco moviles en el suelo como el fésforo P,
cobre Cuy Zinc Zn, por parte de las plantas micorrizadas en comparacion con las no
micorrizadas (Flores, 2023).

Por otra parte, las plantas micorrizadas son capaces de hacer un mejor uso de los
fertilizantes organicos, bien sea debido a la produccion de fosfatasas por parte de los hongos
mismos (Chapi, 2022) o bien gracias a la asociacion existente entre las hifas de las MA y los
organismos que participan en la mineralizacion de la materia organica. Existen evidencias de
que las MA protegen a las plantas del ataque de patogenos y del déficit hidrico (Moreno et
al., 2018).

En la rizosfera, el existe un gran numero de bacterias, hongos y actinomicetos, que
aprovechan las excreciones radiculares de la planta que incluyen aminoacidos, azucares,
hormonas, vitaminas y gran cantidad de &cidos organicos. Estas sustancias sirven como
fuente de carbono para los microorganismos, es decir, energia y a su vez estos defienden el
espacio de la raiz con antibidticos contra agentes patdgenos, no porgue cuiden la salud
vegetal, sino porque no quieren compartir con otros esta fuente segura de alimento, cuanto
mejor nutrida este la planta, mas intensa es la micro vida en la zona de su raiz y tanto mas

garantida esta la planta contra pestes (Mayorga & Martinez, 2019).
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2.2.3. Tipos de hongos

Las micorrizas se pueden clasificar principalmente mediante ciertas caracteristicas
morfoldgicas del hongo, como la forma y el tipo de hifas, el nivel de penetracion en la raiz o
el tejido, asi como los taxones involucrados. Podemos reconocer de manera consensuada, dos
grandes tipos de micorrizas de acuerdo a la forma de penetracion de las hifas en las células de
la raiz: ectomicorrizas y endomicorrizas. Se describen también formas intermedias: las
ectendomicorrizas (Saparrat et al., 2020, p.13).

Tabla 1

Clasificacion de los tipos de micorrizas segun caracteristicas generales de los hongos

Tipos de Ectendomicorrizas Endomicorrizas
Ectomicorrizas
micorrizas Otras Arbutoide  Monotropoide  Ericoide Orquidecide MA
Hifas Septadas Septadas Septadas Septadas Septadas Septadas Sin septos
Penetracién  Intercelular Intracelular Intracelular  Intracelular Intracelular  Intracelular Intracelular
Mano hifal ~ presente Presente/ausente  presente presente ausente ausente ausente
Simbionte Basidio/asco Basidio/asco Basidio Basidio Asco Basidio Glomero
fangico
Ericales Orchidales Bryo
Bryo Pterido
Gymno
Angio

Fuente: (Saparrat et al., 2020, p.14).
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Figura 1

Representacion esquematica del micelio intercelular en una ectomicorriza (a) e inter-
intracelular de una endomicorriza (b).

Fuente: (Saparrat et al., 2020, p.15).

Carrillo (2015, p.176) menciona varios tipos de micorrizas que se clasifican segun las
estructuras que forma el hongo dentro de la raiz: ectomicorrizas, ectoendomicorrizas y
endomicorrizas.

Ectomicorrizas: En las ectomicorrizas, el micelio invade las raices sin entrar en las
células; en este grupo estan todos los hongos comestibles. Son méas comunes en especies
forestales como arboles y arbustos, generalmente en plantas perennes lefiosas, donde la
morfologia radicular es corta y lignificada, lo que impide una 6ptima absorcién de nutrientes.
Las ectomicorrizas contribuyen significativamente a la biomasa del ecosistema, se distribuye
ampliamente en el suelo, y tiene una gran importancia en el ciclaje y absorcion de
nutrimentos. Estas micorrizas son de gran importancia en el aprovechamiento forestal, ya que
al parecer son requeridas en diferentes etapas de la mayoria de arboles maderables en los
bosques frios, y lo cual proporciona a la planta cierta proteccion contra algunos agentes

patogenos (Sanchez, 2022, p.7)
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Figura 2

Ectomicorrizas en corte transversal de una raiz
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Fuente: Sanchez (2022, p.8)

Ectoendomicorrizas: Este tipo de micorrizas presenta manto externo, presentan
caracteristicas como de las ectomicorrizas, también penetran en el interior de las células
corticales por hifas septadas. Los hongos asociados son reconocidos como formadores de
ectomicorriza, por lo que esta asociacion puede considerarse un caso especial de simbiosis.
Hay dos tipos: ericoide y monotropoide (Sanchez, 2022, p.7)

Endomicorrizas: Las endomicorrizas se encuentran en un 90% de las plantas

superiores y en muchos vegetales inferiores, estos hongos penetran profundamente la raiz

formando vesiculas y arbUsculos intracelulares caracteristicos, de ahi su nombre internacional

vesicular-arbuscular mycorrhizas (VAM), estas micorrizas juegan un gran papel importante

en la agricultura por su capacidad de captar y acumular nutrientes y transferirlo a las plantas

micorrizadas. En este grupo se distribuye tres grupos principales: ericoides, orquidioides y

arbusculares (Sanchez, 2022, p.7)
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Figura 3
Endomicorrizas en corte longitudinal de raiz
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Fuente: Sanchez (2022, p.9)

2.2.4. Micorrizas arbusculares

Los hongos de micorrizas arbusculares (HMA), son asociaciones ecolégicamente
mutualistas entre hongos del phyllum Glomeromycota y la inmensa mayoria de las plantas
(cultivadas y silvestres), tratandose de una simbiosis practicamente universal, no s6lo porque
casi todas las especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque
puede estar presente en la mayoria de los habitats naturales. EI nombre "arbuscular' se deriva
de estructuras caracteristicas, los arbusculos que ocurren dentro de las células corticales de
muchas raices de plantas (Herrera, 2019).

Los HMA son simbiontes obligados ya que para completar su ciclo de vida deben
estar asociados con raices vivas que las provean de carbono, asi como de los factores
necesarios para su desarrollo y esporulacion. Dentro de la corteza de la raiz y expandiéndose
hacia el suelo, los HMA forman estructuras con distintas funciones simbioticas (Ruiz et al.,
2011).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son hongos del suelo
pertenecientes al phylum Glomeromicota que normalmente forman asociaciones mutualistas

con las raices de la mayoria de las plantas vasculares. En esta asociacion, denominada
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micorriza arbuscular (MA), el hongo coloniza de manera extra e intercelular el cortex de la
raiz, desarrollando un intrincado micelio externo que rodea la raiz de las plantas colonizadas.
Este micelio forma una conexion continua entre la solucion del suelo y la planta, lo que
permite la captacion de iones desde el suelo y su transporte a la raiz del hospedero, lo que
influencia de manera activa la nutricion mineral. En sentido inverso, el HMA recibe
compuestos carbonados provenientes de la fotosintesis de la planta, necesarios para su
metabolismo por tratarse de un simbionte obligado, que requiere de la interaccién con la

planta para completar su ciclo de vida (Fuentealba, 2014).

2.2.5. Sistematica de Hongos Micorrizicos Arbusculares

La taxonomia o clasificacién de los Hongos Micorrizicos Arbusculares se basa
principalmente en la morfologia de sus esporas microscopicas, cuyos didmetros pueden variar
de 20 a 1000 pum, las cuales se pueden aislar del suelo cercano a raices colonizadas. Sus
esporas son estructuras de gran resistencia a condiciones ambientales adversas, con paredes
rigidas y resistentes, que les permiten permanecer en el suelo con vida latente, por largos
periodos y en condiciones climaticas variables (Ek, 2019).

El orden al que pertenecen estos hongos es de los Glomales y su clasificacion se basé
en caracteristicas morfologicas de la pared de las esporas asexuales producidas por estos
hongos. Este tipo de clasificacion permitio describir lo que se denomina morfoespecies
fangicas. En 1990, las aproximadamente 150 especies de HMA conocidas, se clasificaron en
dos subdrdenes (Glominae y Gigasporineae), tres familias (Glomaceae, Acaulosporaceae y
Gigasporaceae) y seis géneros (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora,

Gigaspora y Scutellospora), (Artunduaga, 2018).
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2.2.6. Descripcion del Phylum Glomeromycota

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (2025) indica que los hongos
micorricicos arbusculares pertenecen a un grupo de hongos dentro del phylum
Glomeromycota aunque su clasificacion dentro de este phylum ain se encuentra en constante
cambio y debate (Tedersoo et al., 2018). Estudios como el de Oehl et al. (2011) los agrupan
en tres clases dentro de este filo, con aproximadamente 200 especies descritas.

La clasificacion taxondmica de los hongos micorricicos arbusculares propuesta por
diversos autores (Oehl et al., 2011; Oehl y Sieverding, 2004; SchiRler y Walker, 2010;
Sieverding y Oehl, 2006) es la siguiente:

Phylum Glomeromycota

Subphylum Glomeromycotina
Clase Glomeromycetes
Orden Glomerales
Familia Glomeraceae
Familia Claroideglomeraceae
Orden Diversisporales
Familia Diversisporaceae
Familia Acaulosporaceae
Familia Entrophosporaceae
Familia Pacisporaceae
Orden Gigasporales
Familia Gigasporaceae
Familia Scutellosporaceae
Familia Racocetraceae

Familia Dentiscutataceae
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Clase Paraglomeromycetes
Orden Paraglomerales
Familia Paraglomeraceae
Clase Archaeosporomycetes
Orden Archaeosporales
Familia Archaeosporaceae
Familia Ambisporaceae

Familia Geosiphonaceae

2.2.7. Descripcion de género de HMA

La taxonomia de los Glomales, asi como la de otros grupos de hongos, se han basado
en el estudio de las caracteristicas morfoldgicas a partir del color, forma y tamafio;
permitiendo agrupar los diferentes hongos en la naturaleza (Salmeron-Santiago, et al. 2015).
Glomus: Las hifas fungicas se diferencian dando lugar a los arbusculos, formaciones
dicotémicas con apariencia de un pequefio arbol, con troncos cilindricos, los cuales se afilan
hacia las extremidades, las vesiculas, son generalmente de paredes delgadas y elipsoides. Las
hifas que son constituidas superficialmente en la raiz son las hifas supraradical, las hifas que
se extienden de manera radial alrededor de la raiz hospedera son hifas extraradicales pues dan
al suelo estabilidad fisica, quimica y bioldgica, los puntos de entrada que es el lugar origen de
donde parte una hifa para colonizar la célula, tras la formacidn de una estructura, el hongo
penetra en la raiz y se extiende en la misma, estos se encuentran en la superficie de la raiz,
generalmente, la colonizacion mas vieja consta de una hifa principal y presenta abundantes
vesiculas, la tincidn con azul de metileno es muy intensa (Castillo 2009).

Entrophospora: Globosa, opaca, de superficie lisa, entre 90-120 micras de diametro,
de color oliva pélido al estereoscopio, y amarillo-oliva al microscopio. Posee tres grupos de
paredes: La mas externa es membranosa, transparente, de menos de 1 micra de espesor. Se
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contintia con el saculo, por lo que es mas evidente verla cuando se aisla la espora con este. La
segunda pared es laminada, de 2 a 4 micras de espesor, de color amarillo. La pared mas
interna es transparente, delgada y se aprecia cuando se desprende de la laminada al escachar
la espora (Pefia et al., 2006).

Acaulospora: (Del griego “sin cauda”) estas se forman en una hifa suspensoria de un
saco espordgeno que es una hifa terminal dilatada dos veces méas grande que la espora y con
una pared relativamente delgada. Las esporas se encuentran se encuentran solitarias en el
suelo o algunas veces con las raices, 0 en esporocarpios que pueden alcanzar hasta varios
centimetros de longitud. Las esporas son compuestas por distintos grupos de paredes
separables; la externa es continua con la pared de la columna suspensoria, puede estar
pigmentada, laminada con diversas ornamentaciones; la interna puede estar compuesta por
una 6 mas capas membranosas, hilianas, puede ser laminada, ornamentada con poros,
espinas, papilas o reticulas que se tifien de color rosado, rojo o purpura al ser trasladada
respectivamente al reactivo de Melzer (Tejena, 2011).

Archaeospora: Facilmente se observan cuatro paredes: Una pared externa, de
superficie irregular, mayor de 6 micras de espesor. Existe una segunda pared, que no se
diferencia claramente de la pared externa, pero que se evidencia por ser la que se extiende
hacia el pedicelo, ornamentada con una superficie de protuberancias convexas como
pequefias ampollas. La pared interna es, laminada, de color hialino, ornamentada con
depresiones concavas redondas de 2 micras que se distinguen mas facilmente que las
protuberancias de la pared anterior, seguida de una pared mas interna (Pefia et al. 2006).

Gigaspora: Globosa, grande, de 200 a 240 micras de diametro, opaca, de color
amarillo palido a amarillo. Paredes de la espora: se distinguen dos paredes que forman un
Gnico grupo: una externa, laminada con color de 5 micras de espesor, y una pared interna mas

clara, rigida de 2 micras de espesor. Célula suspensoria: con forma de perilla, de 60 micras de
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largo por 40 de su parte méas ancha. El punto de conexidn con la espora es de 8 micras. La
pared de la célula suspensoria esta formada por la continuacién de las dos paredes de la
espora. Hacia la parte mas distal la pared interna se adelgaza, quedando solo la externa que se
prolonga hacia la hifa. La pared de la hifa es de 2 micras de espesor. El ancho total de la hifa
es de 14 micras de espesor (Pefia et al. 2006).

Scutellospora: Espora: Globosa, de 120 a 280 micras de diametro, transparente a
amarillo palido. Paredes de la espora: Presenta dos grupos de paredes: el grupo externo esta
formado por una pared hiliana externa, seguida por una pared laminada, transparente a
amarillo palido, de 4 micras de espesor. Al microscopio con contraste de interferencia,
aparece la superficie levemente ondulada, simulado una ornamentacion muy sutil. Sin
embargo, esta caracteristica no ha podido ser verificada como una ornamentacion verdadera,
pudiendo ser el efecto del juego de lentes y luz. El grupo de paredes internas esta formado
por aproximadamente 3 capas de paredes membranosas, transparentes, delgada, que tienden a
arrugarse. Célula suspensoria: En forma de perilla, de 25-35 micras de ancho, pared delgada,
transparente, que se continta con una hifa igualmente transparente y delgada que puede o no
presentar septos (Pefia et al. 2006).

Ambispora: Espora: Globosa, de 150 a 250 micras de diametro, transparente a
amarillo palido. Paredes de la espora: Presenta tres grupos de paredes gruesas, internas
flexibles, sin perlas en la pared interna. Paredes un poco flexibles como una bomba de aire.
Sin presencia de hifa de conexidn, a cambio hay presencia de saculo o remanentes. Con

presencia de hifa de conexion, presencia de tallo. Esporas solitarias (Pefia et al. 2006).

2.2.8. Factores que afectan la formacion y funcionamiento de las micorrizas arbusculares

La efectividad de los hongos formadores de micorrizas arbusculares bajo condiciones
de campo estan determinado por: las condiciones fisico —quimicas del suelo (pH, contenido
de fésforo, aireacion, textura y contenido de materia organica), condiciones climaticas
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(intensidad y duracion de luz, temperatura, humedad, épocas de lluvias y épocas secas) y por
las practicas agrondmicas (preparacion del terreno, aplicacion de pesticidas y practicas
culturales) (Gonzalez, 1996).

La presencia de uno u otro tipo de micorriza en una determinada area, parece estar
relacionada en todo caso con la latitud, altitud, la composicion floristica y el tipo de suelo en
particular, en lo relativo a pH, fésforo, materia organica y disponibilidad de nutrientes. Por lo
tanto, el desarrollo de la micorriza se puede ver afectado por el comportamiento de variables
ambientales como los factores abidticos (propiedades fisico-quimicas del suelo, variaciones
climaticas) y factores bioticos (tipo de comunidad vegetal, condiciones fisiologicas de la
planta hospedera, interacciones con otros organismos, practicas antropicas) (Dodd y
Thompson, 1994). De igual manera, las interacciones entre las micorrizas arbusculares (MA)
y la fauna del suelo también afectan de manera importante el comportamiento ecolégico de la
micorriza, donde micro artrépodos y nematodos fungivoros se alimentan de las hifas externas

del micelio micorricico (Fitter y Garbaye, 1994).

2.2.9. Influencia de la temperatura en la micorrizacion

Respecto a la temperatura adecuada para la eficiente colonizacion, presenta un amplio
rango de 18°C a 40°C, con un optimo cercano a los 30°C. Se ha demostrado que la
combinacion humedad - temperatura es la que presenta mayores consecuencias en el proceso.
Cambios drasticos en la temperatura, que se producen durante la quema de bosques o siembra
de cultivos que requieren inundacion, podrian estar afectando la diversidad de HFMA

(Romero, 2015, p.26).

2.2.10. Aplicacién de micorrizas arbusculares

Las poblaciones naturales de HMA son a veces insuficientes o ineficientes para que se

dé una buena simbiosis; esto afecta negativamente al desarrollo de los cultivos; por ello es
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que se pueden incrementar estos hongos, mediante la produccion de indculos nativos de un
determinado suelo, o también se han aplicado hongos que sin ser nativos han resultado ser
eficientes y competitivos. De estas dos practicas, se prefiere el manejo agrocultural de los
hongos nativos y no la introduccidn de hongos exoticos, pues estos Ultimos no estan
adaptados a las condiciones edaficas de un ecosistema en particular (Garcia, 2021). Existen
algunas condiciones para que se pueda dar la colonizacion de micorrizas Garcia (2021)

menciona las siguientes:

. Las plantas requieren altas cantidades de fosforo.
. La concentracion de fosforo disponible es baja.
. La poblacion de HMA nativa del suelo es escasa, poco agresiva e ineficaz,

como ocurre en suelos erosionados, degradados o contaminados.

o Se ha realizado un manejo intensivo de fungicidas.

. La especie vegetal depende de la asociacion micorrizica. Algunas especies
tienen una alta dependencia micorrizica, mientras que otras tienen baja dependencia y

algunas son independientes de esta asociacion.
2.3. Definicion de términos basicos
Micorrizas:
Las micorrizas son asociaciones simbio6ticas mutualista de diversos tipos que se
establecen entre ciertos hongos del suelo y las raices de una planta (Gomez et al., 2007, p.3)
Microorganismo:

Los microorganismos son los componentes mas importantes del suelo. Constituyen su
parte viva y son los responsables de la dindmica de transformacion y desarrollo. La

diversidad de microorganismos que se encuentran en una fraccion de suelo cumple funciones
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determinantes en la transformacion de los componentes organicos e inorganicos que se le
incorporan (Delgado, 2008, p.23).
Hongos:

Los hongos permitieron mayor capacidad de propagacion de plantas madre y del
mismo modo se observaron efectos significativos en el crecimiento y la nutricion de las

plantas hija unidas a plantas madre inoculadas (Alarcon et al., 2000, p.18).

Inoculacién:

Es el proceso de aplicar un sustrato que contenga estructuras infectivas (esporas,
hifas, raices infectadas) alrededor del sistema radical de la planta, con el fin de lograr la

colonizacion de las raices (Garcia, 2022, p.36).

Simbiosis:

La asociacién simbidtica es el intercambio de nutrientes. Por un lado, la planta le da al

hongo carbono adquirido via fotosintética y por otro, el hongo ofrece principalmente

nitrégeno y fosforo. (Smith-Read, 2010, p.3).

Parcela forestal:

Los rodales forestales establecidos mediante la plantacion o siembra durante el
proceso de forestacion o reforestacidn. Pueden incluir especies exdticas (todos rodales

plantados) o por rodales de especies nativas (Cerén, 2021, p.29)
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CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en una parcela forestal manejada,
ubicada en el centro poblado La Cascarilla cuyas coordenadas UTM son 0728564 este y
9372902 norte, provincia de Jaén del Departamento de Cajamarca”, el ambito de intervencion
del presente proyecto de investigacion esta entre los 1700 a 1800 msnm. Presenta un clima
himedo con una precipitacion media anual de 131 mm siendo mas bajo en el mes de agosto y
con mayor precipitacion el mes de marzo; y la humedad relativa es de 70 a 80 %.

Figura 4
Ubicacion del area de estudio.
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3.2. Tipoy disefio de la investigacion

Esta investigacion es de disefio no experimental, de tipo descriptivo y un enfoque
cuantitativo. No se pueden manipular las variables, los datos a reunir se obtuvieron de una

parcela forestal manejada. La investigacion no experimental es la que se realiza sin

manipular deliberadamente variables; lo que se hace en este tipo de investigacion es observar

fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos (Hernandez,

2003).

Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia y

los valores en lo que se manifiestan una 0 mas variables dentro del enfoque cuantitativo
(Hernandez, 2003, p. 273). El procedimiento consiste en medir o ubicar a un grupo de
personas, objetos, situaciones, contextos, fendmenos en una variable o concepto y

proporcionar su descripcion (Hernandez, 2003).

3.2.1. Matriz de operacionalizacién de variables

. Dimensién de la .
Variables . Indicador Instrumento
variable

Diversidad en morfotipos Esporas
Géneros de Hongos
Micorrizicos Raices colonizadas Vesiculas,
hifas, esporas  Ficha de recoleccion de
datos de campo y

Presencia de micorrizas Densidad laboratorio

en suelo
Cinchona micrantha en

una parcela f0f65t3| Jaen Presencia de micorrizas  Infectividad y
—Perd. en biomasa de laplanta  colonizacion

3.2.2.Unidad de analisis

Poblacion: Para el estudio de poblacion se considero un universo de 70 arboles el
cual se encuentra dentro del centro poblado La Cascarilla, distrito Jaén, provincia de Jaén,

departamento de Cajamarca. Conformada por la especie forestal Cinchona micrantha.
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Muestra: Las muestras fueron tomadas de cinco arboles de la especie en estudio,
tomando de cada una aproximadamente 1.0 kg de suelo y una porcion de raices, a una
profundidad de 0 — 20 cm.

Muestreo: se aplicé un tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia ya que
cualquiera de los 70 arboles que conformaban la poblacién podian ser consideradas para la

muestra.

3.2.3. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Fuente de los datos:

La fuente de datos empleada en esta investigacion son datos primarios ya que se han

obtenido a partir del andlisis realizado en campo y laboratorio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Se emple6 como técnica la observacion directa con presencia del investigador y se
empled como instrumento la ficha de recoleccion de datos para el registro de datos en campo

y en laboratorio (Anexo 3y 4).

3.2.4.Validacion por expertos y prueba de confiabilidad de los instrumentos

El estudio se fundamenta en la metodologia, la ficha de recoleccion de datos de
campo y laboratorio fueron refrendada a través de la validacion de expertos en microbiologia
que indican que el instrumento utilizado es apto para su aplicacion. Los instrumentos
utilizados no necesitan prueba estadistica de confiabilidad, por ser formatos de recoleccién de

datos tipo fichas guias no estructurado.

3.2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos generados en esta investigacion fueron procesados y analizados mediante

técnicas de estadistica descriptiva, estos datos fueron analizados con el paquete Excel del
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software Microsoft office 2022 mediante los cuales se obtuvo tablas y graficos para la facil

interpretacion y presentacion de los mismos.

3.2.6. Aspectos éticos a considerar

Se consideraron los principios éticos de la investigacion del codigo de ética de la
investigacion de la Universidad Nacional de Cajamarca, los cuales fueron:

Proteccion de la persona: Debe respetarse la dignidad humana, la libertad, la
identidad, la diversidad, el derecho a la autodeterminacion informativa, la confidencialidad,
asi como la privacidad de las personas implicadas en el proceso de investigacion

Consentimiento notificado y expreso: En toda la investigacién se debe contar con la
manifestacion de voluntad, informada, libre, inequivoca y especifica, a través de la cual las
personas o titulares de los datos, consienten el uso de su informacion para los fines
especificos de la investigacion.

Cuidado al medio ambiente y el respeto a la biodiversidad: Cada investigacion
realizada por los investigadores, alumnos, autoridades y personal administrativo de la UNC,
debe evitar acciones lesivas a la naturaleza y a la biodiversidad, esto implica comprender la
integralidad del sistema de elementos bioticos, abioticos, socioeconémicos culturales y
estéticos que interactlian entre si, con los individuos y con la comunidad en la que viven en
busca de la conservacion racional y sostenible de los recursos. Especificamente, implica el
respeto de todas y cada una de las especies de seres vivos, asi como a la diversidad genética.

Responsabilidad, rigor cientifico y veracidad: Los investigadores, estudiantes,
autoridades y personal administrativo de la UNC, actuaran con responsabilidad en relacion
con la pertinencia, los alcances y las repercusiones de la investigacion, tanto a nivel

individual e institucional como social.
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Los investigadores, estudiantes, autoridades y personal administrativo de la UNC,
procederan con el rigor cientifico, asegurando la validez, la fiabilidad y credibilidad de sus
métodos, fuentes y datos

Al mismo tiempo, deberan garantizar un estricto apego a la veracidad de la
investigacion en todas las etapas del proceso, desde la formulacion del problema hasta la

interpretacion y la comunicacién de los resultados.

3.2.7. Presentacién de la informacion

Para la redaccién, afianzamiento y presentacion del informe final, los datos se
trabajaron en una hoja de calculo (Excel) para creas tablas y gréficos; y en un documento de
texto (Word) para redactar el informe de investigacion, realizar los analisis e interpretar los
resultados. Tras obtener los resultados y realizar su analisis correspondiente, se elabord el
informe final de tesis, conforme a lo estipulado en el Protocolo de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, se siguio la norma de redaccion APA 7°
Edicion.

3.3. Materiales y procedimiento
3.3.1. Materiales

Material biologico

Muestras de suelo rizosférico de la especie forestal Cinchona micrantha Ruiz y Pav..

Material de campo

Botas, libreta de campo, lapiz y lapicero

Materiales de laboratorio

Reactivos. Peroxido de hidrogeno al 10%, azul de tripano 1%, aztcar 70 %,

hidroxido de potasio, &cido clorhidrico, agua destilada.
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Material de vidrio. Laminillas porta y cubre objetos, cajas Petri, agujas de diseccion,
tubos de ensayo, tamiz, vasos de precipitados.

Herramientas

Pala, Pico, Barreta, Machete, tijera telescopica.
Equipos: Camara fotografica, GPS, juego de tamices n° (63 um,125 pm,250 um,500
pum,4000 pm), estereoscopio, centrifuga, jeringa para sacarosa, microscopio compuesto,

refrigeradora, balanza analitica.

3.3.2. Procedimiento
a.  Trabajo de campo
Delimitacion de area de estudio

Se delimitd una parcela cuadrangular de 1 ha de una plantacion de Cinchona
micrantha Ruiz y Pav., para esto se empled paja rafia para delimitar la parcela, se tomo

coordenadas de los vértices de la parcela delimitada con un navegador GPS

Muestreo de suelos

Del area seleccionada se recolectd muestras del suelo de los cinco arboles, asimismo
del material recolectado se extrajo cinco muestras por cada uno de los cinco arboles de la
parcela e igualmente se seleccion6 1 kg de suelo de los cinco arboles por las cinco

repeticiones para procesarlo en laboratorio.

Recoleccion de muestras de suelo y raices en los puntos de muestreo

Las muestras de suelo y raices fueron tomadas de la rizosfera de cinco arboles de la
especie forestal, para luego mezclar homogéneamente y separarlas aproximadamente 1000 g

de suelo y una porcién de raices, la profundidad de muestreo es de 0 — 20 cm; estas muestras
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fueron trasladadas al laboratorio de Genética y Cultivo de Tejidos Vegetales de la
Universidad Nacional de Cajamarca — Filial Jaén, para su respectiva evaluacion.
b.  Trabajo de laboratorio

Para obtener las esporas de los hongos micorrizicos se utilizo con algunas
modificaciones la técnica de Aguilar-Ulloa et. al. (2016), para lo cual se procedio de la
siguiente manera:

o Se peso6 100 g de suelo y se dejé en remojo en agua durante 30 minutos, luego
se agitd fuertemente y se vertid sobre los tamices del mayor al menor tamafio de poros.

. Se colocd la fraccion més fina en tubos de centrifuga y con la ayuda de una
jeringa se agreg6 sacarosa 70% (p/v).

. Se centrifugd a 3000 rpm durante 10 minutos. Luego se procedio a retirar los
tubos de la centrifuga, cuidando de no romper la interfase agua —sacarosa.

o En un microscopio 6ptico se realizo el conteo e identificacion de las esporas

micorricicas, tomando como base el tamafio y las caracteristicas externas.

Evaluacion morfoldgica de las esporas
En un microscopio compuesto binocular se observd las estructuras encontradas para
definir los morfotipos (Alvarez-Manjarrez, et al. 2021). Los morfotipos se clasificaron por
color, tamafio y forma de accesorios. A cada morfotipo se le asigné un nimero y se registro
sus principales caracteristicas.
La evaluacion de todas estas caracteristicas se realizd de acuerdo a las claves
indicadas en el libro Metodologias basicas para el trabajo con micorriza arbuscular y hongos

formadores de micorriza arbuscular de Sanchez de Prager et al. (2010).
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Tincién de raices

o Las raices frescas contenidas en el suelo de cada uno de los lugares de
evaluacion se lavaron con abundante agua.

o Se cubrieron las raices con solucion KOH al 10%

. Las raices que estaban en la solucion de KOH al 10 % se coloco en bafio de
Maria (90°C) durante un tiempo de 10 a 15 minutos.

. Luego se lavo con agua corriente las raices, y se utilizé un tamiz adecuado
para evitar pérdidas durante el enjuague

. La solucion fresca de KOH al 10% y H202 al 10% se mezcl6 en proporcion

1:1 (VIV). Dependiendo el tipo de raiz, se dejo de 5 a 10 minutos.

. Se lavo las raices con agua corriente.

. Se acidificd con una solucion de HCL al 1N durante 10 minutos.

o Se retir0 el colorante y guardamos en un recipiente.

. Se lavo las raices en agua destilada y dejamos en reposo por 12 horas para

eliminar el exceso de colorante.

o Se monto entre porta y cubreobjetos, 5 raices de mas o menos 1 cm de largo
cada una.
. Se observé en el microscopio.

Determinacion del porcentaje de colonizacion
o Montaje en portaobjetos: Se colocaron las raices aclaradas y tefiidas en cajas
de Petri con suficiente lactoglicerol. En un portaobjetos y con agujas de diseccion, se colocé

5 segmentos de aproximadamente 1 cm, en forma paralela.
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. Al revisar un campo 6ptico donde se encontré un segmento que contiene hifas,

vesiculas y/o arbusculos, independientemente de la intensidad de la micorrizacion se dio el
valor de 1 para la evaluacion total y por su estructura.
o El porcentaje de colonizacion endomicorritica por estructuras y total, se

obtuvieron mediante las siguiente formula:

) L # de segmentos colonizados
Porcentaje de colonizacion total = * 100
# de segmentos totales
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Numero de esporas por 100 gramos de suelo de hongos micorrizicos arbusculares
HMA

Tabla 2

Numero de esporas en 1g de suelo de 5 arboles de la plantacion forestal de Cinchona

micrantha Ruiz y Pav

Lugar de Recuento de esporas en Promedio de Total, de esporas Promedio total
Muesireg  Muestra 1g de suelo esporasenlgde %o o de suelo de esporas en
1 2 3 4 5 suelo 100 g de suelo
M-1 73 63 83 82 84 77,0 7700
M-2 72 59 75 64 73 68,6 6860
CP.La M-3 64 81 59 74 80 71,6 7160 7132
Cascarilla
M-4 71 60 84 79 84 75,6 7560
M-5 70 50 57 64 78 63,8 6380

En la tabla 2 se presenta el conteo de esporas de 5 &rboles de las cuales se han
realizado 5 muestras por cada arbol ubicada en una parcela de plantacion manejada de
Cinchona micrantha Ruiz y Pav., en el Centro Poblado La Cascarilla, la muestra M-1 es la
que presenta mayor promedio con 77,0 esporas en cada gramo de suelo estudiado y en la
muestra M-5 se encontr6 el menor promedio con 63,8 esporas por cada gramo de suelo
analizado (Figura 5).

Figura 5

Promedio de esporas en 1g de suelo por cada muestra analizada
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En la figura 5 se muestra el promedio de esporas en 1 gramo de suelo donde se
observa que se puede encontrar un promedio de 63,8 y 77,0 esporas por muestra. En suelo de

Cinchona micrantha

4.1.2. ldentificacion de género de micorrizas en el suelo de la plantacién de Cinchona

micrantha Ruiz y Pav.

Tabla 3

Identificacion de micorrizas por comparacion de formas encontradas en el suelo de la
plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav

Suelo Familia Genero Morfotipo

No identificado

Glomus Glomerales sp1.
Glomus Glomerales sp2.
y Glomus Glomerales sp3.
Plantacion de Glomeromycota
) ) Glomus Glomerales sp4.
Cinchona micrantha
Glomus Glomerales sp5.
Glomus Glomerales sp6.
Ambisporaceae Ambispora Ambispora spl.
Acaulosporaceae Acaulospora  Acaulospora spl.

En la tabla 4 se observa la identificacion de micorrizas, utilizando una tabla de claves
de Sanchez de Prager et al. (2010), a partir de caracteristicas de las formas encontradas en el
suelo de la plantacion evaluada en esta investigacion, es asi que se identificaron 09
morfotipos distintos, de los cuales son similares 6 al género Glomus, 1 al género Ambispora,

1 al género Acaulospora y 1 un morfotipo no identificado.
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Figura 6

Clasificacion morfometica de esporas en el suelo de la plantacion de Cinchona
micrantha Ruiz y Pav.

Figura 6.1.

Nota. La imagen tomada a vista del microscopio 40 X, nétese que presenta forma
globosa, color amarillo cremoso, no tiene conexion de hifa, diametro de 50 pum;

genero no identificado.

Figura 6.2.

Nota. La imagen tomada a vista del microscopio 40 X, presenta caracteristicas

similares al género Glomus; nétese que presenta forma globosa, color amarillo
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cafetoso, dos paredes, si tiene conexion de hifa, sin bulbo, tiene un didmetro de 50 um
ubicandose dentro del rango caracteristico de la familia Glomeraceae.

Figura 6.3.

Nota. La imagen tomada a vista del microscopio 40 X, presenta forma globosa, color
amarillo cremoso, tres paredes, no tiene conexion de hifa, tiene un diametro de 150
pum ubicandose dentro del rango caracteristico de la familia Ambisporaceae, notese las

caracteristicas similares al género Ambispora

Figura 6.4.

Nota. La imagen tomada a vista del microscopio 40 X, presenta forma globosa, con
una ligera depresion o hendidura visible en el centro, color amarillo cafetoso, dos

paredes, si tiene conexidn de hifa, sin bulbo, tiene un didmetro de 60 pm ubicandose
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dentro del rango caracteristico de la familia Glomeraceae, nétese las caracteristicas

similares al género Glomus.

Figura 6.5.

Nota. La imagen tomada a vista en el microscopio a 40 X, presenta forma globosa,
espora desarreglada, color pardo, dos paredes, no tiene conexion de hifa, tiene un
diametro de 120 um ubicandose dentro del rango caracteristico de la familia

Glomeraceae, del Grupo Ab; notese las caracteristicas similares al género Glomus

Figura 6.6.

Nota. La imagen tomada a vista en el microscopio a 40 X, presenta forma globosa,

color pardo, dos paredes (capa externa gruesa y capa interna mas delgada), no tiene

44



conexion de hifa, tiene un didmetro de 50 pum ubicandose dentro del rango
caracteristico de la familia Glomeraceae, nétese las caracteristicas similares al género
Glomus.

Figura 6.7.

Nota. La imagen tomada a vista en el microscopio a 40 X, presenta forma redondeada,
color marrén claro, dos paredes (capa externa gruesa y capa interna mas delgada), no
tiene conexion de hifa, tiene un didmetro de 70 um ubicandose dentro del rango
caracteristico de la familia Acaulospora, notese las caracteristicas similares al género

Acaulosporaceae

Figura 6.8.
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4.1.3.

Nota. La imagen tomada a vista en el microscopio a 40 X, presenta forma globosa,
color pardo, pared externa media ornamentada, no tiene conexion de hifa, tiene un
diametro de 60 um ubicandose dentro del rango caracteristico de la familia
Glomeraceae, notese las caracteristicas similares al género Glomus

Figura 6.9.

Nota. La imagen tomada a vista en el microscopio a 40 X, presenta forma globosa,
color pardo, dos paredes, no tiene conexién de hifa, tiene un diametro de 130 um
ubicandose dentro del rango caracteristico de la familia Glomeraceae, notese las

caracteristicas similares al género Glomus

Colonizacion en las raices de Cinchona micrantha Ruiz y Pav

Figura 7

Hongos micorrizicos encontramos en las raices de la Cinchona micrantha Ruiz y Pav
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Hifas tipo paris

Hifa tipo Arum

== \/esiculas

Tabla 4

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 1

M-1 Vesiculas (#) Arbusculos (#) Hifas (#)

R1 5,4 6,0 5,6
R2 4,2 7,0 6,2
R3 5,4 7,2 6,0
R4 4,6 7,2 6,6
R5 5,0 8,4 6,6
R6 5,2 7,6 6,4
R7 7,0 7,2 5,6
R8 5,6 6,4 5,8
R9 7,0 5,4 6,6
R10 5,0 6,8 6,8
Promedio 5,44 6,96 6,22

Nota. En la tabla 4 se presenta los resultados de la colonizacién obtenidas de la
muestra 1, esta muestra se dividio en 10 repeticiones, observando que en esta muestra

se identificaron un promedio de 5,44 vesiculas, 6,96 arbusculos y 6,22 hifas.

Figura 8

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 1
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Numero
N w £~ [9,]

[ERN

Vesiculas

Arbusculos

Tipo de colonizacion

Hifas

Nota. En la figura 8 se presenta un gréafico donde se observa la comparacion de la

colonizacidn de hifa, vesiculas y arbusculos en las raices de la plantacion de

Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de la muestra 1 evaluado en esta investigacion, es

asi que se puede apreciar que la mayor colonizacion se presento a nivel de

arbusculos, en menor cantidad a nivel de hifas y por dltimo en vesiculas.

Tabla b

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 2

M-2 Vesiculas (#) Arbusculos (#) Hifas (#)
R1 34 9,0 4,8
R2 6,8 8,6 50
R3 4,6 7,6 6,4
R4 472 10,0 7,4
R5 5,0 7,4 5,6
R6 7,0 7,8 7,4
R7 6,0 7,4 7,0
R8 6,0 7,0 6,4
R9 54 6,8 5,4

R10 54 7,4 6,4

Promedio 5,38 7,9 6,18

Nota. En la tabla 5 se presenta los resultados de la colonizacidn obtenidas de la

muestra 2, donde se aprecia que en promedio en 10 evaluaciones se pudo observar

5,38 vesiculas, 7,9 arbusculos y 6,18 hifas.
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Figura 9

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 2

Numero
N w D [9,]

=

Vesiculas

Arbusculos

Tipo de colonizacion

Hifas

Nota. En la figura 9 se observa la comparacion de la colonizacion de hifa, vesiculas y

arbusculos en las raices de la plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de la

muestra 2 evaluado en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor

colonizacidn se presentd a nivel de arbdsculos.

Tabla 6

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 3

M-3 Vesiculas (#) Arbusculos (#) Hifas (#)
R1 3,6 7,8 6,6
R2 3,6 7,6 6,4
R3 5,0 6,0 7,0
R4 4,8 7,0 8,0
R5 34 6,2 5,4
R6 5,8 6,8 8,2
R7 4,2 8,0 5,0
R8 6,8 7,8 8,0
R9 74 8,8 5,8
R10 4.8 6,6 7,2
Promedio 4,94 7,26 6,76

Nota. En la tabla 6 se presenta los resultados de la obtenidos en la muestra 3, donde
se aprecia que, a partir de 10 repeticiones de esta muestra, se obtuvo en promedio

4,94 vesiculas, 7,26 arbusculos y 6,76 hifas.
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Figura 10

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 3

Numero
N w E (6,] [e))

[

Vesiculas

Arbusculos

Tipo de colonizacion

Hifas

Nota. En la figura 10 se observa la comparacion de la colonizacién de hifa, vesiculas

y arbusculos en las raices de la plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de la

muestra 3 evaluado en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor

colonizacidn se presentd a nivel de arbdsculos.

Tabla 7

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 4

M-4 Vesiculas (#) Arbusculos (#) Hifas (#)
R1 6,2 7,6 6,2
R2 54 6,6 5,6
R3 4,4 8,0 6,4
R4 58 7,4 6,0
R5 4,4 8,8 6,2
R6 54 6,0 4,8
R7 5,2 7,0 5,8
R8 6,8 7,2 6,8
R9 5,0 6,2 7,0

R10 5,6 6,4 5,6

Promedio 5,42 7,12 6,04

Nota. En la tabla 7 se presenta los resultados de la colonizacién identificados en la

muestra 4, donde se aprecia que a partir de 10 repeticiones en promedio se pudo

observar 5,42 vesiculas, 7,12 arbusculos y 6,04 hifas.
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Figura 11

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 4
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Nota. En la figura 11 se observa la comparacion de la colonizacidon de hifa, vesiculas

y arbusculos en las raices de la plantacién de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de la

muestra 4 evaluado en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor

colonizacion se present6 a nivel de arbdsculos.

Tabla 8

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de la Muestra 5

M-5 Vesiculas (#) Arbusculos (#) Hifas (#)
R1 3,6 7,0 5,6
R2 4,6 94 6,6
R3 5,2 6,4 5,4
R4 5,8 6,8 7,4
R5 5,2 7,2 7,8
R6 4,0 7,6 6,0
R7 5,2 7,4 6,8
R8 5,2 7,8 5,2
R9 4,8 5,8 7,4

R10 6,0 6,6 6,4

Promedio 4,96 7,2 6,46
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Nota. En la tabla 8 se presenta los resultados de la colonizacion logrados en la muestra

5y a partir de 10 repeticiones se observo en promedio 4,96 vesiculas, 7,2 arbusculos y

6,46 hifas.

Figura 12

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbasculos de la Muestra 5
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Nota. En la figura 12 se observa la comparacion de la colonizacion de hifa, vesiculas

y arblsculos en las raices de la plantacién de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de la
muestra 5 evaluado en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor
colonizacion se present6 a nivel de arbdsculos, en menor cantidad a nivel de hifas y

por altimo en vesiculas.

Tabla 9

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbasculos por muestra

Muestra Vesiculas (#)  Arbusculos (#)  Hifas (#)
M-1 5,44 6,96 6,22
M-2 5,38 7,90 6,18
M-3 4,94 7,26 6,76
M-4 5,42 7,12 6,04
M-5 4,96 7,20 6,46

Promedio 5,23 7,29 6,33
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Nota. En la tabla 9 se muestra el conteo de hifas, vesiculas y arbusculos por las 5
muestras obtenidas en las raices de la plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav,

donde se obtuvo un promedio 5,23 de vesiculas, 7,29 de arbusculos y 6,33 de hifas.

Figura 13

Colonizacion de hifas, vesiculas y arbdsculos por muestra
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Tipo de colonizacion por muestra
Nota. En la figura 13 se observa la comparacion de la colonizacién de hifas, vesiculas
y arbusculos en las raices de la plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de las 5
muestras evaluadas en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor
colonizacidn se presentd a nivel de arbasculos, seguido de hifas y por tltimo de

vesiculas.
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Figura 14

Promedio de colonizacion de hifas, vesiculas y arbusculos de las 5 muestras

evaluadas.
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Nota. En la figura 14 se observa el promedio de colonizacion de hifas, vesiculas y

arbasculos en las raices de la plantacion de Cinchona micrantha Ruiz y Pav, de las 5

muestras evaluadas en esta investigacion, es asi que se puede apreciar que la mayor

colonizacidn se presentd a nivel de arbasculos e hifas y menor presencia de vesiculas.
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Discusion

El Pert como parte de la cuenca amazdnica, es uno de los paises mas megadiversos
del mundo en los que se encuentra el género Cinchona desconociéndose algunas
caracteristicas importantes, en este caso nos referimos a C. micrantha aungue esta especie
posee una corteza de baja calidad, su gran tamafio la convierte en una fuente importante de
quinina gue es un alcaloide natural, utilizado como antipaltdico en la emergencia actual
(Maldonado et al., 2020) y en otros afios ha sido muy usado como farmaco contra la malaria
(Nakamatsu y Gil, 2018), por lo que se describe algunas caracteristicas encontradas en la
rizosfera de esta especie relacionados con la presencia de micorrizas, para asegurar que tipo
de micorrizas presenta, relacionado a esporas ( tabla 2), se encontrd que presenta en promedio
7132, que es un alto porcentaje de esporas. Sin embargo, Belezaca et al. (2019), Meza et al
(2017) y Arévalo y Lojan (2023) encontraron un promedio de 185, 120 y 100 esporas de
hongos micorricicos en 100 gramos de suelo asociado a especies vegetales como Ochroma
pyramidale, Cinchona officinalis, respectivamente. Con respecto a las esporas, éstas son
estructuras de reproduccidn, con resistencia para sobrevivir en el suelo durante muchos afios,
cuya germinacién inicia un nuevo ciclo de la simbiosis. Tienen caracteristicas propias y
constituyen la Unica estructura externa que puede permitir el reconocimiento morfoldgico de
las especies de HMA, pudiendo funcionar también como “propagulos”. Las esporas son
producidas rapidamente en presencia de una planta hospedera, de manera que alos 4 0 6
meses son producidas miles de nuevas esporas del mismo tipo (Méndez, 2023).

En la presente investigacion se identificaron 09 morfotipos de hongos micorricicos
arbusculares similares a las pertenecientes en la familia Glomeraceae, Acaulosporaceae
Ambiosporaceae, para catalogarlos como hongos micorricicos arbusculares se tuvo en cuenta
caracteristicas morfologicas como color, tamafio y forma, asi como las caracteristicas de la

pared (grosor, color y presencia de ornamentaciones) (Restrepo Giraldo et al., 2019). Por su
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parte Arévalo y Lojan (2023) identificaron morfotipos de hongos micorrizicos de los géneros
Glomus, Funneliformis, Acaulospora y Gigaspora; dicho estudio fue llevado a cabo en
individuos adultos de poblaciones naturales de Cinchona officinalis ubicados en el canton de
Loja — Ecuador.

La principal razon por la cual la cantidad de colonizacién varia depende
principalmente de las condiciones del ecosistema donde se evalta los hongos micorricicos,
autores como Carrillo-Saucedo et al., 2022 y Chavez-Hernandez et al., 2021 sustentan que
las interacciones entre plantas y hongos micorrizicos son moduladas por factores ambientales
y ecoldgicos, subrayando la importancia de considerar el ecosistema en la dindmica de la
colonizacién micorrizica. En este estudio, la plantacion evaluada en esta investigacion
presento caracteristicas tipicas de un cultivo monoespecifico, con escaza materia organica,
con alta humedad en el suelo y un microclima apto para el desarrollo de la plantacion.

En la figura 14 se observa el promedio de la colonizacion por hifas, vesiculas y
arbasculos encontrando una alta colonizacién por estas estructuras. Cuando se observa las
hifas (figura 7) se puede clasificar como tipo paris y Arum con formacion de bastantes rulos
de los cuales se originan los arbdsculos, y presentar hifas intercelulares y arbusculos
intracelulares como lo sefialan Silva et al. 2023, quienes mencionan que existe dos tipos
anatomicos de colonizacion micorricica: Arumy Paris. En el tipo Arum, las hifas se
extienden a lo largo de los espacios intercelulares produciendo ramificaciones laterales cortas
dentro de las células corticales para formar arbusculos, mientras que el tipo Paris se extienden
directamente de célula a célula formando enrollados hifales y no se observa hifas
intracelulares (Silva D, Kalinfott C., Mora M., 2023) (FAO & MINEC, 2023).

Al realizar el estudio de micorrizas arbusculares en tres sistemas de uso de suelo, se
determind un porcentaje de colonizacion por hifas de un 66%, la colonizacién por hifas es

importante. Por su parte Sanchez et al. (2022), mencionan que el principal beneficio de las
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micorrizas a especies del género Cinchona spp. es la fijacion y translocacion de nutrientes,
especialmente de fosforo y otros elementos indisponibles; asi mismo, transportan agua aun
cuando las condiciones sean adversas para las plantas, favoreciendo el correcto crecimiento y
desarrollo de las mismas. Al respecto, Jiménez (2019) indica que el porcentaje de
colonizacién se ve afectada de la naturalidad de las raices, es por eso que en plantaciones la
colonizacién es menor, esto debido a la uniformidad en especies arboreas. El alto porcentaje
de colonizacién por hifas, vesiculas y arbusculos son resultados positivos para la sucesion
ecologica dentro de la plantacion. Por otro lado, Parra-Rivero et al., (2018) indica que una
colonizacién superior al 50 % en relaciones micorricicas, favorecen la sucesion ecoldgica y
nivel de sobrevivencia. Este nivel de porcentaje de colonizacion muestra que los hongos se
comportaron como buenos colonizadores, debido a que las condiciones fueron las adecuadas
para la germinacion.

Al evaluar la presencia de vesiculas en las raicillas, se encontrd que esta estructura
esta presente en todos los arboles muestreados como se observa en la figura 07. Las vesiculas
son estructuras ovoides, que se forman generalmente en los extremos de las hifas del hongo y
pueden producirse a lo largo de todo el parénquima cortical colonizado. Por su parte Pereira
(2023), menciona que las HMS no necesitan formar gran nimero de vesiculas ya que son
estructuras de reserva que son utilizadas cuando se encuentran en periodos adversos que
puede ser temperaturas bajas y el fotoperiodo para almacenar nutrientes durante el invierno
(Pereira et al., 2023). Estas porciones de hifas (vesiculas) que forman algunos géneros de
HMA, se encuentran presentes intercelularmente en la corteza de la raiz y se consideran
reservorios de nutrientes para el hongo. Esta simbiosis entre el HMA y la planta se conoce
como vesiculo-arbuscular (VA) por la presencia de vesiculas y arbusculos; a los que en la

actualidad se les conoce como micorriza arbuscular (Osorio, 2019).
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Si bien estos valores no tienen un patrén estandar de comparacion, pues la
variabilidad de la colonizacién micorricica esta asociada al tipo de especie vegetal y su edad
fisiolégica (Pinargote et al.., 2020), Por otro lado Pinargorte et al. (2020), menciona que el
incremento poblacional podria indicar que a los 4 afios la especie forestal es mayormente
dependiente de la simbiosis con HMA y especialmente con especies del género Glomus lo
cual coincide con la edad en que los arboles incrementan significativamente su biomasa antes
de su aprovechamiento al quinto afio. Mientras que Pinargote et al.(2020) y Cottec, (2022)
indican que la simbiosis entre HMA y la planta se conoce como vesiculo-arbuscular (VA);
como no todas las especies de hongos desarrollan vesiculas, en la actualidad se les conoce
como micorriza arbuscular a aquellos que lo forman y son representantes del subfilo
Glomeromycota se caracterizan por presentar hifas intracelulares, hifas de arbdsculos y
formar vesiculas (Cottet, 2022).

Los hongos micorricicos arbusculares son necesarios para el desarrollo de las especies
arbdreas y arbustivas pues Meza et al. (2017) indica que para que las plantaciones forestales
se desarrollen de forma dptima es necesario que exista una asociacion hogo-planta y asi las
plantas obtengan los nutrientes y todo lo necesario para su crecimiento y desarrollo. Por su
parte Rajan et al., (2000), mencionan que las plantas asociadas a micorrizas se desarrollan
mejor incluso en suelos poco fértiles, ya que esta asociacion permite tener un incremento en
la nutricion mineral a través de las hifas. Mientras que, Montafio et al., (2012) indica que
dentro de los factores benéficos que presentan las micorrizas arbusculares, es estimular un

mayor crecimiento de las plantas hospederas.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La presencia de vesiculas, arbdsculos e hifas determinadas en el presente estudio
indica que la especie C. micranhta presenta, aeracion con micorrizas arbusculares

Las esporas presentes en C. micrantha, corresponden a 09 morfotipos distintos, los
cuales son similares en caracteristicas morfologicas 6 al género Glomus, 1 al género
Acaulospora, 1 al género Ambiosporaceae y 1 un género sin identificar.

En promedio de numeros se obtuvieron 5,23 hifas, 7,29 vesiculas y 6,33 arbusculos en

las raicillas de Cinchona micrantha Ruiz y Pav.

5.2. Recomendaciones

Realizar estudios taxondmicos de micorrizas a nivel molecular a fin de determinar con
mayor precision la especie y el género al cual pertenecen las micorrizas simbiontes en suelo
de Cinchona micrantha

Realizar estudios de hongos micorricicos presentes en suelo de bosques naturales
donde se encuentre la especie Cinchona micrantha a fin de obtener mayor informacion y
lograr realizar una comparacion con el anélisis de hongos micorricicos de una plantacién
homogénea a fin de tener una mayor gama de resultados.

Realizar estudios de la presencia de micorrizas presentes en los suelos de bosques
naturales y/o plantaciones que han sufrido incendios forestales.

Realizar estudios de comparacion de una plantacion y de un bosque natural
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Anexos 1 Matriz de consistencia

ANEXQOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
DIMENSIONES INDICADORES
General General General Variable Independiente
Diversidad en
Identificar a nivel de género los hongos que forman la asociacion Esporas
¢QUué tipos de En la especie morfotipos
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en especie Cinchona Hongos Micorrizicos
hongos forestal Cantidad de micorrizas
micrantha Ruiz y Pav. En una parcela forestal Jaén — Perd. Vesiculas, hifas, esporas
micorrizicos Cinchona a evaluar
arbusculares Especificos micrantha Variable dependiente
asociados Cuantificar el nimero de esporas por 100 gramos de suelo de Ruiz y Pav. el
presenta la hongos micorrizicos arbusculares HMA, presentes en suelos género de Presencia de micorrizas
Densidad
especie rizofericos de Cinchona micrantha Ruiz y Pav. en una parcela hongos en suelo
Cinchona forestal Jaén — Perd. micorrizicos Especie forestal Cinchona
micrantha Identificar a nivel de género de hongos micorrizicos arbusculares  arbusculares micrantha Ruiz y Pav. en
Ruizy Pav.en HMA asociados a Cinchona micrantha Ruiz y Pav. en una gue mas una parcela forestal Jaén —  Presencia de micorrizas
una parcela parcela forestal Jaén — Per. predomina es Perd. en biomasa de la planta

forestal Jaén —

Pera?

Cuantificar el porcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos
arbusculares HMA, presentes en raices de Cinchona micrantha

Ruiz y Pav. en una parcela forestal Jaén-Peru.

el género

Glomus.

Infectividad y colonizacion
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Anexos 2 Validacion de instrumento por expertos

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

HONGOS MICORRIZICOS
ASOCIADOS A Cinchona micrantha Ruiz y Pav. EN
UNA PARCELA FORESTAL JAEN - PERU

ARBUSCULARES

Linea de investigacion:

Potencialidad del recurso forestal

Apellidos y nombres del experto:

Abants Flovey Maria

e VARIABLE DEPENDIENTE
Hongos micorrizicos

El instrumento de medicion pertenece a la variable: e VARIABLE INDEPENDIENTE
Especie forestal Cinchona micrantha
Ruiz y Pav. En una parcela forestal
Jaén - Peru

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcando con una “x” en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la
variable en estudio.

; Aprecia | Observaciones
Items Preguntas si TNO

1 ¢Elinstrumento de recoleccion de datos presenta el disefio
adecuado? X

9 ¢ Elinstrumento de recoleccion de datos tiene relacion
con el titulo de la investigacion? X

3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion? X

4 ¢Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion? X

5 ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
la variable de estudio? X

6 ¢ Cada una de los items del instrumento de recoleccion de
datos se relaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadores?

7 ¢El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilitara
el analisis y procesamiento de datos? X

8 ¢ Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos?

9 ¢ Considera usted que los siguientes equipos de laboratorio
(centrifuga, horno, balanza electrénica, matraz Erlenmeyer, X
microscopio) son los méas adecuados para la obtencion de
buenos resultados en la investigacion?

Sugerencias:
Firma del experto:
1
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MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

HONGOS MICORRIZICOS
ASOCIADOS A Cinchona micrantha Ruiz y Pav. EN
UNA PARCELA FORESTAL JAEN - PERU

ARBUSCULARES

Linea de investigacion:

Potencialidad del recurso forestal

Apellidos y nombres del experto:

Santa C vz (Spee Ciatwya Yawine

e VARIABLE DEPENDIENTE
Hongos micorrizicos

El instrumento de medicion pertenece a la variable: ¢ VARIABLE INDEPENDIENTE
Especie forestal Cinchona micrantha
Ruiz y pav. En una parcela forestal
Jaén - Perli

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcando con una ‘X" en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la
variable en estudio.

items

Preguntas

Aprecia

Observaciones

Sl |NO

1

¢El instrumento de recoleccion de datos presenta el disefio
adecuado?

¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion
con el titulo de la investigacion?

¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
la variable de estudio?

¢Cada una de los items del instrumento de recoleccion de
datos se relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?

¢El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilitara
el andlisis y procesamiento de datos? :

¢Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos?

¢ Considera usted que los siguientes equipos de laboratorio
(centrifuga, horno, balanza electronica, matraz Erlenmeyer,
microscopio) son los méas adecuados para la obtencién de
buenos resultados en la investigacion?

YOX XX OIX XXX |[X

Sugerencias:

La €icka de Tecoleccida ¢s opte oo su

o_(al:chc:c’m

Firma del experto:

Dra- Cinkh Santo. Croz Lopez
’ir\v:‘g:gadom Renocyt
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MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

HONGOS  MICORRIzZICOS
ASOCIADOS A Cinchona micrantha Ruiz y Pav. EN
UNA PARCELA FORESTAL JAEN - PERU

ARBUSCULARES

Linea de investigacion:

Potencialidad del recurso forestal

Apellidos y nombres del experto:

,32/2 2arv

(Zr/m’ 574/4 Y ﬂf/f’xa nder //zz /7
e VARIABLE DEPENDIENTE
Hongos micorrizicos

El instrumento de medicién pertenece a la variable: e VARIABLE INDEPENDIENTE

Especie forestal Cinchona micrantha
Ruiz y pav. En una parcela forestal
Jaén - Per(

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcando con una “x" en las columnas de S| o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la
variable en estudio.

i Aprecia | Observaciones
tems Preguntas S| TNO
1 ¢El instrumento de recoleccion de datos presenta el disefio >(
adecuado?
2 ¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion
con el titulo de la investigacion? X
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion? /(
4 ¢El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro §
de los objetivos de la investigacion?
5 ¢El instrumento de recoleccién de datos se relaciona con >{
la variable de estudio?
6 ¢ Cada una de los items del instrumento de recoleccion de
datos se relaciona con cada uno de los elementos de los )<
indicadores?
7 ¢ El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilitara
el analisis y procesamiento de datos? X
8 ¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos? X
9 ¢ Considera usted que los siguientes equipos de laboratorio
(centrifuga, horno, balanza electrénica, matraz Erlenmeyer, )/
microscopio) son los mas adecuados para la obtencion de
buenos resultados en la investigacion?
Sugerencias:

Lo {ichen & wyecoleccdion de Ackos ey
S
2u ap\icaliom

OP &C\ ?C\‘«C\

Firma del experto: ]

/

e - “ ’

— |

34
B V\C\O\Cg cashion Avexander

WiNera Sl 20
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Anexos 3 Ficha de recoleccion de informacion de campo

Ficha de recoleccion de informacién - Campo

Tesis HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES ASOCIADOS A
Cinchona micrantha. Ruiz y Pav. EN UNA PARCELA FORESTAL JAEN - PERU

Lugar de Cadigo de Coordenadas UTM
Altitud

muestreo muestra Este Norte
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Anexos 4 Ficha de recoleccién de informacion de laboratorio

Ficha de recoleccion de informacion - Laboratorio

Tesis HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES ASOCIADOS A
Cinchona micrantha. Ruiz y Pav. EN UNA PARCELA FORESTAL JAEN - PERU

NO

de

muestra

N° de

portaobjeto

ITEM 1:
Porcentaje

de esporas

Porcentaje de colonizacion de hongos

micorrizicos encontrados en la raiz

ITEM 2:

Vesiculas

ITEM 3:

Arbusculos

ITEM 4:

Hifas
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Anexos 5 Constancia de especie

‘ m
N ' *“Aflo del Bicentenario, de la consolidacién de

nuestra Independencia, y de [a conmemoracién de las

fierod s Pe R
M‘éfé‘.'.';.'{'g’.‘s‘im ervicas batallas de Junin y Ayacuchio N

Jaén, 16 de agosto de 2024.

Herbario ISV

ICNDMB Cédigo de Autorizacién N° AUT-ICND-2023-004

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA
°04-20

Por medio de la presente, se da constancia de la identificacién de 03 muestras
botanicas, a solicitud de Sophia Nicoll Silva Fernindez, tesista de Ingenierfa de Forestal de
la Universidad Nacional de Cajamarca, en el marco del proyecto de investigacién titulado
“Hongos microrrizicos arbusculares asociados a la Cinchona micrantha Ruiz y Pay, en una parctla forestal
Jaén - Perd”. Las colectas fueron identificadas y depositadas en la coleccién del Herbario
ISV de la Universidad Nacional de Jaén.

Las identificaciones corresponden a la siguiente especie.

N° DUP CcODIGO FAMILIA ESPECIE AUTOR
1 03 01 RUBIACEAE Cinchona Ruiz & Pav.
mricrantha
Atentamente,

Dr. José Luis Marcelo Pefia
Responsable del Laboratorio de Plantas Vasculares y
Hetbario ISV
Universidad Nacional de Jaén

Herbario ISV (Isidoro Sénchez Vega)
Universidad Nacional de Jaén

Carretera Jaén-San Ignacio Km 24

Corzeo: herbario@unj.edu.pe
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Anexos 6 Certificacion de identificacion morfologica

"ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA
PERUANA”"

Jaén 06 de junio de 2025.

CERTIFICACION DE IDENTIFACION
MORFOLOGICA

Por medio de la presenta, se da constancia de la identificacion de muestras de
caracteristicas morfologicas utilizando claves del libro metodologico de Sanchez de
Prager et al. (2010), a solicitud de la Bach. Sophia Nicoll Silva Fernandez, tesista
egresada de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional de
Cajamarca — Filial Jaén, en el marco del proyecto de investigacion titulado “Hongos
micorrizicos arbusculares asociados a la Cinchona micrantha Ruiz y Pav. en una parcela
forestal Jaén — Peru”. Las muestras fueron identificadas y depositadas en el laboratorio
de Genética y Cultivo de Tejidos Vegetales de la Universidad Nacional de Cajamarca —
Filial Jaén.

Las identificaciones corresponden a los siguientes géneros

N° | CODIGO FAMILIA GENERO MORFOTIPO
1 01 No identificado
2 02 Glomeromycota Glomus Glomerales spl.
3 03 Glomeromycota Glomus Glomerales sp2.
4 04 Glomeromycota Glomus Glomerales sp3.
5 05 Glomeromycota Glomus Glomerales sp4.
6 06 Glomeromycota Glomus Glomerales sp5.
7 07 Glomeromycota Glomus Glomerales sp6.
8 08 Ambisporaceae Ambispora spl.

9 09 Acaulosporaceae | Acaulospora spl.

Se expide la presente certificacion de identificacion morfolégica con fines de
investigacion cientifica.

B. I\fcéiga. éfaﬁ'gela Nancy Arteaga Cuba

Responsable del Laboratorio de Genética y Cultivos Vegetales
Universidad Nacional de Cajamarca — Filial Jaén
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Anexos 7 Comparacion de las caracteristicas morfologicas encontradas en el suelo de
Cinchona micrantha de una parcela forestal con otros autores

Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Frist Oehl. et al (2013)

Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Pefia-Venegas C.P. et al (2006)
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Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Pefia-Venegas C.P. et al (2006)

Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Pefia-Venegas C.P. et al (2006)

Espora

L IV eV SOy VYV )

Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Raul Posada et al (2010)

81



Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Pefia-Venegas C.P. et al (2006)

Figura: a) 40X; b) Foto: obtenido de Pefia-Venegas C.P. et al (2006)
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Anexos 8 Registro fotografico de colecta de muestras de suelo y raices

Foto 3. Colecta de muestras de raices

Foto 4. Recoleccion de muestras de raices
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Anexos 9 Registro fotografico de procesamiento de muestras en laboratorio

Foto 6. Seleccion de raicillas

Hioacxipo be Potmis  (kox 40%)
A
Bado MARIA

Foto 7. Procesamiento en bafio maria Foto 8. Tincién de raices
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Anexos 10 Vista de micorrizas al microscopio

85



Anexos 11 Observacion de las raices en el microscopio
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Anexos 12 Medicion de una espora de la muestra de suelo
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