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RESUMEN

Los hongos micorricicos arbusculares en bosques secos 0 ecosistemas aridos y
semiaridos conforman asociaciones micorricicas, que ayudan, en la captacion de nutrientes en
el suelo, adaptabilidad y crecimiento de la planta bajo condiciones edaficas extremas. El
objetivo de la investigacion fue evaluar los hongos micorrizicos arbusculares presentes en la
rizosfera, de Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, en el Santuario histdrico
Bosque de Pomac. Se evalud el porcentaje de colonizacion micorricica realizando la
metodologia de tincion de raices propuesta por (Philips & Hayman, 1970), en las raices de la
especie en estudio; para la cuantificacion de las esporas y su identificacion; se utilizo el
tamario de las esporas encontradas en las muestras de suelo de rizosfera. Se obtuvieron como
resultados 10 morfotipos de los cuales 06 morfotipos del género Glomus, 02 morfotipos del
género Acaulospora y 02 morfotipos del género Entrophospora. Concluyendo que el punto
mas alto de colonizacion es de 80.29 %, y con un promedio de esporas en la rizosfera, de 8040

en 100g de suelo, el género Glomus fue el méas predominante.

Palabras clave: Hongos micorrizicos, bosque seco.



ABSTRAT

Arbuscular mycorrhizal fungi in dry forests or arid and semiarid ecosystems form
mycorrhizal associations, which help in soil nutrient uptake, adaptability and plant growth
under extreme edaphic conditions. The objective of the research was to evaluate the arbuscular
mycorrhizal fungi present in the rhizosphere of Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. Ex Willd.)
Kunth, in the Bosque de Pomac historical sanctuary. The percentage of mycorrhizal
colonization was evaluated using the root staining methodology proposed by (Philips &
Hayman, 1970), in the roots of the species under study; for the quantification of the spores
and their identification; the size of the spores found in the rhizosphere soil samples was used.
The results obtained were 10 morphotypes of which 06 morphotypes of the genus Glomus, 02
morphotypes of the genus Acaulospora and 02 morphotypes of the genus Entrophospora.
Concluding that the highest colonization point is 80.29 %, and with an average of 8040 spores

in the rhizosphere in 100g of soil, the genus Glomus was the most predominant.

Keywords: Mycorrhizal fungi, dry forest.



CAPITULO |
INTRODUCCION

El bosque seco tropical se distribuye en diferentes zonas geogréaficas las cuales presentan
gran diversidad de flora y fauna, sin embargo estas zonas son alteradas constantemente por el
hombre, debido a sus distintas actividades agricolas y/o comerciales (Vera-morales et al.,
2021, Pag.1). En el Perd la problemética que presentan los bosques secos es la pérdida de su
cobertura vegetal debido a la tala ilegal, al exceso de pastoreo, y sobre todo a la falta de
politicas para manejo de bosques secos ya que la ley forestal y de fauna silvestre estd mas
orientada al manejo de bosques himedos tropicales y genera vacios que no aportan a la

sostenibilidad de los bosques secos tropicales (Aguilera, 2014, pag.5; Otivo, 2015, Pag.4).

En estos ecosistemas al igual que en otros el suelo es uno de los principales reservorios
de biodiversidad de la Tierra, y en particular el de las comunidades microbianas debido a la
gran heterogeneidad fisica, quimica y micro climatica que implica la existencia de un gran
namero de nichos (Cofré, 2014, Pag.8). Dentro de los microorganismos que se encuentran en
el suelo, se destacan los hongos micorricicos, estos hongos son los simbiontes de plantas que
se encuentran ampliamente distribuidos y tienen distintas funciones en ecosistemas naturales
y agricolas, estos forman un tipo de asociacién simbidtica obligada con aproximadamente el
80 % de las familias de plantas terrestres conocidas como micorrizas arbusculares y se agrupan

dentro del filium Glomeromycota (Ferrario, 2019, Pag.2).

Los hongos micorricicos se encuentran ampliamente distribuidos en diversos habitats
naturales relacionandose con la mayoria de las especies vegetales (Sagadin, 2019, Pag.29).
Los hongos micorricicos colonizan la raiz, generando estructuras de reserva (vesiculas) y
estructuras de intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo (arbusculos) (Druille et al.,
2017, Pag.198). Estos hongos establecen una asociacion simbidtica con las raices de las
plantas, lo cual ayuda a que la obtencion de minerales y agua del suelo, ademas brindan mejora
de las relaciones hidricas o la resistencia a microorganismos patogenos, con lo cual se
considera a los hongos micorricicos como una herramienta de utilidad en la supervivencia y
adaptacion de las especies vegetales (Sagadin, 2019, P4g.27; Salto et al., 2015, P4g.1). Estas
asociaciones plantas-hongos micorricicos forman comunidades que presentan cambios a
través del espacio y del tiempo, que pueden estar determinados por distintos factores en los
ecosistemas (Shi, et al., 2007, Pag.10).



Los bosques estacionalmente secos de nuestro pais son perturbados por factores
antropogénicas; sin embargo, los ecosistemas tienen una gran capacidad para su regeneracion,
es asi que algunos estudios consideran la presencia de hongos micorricicos en los suelos como
indicadores del éxito de la restauracion, debido a que ellas afectan significativamente el
crecimiento de las plantas y los patrones de sucesion luego de una perturbacion (Fajardo et
al., 2011, P&4g.932), ademas la presencia y conservacion de las micorrizas es vital para

mantener la fertilidad natural de los suelos(Arévalo, 2018, Pag.2).

En los bosques estacionalmente secos de nuestro pais, se encuentra a la especie Prosopis
pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth la cual es una de las especies mas representativas
de este tipo de ecosistemas, es asi que se cree de gran importancia conocer el tipo de hongos
micorricicos que se encuentran asociados a la mencionada especie y de esta forma poder
brindar un conocimiento técnico sobre el tema, todo esto a la vez que el estudio de la
diversidad de los HMA en las comunidades rizosféricas es importante debido a que estos se
les atribuye en gran medida en la dindmica de los ecosistemas, ya que promueven la diversidad
de las plantas y el mantenimiento de la productividad (Hiiesalu, et al., 2014). El objetivo de
la investigacion es de evaluar los hongos micorrizicos arbusculares que se encuentran
asociados a la especie Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, presentes en la

rizosfera en el Santuario historico Bosque de Pomac. Los objetivos especificos fueron:

« ldentificar la presencia de esporas de micorrizas en suelos rizosféricos de Prosopis

pallida H.B.K. en el Santuario Historico Bosque de Pomac Lambayeque — Perd.

« Cuantificar el porcentaje de colonizacién de HMA, presentes en raices de Prosopis

pallida H.B.K. en el Santuario Histérico Bosque de Pomac Lambayeque — Perd.

«  Determinar a nivel de género de los hongos micorrizicos asociados a Prosopis pallida

H.B.K. en el Santuario Histérico Bosque de Pomac Lambayeque — Peru.



CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Antecedentes de la investigacion

La formacion de asociaciones micorricicas (AM) es una estrategia adaptativa que le
proporciona a la planta mayor capacidad para captar nutrientes en suelos donde la
disponibilidad de los mismos es restrictiva, particularmente en ecosistemas aridos y
semiéridos (Allen, 2007, citado por Barea et al., 2011, P4g.1).

Martin y Stutz (1994, P&g.3), evaluando el efecto de la inoculacion con Glomus
intraradices en Prosopis alba producido en contenedor, encontraron que el aislamiento del
HMA empleado redujo el largo total y la abundancia radicular pero no afecto el crecimiento
del tallo o el peso seco radicular; sugiriendo que la infeccion por el HMA en el algarrobo, bajo
condiciones 6ptimas de produccién (riego y fertilizacion), modificé la morfologia radicular

obteniéndose raices mas cortas, mas gruesas y menos ramificadas.

Felix de Aguiar et al. (2004, P4g.35), Trabajando con Prosopis juliflora inoculado con
HMA bajo distintas dosis de P(0, 20 y 40 mg de P.kgl de suelo), atribuye la similitud de
crecimiento en altura entre las plantas inoculadas y las no inoculadas en la dosis mas alta de
P, a que la cantidad de P adicionado puede haber sido suficiente para satisfacer las necesidades

nutricionales y con ello los HMA no han promovido un crecimiento adicional.

Barragan (2003, Pag.1) realizo la inoculacion micorricica de Prosopis laevigata en
condiciones de invernadero y estudio su efecto al trasplante en condiciones de campo en un
matorral xerofilo del Valle de Actopan, Hidalgo. Reportando porcentajes mayores de
supervivencia de plantas micorrizadas (83.33 %) en comparacién con las plantas no

micorrizadas (11.66 %).

Posteriormente, Monroy et al. (2007, Pag.1), realizaron un estudio donde se evalud el
establecimiento vegetal de plantas de Prosopis laevigata y Acacia farnesiana mediante el uso
de micorrizas y de islas de recursos en un matorral xero6filo deteriorado, encontrando como
resultados que las plantas micorrizadas presentan un mayor porcentaje de supervivencia y
desarrollan un mayor nimero de pinnas con relacién a sus testigos, sin encontrar diferencias
significativas en la supervivencia de mezquite y huizache, trasplantadas bajo el dosel de las

especies vegetales formadoras de islas de recursos.



Bashan et al. (2009), evaluando tres especies, entre ellas Prosopis articulata, inoculadas
con HMA, obtuvieron respuestas positivas para altura total, numero de ramas, grosor de tallo,

entre otras variables.

2.2.Bases tedricos

2.2.2.Santuario Histérico Bosque de Pomac — SHBP

Estudiar la dinamica forestal de los bosques secos no es una tarea facil, por la intensa
intervencion del hombre sobre el recurso forestal, pero siendo el Santuario Histérico Bosque
de Pomac-SHBP un éarea de especial interés, con formaciones boscosas influidas por
gradientes ambientales, climaticos: temperatura, y precipitacion, factores limitantes, que
permiten que las especies se desarrollen en cierta medida al limite de su capacidad de
adaptacion. Por este motivo, estos bosques son potencialmente muy sensibles a sufrir
modificaciones estructurales en crecimiento, balances de mortalidad, establecimiento,
densidad y formas de incremento, entre otras, forzadas por variaciones ambientales y de

intervencion del hombre (Espinosa et al., 2012, Pag.171).

El Santuario Histérico Bosque de Pomac fue establecido el 01 de junio de 2001, por
Decreto Supremo N° 034-2001-AG, donde se desarroll6 este trabajo de investigacion, que
representa el 0,03 por ciento del total de Area Natural Protegida en el Perd, y que en la
actualidad contribuye con el logro de los objetivos del Sistema Nacional de Areas 2 Naturales
protegidas por el Estado-SINANPE, de conservar el area mas representativa de la eco region
de Bosque Seco Ecuatorial Estacional-“BSEE”, cuya formacion tipica es la de algarrobal, en
el que habitan 16 especies de aves endémicas de la Region Tumbesina (PROFONANPE,
2009).

Los beneficiarios de los algarrobales del Santuario Histérico Bosque de Pomac, son los
pobladores que habitan en la Zona de Amortiguamiento en 13 caserios: Ojo de Toro, Pémac
I1l, Huaca Rivera, La Curva, Huaca Partida, La Zaranda, Culpon Alto, Santa Rosa De Las
Salinas, Sapame, El Verde, Santa Clara, Matriz Comunidad, Cerro Escute, que representa un
total de 10,598 pobladores, que se benefician del autoconsumo de frutos y lena de “algarrobo”

y frutos de “sapote” (SERNANP, 2011).

En abril del 2015, la cobertura vegetal del SHBP se encontré afectada por los rezagos

de la invasion de casi una década (2000 — 2009) en la que destruy6 1706 Hectareas, 29 % de



la extension (Lazo, 2018, Pag.6), por la presencia de una enfermedad que causa la muerte de
las plantas de algarrobo, la sequia extrema de los ultimos 18 afios y por el aprovechamiento

desordenado de los recursos por la actividad ganadera, apicola y turistica (Tafur, 2017, Pag.3).
Fisiografia

La fisiografia del Santuario Historico Bosque de Pomac, es principalmente plana
ondulada, con una pendiente aproximada de ocho por ciento. Es frecuente encontrar pequefias
elevaciones las que corresponden a las “huacas” de la cultura Sican. Existen en la parte sureste,
estribaciones de los cerros Las Salinas, Gigante y El Mauro, que llegan hasta 300 m.s.n.m.
(Ruiz, 2018, Pag.75).

Clima

El Santuario se caracteriza por tener clima seco-calido, la mayor parte del afo; las
lluvias son esporédicas y solamente abundantes, durante la Oscilacion Surefia del Nifio-
ENSO, en su fase caliente, cominmente conocido como Fenémeno de El Nifio. La temporada
maés calida es de diciembre a mayo. Las maximas temperaturas se registran en los meses de
febrero y marzo con 33,1 °C en promedio, pudiendo llegar a 34,4 °C como maximo. La
temperatura minima se registra entre los meses de julio y agosto con 11,5 °C en promedio. Las
escasas lluvias se concentran, entre los meses de marzo y abril que, en conjunto suman el 66
por ciento de la precipitacion anual, como corresponde a una de las regiones mas aridas del

planeta; la precipitacion anual total es de 107,8 mm (Ruiz, 2018, Pag.74).
Suelo

Suelos profundos, con textura media a pesada, son francos y areno limosos con
materiales célcicos o de yeso perteneciente a yermosoles o xerosoles existen también
fluviosoles en las 7 tierras influenciadas por el rio La Leche hacia los cerros Las Salinas,
Gigante y El Mauro. (Ruiz, 2018, Pag.75).

2.2.3.El algarrobo (Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth)

El “algarrobo” es un arbol de areas tropicales, que crece en zonas aridas y se encuentra
distribuido a lo largo de la costa del océano pacifico. Nativa de Pert, Colombia y Ecuador;
naturalizada en Hawai, Puerto Rico y cultivado en la India y Australia. Ademas, se encuentra

distribuido en Bolivia, Chile y Brasil. En Peru, esta presente en la parte norte de la costa,



predominando en las regiones de Piura, Tumbes, Lambayeque y La Libertad. El origen del
nombre se remonta desde épocas coloniales cuando los espafioles observaron este arbol,
llamado “Tacco”, que era usado por los indigenas para la fabricacion de una bebida llamada
“jupisin”, que se prepara adicionando agua a los frutos molidos. Este arbol, era parecido al
algarrobo europeo (Ceratonia siliqua Linnaeus), debido a idénticas caracteristicas que poseian
(Chipana, 2019, Pag.4).

Clasificacion taxondmica segun APG IV (Tropicos.org, 2022).

Reino : Plantae

Division : Plantae

Clase : Equisetopsida C. Agardh.

Subclase : Magnoliidae Novak ex Takht.

Orden : Fabales Bromhead

Familia : Fabaceae Lindl.

Género : Prosopis L.

Especie : Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth.

Nombre comun : Algarrobo
Descripcion botanica
Tallo y ramas

El algarrobo es un arbol con una altura de 5 a 10m. Posee una copa amplia y densa. Su
fuste es tortuoso y con un diametro promedio de méas de 50cm. Su corteza es rugosa de color

grisaceo y tiene ramas gruesas (Rivera, 2018, Pag.4).
Hojas

Las hojas son bipinnadas y alternas cuando son jovenes. Es comdn ver en los nudos de
plantas adultas de 2 a 10 hojas que nacen en ramitas muy cortas y juntas, semejantes a

braquiblastos, de 2 a 8 cm de longitud, falcadas dorsalmente. Pero lo mas frecuente es



encontrar hojas con 2 a 3 pares de pinnas, de 2 a 6 cm de longitud, los foliolos opuestos a lo
largo de un raquis, en numero de 11 a 14 pares, distanciados de 2 a 3 mm, entre cada par. Los
foliolos son lineales, obtusos, mucronados, regularmente pubescentes, de 8 mm de longitud

por 1 a 3 mm de ancho (Rivera, 2018, Pag.4).
Inflorescenciay flores

La inflorescencia es 2 a 3 veces mas larga que las hojas, con 200 a 300 flores cortamente
pedunculadas que forman una inflorescencia racemosa cilindrica; raquis y pedunculos
finamente pubescentes. Las flores son pentdmeras, actinomorfas, hermafroditas (a veces
estériles), verde amarillentas y con 4 a 6 mm de largo; el cliz es ciliado, de 0,5 a 1,5 mm de
largo; pétalos de 2,5 a 3 mm de largo; los estambres son de 5 a 7 mm de largo y con ovario
estipitado (Rivera, 2018, Pag.4).

Frutos y semillas

El fruto de algarrobo es una legumbre indehiscente, alargada, comprimida y coriécea,
rellena de una pulpa dulce. Esta vaina permanece verde cuando es joven y durante el invierno
no muestra actividad. El fruto es recto o algo curvado y apiculado, con margenes paralelos en
sus bordes, de 10 a 28 cm de longitud, 11 a 13 mm de ancho, 5 a 8 mm de espesor. Las
legumbres crecen rapido entre febrero y finales de mayo, en esta época alcanzan su maximo
tamafio. En 5 julio su coloracion verdosa cambia a chocolate oscuro para alcanzar la madurez
final en el mes de setiembre (Dostert et al., 2012; Galera, 2000; Tous, 1984). Las semillas del
algarrobo son cuadrangulares de color café de 6,5 mm de largo y pesan aproximadamente
entre 0,25 a 0,3 gramos (Rivera, 2018, Pag.4).

Importancia y usos

En nuestro pais el principal uso del algarrobo es la madera como fuente de energia;
hojas, ramas y frutos para alimento del ganado y para la produccion de algarrobina. La
principal produccién de carbdn en el Peru proviene de esta especie y el principal producto que

se exporta es la algarrobina proveniente de sus legumbres (Rivera, 2018, Pag.4).

2.2.4.Micorrizas

La micorriza es una simbiosis mutualista que tiene como funcién aumentar la superficie

de absorcion de la raiz, por medio de un sistema de hifas extra radicales (Castro, 2009, Pag.



28). La planta puede absorber y asimilar mas agua, minerales (nitrégeno y fosforo) e iones
poco moviles (&cido fosforico, amoniaco, zinc, cobre), favoreciéndose su balance hidrico y
nutricion (Gazon,2016, Pag.218). Son considerados los componentes més 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 (Noda, 2009, Pag.2).

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, por parte de las plantas micorrizadas en comparacion con las no micorrizadas
(Cuenca et al., 2007, Pag.23).

2.2.5.Hongos Micorrizicos Arbusculares.

El Glomeromycota, el filo de hongos que contiene todos los conocidos Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA), han co-evolucionado con sus anfitriones ya que las plantas
conquistaron el medio terrestre durante el Periodo Ordovicico mas de 430 millones de afios
atrds. Los HMA benefician a los ecosistemas terrestres en todo el mundo mediante el
establecimiento de una asociacion intima con las raices en la mayoria de las plantas: la
simbiosis micorrizica (Calderén, 2019, Pag.3). Crean la simbiosis fungica mas exitosa en las
plantas, y en términos generales se caracteriza por la penetracién del hongo en las células
corticales de la raiz o la parte subterranea de la planta, siendo cada vez més reconocida como
una parte importante e integral de los ecosistemas terrestres naturales del mundo. Esta
asociacion depende de tres pasos principales que son a) germinacion de esporas, b)
crecimiento de hifas y ¢) reconocimiento de acogida y formacion de estructuras. Esta relacion
resulta en una mejora de la adquisicion de nutrientes (por ejemplo, el fosfato, nitrogeno
organico, Calcio, Magnesio, Zinco, Cobre y Potasio) en el suelo por los socios de la planta,
que permite obtener las fuentes de carbono (por ejemplo, los azucares) que son necesarios
para la supervivencia y propagacion (Rodriguez, 2012, Pag.12).

Los HMA son tan antiguos como las propias plantas que se conoce su existencia por
mas de 400 millones de afios, estimandose un 95 % de especies vegetales asociadas de una
forma natural de tipo simbiosis con hongos del suelo que ha sido reconocida a nivel mundial,
existiendo aspectos sobre la estructura y funcion de las comunidades en Agro ecosistemas que
no han sido estudiados (Rodriguez, 2012, Pag.13).



2.2.6.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; los cual ha

permitido agrupar los diferentes hongos de la naturaleza (Pefia- Venegas et al., 2006, Pag.23).

Glomus: Las hifas fungicas se diferencian dando lugar a los arbdsculos, formaciones
dicotdmicas 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 biologica, los puntos de entrada que es el lugar origen de
donde parte una hifa para colonizar la célula, tras la formacion 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, Pag.26).

Entrophospora: Globosa, opaca, de superficie lisa, entre 90-120 micras de didmetro, 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
continua 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 més interna
es transparente, delgada y se aprecia cuando se desprende de la laminada al escachar la espora
(Pefia-Venegas, Cordona et al. 2006, Pag.35).

Acaulospora: (Del griego “sin cauda”) estas se forman en una hifa suspensoria de un
saco esporogeno que es una hifa terminal dilatada dos veces mas grande que la espora 'y con
una pared relativamente delgada. Las esporas se encuentran se encuentran solitariasen el suelo
0 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 0 mas capas membranosas, hilianas, puede ser laminada, ornamentada con poros, espinas,
papilas o reticulas que se tifien de color rosado, rojo o puarpura al ser trasladada

respectivamente al reactivo de Melzer (L6pez, 1998, Pag.16).



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- Venegas et al., 2006, Pag.46).

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 largo por 40
de su parte méas ancha. El punto de conexion 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-Venegas et al., 2006, Pag.31).

Scutellospora: Espora: Globosa, de 120 a 280 micras de didametro, 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 ornamentacién verdadera, pudiendo ser
el efecto del juego de lentes y luz. ElI 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 continlia con una hifa igualmente transparente y delgada que puede o no

presentar septos (Pefia-Venegas et al., 2006, Pag.26).

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

Los cambios permanentes en el ambiente edéafico son un reflejo del dinamismo existente
y se observa en parametros como humedad, temperatura y disponibilidad de nutrientes, debido
a condiciones naturales o al efecto de las préacticas culturales para mejorar la productividad de

los cultivos. Adicionalmente el suelo puede sufrir procesos de degradacion y contaminacion



con sustancias quimicas toxicas para las plantas y los organismos presentes en él, entre ellos
los HMA (Peérez et al., 2011, Pag.171).

Los cambios antropogénicos inducidos por la aplicacion de diferentes enmiendas como
fertilizantes, agroquimicos, pesticidas y agua residual pueden cambiar las condiciones del
suelo causando toxicidad y un desequilibrio de nutrientes en las plantas (Sanchez, 2015,
Pag.11).

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, fosforo, materia orgéanica 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 abioticos (propiedades fisico-quimicas del suelo, variaciones
climéticas) y factores bidticos (tipo de comunidad vegetal, condiciones fisioldgicas de las
plantas hospedera, interacciones con otros organismos, practicas antrépicas). De igual manera,
las interacciones entre las micorrizas arbusculares (MA) y la fauna del suelo también afectan
de manera importante el comportamiento ecoldgico de la micorriza, donde micro artrépodos
y nemétodos fungivoros se alimentan de las hifas externas del micelio micorricico (Molina et
al., 2016, P4g.3)

2.3. Definicién de términos basicos

Micorrizas. La micorriza es una simbiosis mutualista que tiene como funcién aumentar
la superficie de absorcion de la raiz, por medio de un sistema de hifas extrarradicales (Castro,
2009, P4g.28). La planta puede absorber y asimilar mas agua, minerales (nitrégeno y fosforo)
e iones poco maviles (acido fosforico, amoniaco, zinc, cobre), favoreciéndose su balance
hidrico y nutricion (Garzoén et al., 2016, P4g.218). Son considerados los componentes mas
activos de los érganos 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 (Noda, 2009, Pag.2).

Vesicula. Se forman posteriormente a los arblsculos y son estructuras ovoides que
contienen material lipidico. Estos son érganos de reserva, se forman intra o intercelularmente
en el sistema radical y fuera de él. Durante situaciones de estrés estas reservas se utilizan y las
vesiculas se degeneran. Ellas funcionan como esporas para algunas endomicorrizas, y no estan

presentes en todos los géneros de HMA (Gutiérrez, 2015, Pag.8).



Hifas. Son estructuras filamentosas que en conjunto forman un micelio. Los HMA
poseen dos sistemas de hifas, uno interno y otro externo. El primero se desarrolla
intercelularmente (crecen dentro de la pared de las células de la raiz) o intracelularmente
(crecen entre la pared de las células de la raiz) en las células corticales de la raiz; el segundo
emerge de laraiz y se extiende por el suelo varios centimetros, dando lugar al micelio externo

que 10 constituye el sistema de absorcion de nutrientes (Gutiérrez, 2015, Pag.7)

Arbusculos. El hongo que coloniza la raiz desarrolla una estructura en forma de un
diminuto arbolillo en las células del parénquima radical, estructura llamada arbusculo que es
el sitio de intercambio entre la planta y el hongo, ademas el sistema micorrizico esta formado
por un conjunto de hifas (micelio) que estan conectadas con el tejido de la raiz y que salen de

ella ramificandose en el suelo (Gutiérrez, 2015, Pag.8)

Endomicorrizas. Se encuentran en el grupo de las Chytridiomycetos y se caracterizan
por un manto muy reducido o ausente, red de Hartig bien desarrollada y penetracion de las
hifas en las células del huésped. Ademas, son las mas abundantes en la naturaleza y se asocian
principalmente a plantas herbaceas y arbustivas, desde cultivos agricolas hasta arboles frutales
(Camey, 2014, P4g.15).

Ectomicorrizas. Estan formadas por casi todos los grupos de Basidiomicetos,
Ascomicetos, Zigomicetos y Ficomicetos. Estas micorrizas se caracterizan por la formacién
de una estructura denominada manto, compuesta por hifas del hongo densamente agrupadas

que envuelven las raicillas finas del huésped (Camey, 2014, Pag.15).



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1.  Descripcion del area de obtencion de muestras

Ubicacién y localizacion

La obtencion de muestras se realizd en el Santuario histérico Bosques de Pomac
ubicado en las siguientes coordenadas UTM 637858 este y 9282868 norte, provincia de
Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, el ambito de intervencion de este proyecto de

investigacion se encuentra a una altitud 80 m s. n. m. (Figura 1).
Caracteristicas climaticas

Presenta un clima seco y calido por la mafiana y soleado y fresco por la tarde, la
temporada mas calida es de diciembre a mayo. Las maximas temperaturas se registran en los
meses de febrero y marzo con 33,1 °C en promedio, pudiendo llegar a 34,4 °C como maximo.
La temperatura minima se registra entre los meses de julio y agosto con 11,5 °C en promedio.
Las escasas lluvias se concentran, entre los meses de marzo y abril que, en conjunto suman el
66 por ciento de la precipitacion anual, como corresponde a una de las regiones mas aridas
del planeta; la precipitacion anual total es de 107,8 mm (SERNANP, 2011, Pag.4).

Fisiografia y suelos

Suelos profundos, con textura media a pesada, son francos y areno limosos con
materiales célcicos o de yeso perteneciente a yermosoles o xerosoles existen tambien
fluviosoles en las 7 tierras influenciadas por el rio La Leche hacia los cerros Las Salinas,
Gigante y El Mauro (SERNANP, 2011, P4g.62).



Figura
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Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo — Bosque de Pomac
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3.2. Tipoy disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo de disefio no experimental ya que no
se manipularon las variables en estudio, si no que tan solo se hizo la recoleccion de

informacion a partir de las muestras recolectadas.

3.2.1. Matriz de operacionalizacion de variables

Escala de

Variable Definicion operacional  Dimension Indicador L
medicion

Los hongos micorricicos
son microorganismos
rizosféricos cosmopolitas
entre hongos del phyllum
Glomeromycota 'y la  Morfotipos
inmensa mayoria de
Hongos plantas  cultivadas y Especie
MICOITICICOS silvestres; siendo _ Nominal
biotroficos obligados, por Porcentaje
lo cual son incapaces de
crecer y completar su
ciclo de vida en la
ausencia de una
asociacién con una raiz
viva (Medina, 2017).

Colonizacién

3.2.2. Poblacion, muestra y unidad de analisis

Poblacion

Para esta investigacion la poblacion estuvo constituida por todos individuos de
Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth presentes en el Santuario historico

Bosque de Pomac en el departamento de Lambayeque.
Muestra

La obtencién de la muestra se realizé segun la metodologia de Gomez et al., (2019)
quien indica la recoleccion al azar de 5 muestras de 250 g de suelo y raicillas provenientes de
5 individuos de Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth en el &rea de estudio las

cuales fueron tomadas a una profundidad de 20 cm.



Unidad de andlisis

La unidad de analisis estuvo conformada por una parcela demostrativa del area de

estudio con presencia de Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth.
3.2.3. Fuentes técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Fuente de los datos:

Los datos empleados en esta investigacion fueron recolectados partir del analisis

realizado en laboratorio por el tesista.
Técnicas de recoleccion de datos:

Para el desarrollo de la presente investigacion se empled como técnica la observacion

directa con presencia del investigador porque estuvo presente durante las mediciones.
Instrumentos de recoleccion de datos:

Para la presente investigacion se emplearon dos instrumentos para la recoleccion de

informacion de datos en campo y en laboratorio.

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

Los instrumentos empleados para la recoleccion de informacion fueron validados por
un experto en el tema de estudio, el cual certifico que el instrumento cumple con la finalidad

de estudio.

3.2.,5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos (indicar tipo de analisis y

software/programa estadistico a usar)

El procesamiento y anélisis de los datos generados en esta investigacion se fundamento
a través de estadistica basica, con la cual los datos fueron presentados mediante graficos y

tablas.

3.2.6. Aspectos eticos

La presente investigacion cumple con criterios éticos estipulados por la Universidad
Nacional de Cajamarca y el método de investigacion cientifica, ademas se contempl6 temas

como el cuidado al medio ambiente, ya que para la extraccion de las muestras de suelo se



cuidd de no atentar contra el ecosistema ni con los individuos de Prosopis pallida (Humb. &
Bonpl. Ex Willd.) Kunth), por otra parte, cumple con criterios de originalidad ya que todos
los resultados obtenidos son generados durante el proceso de la investigacion. Por otra parte,
la literatura empleada en la presente investigacion fue citada segin las normas American
Psychologcal Society (APA) 7th edition.

3.3.  Materiales y procedimiento
3.3.1. Materiales

a) Material bioldgico

Muestras de suelo rizosférico de la especie forestal Prosopis pallida (Humb. & Bonpl.
Ex Willd.) Kunth).

b) Equipo de campo
GPS, camara fotogréafica, libreta de campo
c) Material de laboratorio

Insumos. Agua oxigenada (H202) (50 ml), azul de tripano, azucar, hidroxido de
potasio, &cido clorhidrico, agua destilada.

Material de vidrio. Laminillas porta y cubre objetos, cajas Petri, agujas de diseccion,

tubos de ensayo, tamiz, vasos de precipitados.

Equipo de laboratorio. Refrigeradora, cocina eléctrica, estufa, horno, balanza

analitica, microscopio compuesto, estereoscopio, centrifuga.
d) Material de escritorio
Lapiceros, computadora e impresora y camara digital.
e) Otros

Machete, pala, bolsas plasticas.



3.3.2. Procedimiento

a. Trabajo de campo

Establecimiento y delimitacion de la parcela de evaluacion

Se establecid una parcela de evaluacion en el Santuario Nacional Bosque de Pomac, la
parcela fue georreferenciada en cada uno de sus vértices obteniendo sus coordenadas UTM,
luego se seleccionaron 5 arboles de la especie forestal Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. Ex
Willd.) Kunth de cada uno de los &rboles seleccionados su ubicacion espacial; asi mismo, de
cada arbol se recolectaron muestras botanicas, que fueron identificadas a nivel de género o

especie en el laboratorio de Demonologia de la Universidad Nacional de Cajamarca — Filial

Jaén.

Tabla 1

Georreferenciacion del area muestral

Vertice Este Norte
V-1 639020 9285954
V-2 639107 9285977
V-3 639114 9285984
V-4 639111 9285998
V-5 639084 9286037
V-6 639039 9286037
V-7 639022 9286005
Tabla 2
Punto de muestreo
Punto Este Norte
P-1 638980.134 9286034.39
pP-2 639075.344 9286046.56
P-3 639096.854 9285991.92
P-4 639002.488 9285982.96
P-5 639039.496 9286012.74

Obtencion de muestras de suelos y raices



Las muestras de suelo y raices fueron tomadas de la rizosfera de los cinco arboles de
Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, la muestra fue mezclada
homogéneamente y guardadas en bolsas de polietileno aproximadamente 1000 g de suelo y
una porcién de raices, la profundidad de muestreo fue de 0 — 20 cm; estas muestras cuando no
se procesaron inmediatamente fueron conservadas en refrigeracion a temperaturas menores a
10 °C, (Anexo 2).

b. Trabajo de laboratorio

Las muestras se procesaron siguiendo la metodologia propuesta por Sieverding (1983)

y efectuando algunas variaciones que se describen a lo largo de los procedimientos.
Separacidon de esporas de hongos micorrizicos

Las muestras de suelo obtenidos de cada punto de muestreo se homogenizaron
individualmente quitando todo material grueso (raices, piedras y terrones); de ella se tomo
muestra de 100 g que fue colocado en un frasco Erlenmeyer de 500 ml de capacidad,
agregandose 400 ml de agua destilada, luego se agitd por 10 minutos. Se filtrd a través de un
juego tamices de 4000, 500, 250, 125 y 63 um (ordenada y verticalmente en forma
descendente); se repitio el procedimiento por dos veces en cada muestra; después de la Gltima
repeticion se aplica un fuerte chorro de agua sobre el tamiz superior (4000 pum). El contenido
del tamiz de 63 um fue lavado con agua destilada y colocado en unas placas Petri para su

posterior secado (Anexo 3).
Centrifugacién, decantacién y extraccion para concentrar las esporas

Se pesa 1 g de suelo seco obtenido de las placas Petri, para ser depositado en los tubos
de centrifugacién por lo que se adiciona 15 ml de solucidon de sacarosa a 70 %, luego se
centrifugo a 2500 revoluciones por minutos durante 10 minutos, sacamos cuidadosamente los
tubos de la centrifuga, cuidando de no romper la interfase agua-sacarosa. Con la ayuda de una
pipeta tipo gotero de 30 cm, recorremos toda la superficie de la interfase, y pasar todo el
contenido de la pipeta de plastico sobre un papel filtro con ayuda de un embudo, luego pasar
a lavar con agua destilada para eliminar la azucar y ver la concentracion de las esporas en el

papel filtro, (Anexo 4).



Identificacion de morfotipos, conteo y caracterizacion de esporas
Reconocimientos de morfotipos

En un microscopio compuesto se observé las estructuras con el fin de establecer
morfotipos. Los morfotipos fueron clasificados por color, tamafio y forma de accesorios. A

cada morfotipo se le asigné un nimero y se registraron sus principales caracteristicas.
Conteo

La determinacion del nimero de esporas, se realiz6 en el microscopio compuesto,
haciendo un recorrido en zic zac por todo el papel filtro que tenia un 65mm didmetro

registrando la informacion con un controlador manual.
Identificacion

Para este proceso se ha empleado Lamina porta objetos con medicién realizando el

siguiente procedimiento:

Se adicionaron 0.1 ml de la solucion sacarosa mas suelo seco centrifugado disuelto
con un asa bacterioldgica o Koll sobre la Lamina porta objeto con medicion, cubriendo con
una laminilla y luego se observé al microscopio compuesto a objetivo de (10x) y (40x). Por
cada observacion se tomo una fotografia para la descripcion de las principales caracteristicas
de los morfotipos.

Determinacion del porcentaje de colonizacion de raices
A. Tincion de raices

La tincion de raices se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por
(Philips & Hayman, 1970) (Anexo 5), de la siguiente manera:

. Las raices recolectadas fueron lavadas con abundante agua corriente, para
eliminar todo el suelo e impurezas, teniendo mucho cuidado para evitar que dafie la estructura

radical.

. Se toman las raices mas finas menores a 1 mm de diametro y 1 cm o mas de
longitud, para facilitar la penetracion de los reactivos, las raices deben colocarse en potes de

vidrio pequefios para que puedan extenderse y no queden apretadas.



. Una vez colocadas las raices en los potes de vidrio se cubren con KOH 10 %
durante 5 minutos. Deben quedar totalmente cubiertas para que el aclaramiento sea

homogéneo.

. Los potes de vidrio y las muestras se someten a bafio maria (90° C) durante 15

minutos dependiendo del tipo de raices.

. Seguidamente lavamos las raices en el chorro de agua utilizando un tamiz

adecuado para evitar pérdidas durante el enjuague.

. Para avanzar con el blanqueamiento las muestras se cubren con una solucion
fresca de KOH al 10 % y H202 al 10 % combinado en proporcion de 1:1(V/V), dependiendo
del tipo de raiz, por un tiempo de 15 minutos y finalmente lavamos las raices con agua

corriente.

. Acidificamos con una solucion de HCI al 1N durante 10 minutos para corregir
el pH, decantamos el HCI sin lavar y agregamos el Azul de Tripano al 0.05 % y colocamos

las raices a bafio maria por 10 minutos, a una temperatura de 90 °C.

. Retiramos el colorante, lavamos con agua destilada, dejamos reposar por 12
horas para eliminar el exceso de colorante, para su observacion al microscopio compuesto,
una vez registradas las observaciones se procede a tomar diferentes fragmentos de raiz de 1
cm 0 mas y se depositan en la porta objetos y se coloca el cubre objeto para realizar las

observaciones al microscopio.
B. Cuantificacion del porcentaje de colonizacion (Anexo 6)
Se realizo el siguiente procedimiento, por muestra:

. Se tomaron 10 segmentos de raices de 1.0 cm de largo cada uno y se ubicaron
en la lamina de portaobjetos de forma paralela, con el fin de obtener un total de 10 muestras

por lamina cubre objetos.

. Se efectué la observacion de estructuras del hongo en el microscopio
compuesto entre los objetos de (10x) y (40x), utilizando la técnica de determinacion de
colonizacion por campos de infeccion, en el cual se realizaron barridos de cada segmento de

raiz, registrando la presencia de estructuras de HMA.



Para determinar el porcentaje de colonizacién de cada muestra se utilizé la formula

siguiente propuesta por Sieverding (1983).

# de campos infectados ===

+ 100

Y% de colonizacion total = ;
# total de campos observados

* Presencia de estructuras tipicas del hongo: hifas, arbusculos y vesiculas y/o espora.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Numero de esporas de micorrizas por 100 gramos de suelo

A continuacion, se presentan los resultados de evaluacion del namero de esporas en 1
g de suelo seco, tomados de la placa Petri conteniendo 100 g de suelo, provenientes de 5
muestreos de suelo de un area muestral.

Tabla 3

Namero de esporas en 100 g de suelo

Promedio de Total, de

Recuento de esporas
esporas en  esporas en 100

en 1g de suelo

1g de suelo de suelo
Lugar de Especie Muestra d d
Muestreo
1 2 3 4 5
M1 66 75 8 75 80 76.4 7640
Santuario . . M2 55 68 80 76 72 70.2 7020
o Prosopis pallida
Historico Bosque
(Humb. &Bonpl. M3 52 63 81 70 76 68.4 6840
de Pomac ]
ex Willd.) Kunth
Lambayeque M4 72 79 87 81 83 80.4 8040
M5 54 65 74 78 66 67.4 6740

En la tabla 1 se observa las cinco muestras de suelo, obtenidas en Prosopis pallida
(Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, presentando propagulos infectivos de micorrizas;
evidenciandose un mayor nimero de esporas en la muestra “M 4, con un total de 80.4 esporas
en 100 g de suelo, seguido de las muestras 1, 2, y 3, con un total de 7640, 7020 y 6840 esporas
en 100 g de suelo, la muestra 5 presenta menor nimero de esporas con un total de 6740 esporas
en 100 g de suelo. Estos resultados son bastantes altos en comparacidn con los que se obtienen
en otros tipos de ecosistemas como por ejemplo Gémez et al. (2019, Pag.4) en su estudio
identifico que en suelos ripiarios que la cantidad de esporas en 100 g de suelo asciende a 203
esporas; por su parte, Sandoval (2018, Pag.14) en zonas de leguminosas la cantidad de esporas
puede variar entre 1000 y 7100 esporas en cada 100 g de suelo; uno de los principales factores
que afecta la cantidad de esporas tiene que ver con el ph del suelo, ya que es un factor bastante
importante (Fajardo, et al. 2015, Pag.863).



Figura 2

Esporas promedio en 1 g de suelo
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En la figura 2 se aprecia que dentro del area muestral de Prosopis pallida (Humb.
&Bonpl. Ex Willd.) Kunth, la muestra “M4” presenta mayor cantidad de individuos dentro
del &rea aportando mayores propagulos infectivos de hongos micorriticos a diferencia de la
muestra “M5” que presenta menor cantidad de esporas.

4.2.  Porcentaje de colonizacién

Tabla 4

Porcentaje de colonizacion presentes de los HMA en raices de algarrobo

Colonizacion
Sectores de ) Hifas
Especie Muestra
Muestreo (%)  Vesiculas/esporas Arblsculos  Total
(%) (%) (%)
M1 40.22 31.60 2.28 74.10
Santuario
g . . M2 3313 38.54 0.3 71.97
Historico Prosopis pallida
Bosque de (Humb. &Bonpl. M3 35.2 41.46 0.08 76.74
Pomac- Ex Willd.) Kunth
M4 4317 33.13 0.75 77.05
Lambayeque

M5 4504 34.58 0.67 80.29




En la tabla 4 se presenta el porcentaje de colonizacidn de los hongos micorrizicos, en
las raices de Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, evidenciando que la
colonizacion de hifas la muestra “M 5” tiene el mayor porcentaje con 45.04 % y la muestra
“M 2” tiene el menor porcentaje de colonizacion con 33.13 %. La colonizacion por vesiculas
es la muestra “M3” la que presenta el mayor porcentaje de colonizacion con 41.46 % y la
muestra “M 4” es la que presenta el mejor porcentaje de colonizacion con 33.13 %. La
colonizacién por arbusculos la muestra “M 17 presenta el mayor porcentaje de colonizacidén

con 2.28 % y la muestra “M2” tiene el menor porcentaje de colonizacion con 0.3 %.

Figura 3

Porcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos en algarrobo
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En lafigura 3 se aprecia que, en cuanto a la colonizacion, se aprecia que las hifas tienen
mayor preponderancia en la colonizacion de las muestras “M5”, “M4” y “M1” con 45.04 %,
43.17 % y 40.22 % respectivamente, por otra parte las vesiculas/esporas tienen mayor
preponderancia en las muestras “M 3” y “M 2” con 41.46 % y 38.54 % respectivamente,
ademas se puede apreciar que la colonizacion por arbusculos es la que tuvo el valor mas bajo
en todas las muestras.

La evaluacion determind un alto porcentaje de colonizacion radicular por hongos
micorricicos que varia entre 71.97 %y 80.29 % lo cual es un indicador alto teniendo en cuenta
que el area de estudio es de condiciones de baja precipitacion y temperatura alta, estos
resultados son superiores a los reportes de otros estudios como el de Mekahlia et al. (2013,

P4g.2169) quienes encontraron que el porcentaje de colonizacion total puede variar entre



57,04 % y 72,50 %, en este sentido los autores indican que la cantidad de micorrizas se ve
influenciada por factores climaticos; sin embargo, la cantidad de hongos pueden ser
abundantes en suelo seco porque ayudan en la toma de agua ya que ayudan al aumento de la
longitud y tamafio de los pelos radiculares (Correa, 2008, P4g.98). Por otra parte, la alta
cantidad de hongos micorricicos se debe a que el suelo evaluado en esta investigacion
proviene de un bosque que no ha sufrido alteraciones notorias, esto es corroborado por
(Alvarez y Naranjo, 2003, Pag.108) quienes mencionan que modificaciones drasticas en algin
sistema de uso del suelo, como lo es la tala 0o cambio de uso de suelo produce que las
poblaciones de hongos sean en menor diversidad y la colonizacidn de especies puede ser mas

lenta

Figura 4

Estructuras de los HMA en raices de algarrobo

En la Figura 4, se muestran las estructuras de los Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HMA) en Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, observadas con el objetivo a
40x: A) Hifas de micorriza; B) Vesicula de micorriza; C) Arbusculos de micorriza.



Tabla 5

Comparacion de la densidad de esporas y porcentaje de colonizacion de hongos

micorrizicos en algarrobo

Promedio de .

) Porcentaje de

Lugar de Muestreo Especie Muestra esporas 1 g de suelo L
colonizacion
Seco

M1 76.4 74.1
Santuario Histdrico Prosopis pallida M 2 70.2 71.97
Bosque de Pomac-  (Humb. &Bonpl. Ex M3 68.4 76.74
Lambayeque Willd.) Kunth M 4 80.4 77.05
M5 67.4 80.29

Como se aprecia en la tabla 5 y figura 5, la especie Prosopis pallida (Humb. &Bonpl.
Ex Willd.) Kunth, presenta alto porcentaje de colonizacion, ademas en la muestra 2 con 71.97
%, muestra 1 con 74.1, muestra 3 con 76.74, muestra 4 con 77.05 y con mayor colonizacion
la muestra 5 con 80.29. Con respecto al promedio del nimero esporas, presentd mayor
densidad la muestra 4 con 80.4 esporas en 1 g de suelo; sin embargo, cuando se habla de
colonizacion se observé una buena colonizacién ya que Cano (2006, P4g.35) considera una
buena colonizacion un poco mas del 40 %. Por su parte, Bashan et al. (2000, Pag.660)
Mencionaron que, el potencial de indculo de hongos micorricicos en areas desérticas es bajo
y que este indculo consta relativamente de mayor cantidad de fragmentos hifales que, de
esporas, los cuales estan localizados en las capas mas superficiales, si bien es cierto como

detalla la grafica 3, el nimero de esporas promedio en 1 g de suelo fue menor que el porcentaje

de colonizacion en raices.



Figura 5

Namero de esporas promedio en 1 g de suelo y % colonizacion en raices
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La relacion promedio de esporas y el porcentaje de colonizacion se observo que el
recuento de esporas mas altos, se obtuvieron en la rizésfera de la muestra 4 con un total de
80.4 esporas; sin embargo, no en todas las muestras en las que se presenté una mayor
colonizacion hubo mayor numero de esporas. El recuento mas bajo fue en la muestra 5 con un
total de 67.4 esporas. Cuando se producen modificaciones drasticas en algun sistema de uso
del suelo, como lo es la tala, las poblaciones de hongos presentan una menor diversidad y la
colonizacion de especies de plantas puede ser mas lenta (Alvarez y Naranjo, 2003, P4g.92).

4.3. Determinacion de géneros y especies de hongos micorricicos

Para la identificacion taxondmica a nivel de genero, se realizo usando la metodologia
de Sanchez de Prager et al. (2010), titulado Metodologias Basicas para el Trabajo con
Micorriza Arbuscular y Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (Pag. 88-119).

Para la identificacién de los morfotipos de micorrizas, se hicieron observaciones al
microscopio compuesto con los objetivos de 10 x y 40 x. La lamina porta objetos con

medicion, presenta lineas graduadas que permite medir las esporas, para luego determinar



géneros y/o especies. De los morfotipos determinados se identificaron a nivel géneros diez

especies como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6

Especies de endomicorrizas identificadas al nivel de género

Clase Familia Género Especie

Acaulospora Acaulospora sp.1

Acaulosporaceae

Acaulospora Acaulospora sp.2
Entrophospora Entrophospora sp.1
Entrophosporaceae
Entrophospora Entrophospora sp.2
Glomeromycetes
Glomus Glomus sp.1
Glomus Glomus sp.2
Glomerales Glomus Glomus sp.3
Glomus Glomus sp.4
Glomus Glomus sp.5
Glomus Glomus sp.6

La identificacion taxonémica de género y especies se determind de acuerdo a las
caracteristicas morfolégicas de las esporas de los hongos micorrizicos obtenidos de las
muestras de suelo, es asi que en este tipo de suelo se identificaron los géneros Acaulospora,
Entrophospora y Glomus. Pefia et al. (2006, Pag.35) menciona que dentro de los caracteres
importantes para la determinacion taxonomica de especies de HMA estan la conexion hifal y
tipo de agrupacién para Glomus; las paredes y ornamentaciones para Acaulospora; la
presencia de las dos cicatrices para Entrophospora. En este estudio se observaron 06
morfotipos del género Glomus, 02 morfotipos del género Acaulospora y 02 morfotipos del
género Entrophospora. Todos los morfotipos fueron identificados a nivel de género, como se

aprecia en la tabla 6.



4.4.  Especies de endomicorrizas analizadas a Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex

Willd.) Kunth
Figura 6

Descripcion de morfotipos de hongos micorrizicos de los géneros identificados

Entrophospora
sp.1

Entrophospora
sp.2

Acaulospora sp 1.

Acaulospora sp 2.

Espora de forma globosa, color amarillento o levemente
anaranjado, presenta una capa (cuticula), con tamafio de
90 um. La espora no presenta conexion hifal. Vista al

microscopio compuesto (40x).

Espora de forma globosa a subglobosa, color pardo-
cremoso, presenta dos capas, con un tamafio de 110 um.
La espora no presenta conexion hifal. Vista al

microscopio compuesto (40x).

Espora de forma globosa a subglobosa, de color amarillo-
cristalino, con un tamafio de 130 um. La espora presenta

conexion hifal. Vista al microscopio compuesto (40x).

Espora de forma globosa, color amarillo cremoso,
presenta dos capas (cuticulas), con tamafio de 100 um. La
espora no presenta conexién hifal. Vista al microscopio

compuesto (40x).



Glomus sp.1

Glomus sp.2

Glomus sp.3

Glomus sp.4

Glomus sp.5

Glomus sp.6

Espora de forma globosa a subglobosa, color pardo-rojizo,
presenta una capa (cuticula), con tamafio de 70 um. La
espora presenta conexion hifal. Vista al microscopio

compuesto (40x).

Espora de forma globosa, color pardo-cremoso,
presenta dos capas, con un tamafio de 60 um. La
espora no presenta conexion hifal. Vista al

microscopio compuesto (40x).

Espora de forma globosa, color plateado, presenta
dos capas, con un tamafio de 30 um. La espora
presenta conexion hifal. Vista al microscopio

compuesto (40x).

Espora de forma globosa, color negro, presenta una
capa muy gruesa, con un tamafio de 40 um. La espora
no presenta conexion hifal. Vista al microscopio

compuesto (40x).

Espora de forma globosa, amarillo mostaza, presenta
una capa muy gruesa, con un tamafio de 60 um. La
espora presenta conexion hifal. Vista al microscopio
compuesto (40x).

Espora de forma globosa, gris cristalino, presenta
doble capa, con un tamafio de 25 um. La espora
presenta no conexion hifal. Vista al microscopio

compuesto (40x).



De los datos obtenidos del Santuario histérico Bosque de Pomac, se determind la
presencia de los hongos micorriticos arbusculares (HMA), por la presencia de estructuras
como los arbusculos caracteristica que identifica a las MA, presentando simbiontes con una
mayor difusion en esta area evaluada de Bosque seco o0 ecosistema arido y semiarido. Los
géneros encontrados en este estudio son Acaulospora, Entrophospora y Glomus, presentando

22 morfotipos de esporas.

La gran predominancia del género Glomus, asi como de Acaulospora vy
Entrophospora, determinada en el presente trabajo, confirma la gran distribucion de estos
géneros, observados también por otros autores en la zona tropical, en tanto en ecosistemas
naturales como en agroecosistemas, citado por Da Silva (2004, Pag.15). El género Glomus
también ha sido encontrado predominante en suelos convencionalmente cultivados (Jansa et
al., 2002, Pag.24; Oehl et al., 2003, P4g.18).

De acuerdo a Marquez y Col. (2002), la predominancia del género Glomus en los
sistemas radicales de las plantas es comun, ya que se ha demostrado que es el género que mas
resistencia ha presentado durante la evolucion de los HMA, ya que se sabe que los Glomus
fueron los primeros hongos de este tipo que se desarrollaron en el suelo, ya que se han
encontrado fésiles de su existencia durante afios y siglos atras, confirmacion que guarda

concordancia con lo determinado en el presente trabajo cuyos datos se muestra en la taba 5.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

Los morfotipos de Hongos Micorrizicos Arbusculares asociados (HMA) a la especie
Prosopis pallida H.B.K. en el Santuario Historico Bosque de Pomac Lambayeque — Perd, son

Glomus, Entrophospora y Acaulospora.

El nimero de esporas de micorrizas arbusculares en 100 g de suelo del &rea muestral
en la especie forestal Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, provenientes del

Santuario Historico Bosque de Pomac Lambayeque — Pert fue de 8 300 esporas.

El mayor porcentaje de colonizacion en raices del area muestral evaluada en la especie
forestal Prosopis pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth, provenientes del Santuario
Historico Bosque de Pomac Lambayeque — Per( fue 80.29 %, encontrando estructuras propias

de micorrizas arbusculares.

La riqueza de morfotipos de los géneros Glomus, Entrophospora y Acaulospora; en
mayor porcentaje para Glomus con 60 %, Entrophospora y Acaulospora con 20% de

colonizacion.

5.2. Recomendaciones

Realizar investigaciones en su propagacion para determinar la dependencia de las

micorrizas encontradas.

Complementar la identificacion de las especies de Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HMA) encontradas con la finalidad de realizar aislamiento y ser utilizados como indculos en

la produccion de plantones entre otros con especies forestales.

Seguir con los estudios en otras areas del bosque para determinar la frecuencia de los

morfotipos encontrados en este trabajo.
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CAPITULO VII

ANEXO I: PANEL FOTOGRAFICO.

Paso 1; Foto de ubicacion de la parcela de muestreo

UBICACION PARCELA DE EVALUACION
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Paso 2; Georreferenciacion, establecimiento del area y obtencion de muestras

Foto 1. Georreferenciacion del area muestral Foto 2. Georreferenciacion de Prosopis
pallida (Humb. &Bonpl. Ex Willd.)
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Foto 4. Obtencion de raicillas

Foto 5. Obtencién de muestras de suelo y raicillas



Paso 3; Separacion de esporas de hongos micorrizicos
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Foto 3. Homogenizacién de agua
destilada més suelo rizosférico

Foto 4. Tamizado de suelo

Foto 5. Muestras del tamizado



Paso 4; Centrifugacién, decantacion y extraccion para concentrar las esporas

Foto 2. Centrifugando

Foto 3. Interfase en los tubos de Foto 4. Concentracion de esporas
centrifuga

Foto 5. Conteo de esporas



Paso 5; Tincién de raices y Cuantificacion del porcentaje de colonizacion

Foto 1. Raiz de Prosopis pallida Foto 2. KOH al 10% en raicillas
(Humb. &Bonpl. Ex Willd.) Kunth

Foto 3. KOH al 10% + bafio Maria

Foto 5. KOH al 10% + H202 al 10%



Foto 6. HCI al 1N Foto 7. Tincion con azul de tripano
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Foto 8. Raicillas tenidas Foto 9. Medicion de raicillas a 1cm de
longitud

Foto 4. Observacion de campos
infestados

Foto 10. Montaje de raicillas



ANEXO II: Mapa de dispersién de especies inventariadas.
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ANEXO IlI:

RESOLUCION JEFATURAL DEL SANTUARIO HISTORICO BOSQUE DE POMAC N°004-
2020-SERNANP-JEF.

Que Resuelve: Autorizar el desarrollo de la investigacion cientifica denominada: “Evaluacion de
Hongos micorrizicos arbusculares asociados a Prosopis pallida H.B.K, en el Santuario Histérico
Bosque de Pémac Lambayeque - Peri” a favor de ROBINSON DANIEL TORRES BECERRA, a ser
realizada en el Santuario Histérico Bosque de Pémac por el periodo de DOS (02) ANOS.



\\CA DE[

RESOLUCION JEFATURAL DEL SANTUARIO HISTORICO BOSQUE DE POMAC
N° 004-2020-SERNANP-JEF

Chiclayo, 28 de setiembre de 2020

VISTO:

El Informe N° 055- 2020 -SERNANP-DGANP-SHBP-E/JILC, de fecha del 21 de
setiembre 2020 que evalla la solicitud inicial presentada e Informe N° 056— 2020 -SERNANP-
DGANP-SHBP-E/JILC de fecha 28 de setiembre 2020, evalia el levantamiento de
observaciones por el Sr. Robinson Daniel Torres Becerra para realizar la investigacion cientifica
que incluye la colecta o extraccién de muestras biologicas, y suelo en el marco del proyecto
denominado: “Evaluacién de Hongos micorrizicos arbusculares asociados a Prosopis pallida
H.B.K, en el Santuario Histérico Bosque de Pémac Lambayeque — Peru”, en el ambito del
Santuario Histérico Bosque de Pémac, por el periodo de DOS (02) ANOS.

CONSIDERANDO:

) Que, segun lo previsto en los incisos g) e i) del articulo 2° de la Ley N° 26834, Ley de
Areas Naturales Protegidas, unos de sus principales objetivos de proteccién es servir de
sustento y proporcionar medios y oportunidades para el desarrollo de la investigacion cientifica;

Que, en concordancia con ello, en el articulo 29° de la precitada Ley, se establece que
el Estado reconoce la importancia de las Areas Naturales Protegidas para el desarrollo de la
investigacion cientifica basica y aplicada, siempre que no afecte los objetivos de conservacion,
se respete la zonificacién y las condiciones establecidas en el Plan Maestro;

Que, la actualizacién del Plan Director de las Areas Naturales Protegidas, aprobada por
Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM, refiere que la investigacion cientifica constituye una
herramienta basica para la generacién de informacion que permita mejorar el conocimiento
sobre la diversidad biolégica, asi como para el manejo de recursos naturales y la gestion de
riesgos y amenazas;

Que, mediante Decreto Supremo N° 010-2015-MINAM, publicado el 23 de setiembre de
2015, se declara de interés nacional el desarrollo de investigaciones al interior de las Areas
Naturales Protegidas de administracion nacional, determinandose su gratuidad, asi como los
procedimientos de aprobacion automatica y evaluacién previa para su otorgamiento;

Que, en el articulo 4° del mencionado Decreto Supremo, se preveé cinco supuestos en
los que la autorizacion de investigacion requiere de evaluacién previa: a) ingreso a &mbitos de
acceso restringido, b) la colecta o extraccion de muestras biol6gicas, c) se prevea la alteracién



del entorno o instalacion de infraestructura en el caso de &reas naturales protegidas de
administracién nacional, d) el uso de equipo o infraestructura perteneciente a las ANP de
administraciéon nacional, e) investigacion en predios privados;

Que, mediante Resolucion Presidencial N° 287-2015-SERNANP, publicada el 20 de
enero de 2016, se aprueban las Disposiciones Complementarias al Reglamento de la Ley de
Areas Naturales Protegidas en materia de investigacion, las mismas que establecen las normas
y lineamientos que regulan las investigaciones realizadas al interior de las Areas Naturales
Protegidas de administracion nacional,

Que, en el articulo 23° de las precitadas Disposiciones Complementarias se establecen
los criterios de evaluacion del Plan de Investigacion;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 35-2017-MINAM del 03 de febrero del 2017,
modifica, entre otros, el Procedimiento N° 4 del Texto Unico de Procedimientos Administrativos
— TUPA del SERNANP, aprobado por Decreto Supremo N° 002-2012-MINAM y modificado por
Resolucion Ministerial N° 152-2016-MINAM y Resolucion Ministerial N° 315-2016-MINAM;

Que, mediante la Resolucién Presidencial N° 099-2017-SERNANP, publicado el 18 de
abril de 2017, se modifica el proceso GAN-01-10-Otorgamiento de Certificado de Procedencia,
asimismo deja sin efecto la Resolucion Presidencial N° 250-2013-SERNANP que aprobé el
Certificado de Procedencia de los recursos naturales renovables forestales, flora y/o fauna
silvestre provenientes de las Areas Naturales Protegidas de administracion nacional;

Que, mediante Resolucién Presidencial N° 169-2019-SERNANP, que aprueba la
modificacion del mapa de Procesos de Gestion de Areas Naturales Protegidas, en base a la
aplicacion de la mejora continua, para el control de ingreso a las Areas Naturales Protegidas
para realizar Investigacion y Evaluacion de recursos naturales y medio ambiente;

Resolucion Presidencial N° 114-2020-SERNANP, que Aprueba el “Plan para la
Vigilancia, Prevencién y Control de COVID-19 en el Trabajo del Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado - SERNANP”.

Que, a través del documento del visto, el Sr. Robinson Daniel Torres Becerra, solicita
autorizacion para realizar investigacion cientifica que incluye la colecta o extraccion de muestras
biolégicas; en el marco del proyecto denominado: “Evaluacién de Hongos micorrizicos
arbusculares asociados a Prosopis pallida H.B.K, en el Santuario Histérico Bosque de Pémac
Lambayeque - Perd” en el ambito del Santuario Histérico Bosque de Pémac, por el periodo de
DOS (02) ANOS;

Que, mediante Informe N° 055 - 2020-SERNANP-DGANP-SHBP-E/JILC de fecha 21 de
setiembre del 2020, se evalla la solicitud presentada, concluyendo que esta no cumple con los
requisitos establecidos en la Resolucién presidencial N° 287-2015-SERNANP; y el TUPA 4 del
SERNANP (Resolucion Ministerial N° 35-2017-MINAM), presentando tres observaciones y
mediante Informe N° 056 - 2020-SERNANP-DGANP-SHBP-E/JILC de fecha 28 de setiembre
del 2020, se tiene por subsanada en su totalidad las observaciones y recomienda a la jefatura
otorgar la autorizacién de ingreso al Santuario Histérico Bosque de Pémac.

En uso de las atribuciones conferidas por el numeral 2.1 del articulo 2° del Decreto
Supremo N° 010-2015-MINAM, el articulo 14° de las Disposiciones Complementarias al
Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas en materia de investigacion, aprobadas
por Resolucion Presidencial N° 287-2015-SERNANP, y el articulo 27° del Reglamento de
Organizacion y Funciones del SERNANP, aprobado mediante Decreto Supremo N° 006-2008-
MINAM.



SE RESUELVE:

Articulo 1°. - Autorizar el desarrollo de la investigacion cientifica denominada:
“Evaluacion de Hongos micorrizicos arbusculares asociados a Prosopis pallida H.B.K, en el
Santuario Histérico Bosque de Pémac Lambayeque - Perd” a favor de ROBINSON DANIEL
TORRES BECERRA, a ser realizada en el Santuario Historico Bosque de Pémac por el periodo
de DOS (02) ANOS.

Articulo 2°.- Autorizar el ingreso a ROBINSON DANIEL TORRES BECERRA y a las
siguientes personas, integrantes del equipo de investigacion

. Documento Pais de .
Apellidos y Nombres de identidad Procedencia Cargo Institucion
Marcela Nancy 27671665 | Peruana Colaborador Un!verS|dad Nacional de
Arteaga Cuba Cajamarca
‘ﬂﬁgg Carlo Toro 45311299 | Peruana Colaborador

Articulo 3°.- Los integrantes del equipo de investigacidn son responsables de conocer
y cumplir las disposiciones contenidas en la Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas,
y su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N° 038-2001-AG, modificado por
Decreto Supremo N° 010-2015-MINAM, asi como en la Resolucién Presidencial N° 287-2015-
SERNANP. Asimismo, los investigadores deberan cumplir con las normas que la Jefatura y su
personal dispongan durante el desarrollo de la investigacion.

Articulo 5°. - El sefior ROBINSON DANIEL TORRES BECERRA, autorizado en el
articulo 1° de la presente Resolucién, en su calidad de investigador principal asume las
siguientes obligaciones y compromisos:

a. Presentar copia de la presente autorizacion al personal del ANP que lo solicite.

b. Solo investigadores autorizados, pueden ingresar al ANP, para hacer trabajo en el
campo.

c. No extraer muestras bioldgicas diferentes a las autorizadas.

d. Tramitar el certificado de procedencia, cuando se requiera trasladar muestras de
material biolégico colectado fuera del ambito del ANP.

e. Comunicar al SERNANP cualquier descubrimiento nuevo para la ciencia, ademas de
entregar una copia del depodsito del holotipo del nuevo taxén en una instituciéon
cientifica nacional autorizada por SERFOR.

f. Gestionar los permisos de exportacion ante el SERFOR cuando se requiera enviar al
extranjero muestras del material biolégico colectado

g. Confidencialidad; El Titular de la autorizacion de la investigacién se compromete a
guardar la confidencialidad sobre la ubicacién especifica de los recursos, especies
amenazadas o de distribucién restringida, asi como &reas biol6gicas sensibles del
ANP.

h. Entregar una vez publicado los resultados de la investigacion, una copia digital del
informe o la publicacion al SERNANP y autorizar su registro en la biblioteca digital
del SERNANP.

i. Entregar a la jefatura del ANP un informe final de la investigacion.

j.  Cumplir con la normativa de Areas Naturales Protegidas, asi como el “Plan para la
Vigilancia, Prevencion y Control de COVID-19 en el Trabajo del Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado - SERNANP”

k. El Equipo de investigacion debera presentar Declaracion Jurada de Salud para el
ingreso al area natural protegida.



Elincumplimiento injustificado de estas obligaciones y compromisos producira el ingreso
del investigador en la lista de investigadores inhabilitados para préximas autorizaciones emitidas
por el SERNANP.

Articulo 6°.- La autorizacion a la que se refiere el Articulo 1° caducara autométicamente
al vencer el plazo concedido, por el incumplimiento injustificado de los compromisos adquiridos
0 por cualquier dafio al patrimonio natural, sin perjuicio de las responsabilidades administrativas,
civiles o penales que pudieran originarse.

Articulo 7°.- El SERNANP se abstiene de toda responsabilidad por los accidentes o
dafios que puedan sufrir los integrantes del equipo de investigacion durante el desarrollo del
proyecto de investigacion cientifica.

Articulo 8°.- Registrese la presente Resolucién en el Modulo de Seguimiento a las
autorizaciones de investigacion del SERNANP, en el archivo de autorizaciones del Santuario
Historico Bosque de Pdmac y publiquese en la pagina web del SERNANP
Www.sernanp.gob.pe.

Registrese y comuniquese.

MTRA. ING.SIRLEY MEDALIT BERNABE ORELLANO
Jefe del Santuario Histérico Bosque de Pémac
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
SERNANP


http://www.sernanp.gob.pe/



