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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue identificar y caracterizar morfoldgicamente a la
poblacion de micorrizas arbusculares, en funcion al estado de desarrollo del
Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page en el bosque de Huamantanga, Jaén — Per.
Se seleccionaron 3 zonas de muestreo de suelo y raices de romerillo macho en las
categorias brinzal, latizal y fustal. EI procesamiento de las muestras consistié en la
identificacion, taxonomia, sinonimia, nombres comunes, caracterizacion vegetativa y
reproductiva, estado fenologico, estado de conservacion, distribucion, usos y
fitosociologia. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) encontrados en suelo y
raices asociados al romerillo macho, pertenecen a las especies Glomus con 7 especies
(74 %); Entrophospora con 5 especies (15 %), y Acaulospora con 4 especies (11 %). En
la zona 1 (sector cola de ardilla) se encontr6 mayor colonizacion de HMA en raices para
brinzal 97 %, seguido de latizal 93 % y fustal 85 %; la colonizacion en brinzal con 42
esporas; latizal con 35 esporas y brinzal con 34 esporas. En la zona 2 (camino a cola de
ardilla) se encontré6 mayor cantidad de HMA en brinzal con 91 %, seguido de fustal con
89 % y latizal con 87 %; la colonizacion de fustal con 74 esporas, seguido de latizal con
48 esporas y brinzal con 20 esporas. En la zona 3 (sector Nueva Jerusalén) se encontro
mayor cantidad de HMA en raices para brinzal con 91 %, seguido de fustal con 86 % y
latizal con 85 %; la colonizacién en fustal con 58 esporas; sequido de latizal con 55
esporas Yy brinzal 49 esporas. De acuerdo al Analisis de Variancia se rechaza la hipotesis
de igualdad de medias, por lo que si existe diferencia significativa entre las categorias

de regeneracion natural.

Palabras clave: Regeneracion natural, Retrophyllum rospigliosii, micorrizas

arbusculares, bosque Huamantanga.
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ABSTRACT

The objective of the research was to identify and morphologically characterize the
population of arbuscular mycorrhizae, based on the development stage of Retrophyllum
rospigliosii (Pilg.) C.N. Page in the Huamantanga forest, Jaén - Peru. 3 soil sampling
zones and male romerillo roots were selected in the sapling, latizal and stem categories.
The processing of the samples consisted of the identification, taxonomy, synonymy,
common names, vegetative and reproductive characterization, phenological status,
conservation status, distribution, uses and phytosociology. The arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) found in soil and roots associated with male romerillo, belong to the
Glomus species with 7 species (74%); Entrophospora with 5 species (15%), and
Acaulospora with 4 species (11%). In zone 1 (squirrel tail sector) a higher colonization
of AMF was found in roots for seedlings 97%, followed by latizal 93% and stem 85%;
colonization in seedling with 42 spores; latizal with 35 spores and sapling with 34
spores. In zone 2 (on the way to squirrel's tail), the highest amount of AMF was found
in seedlings with 91%, followed by stem with 89% and latizal with 87%; stem
colonization with 74 spores, followed by seedling with 48 spores and seedling with 20
spores. In zone 3 (Nueva Jerusalem sector) a greater amount of AMF was found in roots
for sapling with 91%, followed by stem with 86% and latizal with 85%; the stem
colonization with 58 spores; followed by seedling with 55 spores and sapling 49 spores.
According to the Analysis of Variance, the hypothesis of equality of means is rejected,

so there is a significant difference between the categories of natural regeneration.

Keywords: stage of development, Retrophyllum rospigliosii, Arbuscular Mycorrhizal

Fungi, Huamantanga forest.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El bosque natural, encierra una diversidad de organismos macroscépicos y
microscopicos, donde existe y desarrolla una relacibn de dependencia e
interdependencia directa o indirecta entre las especies vegetales de habitos diferentes,
con mayor énfasis entre aquellas que tienen contacto directo con el suelo como, arboles,
arbustos, rastreras, trepadoras, hierbas, etc., con otros organismos, como los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA), que de una u otra forma contribuyen al proceso
fisiologico de las plantas para su crecimiento y desarrollo, de manera asociativa o
simbidtica entre la planta y los HMA, debido a estos procesos, estos hongos se
encuentran en todo tipo de suelos (Molina, 2005). Siendo un bosque natural, el Area de
Conservacion Municipal Bosque de Huamantanga (ACMBH), “es el habitat de una
ingente biodiversidad”, de flora y fauna silvestre de habitos diferentes (Suclupe, 2007,
p.3). Los HMA, se caracterizan por tener determinados hospederos, los cuales
participan en mejorar las condiciones para la absorcion de agua y nutrientes, esta
actividad es realizada por el micelio, coadyuvando en la funcién de la raiz, sobre todo
cuando ésta ha agotado los nutrimentos de la zona del suelo adyacente. (Rodriguez,

2004).

Es muy probable que una de las razones que justifican los procesos de cambios de
la especie del bosque natural en sus actividades fisioldgicas, cuando son sacados o
retirados del bosque natural, con la finalidad de que estas especies sean establecidas en
otros espacios, se provoque una alteracion en la presencia, la forma y el estado de
convivencia o simbiosis, que el romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.

Page) desarrolla con los HMA, debido a que éstos, actian como un complemento para



favorecer la absorcion de agua y nutrientes de las raices de la planta (Colozzi Filho y
Cardoso, 2000), tal como ocurre con el elemento fésforo (P) (Requena et al., 2007), que
actla posiblemente en el incremento de la tolerancia a condiciones de stress abidtico,
mejoramiento de la calidad del suelo, fijacion de nitratos (NO3) (Barea y Richardson,
2015), favoreciendo el aumento de la diversidad y productividad de las plantas en
general en un ecosistema determinado. (Azcon-Aguilar y Barea, 1997). El
establecimiento de la simbiosis micorrizica, depende de las interacciones entre los tres
componentes mas importantes del sistema: el hongo, las plantas y las condiciones
ambientales. Su presencia puede implicar que ocurran procesos de reconocimiento entre
los simbiontes, de compatibilidad y de especificidad, los cuales condicionan su
expresion y conducen a la integracion morfoldgica y funcional de las asociaciones.

(Mandal y Nandi, 2012 y Sanchez, 2015).

Una de las tantas especies vegetales de mucha importancia que habita el ACM
Bosque de Huamantanga, donde encierra un gran potencial biolégico, es el romerillo
macho (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page). (Suclupe, 2007; Tropicos, 2020).
El romerillo macho, es una especie que demuestra tener un desarrollo exitoso en el
bosque natural, en condiciones de caracteristicas edafo-climaticas del bosque de
neblina; comparativamente, muy cercanos al Bosque de Huamantanga, se encuentran
plantaciones de romerillo, que fueron instalados utilizando la regeneracion natural
extraidos de su habitat natural, estas plantaciones se encuentran instalados en macizos
forestales de pequefias areas, bajo el disefio de sistemas agroforestales, asociados a los
cultivos como el café, entre otros; sin embargo, se ha observado que cuando se han
instalado plantaciones con esta especie, en otros espacios, ligeramente lejano a su
habitat natural, los individuos demuestran no tener un crecimiento y desarrollo exitoso,

en comparacion con el desarrollo de los individuos en su estado natural, donde las



condiciones de calidad de sitio son favorables para su crecimiento y desarrollo de la

especie. (Suclupe, 2007).

En este contexto, teniendo en cuenta la relacién que existe entre las plantas y los
HMA, se planted el desarrollo de la presente investigacion con el objetivo general de
identificar y caracterizar morfoldgicamente a la poblacién de micorrizas arbusculares,
en funcion al estado de desarrollo del Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page en el
bosque de Huamantanga, Jaén — Per(. Los objetivos especificos de esta investigacién
son los siguientes:

e Caracterizar morfolégicamente la especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.
Page en las categorias de brinzal, latizal, fustal.
e Determinar las micorrizas arbusculares a nivel de esporas en suelo y en raices de las

categorias brinzal, latizal y fustal de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.



CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Arteaga et. al (2020) realizaron investigacion sobre caracterizacion de la
colonizacion por micorrizas en Retrophyllum rospigliossi Pilger en el bosque
Huamantanga, Peru; cuyo objetivo fue caracterizar la colonizacion por micorrizas de
Retrophyllum rospigliossi Pilger en las categorias de brinzal, latizal y fustal, hicieron el
muestreo en cinco parcelas georreferenciadas; las raicillas fueron coloreadas con azul de
Tripano para la observacion de hifas, vesiculas y arbusculos. Las muestras de suelo
fueron tamizadas para realizar el recuento de esporas. Las estructuras micorrizicas
fueron encontradas en las tres categorias, con diferencias significativas para esporas y
vesiculas. EI comportamiento de estas por gramo de suelo fue variable (hifas: 39,2 % a

53 %, esporas 30.8 % a 57,6 %, vesiculas: 35 % a 51,4 %, arbusculos: 0 al 2 %).

Diez y Toro (2004) recolectaron muestras de plantas, hongos y suelo en un
fragmento de bosque alto andino en la vereda Rio Frio, entre los municipios de Tamesis
y Jerico (suroeste de Antioguia). Las coordenadas del fragmento son 05°43°41.1" Norte
y 75°44°35.9" Oeste. A una altitud de 2.205 m s. n. m. Precipitacion promedia anual de
2.415 mm, con dos épocas de lluvias en el afio, de abril a junio y de agosto a noviembre.
Suelos acidos (pH 5.0), con altos contenidos de materia organica, niveles medios de
nitrégeno y bajo contenido de fésforo intercambiable. Bosque dominado por arboles de
Retrophyllum rospigliosii de mas de 30 cm de diametro y el subdosel y sotobosque
compuestos por otras especies de arboles y arbustos latifoliados. EIl fragmento de donde

se obtuvieron las muestras tiene una forma lineal, el cual esta ubicado a lo largo de una



quebrada; rodeado de extensas areas de potreros con pequefios fragmentos remanentes

de bosque degradado.

Las poblaciones de micorrizas arbusculares (MA) en diferentes ecosistemas, sobre
la base de conteo de esporas, varian entre 5 y 25 especies diferentes. Este nimero
depende de las especies hospederas involucradas. EI nimero de esporas no siempre esta
bien correlacionado con el grado de formacion micorrizal y su porcentaje de

germinacién varia en diferentes tiempos del afio. (Le6n, 2006).

Diez y Toro (2004, p.7) realizaron salidas de campo mensualmente, donde
recogieron muestras de raices finas de arboles adultos y de plantulas de pino romeron.
Las raices lo empacaron en bolsas plasticas de cierre hermético. Se transportaron a baja
temperatura en una nevera de tecnopor con bolsas de hielo azul, para evitar su
desecacion y descomposicion. Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de
Microbiologia del Suelo (Escuela de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin). En el laboratorio lavaron las raices y se desprendieron los nddulos, los
cuales fueron cortados cortarlos manualmente en secciones muy finas (1 mm
aproximadamente), se tifieron con azul de metileno y azul de lactofenol para facilitar su
observacion en microscopio de luz. También se hizo el seguimiento de la aparicion de
nodulos en plantulas provenientes de semillas que germinaron en cuarzo estéril, las

cuales se regaron con agua destilada para evitar contaminacion.

Cadenillas (2016) inocul6 plantones de café, usando un consorcio de hongos
micorrizicos arbusculares mas comunes provenientes del ACM Bosque de
Huamantanga (provincia de Jaén), el consorcio estuvo conformado por las especies:
Glomus microaggregatum Koske Gemma & Olexia, Glomus deserticola Trappe, Bloss

y Mange, Glomus occultum Walter, 1982 Paraglomus occultum, Morton & Redacker,



2001, Glomus sp. Los diversos HMA que viven en simbiosis con los arboles son:
Acaulospora, Ambispora, Diversispora, Entrophospora, Funneliformis, Gigaspora,

Glomus, Pacispora, Paraglomus, Racocetra, Redeckera, Sacullospora, Scutellospora.

Varias décadas atras, se reportan la presencia de protuberancias en las raices de
varias familias de Gimnospermas como Podocarpaceae, Araucariaceae Yy
Phillocladaceae (Duhoux, et al., 2001; y Khan & Valder, 1972; citado por Diez y Toro,
2004, p.7). Todas las especies de la familia Podocarpaceae poseen este tipo de nddulos
(Baylis, et al., 1963; Furman, 1970; Grez, 1988; citado por Diez y Toro, 2004, p.7). Se
trata de pequefios nddulos esféricos, en series longitudinales a lo largo de las raices, en
colores y tamafios variables desde blanquecinos hasta amarillos y marrones de 0.2 a 1.0
mm (Grez, 1998; Duhoux et al., 2001; Russell et al., 2002; Khan & Valder, 1972; citado
por Diez y Toro, 2004, p.7). Estos nddulos son diferentes de los nodulos radicales
fijadores de nitrégeno que poseen las plantas actinorrizicas y las leguminosas, ya que se
caracterizan por ser cercanos Yy regularmente espaciados a lo largo de la raiz, en dos a
cuatro filas longitudinales y de tamafio uniforme. (Duhoux et al., 2001; citado por Diez

y Toro, 2004, p.7).

Los ndédulos de las Podocarpaceae son una caracteristica constitutiva de la raiz, es
decir, se trata de raices laterales modificadas con un vaso vascular conectado a la raiz
parental, los cuales son invadidos en algunos casos, por micorrizas arbusculares
(Griffiths, 1965; Rusell, et al., 2002; citado por Diez y Toro, 2004, p.7). Como de los
nodulos de las Podocarpaceae y otras familias de gimnospermas contienen hongos
filamentosos no septados, se les ha denominado “nddulos microrricicos” (Dunhoux, et
al., 2001; citado por Diez y Toro, 2004, p.7). Concretamente en pino romerén, los
nodulos se comportan como una estructura inherente a la raiz, no inducida por

microorganismo alguno, pero juegan un papel importante en la asociacion micorrizal, al
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servir como refugio para albergar al hongo micorrizégeno (Hodson & Guerrero, 1987;

citado por Diez y Toro, 2004, p.7).

El pino romerén (romerillo macho) posee una raiz pivotante, con una raiz
principal gruesa y ramificaciones laterales menos desarrolladas que crecen a intervalos
de siete a ocho cm, casi perpendiculares con respecto al eje de la raiz principal (Furman,
1970; citado por Diez y Toro, 2004, p.7). Las raices mas finas son relativamente gruesas
(entre 0.4 y 1 mm). Estas raices pequefias presentan engrosamientos que corresponden a
brotes de crecimiento resurgente. El sistema carece de pelos radicales, por lo cual se
puede deducir una alta dependencia de la absorcion de nutrientes que realiza el micelio

de los hongos asociados. (Hodson & Guerrero 1987; citado por Diez y Toro, 2004, p.7).

La especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, produce numerosos
nodulos esféricos, en filas a lo largo de las raices (Figura 1). Los nodulos nuevos
aparecen continuamente a lo largo del afio, tanto en las raices maduras y laterales
jévenes, por lo cual la mayoria de las raices tienen nédulos mas viejos mezclados con

nodulos jovenes. (Diez y Toro, 2004, p.8).

Figura 1. Nodulos de las raices de pino romerdn (Diez y Toro, 2004)



Diez y Toro (2004) afirman que, los nodulos tienen un tamafio de 0.8 a 1.0 mm,
de superficie lisa y libre de tricomas. Los nddulos jovenes son blanquecinos con una
epidermis suave y toman una coloracién anaranjada a marron claro cuando estan
maduros, posiblemente por la acumulacién de varias capas de células muertas sobre la
epidermis. Los nodulos se originan en el periciclo de la raiz, adyacente al polo de

xilema, con un patréon similar al de la formacion de raices laterales.

Las plantulas de Retrophyllum rospigliosii sembradas en medio estéril formaron
nodulos unos cuatro a cinco meses después de su germinacion, y en ellos no se detectd
la presencia de organismos enddfitos. Estas observaciones coinciden con las de Baylis
et al. (1963); Hodson & Guerrero (1987); y Rusell, et al. (2002); citado por Diez y Toro
(2004, p.9), quienes afirman que, los ndédulos son una caracteristica constitutiva de la
raiz de las Podocarpaceae y no son originados por organismos simbiontes fijadores de

nitrégeno.

Sanchez (2015) demostrd la existencia de poblaciones de HMA en suelos
irrigados con vinazas tequileras, donde las especies mas abundantes son: Funneliformis
mosseae (32 %) y Acaulospora mellea (27 %) seguidas por A. scrobiculata (13 %), F.
geosporum (10 %), Gigaspora margarita (5 %), Paraglomus occultum (4 %), A. laevis
(3 %) Acaulospora delicata (1 %), A. foveata (1 %), A. morrowiae (1 %), A. spinosa (1
%), Clareidoglomus etunicatum (1 %), Racocetra gregaria (0.5 %) y Septoglomus

constrictum (0.5 %).

Prieto-Benavides et al. (2012), recolectaron muestras de suelo y raices en cinco
SAF, de cada sistema se recolectaron tres submuestras en puntos establecidos al azar,
luego se formaron una muestra homogénea de suelo y raices, cada submuestra se extrajo

a una profundidad de 0-20 cm, de aproximadamente 2 kg de suelo y 80 g de raices de



cacao. Para el aislamiento y conteo de esporas de HMA se utiliz6 el método de
tamizado (tamices de 425, 90 y 25 um) y decantacién en himedo con centrifugacion,
similar a la metodologia propuesta por Gerderman y Nicholson (1963); con ciertas
modificaciones, consistio en pesar 100 g de suelo y se coloc6 en un vaso de
precipitacion, al que se le afiadi6 1000 ml de agua destilada y lo agité durante 5
minutos, la suspension se dejo reposar durante 2 min y se pasé a través de tamices con
apertura de mallas de 425, 90 y 25 pm para separar las esporas de acuerdo a su tamaiio,
la agitacion y decantacidn se repitio tres veces, el material que quedo atrapado en los
diferentes tamices, se recogio con cuidado y se vertio en vasos de precipitacion de 100
ml con 50 ml de agua destilada, en tubos de centrifuga de 15 ml se colocaron 5 ml de
solucion de sacarosa al 20 %. Luego se agregaron 5 ml al 60 %, pero esta Ultima
solucion se vertié en el fondo de la anterior para formar una gradiente de sacarosa.
(Prieto-Benavides, et al. 2012, p.234). Luego, agregaron 5 ml de la solucion del suelo
obtenido de los tamices, de manera que la solucion quedara por debajo del suelo
suspendido en agua. Se sellaron los tubos con parafilm y se colocaron en la centrifuga
durante 3 minutos, a 3000 rpm, cumplido el tiempo de centrifugacion, el contenido de
los tubos se verti6 en un tamiz de 25 um y se lavo con agua destilada para eliminar la
sacarosa. El contenido del tamiz se recogié en envases de vidrio y posteriormente se
agregd poco a poco en cajas Petri cuadriculadas de aproximadamente 1,25 cm entre

lineas, para hacer el conteo de esporas. (Prieto-Benavides, et al. 2012, p.235).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Las micorrizas arbusculares (MA)

Wang & Qiu (2006) afirma que, aproximadamente el 92 % de las familias de
plantas terrestres conocidas establecen de forma natural y constante simbiosis con

hongos arbusculares del suelo, siendo la simbiosis mas extendida la que se establece con
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los llamados hongos micorrizicos arbusculares (MA). Para Alexander & Lee (2005) las
micorrizas arbusculares se encuentran en condiciones naturales en la mayoria de los
cultivos tropicales y subtropicales de interés agrondmico. Para Lépez (2011), la zona de
influencia es en los alrededores de la raiz, que constituyen un sistema ecoldgico
complejo llamado rizésfera, en la cual microorganismos (hongos y bacterias) tienen

actividades macrobibticas.

Micorriza hace referencia a la asociacion simbiotica (“vivir conjuntamente dos o
mas organismos”), entre las raices de las plantas y cierto grupo de hongos habitantes
naturales del suelo. Es una relacion mutualista, porque los hongos como la planta
hospedante se benefician (Garcia, 2009). EI hongo simbionte recibe carbohidratos de la
planta, ya que es incapaz de realizar fotosintesis, lo que si hace la planta, y a cambio el
hongo brinda a la planta varios beneficios reflejados en su crecimiento, sanidad y

nutricion. (Jaramillo, 2011).

Planta hospedera

Ambiente
y condiciones
del suelo

Micorriza

Figura 2. Interacciones que envuelve la asociacion micorrizica (Brundrett et al.,
1996)

10



Para Brundrett et al. (1996), citado por Sanchez (2015), la micorriza, es una
asociacion de micorrizas intervienen tres medios de interaccion, el hongo, la planta

hospedera y las condiciones ambientales (Figura 2).

2.2.2.Formacién de micorrizas arbusculares

Marsh & Schultze (2001) indican que, en el entorno de interaccion suelo-raiz, las
raices de las plantas se convierten en modificadoras del suelo y al mismo tiempo
modificadas por las condiciones del mismo. En éste se encuentran los hongos
formadores de micorriza arbusculares (HFMA), atraidos por las moléculas de los
exudados radicales que sirven de enlaces entre la planta y ellos, esta comunicacion se
vuelve exitosa en plantas con la misma informacion genética para la simbiosis y que se

encuentran en el ambiente adecuado.

Sanchez & Velasquez (2008) manifiestan que, las fuentes del in6culo de HFMA
pueden ser esporas, trozos de micelio (hifas) y raices micorrizadas. La espora emite una
hifa germinativa que se ramifica hasta alcanzar la superficie radical. La hifa de HFMA
al hacer contacto con la raiz forma un apresorio en el rizoplano, para luego ingresar a la
endorrizésfera y colonizar el tejido de la corteza y, en las células corticales méas
internas, penetrar al interior de ellas mediante una modificacion de hifas, formando una
estructura semejante a la ramificacion de un arbol, llamada arbdsculos, quien da origen

a la micorriza arbuscular (MA).

Las formas simbidticas se inician con la activacion del micelio del hongo
procedente de la germinacién de las esporas, dando comienzo a la formacion de la
micorriza, lo que genera los propéagalos para lograr en forma natural perpetuar y
propagar la especie, cuando las esporas germinan, desarrollan unos filamentos
conocidos como hifas, que por proliferacion dan lugar al micelio del hongo que se
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extiende en el suelo segln su potencial saprofitico; el micelio es el encargado de llevar a
cabo la infeccion de la raiz, que se produce por una identificacion mutua, primero entre
la planta y el hongo en la rizosfera en regiones proximas a las raices; este
reconocimiento es mediado por sustancias exudadas por la raiz, que provocan el
crecimiento del micelio y un biotropismo positivo del mismo hacia la raiz, luego se
produce el contacto intercelular al formarse una estructura llamada apresorio;
posteriormente se producen cambios morfolégicos y estructurales, en los tejidos
colonizados por el hongo y en la organizacion de la pared celular del simbionte fungico,
el proceso continlia con la integracion fisioldgica de ambos simbiontes, y por Gltimo, se
presenta una alteracion de las actividades enzimaticas, para integrar los procesos

metabdlicos. (Miyasaka y Habte, 2003 citado por Saboya 2018).

2.2.3. Ciclo de vida de los hongos micorrizicos arbusculares

Ledn (2006) menciona que, los HMA son simbiontes biotroficos obligados con un
ciclo de vida dividido en dos etapas distintas. Los estadios de reposo y reproductivo
(esporas, esporocarpos, arbusculos y posiblemente también vesiculas), son
independientes de la planta. Los estadios vegetativos estan involucrados en
interacciones complejas con las plantas entre las cuales se incluyen el reconocimiento,
la colonizacién y el intercambio de nutrientes. Estas etapas son representadas por el
desarrollo de hifas externas en el suelo e hifas espirales, arbusculos y vesiculas dentro
de la raiz. Es asi que, en la zona externa del cértex de la raiz forma unas estructuras

(13

intracelulares tipicas que son los “ovillos”; en la zona media las hifas crecen
normalmente de forma longitudinal en los espacios intercelulares; mientras que en la
zona interna las hifas penetran intercelularmente y forman los arbusculos de los cuales

se produce el intercambio de nutrientes. También habria que destacar la formacion de
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vesiculas en el cortex cuya funcion es el almacenamiento de reservas lipidicas. Tras la
colonizacion interna se produce la ramificacion y desarrollo del micelio externo que es
la clave en la captacion de nutrientes y da lugar a nuevos puntos de colonizacion en la

propia raiz o en otras préximas. El ciclo de vida de los HMA pasa por dos fases:

a) Fase pre-simbiotica. Transcurre antes de la colonizacion de la planta
hospedera por parte del hongo y en ella se distinguen varias etapas, como: germinacién
de las esporas, crecimiento y desarrollo de las hifas en busca de la raiz de la planta
huésped y penetracién en la raiz mediante la formacién de un apresorio.

b) Fase simbittica. Comienza tras la penetracion de la hifa en la raiz de la planta
hasta la formacién de nuevas esporas. Se divide en: fase de crecimiento intracelular de
las hifas, formacion de arbasculos, formacion de vesiculas, desarrollo del micelio extra

radical y esporulacion.

2.2.4. Importancia de las micorrizas arbusculares (MA)

Los hongos formadores de MA tienen la propiedad de aumentar el crecimiento de
un gran porcentaje de especies de plantas, por medio de un mejoramiento en la nutricion
mineral, especialmente si el componente mineral obtenible del suelo es bajo, también
pueden mejorar la toma de agua en condiciones de poca disponibilidad. (Linderman,

1992).

Hernandez (2000) afirma que, tiene una importancia ecoldgica, debido a que, la
presencia, la utilizacién y/o aplicacion de los HMA permite reducir el uso de energia, la
degradacion del ecosistema y las pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas.
Asimismo, mantiene la capacidad productiva del sistema, preserva la biodiversidad y

contribuye con una produccién mas estable y sostenida a largo plazo en equilibrio con el
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entorno. La presencia de los HMA en un suelo destinado para los cultivos es de mucha

importancia, favoreciendo el sistema agricola.

Kapoor et al. (2008) demostro los efectos benéficos de la asociacidon simbidtica
entre los hongos formadores de micorrizas y las plantas, tales como: a) incremento en la
superficie de absorcién, de agua y nutrimentos, de pelos radiculares, mas la que se
produce por la cobertura producida por el hongo; b) incremento de la vida util de las
raices absorbentes; ¢) mejoramiento de la absorcion idnica y acumulacién eficiente, en
el caso de fésforo; d) solubilizacion de minerales que se encuentran en el suelo,
facilitando su absorcion por las raices de las plantas; e) aumento de la capacidad
fotosintética de la planta, y la produccion de biomasa de las plantas; f) resistencia de
raices a infecciones causadas por patdgenos, ocupacion de los espacios radiculares.
Incremento de la tolerancia de las plantas a toxinas del suelo (orgénicas e inorganicas),
valores extremos de acidez del suelo; g) disminuye el estrés causado por factores

ambientales.

2.2.5.Beneficios de las micorrizas arbusculares (MA)

Rodriguez (2004) afirma que, el beneficio que aporta la simbiosis micorrizica a
las plantas estd determinado por la actividad del micelio externo del hongo, ya que éste
posee mayor capacidad de absorcion de los nutrimentos del suelo mediante la extensa
red de hifas que el hongo pueda generar. De este modo, la actividad del micelio
coadyuva en la funcion de la raiz sobre todo cuando ésta ha agotado los nutrimentos de

la zona del suelo adyacente.

Mientras que, para Trejo (1997), el beneficio nutrimental de la simbiosis, también
pueden participar como agentes de biocontrol al ataque por patdgenos de habito radical.

El beneficio no so6lo se debe al establecimiento de los hongos en el sistema radical, sino
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que también intervienen diversos factores edaficos y ambientales, asi como la capacidad
del hongo para compensar o superar las funciones de la raiz en la absorcion de

nutrimentos y agua.

Uno de los nutrimentos que mas se ha estudiado en relacion con su absorcion
mediada por micorrizas arbusculares, es el fosforo (Yong-Guan et al., 2003, citado por
Gomez et. al 2007), debido a que las plantas lo requieren en relativamente grandes
cantidades, pero que también se encuentra en concentraciones muy bajas en la solucion
del suelo. La razon principal para este fendmeno, es que los iones de fosfato inorganico
se unen rapidamente a coloides del suelo o se fijan como sales de fierro o aluminio
volviéndose relativamente inmoviles ademas de que una gran proporcion del fésforo
inorganico total estd normalmente en forma insoluble, no disponible facilmente para las

plantas.

2.2.6. Morfologia de las micorrizas dentro de la raiz

Rodriguez (2004) afirma que, para examinar la raiz y hacer un diagndéstico certero
de la infeccion que tiene la planta y el tipo de micorriza, se debe tener conocimiento de
las estructuras que forman al hongo, las caracteristicas y las cuatro partes principales
que son: Las esporas, es uno de los medios reproductivos del hongo, al germinar
producen la estructura llamada hifas. La germinacion de la espora se debe al estimulo de
exudados producidos por las raices de las plantas llamados flavonoides; este es solo uno
de los tantos aminoacidos y carbohidratos que participan en la germinacion de la espora
siendo los flavonoides los mas importantes. EI tiempo que necesita una espora para su
germinacion es alrededor de uno a dos meses dependiendo de la especie. Las hifas,
penetran en la raiz y forman un apresorio en las capas mas internas del parénquima

cortical. También puede ocurrir por hifas que recorren la superficie de las raices. Se
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pueden presentar dos tipos de hifas: gruesas y delgadas, cuyo crecimiento en la
epidermis de la raiz, puede ser intracelular o intercelular. Las hifas nunca penetran la
endodermis, tejidos vasculares, meristemo, tejido viejo de la raiz o en sistemas
especializados de organismos vivos. Al observar al microscopio hifas muy oscuras, de

debe a que a través del tiempo existe una degradacién y descomposicion de las mismas.

Para Chavarria (1999) los arbusculos, es la estructura mas importante de la
simbiosis, porgue es ahi donde ocurre el intercambio de nutrientes del hongo al huésped
y viceversa. Los arbusculos siempre estadn en contacto con hifas intracelulares. La vida
de los arbusculos es corta; la degradacion empieza a partir de los extremos de las ramas
hacia su base. En el interior de la misma célula pueden existir partes vivas y partes
muertas; el tronco es la Gltima parte en colapsar. Las vesiculas, cumplen en el hongo la

funcion de reserva de alimento. Se forman dentro y fuera de las células.

Mandal y Nandi (2012) y Sanchez (2015), afirman que, para el establecimiento de
la simbiosis micorrizica, depender de las interacciones entre los tres componentes mas
importantes del sistema: el hongo, las plantas y las condiciones ambientales. Su
presencia puede implicar que ocurran procesos de reconocimiento entre los simbiontes,
de compatibilidad y de especificidad, los cuales condicionan su expresion y conducen a

la integracion morfoldgica y funcional de las asociaciones.

La formacion de HMA implica una serie de pasos que parten del reconocimiento
de la raiz por el hongo, formacién de un apresorio para la penetracion en las células
epidérmicas; la hifa se desarrolla en el cortex radical después de la penetracion a la raiz
para la formacion de arbdsculos, vesicula e hifas (Figura 3). Las esporas de los HMA,

dependiendo de la especie, pueden tener un diametro entre 30 pm y 500 um (Smith y
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Read, 2008; citado por Acosta 2019). Estas estructuras se caracterizan por el

almacenamiento de lipidos y algunos hidratos de carbono.

Las paredes celulares de los HMA son gruesas conteniendo quitina y en algunos
casos poseen glucano. Cuando las esporas germinan, hay crecimiento de hifas extra

radicales (Smith y Read, 2008; citado por Acosta 2019).

Apresorio ——— Epidermis
Hipodermis
Hifa
Intrarradical
— Cortex
L~ Arbiisculo
2

Vesicula -

Figura 3. Desarrollo de hifas intramatricales y estructuras del HMA en la raiz (Acosta,

2019)

2.2.7.Fisiologia de la simbiosis

La relacion HMA-planta no es considerada especifica, debido a que cualquier
especie de HMA puede colonizar o formar simbiosis con cualquier planta (Posada,
2001), debido a que se encuentran en todo tipo de suelos (Molina, 2005). Bajo ciertas
condiciones edafoclimaticas, algunos hongos pueden beneficiar mejor o en mayor grado

un determinado hospedero. (Rodriguez, 2004).

17



Khanam (2006) afirma que, el pH, la humedad del suelo y la disponibilidad de
nutrientes estan influyendo tanto en la colonizacion micorrizica como en el nimero de
esporas. En diferentes cultivos y variedades de una misma especie vegetal se han
obtenido diferentes respuestas de crecimiento de la planta, de acuerdo a la especie de

MA utilizado para inocular.

Philippot et al. (2013) afirman que, el crecimiento y desarrollo de las plantas esta
influenciando por una diversidad de factores del medio en el que viven, que pueden ser
de caracter bidtico y/o abidtico. La presencia de la planta, y especificamente de la raiz,
influye en el desarrollo de los microorganismos que viven a su alrededor. Los
microorganismos son importantes proveedores de nutrientes para las plantas, tanto por
su capacidad para el ciclado de nutrientes, como por la capacidad de algunos de ellos de
establecer asociaciones simbidticas mutualistas a nivel de raices de las plantas
especializadas en la captacion y transferencia de nutrientes. La mayoria de estas
interacciones planta-microorganismo se desarrollan en una zona denominada
“rizosfera”, que constituye un ambiente dinamico en donde las comunidades
microbianas interactan con las raices de las plantas. La rizosfera es la zona de suelo
que rodea y estad influenciada por las raices de plantas vivas, las cuales inducen la
proliferacion de los microorganismos y es considerada una de las interfaces mas
dinamicas en el planeta en donde interactlan bacterias (sapréfitas y simbioticas),
hongos (incluyendo micorrizas), oomicetos, virus y arqueas. La rizésfera es de vital

importancia para el desarrollo de las plantas.

Nazareno et al. (2017) manifiesta que, existe un amplio rango de especies de
hongos de la rizosfera que promueven el crecimiento y el desarrollo de las plantas, asi
como su sanidad, pudiendo pertenecer a los siguientes grandes grupos funcionales: a)

saprotrofos que pueden pertenecer al Phylum Ascomycota y Mucoromycota; éstos
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degradan la materia organica, participan en la formacion de humus y liberan o
dinamizan nutrientes claves para el crecimiento de las plantas. Ademas, estos
organismos sintetizan diferentes metabolitos como sider6foros u otros compuestos que
actGan en la movilizacion del P y/o en la detoxificacion de compuestos xenobioticos y
otros de accion fitotdxica, asi como también en otros mecanismos que promueven el
crecimiento vegetal, b) antagonistas de fitopatdgenos incluyendo a otros hongos
(micoparasitismo) como los del género Trichoderma que suelen utilizarse como agentes
de biocontrol; c¢) patdgenos de animales como los hongos entomopatégenos y
nematofagos, y; d) simbiontes de las plantas representados por los hongos formadores
de micorrizas (micorrizas arbusculares, MA; micorrizas ericoides, orquidioides y

ectomicorrizas, ECM) y los enddéfitos mutualistas (endofitos septados negros).

Competencia
con

Tolerancia

al estrés

abidtico Hongos # fitopatogenos

promotores del

crecimiento \
Alteracion oy
:iealcao vegetal Inactivacién de
: — factores de
< s virulencia de
radicular \ : :
fitopatogenos
| Sintesis de ) Biocontrol a
| fitohormonas traves
w3 de la actividad
» de enzimas
Induccién de Produccién Perlicrate Absorcién de', \_hidroliticas

respuestas de
defensas en
plantas

de
antibiéticos

de
sideroforos

| nutrientes y
agua

Figura 4. Mecanismos fangicos directos (flechas grises) e indirectos (flechas
negras) involucrados en la promocion del crecimiento vegetal (Nazareno et al.,

2017).
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Estos hongos rizosféricos involucran diferentes mecanismos directos que
aumentan la disponibilidad de los nutrientes y el agua a las raices y/o incrementan el
crecimiento vegetal o en forma indirecta mejoran su sanidad, reduciendo a través de
interacciones antagénicas la incidencia de fitopatogenos (Figura 4), caracteristicas
claves en el desarrollo de estrategias sustentables para la produccion vegetal. (Nazareno

etal., 2017).

2.2.8.Hongos de suelo como movilizadores de fosforo

Nazareno et al. (2017) afirma que, algunos grupos de hongos de suelo como
movilizadores de fésforo (P), mecanismos y su relacién con la promocion del

crecimiento vegetal y son formadores de micorrizas arbusculares.

Nouri et al. (2014) afirma que, el intercambio de nutrientes es una caracteristica
central de las MA, donde los hongos simbiontes, en su caracter de obligados, obtienen
carbono (C) de su planta huésped mientras que la asisten con la adquisicion de varios
nutrientes del suelo en condiciones limitantes, siendo el Pi uno de los principales
aportes. Se considera que la funcion predominante de los hongos formadores de
micorrizas arbusculares se atribuye al aumento de la absorcion de P de la planta huésped
como consecuencia de su mecanismo de captacion de P de alta afinidad, siendo un alto
nivel de P en el suelo un inhibidor de la simbiosis. Estudios sobre la interaccion entre
Petunia hybrida y Rhizophagus irregularis revelaron que la limitacién en nitrégeno
(como nitrato) en el suelo contrarresta el efecto supresor de la MA por altos contenidos
de P, sugiriendo que las plantas promueven la simbiosis siempre que estén limitadas por

algunos de estos dos nutrientes.

Para Xie et al. (2016) estudios con radiomarcadores y microscopia confocal
demostraron que las hifas extrarradiculares de los hongos MA adquieren Pi de la
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solucion edéafica a través de transportadores localizados en la membrana plasmatica,
siendo luego acumulados en el protoplasto y derivando en la sintesis de polifosfatos en
vacuolas acidas que se translocan a las hifas intrarradiculares. Especificamente en los
arbasculos, es donde los polifosfatos son hidrolizados a Pi por fosfatasas y
exopolifosfatasas, después de lo cual el Pi se libera al espacio periarbuscular donde la
planta lo absorbe a través de transportadores de Pi expresados especificamente durante
la simbiosis en células corticales que tienen arbusculos y que estan ubicados en la

membrana vegetal periarbuscular (Figura 5).

CELULA VEGETAL )
Membrana plasmatica
— de la célula vegetal
M) Citoplasmadel __|
Hongo ("’0'! P Membrana
s Parad celular pi C plasmaética
del hongo | t L del hongo
S ) LT .
\_ + 1 Espacio
\__! Pl & Periarbuscular
/‘\-]\ t t
I ParedCelular de la e N\
23
célula vegetal 2 ! ™\ Membrana
_ | - < pasmatica de
Citoplasma de la célula vegetal
a la célule vegetal
Micelio

Figura 5. Translocacién de Py C en la interfaz HMA — planta (Nazareno et al.,

2017)

Nazareno et al. (2017) muestra que el Pi es captado por transportadores
especializados ubicados en la membrana plasmatica del hongo en el micelio
extrarradical (Figura 5). EI Pi en el interior del arbdsculo derivado a partir del hidrolisis
del polifosfato (Poli P) se importa desde la interfaz simbiética (espacio periarbuscular) a

las células vegetales a traves de los transportadores de Pi inducibles por hongos MA
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(TPiMA). En forma contraria, transportadores de hexosa (HT) importan carbono de la

planta al hongo.

Joner y Johansen (2000) con respecto a la habilidad extracelular de los hongos
MA para la mineralizacion del P organico del suelo, no parece ser importante la
actividad fosfatasa asociada a las paredes celulares de su micelio extrarradicular. Para
Baslam et al. (2013) algunos estudios comprobaron gue la colonizacién por hongos MA
mejor6é la absorcion de todos los macro y micronutrientes cuando las plantas se
fertilizan con un bajo nivel de P y N. mientras que para Muthukumar et al. (2014) las
limitaciones para la absorcion de nutrientes en suelos acidos (pH menor de 5) pueden
ser superadas por la extension del micelio externo del hongo. Contrastando con las
observaciones anteriores, ciertos estudios han reportado la falta de beneficios para las

plantas micorrizadas en suelos acidos.

2.2.9.Etapas de la simbiosis

El término simbiosis fue propuesto por primera vez por Frank (1887), citado por
Sanchez (2015), como término neutral que no necesariamente significa parasitismo,
basado en la coexistencia de organismos diferentes. Se le atribuye la introduccion de los
términos parasitismo y simbiosis, a De Bary (1879) quien utilizd este término para
referirse a la vida comun entre el parasito y el hospedero, asi como de las asociaciones
en la que los organismos se ayudan respectivamente (Capistran, 2003). Posteriormente,
los términos, simbiosis y parasitismo cambiaron: simbiosis comenzd a utilizarse para
referirse a una asociacion benéfica entre dos organismos distintos, mientras que parasito
y parasitismo se convirtieron casi en sinbnimos con patdgeno y patogénesis (Allen et

al., 2003).
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Guerra (2014) la asociacion entre planta — HMA, beneficia significativamente la
nutricion mineral de los cultivos, brinda proteccion contra patégenos del suelo y
confiere resistencia a diferentes agresiones tales como sequia, salinidad, metales
pesados, regulando de esta manera el estrés biotico y abidtico para la planta; por lo cual
esta simbiosis es considerada un recurso bioldgico en la agricultura moderna y
sostenible, tanto en programas de seguridad alimentaria como de biorremediacion de

suelos.

Barrena y Arango (2002) en el proceso coevolutivo de los microorganismos
interactlan con las raices de la planta, las diferentes etapas o pasos que ocurren en la

relacion planta Micorriza Vesiculo Arbuscular (Figura 6); las etapas de la simbiosis son:

Etapa A. De infeccion (Penetracion). La raiz de una planta susceptible, puede
infectarse con Micorriza Vesiculo Arbuscular (MVA) siempre y cuando éste presente
una estructura infectiva del hongo, la cual, es estimulada a germinar, crecer y entrar en
contacto con los pelos absorbentes. Se consideran 6rganos o unidades infectivas las
esporas y otras estructuras del hongo u otra raiz ya infectada. Bajo condiciones

favorables la infeccion puede ocurrir en 2-3 dias.

Etapa B. De colonizacion y distribucion. Una vez que el hongo ha invadido la
raiz, se distribuye en ella, creciendo inter e intracelularmente, invadiendo toda la corteza
de la raiz. Ademés, forma los Organos caracteristicos antes mencionados: micelio
interno, arbdsculos y vesiculas. La duracién del proceso de distribucion depende del
ambiente, de la especie vegetal y por supuesto del hongo, tardando de 10 dias hasta

varias semanas.

Etapa C. De estabilizacion o efectividad. Simultdneamente a la formacion de
estructuras internas (Etapa B), el hongo forma micelio externo; érgano a traves del cual
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absorbe los nutrientes y los transporta a la raiz, en este momento es cuando la simbiosis
empieza a funcionar en forma benéfica para la planta. La efectividad de la simbiosis se

expresa por el beneficio que tenga la planta, factor que, obviamente, es de interés

primordial para el agricultor.

Etapa D. De reproduccion. De 1-4 meses después de la etapa C, el hongo
empieza a reproducirse formando esporas asexuales en el micelio externo. Las esporas
son consideradas los 6rganos de supervivencia del hongo por largo tiempo en el suelo

especialmente en épocas que no hay hospedero a su alcance.
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Figura 6. Desarrollo de la simbiosis (Modificado de Parniske, 2008; citado por

Sanchez, 2015)

2.2.10. El romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page)

Suclupe (2007, p.6) es un arbol de origen natural de las montafias de la vertiente
oriental de los Andes peruanos. Tiene un tronco con DAP de 2 m y alcanza hasta 40 m
de altura. Su origen se remonta al periodo jurasico, los especialistas la denominan una

planta prehistérica, pudiendo vivir hasta 700 afios.

24



IUCN (2001) y Garcia (2007) se distribuye en Bolivia (La Paz, Santa Cruz),
Brasil (Rondbnia), Colombia (Antioquia, Huila, Risaralda, Sucumbios, Ecuador
(Zamora-Chinchipe), Peru (Cajamarca-San Ignacio, Junin, Pasco-Oxapampa, Puno) y
Venezuela (Mérida, Tachira) (Tropicos, 2020). El estado de conservacion es NT - Casi

amenazado- Nacional.

2.2.11. Categorias de regeneracion natural de las especies

Lamprecht (1990) clasifica a la regeneracion natural de la vegetacidn arborea en

categorias diferentes que a continuacion se detallan:

Brinzal, es la categoria de regeneracion natural, considera a aquellos individuos

entre 0.10 m a 1.49 m de altura. Pueden ser arboles, arbustos, palmeras y helechos.

Latizal, es la categoria de regeneracion natural, considera a aquellos individuos >
a 1.50 m de altura y < a 10 cm de DAP. Pueden ser arboles, arbustos, palmeras y

helechos.

Fustal, es la categoria de regeneracion natural, considera a aquellos individuos >

a 10 cm de DAP. Pueden ser &rboles, arbustos, palmeras y helechos.

2.3. Conceptos basicos

El bosque. La FAO (2000, 2004) lo define como “tierras que se extienden por
mas de 0,5 hectéareas dotadas de arboles de una altura superior a 5 m y una cubierta de
dosel superior al 10 por ciento, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ”.
También lo define como tierra considerada como “otra tierra” cuyo uso es
predominantemente agricola o urbano y que tiene porciones de cubierta de arboles que

se extienden por mas de 0,5 hectéreas con una cubierta de dosel de mas de 10 por ciento
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de arboles capaces de alcanzar una altura de 5 m en la madurez. Incluye tanto las

especies de arboles que se encuentran en los bosques como fuera de ellos.

El arbol y el suelo. El arbol del bosque, es una especie lefiosa perenne con un
solo tronco principal o, en el caso del monte bajo con varios tallos, que tenga una copa
méas o menos definida. Incluye a bambues, palmeras y otras plantas lefiosas, el suelo del
bosque es la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activa, que tiende a
desarrollarse en la superficie de las rocas emergidas por la influencia de la intemperie y
de los seres vivos, estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos
organismos vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado
muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales,
hojarascas por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento. Las plantas y
animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo del bosque son descompuestos
por los microorganismos, transformados en materia orgénica y mezclados con el suelo.

(FAO, 2012).

La biodiversidad o diversidad biolégica. Es la variedad de la vida, incluye
varios niveles de la organizacion biologica. Abarca a la diversidad de especies de
plantas y animales que viven en un sitio, a su variabilidad genética, a los ecosistemas de
los cuales forman parte las especies y a los paisajes o regiones en donde se ubican los
ecosistemas. También incluye los procesos ecoldgicos y evolutivos que se dan a nivel
de genes, especies, ecosistemas y paisajes (CONABIO, 2009). La variabilidad de
organismos vivos de todas las procedencias, entre otros, los ecosistemas terrestres,
marinos y otros ecosistemas acuaticos, y los complejos ecoldgicos de los que forman
parte. Incluye la diversidad dentro de las especies, entre las especies y los ecosistemas.
La conservacion de la biodiversidad, se realiza en un area de bosque designada para la

conservacion de la biodiversidad. Incluye, pero no se limita a las areas designadas para
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la conservacion de la biodiversidad y la conservacion dentro de las areas protegidas.

(FAO, 2012).

Hongos simbiontes. Los hongos tienen la capacidad de poder asociarse con otros
organismos de forma simbiontica para poder colonizar medios y obtener unos
beneficios que por ellos mismos serian incapaces de conseguir. Son dos las principales y
mas conocidas simbiosis flngicas; la primera es la que forman con algas o cianoficeas
para formar liquenes, y otra es la que forman con las raices de plantas vasculares para
formar las micorrizas. Un liquen es la asociacién simbiotica entre un hongo especifico,
denominado micobionte, y un alga verde o una cianobacteria denominada ficobionte. El
producto de esta combinacion es muy distinto del organismo fotosintético o del hongo
independiente, y también son distintas las condiciones fisioldgicas en las cuales puede
sobrevivir. También las micorrizas son asociaciones simbidticas entre los hongos y las
raices de plantas vasculares. Son capaces de absorber y trasportar fosforo, zinc,
manganeso y cobre, todos nutrientes esenciales. Los hongos se benefician obteniendo

carbohidratos de la planta hospedante. (Amengual, 2010).

Micorrizas. Las micorrizas (mico = hongo, riza = raiz), son asociaciones
simbidticas mutualistas entre las raices de las plantas superiores y algunos hongos
benéficos del suelo (Pardo, 2006). Provienen de la fusion del término griego “mykos”
(hongo) y del vocablo latino “rhiza” (raiz), cuyo significado se refiere a la asociacion
mutualista establecida entre las raices de las plantas y ciertos hongos del suelo, en la
cual las raices pierden su caracter individual para convertirse en un 6rgano dual
conformado por su propia estructura, mas la suma de las estructuras del hongo que se
asocian con ellas, para cumplir un papel fundamental en la nutricién, sanidad y
productividad de los cultivos y también de la fertilidad, sostenibilidad, calidad y

resiliencia de los suelos. (Sanchez y Velasquez, 2008).
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Endomicorrizas (MA). La micorriza arbuscular, es el tipo de micorriza con
mayor potencial en el campo agricola ya que trabaja o forma simbiosis con un 95 % de
las plantas y una caracteristica importante es que a diferencia de las ectomicorrizas no
forma trufas. Las esporas al germinar forman hifas, en este tipo de micorriza el
crecimiento de las mismas es intracelular e intercelular, formando vesiculas
arbusculares que crecen dentro de la célula. A este hongo se le llama micorriza
arbuscular (MA) y no micorriza vesicula arbuscular (MVVA) por la razén que se ha
descubierto que hay algunas dentro de este tipo que no producen vesicula. (Rodriguez,

2004).

Hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Son microorganismos del suelo que
forman simbiosis con el 80 % de las plantas terrestres (Vierheilig, 2004), formando
arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de las células corticales de las
plantas que colonizan. Se distribuye en todos los ecosistemas, puede ser muy
heterogénea en un mismo sitio en cuanto a variedad y cantidad, requisito importante
para que la planta obtenga el maximo beneficio de la asociacion (Prieto-Benavides et
al., 2012). Los beneficios que tiene la asociacion simbidtica de las micorrizas con las
plantas son: 1) facilitan el reciclaje de nutrientes, 2) ayudan a la planta a crear
mecanismos de resistencia al ataque de microorganismos patdgenos, 3) estimulan la
formacién de hormonas que ayudan al crecimiento de las plantas, 4) sirven como una

extension de las raices que le permiten a la planta tener una mayor area de absorcion.

Arbusculos. Es la estructura mas importante de la simbiosis, porque es ahi donde
ocurre el intercambio de nutrientes del hongo al huésped y viceversa. Los arbisculos
siempre estan en contacto con hifas intracelulares. La vida de los arbusculos es corta; la

degradacion empieza a partir de los extremos de las ramas hacia su base. En el interior
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de la misma célula pueden existir partes vivas y partes muertas; el tronco es la Gltima

parte en colapsar. (Rodriguez, 2001).

Esporas. Es uno de los medios reproductivos del hongo, al germinar producen
una estructura denominada hifas. La germinacion de la espora se debe al estimulo de
exudados producidos por las raices de las plantas llamados flavonoides; sin embargo,
este es solo uno de los tantos aminoacidos y carbohidratos que participan en la
germinacién de la espora siendo los flavonoides los mas importantes. El tiempo que
necesita una espora para su germinacion es de uno a dos meses, dependiendo de la

especie. (Rodriguez, 2001).

Hifas. Penetran en la raiz y forman un apresorio en las capas mas internas del
parénquima cortical. La infeccion también puede ocurrir por hifas que recorren la
superficie de las raices. Se pueden presentar dos tipos de hifas: gruesas y delgadas, cuyo
crecimiento en la epidermis de la raiz, puede ser intracelular o intercelular. Las hifas
nunca penetran la endodermis, tejidos vasculares, meristemo, tejido viejo de la raiz o en
sistemas especializados de organismos vivos. Si en algin momento se observan al
microscopio hifas muy oscuras, es debido que a través del tiempo existe una

degradacion y descomposicion de las mismas. (Rodriguez, 2001).

Vesiculas. Las vesiculas cumplen en el hongo la funcion de reserva de alimento.

Se forman intracelular o intercelularmente. (Chavarria, 1999).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la investigacion

El trabajo de campo se realiz6 en la zona de amortiguamiento del Area de
Conservacion Municipal Bosque de Huamantanga — ACMBH (Figura 7), ubicado en el
distrito y provincia de Jaén, region Cajamarca. Se accede al area de estudio por una
trocha carrozable, en vehiculo motorizado en la ruta: Jaén - Centro Poblado La
Cascarilla - caserio Santa Maria - caserio La Rinconada Lajefia - caserio San José de la
Alianza y caserio Nueva Jerusalén, recorriendo una distancia de 35 km en un tiempo de
recorrido de aproximadamente dos horas. Donde se tomaron las muestras de rizdsferas
de romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page) y los suelos asociados

a los especimenes de las categorias brinzal, latizal y fustal.

El trabajo de gabinete se realizo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales
y Mejoramiento Genético y el procesamiento de muestras boténicas, se realizé en el

laboratorio de Dendrologia de la Universidad Nacional de Cajamarca - Filial Jaén.
3.1.1.El Area de Conservacion Municipal Bosque de Huamantanga - ACMBH

Suclupe (2007, p.6) la Municipalidad Provincial de Jaén crea el Area de
Conservacion Municipal Bosque de Huamantanga, mediante Ordenanza Municipal N°
07-2003.MPJ, con fecha 24 de noviembre del 2003, en concordancia con la Ley
Organica de Municipalidades - Ley N° 27972 (06/05/2003), donde se declara “de
necesidad y utilidad publica”, prohibiéndose toda accion de tala, extraccion de recursos

forestales maderables y de fauna silvestre.
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El ACM Bosque de Huamantanga, es uno de los ecosistemas principales del norte
peruano, ubicado en los centros poblados La Virginia y La Cascarilla, distrito y
provincia de Jaén, region Cajamarca (Figura 8). Abarca una superficie de 3840.72 has y
35,714.70 metros lineales de perimetro. Esta en la jurisdiccién de los caserios La
Virginia, San José de la Alianza, Nueva Jerusalén, Rinconada Lajefia y San Luis del
Nuevo Retiro. La cota de altura méas baja esta entre los 1800 m s. n. m. y la cota de

altura mas alta esta entre los 3200 m s. n. m. (Suclupe, 2007).

Figura 8. Vista del ACM Bosque de Huamantanga (San José de la

Alianza)

Los ecosistemas del ACM Bosque de Huamantanga, comprende dos tipos de
bioclimas: 1) bosque muy humedo Montano Bajo Tropical (bmh-MBT), con
temperaturas que oscilan entre 12 °C hasta 17 °C, con precipitacion promedio anual de
3000 mm, con escurrimiento superficial promedio anual de 1200 mm; y 2) bosque
humedo Premontano Tropical (bh-PT), con temperaturas que oscilan de 18 °C hasta 25
°C, con precipitacion promedio anual de 750 mm, y escurrimiento superficial promedio

anual de 158 mm. (Suclupe, 2007).

Presenta alta biodiversidad, en la parte mas alta la vegetacion es cargada de

musgos, liquenes, hepaticas, orquideas, bromelias, entre otros especimenes. Por debajo
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de los 2,700 m s. n. m., la vegetacion del bosque es mas alto, encontrandose especies
como cedro, cético, begonia y papaya silvestre (Carica sp.). Predominan las especies de
la familia Podocarpaceae, como romerillo (Podocarpus glomeratus), que protegen
suelos y conservan el ciclo del agua. Se encuentra fauna silvestre como gallito de las

rocas, reptiles, tapir de altura, armadillo, 0so de anteojos, sajino. (Suclupe, 2007).

Es un bosque de neblina que captura el vapor de agua de la atmdsfera a través de
los musgos que cubren los arboles, y conducirla en forma de agua hacia manantiales y
quebradas conocidas con los nombres de La Rinconada, San José de la Alianza, La
Cascarilla, El Coto, etc., cursos de aguas que originan el rio Amoju, luego recorre un
aproximado de 30 km, desembocando en el rio Marafién, distrito de Bellavista, con un
caudal de 2.00 m®s. Encierra diversos recursos ecoturisticos como el mirador natural

Huamantanga, bosque de piedras.

3.2. Materiales, herramientas y equipos

3.2.1. Material bioldgico:

Muestras de suelo y rizésfera de romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii

(Pilg.) C.N. Page) en las categorias, brinzal, latizal y fustal.

3.2.2. Materiales, herramientas y equipo de campo:

Materiales: libreta de apuntes y lapiz, bolsas plasticas, paja rafia, cordel de nylon,
bolsas de polietileno, sacos de plastico, material para prensado, material para preservado

(alcohol 96°), material para secado de muestras, material para montaje de muestras.

Herramientas: wincha de metal de 5 m, machete, palana, pico, tijera de podar.
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Equipos: Global Positioning System (GPS) marca GARMIN etrex 20, camara

fotografica, tijera de podar con cafia telescopica, vernier (pie de rey).

3.2.3. Materiales, equipos, insumos y reactivos de laboratorio:

Materiales: Pipetas de 1 ml, pipetas de 3 ml, tamiz de 4000, 500, 250, 125 y 63
um, cajas Petri, asa de Koll, papel filtro, estiletes de diseccion, vaso de precipitacion
Erlenmeyer de 250 ml, embudo de vidrio, matraz, tubos de ensayo, laminillas de porta y

cubre objeto.

Equipos: Refrigeradora, balanza analitica, estufa, centrifuga, horno, microscopio
compuesto marca Olimpus, estereoscopio, equipo de bafio maria, horno desecador de

muestras botanicas, cocinas eléctricas de una hornilla.

Reactivos: Azul de Tripano, azucar, hidroxido de potasio, &cido clorhidrico, agua

destilada, cloruro de sodio.

Insumos: Azlcar, agua oxigenada (H202) (50 ml)

Materiales y equipos de oficina: Cuaderno de apuntes, papel bond A4, laptop,

impresora, camara digital, memoria USB, calculadora.

3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo de campo

a) Seleccion de las zonas de muestreo

Para el muestreo de suelo y rizdsfera de romerillo macho (Retrophyllum
rospigliosii (Pilg.) C.N. Page), se seleccionaron tres zonas de estudio en el ACM
Bosque de Huamantanga; en la jurisdiccion del caserio Nueva Jerusalén. Las zonas de

muestreo fueron: Zona 1 (Sector cola de ardilla), Zona 2 (Camino cola de ardilla) y
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Zona 3 (Sector Nueva Jerusalén), lugares donde habita el romerillo macho. En cada
zona se ubicaron tres individuos de categorias diferentes de regeneracion natural

(Lamprecht, 1990), las categorias se detallan a continuacion:

Brinzal : Individuos de 0.30 m de altura hasta 1.49 m de altura.
Latizal . Individuos > a 1.50 m de altura hasta < 10 cm de DAP.
Fustal . Individuos > a 10 cm DAP.

b) Registro de datos en campo

En las zonas de muestreo de suelo y rizosfera, se tomaron los datos siguientes:
zona, altitud, coordenadas UTM con el Global Positioning System (GPS), mediciones
de individuos, tipo de muestra, categoria de regeneracién natural y rotulacion de

muestras, la Figura 9 muestra los procedimientos realizados como trabajo de campo.

Figura 9. a) Georreferenciacion de romerillo, b) Toma de datos de campo

c) Muestreo de suelo

La muestra de suelo se tomd muy cerca a la base de la planta para la categoria
brinzal; entre 0.3 m a 1.5 m de distancia de la base del tronco para la categoria latizal;

entre 0.50 a 5.0 m de distancia de la base del tronco para la categoria fustal,
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dependiendo del lugar donde se encontraron la rizésfera (Figura 10ab). Cada uno de las
muestras de suelo, tuvo un kilogramo aproximadamente. La profundidad de muestreo
fue, entre 5 cm a 15 cm debajo del nivel del suelo, para el cual se utilizaron machete y
palana. Antes del recojo de las muestras, se removieron y desmenuzaron el suelo; luego,
se colocd en bolsas plasticas blancas, se etiquetaron con cinta maskintape y plumén
indeleble, la Figura 10cd muestra el desarrollo de los procedimientos planteados en la

metodologia para la obtencion de los resultados.

Figura 10. a) Medicion de fustal, b) Muestreo, c) y d) Muestras de suelo

d) Muestreo de rizosfera

Las muestras de rizosfera, se tomaron muy cerca a la base de la planta para la
categoria brinzal; entre 0.5 m a mas metros de distancia de la base del tronco para las
categorias latizal y fustal, para la cual se excavaba, siguiendo las raices laterales por
debajo del nivel del suelo, utilizando una palana, machete y cuchillas (Figura 11a). Se
colectaron un kilogramo de se rizosfera para cada muestra aproximadamente, los cortes

de la rizosfera se realizaron con una tijera de podar; luego, la rizosfera se colocaron en
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bolsas plasticas blancas, se etiquetaron con cinta maskintape y plumoén indeleble, la
Figura 11b muestra el desarrollo de los procedimientos planteados en la metodologia

para la obtencion de los resultados.

Figura 11. a) Area de muestreo, b) Muestras de rizosfera

e) Embalaje y transporte de muestras

Las bolsas con las muestras de suelo y rizésfera, se colocdé en un saco de
polietileno, para transportar a la ciudad de Jaén. Luego, las muestras se colocaron en
refrigeracion a menos de 10 °C, evitando de esta manera la pérdida de agua de las
muestras; solamente, se retiraron de refrigeracion, para continuar con el proceso de
preparacion de la muestra de suelo y tincion de rizosfera, para ser observados al

microscopio. (Phillips y Hayman, 1970).

f) Coleccidn y procesamiento de la muestra de romerillo macho

La coleccion de muestras botanicas, consistio en tomar una ramita terminal con
hojas y frutos; luego, se hizo el preservado, prensado, secado, montaje, identificacion de

la muestra, procediendo de acuerdo a la metodologia de Rodriguez y Rojas (2006).
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g) Evaluacion de la fitosociologia basica del romerillo macho

Consistié en realizar un inventario de la vegetacion arbdrea, arbustiva y
arborescente del area de estudio, toma de fotografias, coleccion botanica e
identificaciéon de los especimenes, para la cual, se tuvo en cuenta la metodologia de
Rodriguez y Rojas (2006), Mostacero (2009) y Pennington (2004); esta informacion,
permitié hacer la evaluacion y andlisis de la fitosociologia basica del Retrophyllum

rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.

3.3.2. Trabajo de laboratorio

a) ldentificacion, taxonomia y caracterizacion del romerillo macho

La identificacion y taxonomia del Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, se
ordeno de acuerdo al Sistema de Gimnospermas Vivientes de Christenhusz, et al. (2011)
y el Sistema Angiosperm Phylogeny Group-APG IV (2016) (Anexo 2). La metodologia
para redactar las caracteristicas morfoldgicas, es de acuerdo a Reynel et al. (2003, 2006)
y Ferndndez (2017), con algunas modificaciones por ser una Gimnosperma. La
fitosociologia basica de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, se basaron en el
habito de las especies acompafantes, como: arboles, arbustos y arborescentes; familias

boténicas y nombres cientificos.

b) Aislamiento y conteo de esporas de HMA en muestras de suelo

El método utilizado para el aislamiento y conteo de esporas de HMA del suelo, es
el descrito por Gerderman y Nicholson (1963) con algunas modificaciones. Consisti6 en
hacer la suspension de la muestra de suelo en agua corriente y pasarlo por varios
tamices de diametros descendentes, se utilizaron tamices de 4000, 500, 250, 125 y 63

um, ubicadas en posicion vertical de mayor a menor dimension, con la finalidad de

38



aislar las esporas para hacer el conteo. Se evitaron salpicaduras para que no puedan
incidir en los resultados de conteo de las esporas. La técnica consistio en los pasos

siguientes:

Se peso6 100 g de suelo en una balanza analitica, libre de raices y piedras, luego se
colocd en un vaso de precipitacién Erlenmeyer de 500 ml de capacidad, luego se
adicion6 350 ml de agua destilada; por un tiempo de 5 minutos, en forma continua.
Después de transcurrido el tiempo de agitacion, se dejé reposar por un tiempo de 2
minutos. La solucion obtenida se filtré a través de un juego de tamices de 4000, 500,
250, 125y 63 um, debajo de la pileta; luego se lavo con agua corriente sobre el tamiz

superior.

Luego, el contenido del tamiz de 63 um, se vacio6 en un tubo de centrifuga, con un
volumen de 20 ml aproximadamente; se vertio 5 g de este contenido, en tres tubos de
centrifugacion, a cada uno se agreg6é 13 ml de solucién de sacarosa al 72 %, haciendo
una mezcla homogeénea. Los tubos con el contenido se centrifugaron a una velocidad de
2000 r.p.m., durante 5 minutos. La centrifugacion permitié que las esporas quedaran
suspendidas en la solucion de agua-sacarosa. Con una jeringa de 5 ml se recorrio la
superficie de la solucién para recoger las esporas que no atravesaron la solucién. La
muestra obtenida se coloco en una placa Petri, para observar al microscopio compuesto

(40x), para el conteo de las esporas, para cada uno de los campos observados.

Para determinar los niveles del porcentaje de colonizacion de esporas de HMA de
suelo, para cada categoria de regeneracion natural, cada uno de las muestras se
siguieron el mismo procedimiento, observando al microscopio en las placas dividiendo
el numero de campos colonizados sobre el total de campos observados y multiplicando

por 100, segun la formula:
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L Campos colonizados
% Colonizacion = x 100
Campos totales observados

¢) Tinciény recuento de raices micorrizadas

Para la tincién y recuento raices micorrizadas se usé la técnica de Phillips y
Hayman (1970), que permite evaluar el éxito de la colonizacion de las raices (%), la
identificacién de estructuras presentes y determinar el estado de colonizacion. La

técnica consiste en lo siguiente:

Se toman 10 raices y se pesan, se lavan con abundante agua corriente durante 2
minutos. Las raices se colocan en un frasco Erlenmeyer de 100 ml. Luego se hace la
clarificacién de las raices, adicionando una solucion de Hidréxido de Potasio (KOH) al
10 %, hasta cubrir todas las raices, se colocaron a bafio Maria (90 °C), durante 15
minutos. Se lavé las raices con agua corriente, utilizando un tamiz para evitar pérdidas

durante el enjuague.

Se realiz6 la inmersion en una solucion fresca de Hidroxido de Potasio (KOH) al
10 % y Agua Oxigenada (H202) al 10 %, en una proporcién de 1:1, este proceso se dejo
durante 10 minutos. Se lavaron las raices con agua corriente. Se acidificé con una
solucion de Acido Clorhidrico (HCI) al 1 N durante 10 minutos. Luego se decant6 el

Acido Clorhidrico (HCI) y las raices se lavaron con agua corriente.

Se adiciono el colorante Azul de Tripan al 0.05 % y se colocd las raices al bafio de
Maria por 10 minutos a 90 °C. Se decant6 el colorante y se guardd en un recipiente para
otros procesos. Se lavd las raices en agua destilada, se depositaron en cajas Petri y se
dejaron en reposo por 12 horas para eliminar el exceso de colorante. Finalmente, las
raices se montaron entre porta y cubreobjetos, 10 raices de mas o menos 1 cm de largo

cada uno, se observaron al microscopio compuesto con el objetivo de 40x (Figura 12).
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Figura 12. Procedimiento para la tincion de las raices (Phillips y Hayman, 1970)

Se contaron los campos colonizados por estructuras de las MA al interior de las
raices (hifas, arbusculos y vesiculas) y los no colonizados. El % de contrastacion de la

extension de raices colonizada por HMA detalla mediante la formula:

Numero de raices infectadas

06 de extension de raices infectadas = — , X 100
Numero de raices observadas

d) Identificacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares

La l&mina porta objeto con lineas graduadas permitieron medir el tamafio de las
esporas en micras (um), la toma de fotografias, permitieron caracterizar las esporas, y
fueron las bases para determinar los géneros y/o especies de HMA, para la cual se uso
claves taxondémicas en concordancia a la metodologia de Brundrett et al. (1996);
Peterson et al. (2004); Powell & Bagyaraj (2000); como se citd en Prieto-Benavides

(2012, p.235), Sanchez (2010).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Taxonomia, caracterizacion, otros de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.
Page

4.1.1. Taxonomia

Taxonomia de Gimnospermas Vivientes (Christenhusz et al., 2009; Anexo 2).

Division : Gymnospermae

Clase : Equisetopsida

Subclase : Pinidae (Coniferas)

Orden : Araucariales

Familia : Podocarpaceae Endl.

Genero : Retrophyllum C.N. Page

Especie : Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.

Taxonomia del sistema Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016) (Anexo

2):
Division : Gymnospermae
Clase : Equisetopsida C. Agardh
Subclase : Pinidae Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Orden : Podocarpales Pulle ex Reveal
Familia : Podocarpaceae Endl.
Género : Retrophyllum C.N. Page
Especie : Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.
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4.1.2. Caracteristicas de la categoria brinzal

La regeneracion natural en la categoria brinzal del romerillo macho (Retrophyllum
rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.), presenta tallo recto, raices laterales ligeramente visibles
sobre la superficie, ramas distribuidas a lo largo del tallo de manera helicoidal, corteza
externa ligeramente fisurada, corteza interna con fibras cortas y blanquecina. Ramitas
con seccion circular, estriadas. Hojas simples, sésiles, insertadas en forma de espiral
formando dos hileras; peciolos torcidos uno a cada lado de la ramita, acomodadas por el
haz y por el envés; lanceoladas a oblonga-lanceoladas de 3-5 mm de ancho por 7-9 mm
de largo, apice y base agudo, entero, nervadura central poco notoria, labra y ligeramente

coriacea.

4.1.3. Caracteristicas de la categoria latizal

La regeneracion natural en la categoria latizal del romerillo macho, presentan tallo
recto, con proyeccién cilindrica. Raices laterales cerca de la superficie del suelo.
Ramificacion monopodial alternada formando una copa con proyeccion semiglobosa.
Corteza externa fisurada, ritidoma ligeramente escamoso-cactaceo. Corteza interna
fibrosa y blanquecina. Ramitas terminales con seccion circular, estriadas entre las
intersecciones de las hojas de manera diagonal con respecto al eje directriz del fuste.
Hojas simples, ligeramente sesiles, insertadas en forma de espiral formando dos hileras;
peciolos diminutos torcidos en dos direcciones, ocupando uno a cada lado de la ramita,
una hilera de hojas acomodadas por el haz y la otra por el envés; lanceoladas a oblonga-
lanceoladas de 3-5 mm de ancho por 10-12 mm de largo, apice agudo, base agudo a
obtuso, borde entero, nervadura central poco notoria, las nervaduras laterales

inconspicuos, de consistencia labra y coriécea.
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Figura 13. Categoria latizal del romerillo macho

4.1.4. Caracterizacion de la categoria fustal

Especie: Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page

Sinonimias: Decussocarpus rospigliosii (Pilg.) de Laub., Nageia rospigliosii

(Pilg.) de Laub., Podocarpus rospigliosii Pilg. (Tropicos, 2020).

Nombres comunes: Romerillo macho, romerillo blanco (Zona de estudio). En
PerG: ulcumanu, romerillo, saucecillo, romerillo macho (Reynel et al., 2006); ulcumanu,
diablo fuerte, romerillo macho (Gélvez et al., 2003). En Ecuador: romerillo, romerillo
fino, romerillo azuceno, romerillo blanco, olivo, guabisay y romerillo colorado; en
Colombia: pino, pino hayuelo, pino de montafia, pino romerén, pino silvestre y pino de
pacho, pino colombiano, aji, chaquiro, pino criollo, pino real, pino rojo y pino amarillo;
en Bolivia: pino de cerro; en Costa Rica: cipresillo blanco; en Honduras: ciprés de
montafa, chilca, chilca real, ciprés y ciprés real; en Venezuela: pino, pino aparrado,

pino de castillas, pinabete, pino rojo o real (Diez y Toro, 2004).

Datos de la muestra: Muestra botanica colectada en la zona de amortiguamiento

del ACM Bosque de Huamantanga, jurisdiccion del caserio Nueva Jerusalén, distrito y
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provincia de Jaén; altitud de 1937 m s. n. m; coordinadas UTM: 0727853 E y 936917
N; habitando el bosque humedo Pre Montano Tropical (bh-PT); el dia 24 de marzo del

2018.

Caracteristicas de 6rganos vegetativos: Arbol de 50 a 100 cm de DAP, de 25 a
35 m de altura, fuste cilindrico, raices laterales cercanas a la superficie del suelo,
ramificada en el tercer tercio, copa ligeramente aparasolada. Corteza externa agrietada
de color castario, el ritidoma se desprende en placas rectangulares o irregulares, lefiosa a
ligeramente esponjoso y quebradizo (Figura 13a). Corteza interna de consistencia
fibrosa y de color blanquecino a ligeramente cremoso (Figura 13b). Ramita terminal
circular o poligonal, estriadas entre las intersecciones de las hojas y glabras. Hojas
simples, sésiles, insertadas en forma de espiral en dos hileras; peciolos torcidos en dos
direcciones, ocupando uno a cada lado de la ramita, una hilera de hojas acomodadas por
el haz y la otra por el envés; lanceoladas a oblonga-lanceoladas de 3-5 mm de ancho,
10-12 mm de largo, apice agudo, base agudo-obtuso, borde entero, nervadura central

notoria, nervaduras laterales inconspicuos, coriaceay labra (Figura 13c).

Figura 13. Romerillo macho: a) y b) Corteza externa e interna, ¢) Ramita terminal
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Caracteristicas de o6rganos reproductivos: Especie dioica, inflorescencias
formadas por estrébilos solitarios o agrupados en brotes cortos en la ramita terminal.
Flores unisexuales y diminutas; flores masculinas de 1 mm de largo conformadas por
una escama que alberga un estambre con dos sacos de polen; flores femeninas ovoides
de 5-6 mm de largo y de 2-3 mm de ancho, conformadas por una escama que aloja un
solo carpelo libre, rudimento seminal Gnico. Frutos en conos drupéceos, carnosos,
ovoide a subgloboso, provisto de una punta corta (apiculado), el talamo o receptaculo

cilindrico, frutos maduros amarillentos (Figura 13c).

4.1.5. Estado fenoldgico

Frutos verdes y maduros entre los meses de febrero a mayo. Floracion entre los
meses de septiembre a octubre. Fructificacion entre los meses de febrero a mayo,

observaciones fenoldgicas concordantes con Reynel et al. (2006).

4.1.6. Estado de conservacion

Para la IUCN (2001) y Cogollo Pacheco et al. (2007), la especie se encuentra en
riesgo de extincidn, en la categoria de Casi Amenazado (NT). Mientas que, para Reynel
et al. (2006), la especie se encuentra en riesgo de extincion, en la categoria de En

Peligro (EN).

4.1.7. Distribucion del romerillo

En Perd, en los departamentos de Cajamarca, Junin, Pasco y Puno; altitudes de
470-2200 m s. n. m. (Tropicos, 2020) y de 1500-3500 m s. n. m. (Reynel et al., 2006).
Bolivia, en La Paz y Santa Cruz a 1880 m s. n. m.; Brasil, en Estado Rondonia a 200 m
s. n. m.; Colombia, en Antioquia, Huila y Risaralda a altitudes de 1500-2300 m s. n. m.

(Bernal et al., 2016); Ecuador, en Sucumbios y Zamora-Chichipe a altitudes de 600-
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2300 m s. n. m.; Venezuela, en Mérida y Tachira a altitudes de 1900-2590 m s. n. m.

(Tropicos, 2020).

4.1.8. Usos del romerillo

En construccién de viviendas rurales, muebleria y artesania (zona de estudio).
Presenta madera de buena calidad, trabajable y durable, madera de color blanco
amarillento, grano recto, textura fina y brillo medio, con peso especifico de 0.41

(Acebedo & Kikata, 1994; Pennington, 2004).

4.1.9. Fitosociologia de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page

La vegetacion cercana o alrededor de la poblacién de Retrophyllum rospigliosii
(Pilg.) C.N. Page, permitidé determinar la relacion fitosocioldgica y su interaccion con
estas especies vegetales, en un total de 55 especies forestales (Anexo 4). Enla Tablaly
Figura 14, se muestran los habitos de vida de las especies; arboles con 45 especies (81.8

%), arbustos con 9 especies (16.4 %) y arborescente con una especie (1.8 %).

Tabla 1. Habitos en la fitosociologia de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.

Page
Habito Total %
Arbol 45 81.8
Arbusto 9 16.4
Arborescente 1 1.8
Total 55 100
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Figura 14. Habitos en la fitosociologia de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.

Page

La Tabla 2, muestra las 26 familias botanicas que agrupan a las especies
identificadas. Las familias Lauraceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Clusiaceae
y Melastomataceae, agrupan el mayor nimero de especies, con 30 especies (54.55 %);
las otras 20 familias tienen menor cantidad de especies. EI ACM Bosque de
Huamantanga cuenta con una diversidad de especies de diferentes familias, Lauraceae
con el género Nectandra y Moraceae con el género Ficus (Pérez, 2011); Rubiaceae
(Pacheco, 2016, p.66); Lauraceae con 57 especies, destacando el género Nectandra con
13 especies (Vasquez, 2015); Moraceae con 10 especies, destacando el género Ficus

(Sayago, 2018).
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Tabla 2. Familias botanicas en la fitosociologia del romerillo macho

N° Familias Especies %
1 Lauraceae 7 12.7
2 Rubiaceae 7 12.7
3  Euphorbiaceae 6 10.9
4  Moraceae 4 7.3
5 Clusiaceae 3 5.5
6 Melastomataceae 3 5.5
7  Araliaceae 2 3.6
8 Muyrtaceae 2 3.6
9 Podocarpaceae 2 3.6

10 Rosaceae 2 3.6

11 Solanaceae 2 3.6

12 Actinidiaceae 1 1.8

13 Anacardiaceae 1 1.8

14  Asteraceae 1 1.8

15 Boragibaceae 1 1.8

16 Cecropiaceae 1 1.8

17 Chloranthaceae 1 1.8

18 Fabaceae 1 1.8

19 Juglandaceae 1 1.8

20 Meliaceae 1 1.8

21 Myrsinaceae 1 1.8

22 Passifloraceae 1 1.8

23 Piperaceae 1 1.8

24 Pterydophyta 1 1.8

25  Siparunaceae 1 1.8

26 Staphyleaceae 1 1.8

Total 55 100

4.1.10. Discusion sobre el habitat y fitosociologia del romerillo macho

El bosque de neblina es un habitat natural que encierra gran diversidad de especies
forestales maderables (Suclupe, 2007) y no maderables, el ACM Bosque de
Huamantanga, forma parte de ella, alli se encontrar especies forestales como, el
romerillo macho o romerillo blanco (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page.)

(Pennington, 2004; Reynel et al., 2006; Pérez, 2011; Pacheco, 2016; y Tropicos, 2020),
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quienes reportan la especie en el ACMBH. Chavez (2012), evalu6 la propagacién
vegetativa de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page. y Prumnopitys harmsiana
Pilger de Laubenfels, en San Luis del Nuevo Retiro, distrito Huabal, utilizando 5
tratamientos de acido indolbutirico. Pefia (2014), reporta la presencia de Podocarpaceae
en la composicion y diversidad arbdrea en el bosque Chinchiquilla, San Ignacio. Las
zonas donde se recolectaron las muestras botanicas, de raices y suelos asociados con el
romerillo macho, se encontraron en altitudes de 1937 m s. n. m. (zona 2) hasta 1995 m
s. n. m. (zona 3); comparativamente, Diez y Toro (2004), reportd la presencia de la
especie a una a 2205 m s. n. m., teniendo como precipitacion promedia anual de 2415
mm, con dos épocas de lluvias durante el afio, de abril a junio y de agosto a noviembre;
en condiciones de suelos &cidos con un pH 5.0, con altos contenidos de materia

organica, niveles medios de nitrdgeno y bajo contenido de fosforo intercambiable.

Las especies vegetales de habitos diferentes que coexisten con el romerillo macho
(Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page.), en el ecosistema bosque de neblina,
como el Bosque Huamantanga, comparten relaciones fitosocioldgicas, las cuales se
convierten en especies condicionantes para la existencia y desarrollo de la diversidad de
especies del bosque de neblina, con condiciones de precipitacién anual mayor a 1000
mm, asociados en algunos casos a Polylepis y Weinmannia, en condiciones naturales
crecen formando rodales “casi” puros e interactuando con especies de Cedrela,
Nectandra, Siparuna, Oreopanax, Calyptranthes (Galvez et al., 2003); asimismo, la
cubierta vegetal que influye directamente en el proceso de regeneracién natural,
poniendo en practica las acciones de conservacion natural de las especies del bosque de
neblina, como es el caso del romerillo macho que es una especie dioica (Pennington,
2004), cuya sexualidad es una condicionante para su reproduccion, restringiendo el

proceso de polinizacidn y por consiguiente su regeneracion natural (Reynel et al., 2006).
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Asimismo, el romerillo macho, forman arboles pequefios aislados en potreros y cerca de
la vivienda de los campesinos que han talado el bosque en el proceso de colonizacion,

crecen lentamente y requieren sombra en los primeros afios (Galvez et al., 2003).

4.2. Tinciony recuento de raices micorrizadas

4.2.1. Recuento de raices micorrizadas por zona de muestro y categoria

Recuento de raices micorrizadas en la zona 1 (Sector Cola de ardilla)

La Tabla 3 y Figura 15, muestran la colonizacion de las raices de Retrophyllum
rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, para individuos de regeneracion natural, en las categorias
brinzal, latizal y fustal, en la zona 1 (Sector cola de ardilla); el recuento de raices

colonizadas por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos.

En latizal, se encontré mayor colonizacion por vesiculas/esporas (54 %); seguido
por brinzal, colonizacion por vesiculas/esporas (52 %); muy cercano por fustal,
colonizacion con vesiculas/esporas (51 %). La colonizacion por hifas con porcentajes
menores para las tres categorias. La colonizacidn por arbusculos es bajo (3 %), como se

observa en brinzal, latizal y fustal la colonizacion es cero.

Tabla 3. Colonizacion de los HMA en raices por categoria en la zona 1

Categoria Colonizacion por Colonizacion por Colonizacion por  Colonizacion
hifas (%) vesiculas/esporas (%) arbuasculos (%) total (%)
Brinzal 42 52 3 97
Latizal 39 54 0 93
Fustal 34 51 0 85
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Figura 15. Colonizacién de los HMA en raices por categoria en la zona 1
La Tabla 3 y Figura 16, muestran la colonizacion total por hifas, por
vesiculas/esporas y por arbusculos presentes en las raices de las tres categorias. Para

brinzal con 97 %; seguido de latizal con 93 %; por Gltimo, de fustal con 85 %.
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Figura 16. Colonizacion total en raices por categoria zona 1

Recuento de raices micorrizadas en la zona 2 (Camino a cola de ardilla)

La Tabla 4 y Figura 17, muestran la colonizacion de las raices del romerillo
macho, analizados para brinzal, latizal y fustal, para la zona 2; el recuento de raices
colonizadas por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos. La categoria fustal tuvo la
mayor colonizacién por hifas (53 %); seguido por brinzal por colonizacion con
vesiculas/esporas (42 %). La colonizacion por arbusculos es bajo (1 %) para fustal; y

para brinzal y latizal la colonizacion es cero.
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Tabla 4. Colonizacion de los HMA en raices por categoria en la zona 2

Categoria Colonizacion Colonizacion por Colonizacion por Colonizacién

por hifas (%) vesiculas/esporas (%)  arbusculos (%) total (%)
Brinzal 49 42 0 91
Latizal 49 38 0 87
Fustal 53 35 1 89
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Figura 17. Colonizacién de los HMA en raices por categoria en la zona 2

La Tabla 4 y Figura 18, muestran la colonizaciéon total por hifas, por
vesiculas/esporas y por arbusculos presentes en las raices por categorias. Para brinzal 91

%; seguido de fustal 89 %; y para latizal 87 %.
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Figura 18. Colonizacion total en raices por categoria zona 2
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Recuento de raices micorrizadas en la zona 3 (Sector Nueva Jerusalén)

La Tabla 5 y Figura 19, muestran la colonizacion de las raices del romerillo
macho, analizados en las categorias brinzal, latizal y fustal para zona 3; de acuerdo al
recuento de raices colonizadas por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos. En la
categoria brinzal hay mayor colonizacion por hifas (50 %); seguido de latizal,
colonizacion por vesiculas/esporas (43 %); no hubo colonizacion por arbdsculos para

ninguno de las categorias.

Tabla 5. Colonizacion de los HMA en raices por categoria en la zona 3

Categoria Colonizacion Colonizacion por Colonizacion por Colonizacion

por hifas (%) vesiculas/esporas (%)  arbusculos (%) total (%)
Brinzal 50 41 0 91
Latizal 42 43 0 85
Fustal 46 40 0 86
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Figura 19. Colonizacién de los HMA en raices por categoria en la zona 3

La Tabla 5 y Figura 20, muestran la suma total de la colonizacion en rizdsfera en
las diferentes categorias de regeneracién, por hifas, por vesiculas/esporas y por

arbusculos. Para la categoria brinzal 91 %; seguido de fustal en 86 %; y latizal 85 %.
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Figura 20. Colonizacidn total en raices por categoria zona 3

4.2.2. Recuento de raices micorrizadas por categoria en cada zona

Recuento de raices micorrizadas en la categoria brinzal

La Tabla 6 y Figura 21, muestran la colonizacion de las raices analizados en la

categoria brinzal en las tres zonas de estudio, segun el recuento de raices micorrizadas

por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos. En la zona 3 hubo mayor colonizacién

por hifas en 50 %; seguido de la zona 1 por vesiculas/esporas en 52 %; la colonizacién

por arbusculos en la zona 1 fue muy bajo (3 %,); en las zonas 2 y 3 no hubo

colonizacion.
Tabla 6. Colonizacion de los HMA en raices por zona para brinzal
Zona Colonizacion Colonizacion por Colonizacion por  Colonizacién
por hifas (%) vesiculas/esporas (%) arbasculos (%) total (%)
Zona 1. Sector 42 52 3 97
cola de ardilla
Zona 2. Camino 49 42 0 91
cola de ardilla
Zona 3. Nueva 50 41 0 91
Jerusalén
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La Tabla 6 y Figura 22, muestran la suma de la colonizacion total, de la
colonizacion por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos presentes en las raices de
Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page por zonas. En la zona 1 se encontré mayor
cantidad de raices micorrizadas en 97 %; seguido de la zona 1 y zona 2 en 91 % cada

uno de ellos.
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Figura 21. Colonizacién de los HMA en raices por zona para brinzal
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Figura 22. Colonizacion total en raices por zonas para brinzal

Recuento de raices micorrizadas en la categoria latizal

La Tabla 7 y Figura 23, muestran la colonizacion de raices de Retrophyllum

rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, para la categoria latizal en las tres zonas de estudio; se
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hizo el recuento de raices micorrizadas por hifas, por vesiculas/esporas y por
arbusculos. En la zona 2 se encontrd6 mayor colonizacién por hifas en 49 %; seguido de

la zona 1, por vesiculas/esporas en 54 %; no se encontrd arbdsculos en ninguno de las

Zonas.
Tabla 7. Colonizacion de los HMA en raices por zona para latizal
Zona Colonizacion  Colonizacién por Colonizacion por  Colonizacién
por hifas (%) vesiculas/esporas (%)  arbasculos (%) total (%)
Zona 1. Sector 39 54 0 93
cola de ardilla
Zona 2. Camino 49 38 0 87
cola de ardilla
Zona 3. Nueva 42 43 0 85
Jerusalén
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Figura 23. Colonizacion de los HMA en raices por zona para latizal

La Tabla 7 y Figura 24, muestran la suma total de la colonizacion, por hifas, por
vesiculas/esporas y por arbusculos presentes en las raices de Retrophyllum rospigliosii
(Pilg.) C.N. Page, para las tres zonas. En la zona 1, se encontr6 mayor cantidad de raices

micorrizadas (93 %); seguido de la zona 2 (87 %); luego en la zona 3 (85 %).
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Recuento de raices micorrizadas en la categoria fustal

La Tabla 8 y Figura 25, muestran la colonizacion de las raices de Retrophyllum
rospigliosii (Pilg.) C.N. Page por hifas, por vesiculas/esporas y por arbusculos. En la
zona 2, hubo mayor colonizacion por hifas (53 %); seguido de la zona 1, por
vesiculas/esporas (51 %); la colonizacion por arbusculos en la zona 2 muy bajo (1 %);

en lazona 1y zona 3, no hubo colonizacién por arbusculos.

Tabla 8. Colonizacion de los HMA en raices por zona para fustal

Zona Colonizacion Colonizacion por Colonizacion por  Colonizacién
por Hifas (%) Vesiculas/esporas (%)  Arbusculos (%) total (%)
Zona 1. Sector 34 51 0 85
cola de ardilla
Zona 2. Camino 53 35 1 89
cola de ardilla
Zona 3. Sector 46 40 0 86

Nueva Jerusalén
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Figura 25. Colonizacion de los HMA en raices por zona para fustal

La Tabla 8 y Figura 26, muestran la suma total de colonizacion, por hifas, por
vesiculas/esporas y por arbusculos asociados a las raices de Retrophyllum rospigliosii
(Pilg.) C.N. Page, en las tres zonas de estudio. En la zona 2, hubo mayor cantidad de

raices micorrizadas (89 %); seguido de la zona 3 (86 %); luego en la zona 1 (85 %).
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Figura 26. Colonizacidn total en raices por zonas para fustal
La Tabla 9, muestran los porcentajes de colonizacion de esporas y los promedios
por categorias; donde el mas alto es para brinzal (93 %), seguido de latizal (88.3 %), y
altimo fustal (86.7 %); estos promedios de colonizacion de esporas en raices, son
superiores a lo encontrado por Lizana (2015), quien determin6é el 85.64 % de
colonizacion en arboles de romerillo macho, por debajo comparando con la presente
investigacion. Para Diez y Toro (2004), las plantas jovenes tienen mejores condiciones

para realizar simbiosis con los HMA, debido a que se producen raices jovenes, hipotesis
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corroborado al inocular Entrophospora colombiana en ciertos cultivos, donde
obtuvieron mejores resultados en cuanto al desarrollo de las plantas inoculadas. Toro
(2018), obtuvo porcentajes de colonizacion en raices de cuatro especies en SAF, en
Acrocarpus fraxinifolius (58.05 %), en Cordia alliodora (67.01 %); en Eucalyptus
saligna (67.79 %); y en Coffea arabica var. catuai (81.71 %). Asimismo, Montalvan
(2018), obtuvo porcentajes de colonizacion en raices de especies maderables en SAF
con cacao (Theobroma cacao L.), en Swietenia macrophylla (70 %), el porcentaje mas

alto de colonizacién fue en Acrocarpus fraxinifolius (1.6 %).

Tabla 9. Porcentajes de colonizacidn de raices

Categoria Zonal Zona2 Zona3 Promedio

Brinzal 97 91 91 93.0
Latizal 93 87 85 88.3
Fustal 85 89 86 86.7

= Brinzal =Latizal = Fustal

Figura 27. Porcentaje de colonizacion de raices por categorias

La Figura 27, muestra los porcentajes de colonizacion de HMA en raices por
categoria, el mayor porcentaje de colonizacion se encuentra en brinzal (35 %), seguido

en latizal (33 %); y luego en fustal (32 %).

60



4.3. Andlisis estadistico para las categorias de regulacion natural

4.3.1. Analisis de Varianza para la categoria brinzal

El estadistico F, cocientes entre dos estimadores diferentes: uno basado en la
variacion existente entre las categorias (Inter-grupos) y otro basado en la variacion
existente dentro de cada categoria (Intra-grupos), se muestra una cuantificacion de
ambas fuentes de variacién (Suma de cuadrados), los grados de libertad asociados a
cada suma (gl) y el valor concreto que adopta cada estimados de la varianza poblacional
(Medias cuadréticas). El coeficiente entre dos medias cuadréticas proporciona el valor

estadistico F calculado, acompariado del nivel de significacion estadistica (Sig).

Tabla 10. Analisis de Varianza para la categoria brinzal

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica  calculado
Inter-grupos 3947,556 2 1973,778 77,572 0,001
Intra-grupos 152,667 6 25,444
Total 4100,222 8

P_Valor =0.001 <0.05

La Tabla 10, muestra el Analisis de Varianza para brinzal, donde se observa que,
el valor de P es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis de igualdad de medias; por lo
tanto, si existe diferencia significativa entre tratamientos. Se demuestra que, la
colonizacion en las raices de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, en individuos
de brinzal, para la colonizacién por hifas, colonizacion por vesiculas/esporas,
colonizacion por arbusculos existen diferencias entre si; por lo tanto, se aplicé la prueba
de Duncan, para determinar todas las diferencias posibles entre las medias de los

tratamientos de la investigacion.
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Tabla 11. Prueba de Duncan para la categoria brinzal

VAR00001 N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
3,00 3 1,0000
2,00 3 43,6667
1,00 3 47,0000
Sig. 1,000 0,449

La Tabla 11, muestra la prueba de Duncan para la categoria brinzal, donde se

observa el mayor promedio de la colonizacién de los HMA por hifas (%)

4.3.2. Analisis de Varianza para la categoria latizal

Tabla 12. Analisis de Varianza para la categoria latizal

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica  calculado
Inter-grupos 3905,556 2 1952778 62,768 0,001
Intra-grupos 186,667 6 31,111
Total 4092,222 8

P_Valor = 0.001 < 0.05

La Tabla 12, muestra el Analisis de Varianza para latizal, donde se obtienen que,
el valor de P es menor a 0.05; se rechaza la hip6tesis de igualdad de medias; por lo
tanto, si existe diferencia significativa entre tratamientos. Se demuestra que, la
colonizacion de las raices de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, en individuos
de latizal, para colonizacion por hifas, colonizacion por vesiculas/esporas, colonizacion
por arbdsculos, existen diferencias entre si; por lo tanto, se aplicé la prueba de Duncan,
para determinar todas las diferencias posibles entre las medias de los tratamientos de la

investigacion.
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Tabla 13. Prueba de Duncan para la categoria latizal

VAR00001 N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
3,00 3 0,0000
2,00 3 43,3333
1,00 3 45,0000
Sig. 1,000 0,727

La Tabla 13, muestra la prueba de Duncan para la categoria latizal, donde se

observa el mayor promedio de la colonizacién de los HMA por vesiculas/esporas (%).

4.3.3. Analisis de Varianza para la categoria fustal

Tabla 14. Analisis de Varianza para la categoria fustal

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica  calculado
Inter-grupos 3677,556 2 1838,778 34,549 0,001
Intra-grupos 319,333 6 53,222
Total 3996,889 8

P_Valor = 0.001 < 0.05

La Tabla 14, muestra el Andlisis de Varianza para la categoria fustal, donde se
obtiene que, el valor de P es menor a 0.05; se rechaza la hipdtesis de igualdad de
medias; por lo tanto, si existe diferencia significativa entre tratamientos. Se demuestra
que, la colonizacion de las raices de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, en
individuos de fustal, para colonizacion por hifas, colonizacion por vesiculas/esporas,
colonizacion por arbusculos, existe diferencias entre si; por lo tanto, se aplicé la prueba
de Duncan, para determinar todas las diferencias posibles entre las medias de los

tratamientos de la investigacion.
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Tabla 15. Prueba de Duncan para la categoria fustal

VAR00001 N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
3,00 3 ,3333
2,00 3 42,0000
1,00 3 44,3333
Sig. 1,000 0,709

La Tabla 15, muestra la prueba de Duncan para la categoria fustal, donde se

observa el mayor promedio de la colonizacion de los HMA por hifas (%).

4.4. Aislamiento y conteo de esporas de los HMA de suelo

4.4.1. Colonizaciony recuento de esporas de HMA de suelo por categorias

Colonizacion y recuento de esporas en suelo de la categoria brinzal

La Tabla 16 y Figura 28, muestran la colonizacion por esporas en 1 gramo de
suelo y el porcentaje de colonizacion en brinzal, en las tres zonas de estudio. En la zona
3 se tuvo mayor colonizacion con 49 esporas; seguido de la zona 1 con 34 esporas;
luego la zona 2 con 20 esporas. La colonizacion mas alta se encontré en la zona 1 (97

%); seguido de la zona 2 y zona 3 con 91 % cada uno de ellos.

Tabla 16. Colonizacién y recuento de esporas en 1 g de suelo para brinzal

Zona Recuento de esporas en  Colonizacién total
1 g de suelo (%)
Zona 1. Sector cola de ardilla 34 97
Zona 2. Camino cola de ardilla 20 91
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 49 91
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Figura 28. Colonizacion y recuento de esporas en 1 g de suelo para brinzal

Colonizacion y recuento de esporas en suelo de la categoria latizal

La Tabla 17 y Figura 29, muestran la colonizacién y recuento de esporas en 1
gramo de suelo y el porcentaje de colonizacion para latizal, en las tres zonas de estudio.
En la zona 3 se tuvo mayor colonizacion con 55 esporas; seguido de la zona 2 con 48
esporas; luego la zona 1 con 35 esporas. La colonizacion mas alto se encontrd en la

zona 1 con 93 %; seguido de la zona 2 con 87 %; luego la zona 3 con 85 %.

Tabla 17. Colonizacion y recuento de esporas en 1 g de suelo para latizal

Zona Recuento de esporas en  Colonizacion total
1 g de suelo (%)
Zona 1. Sector cola de ardilla 35 93
Zona 2. Camino cola de ardilla 48 87
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 55 85
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Figura 29. Colonizacion y recuento de esporas en 1 g de suelo para latizal

Colonizacion y recuento de esporas en suelo de la categoria fustal

La Tabla 18 y Figura 30, muestran la colonizacién y recuento de esporas en 1
gramo de suelo y el porcentaje de colonizacion para fustal, en las tres zonas de estudio.
En la zona 2 se tuvo mayor colonizacion con 74 esporas; seguido de la zona 3 con 58
esporas; luego la zona 1 con 42 esporas. La colonizacion mas alta se encontro en la zona

2 con 89 %; seguido de la zona 3 con 86 %; luego la zona 1 con 85 %.

Tabla 18. Colonizacion y recuento de esporas en 1 g de suelo para fustal

Zona Recuento de esporas  Colonizacion total
en 1 g de suelo (%)
Zona 1. Sector cola de ardilla 42 85
Zona 2. Camino cola de ardilla 74 89
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 58 86
100 85 89 86
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Figura 30. Colonizacion y recuento de esporas en 1 g de suelo para fustal
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4.4.2. Recuento de esporas de los HMA por zona de muestro y categoria

Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la zona 1
La Tabla 19 y Figura 31, muestran la colonizacion y recuento de esporas en 1
gramo de suelo y la proyeccién del total de esporas en 100 g de suelo en la zona 1,

analizados para las tres categorias de regeneracion natural. En fustal se tuvo 42 esporas;

latizal con 35 esporas; luego brinzal con 34 esporas.

Tabla 19. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 1

Categoria  Recuento de esporasen  Total de esporas en

1 g de suelo 100 g de suelo
Brinzal 34 3400
Latizal 35 3500
Fustal 42 4200

Recuento de esporasen 1 g de suelozona 1

42

34
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Figura 31. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 1

Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la zona 2
La Tabla 20 y Figura 32, muestran la colonizacion y recuento de esporas en 1
gramo de suelo y la proyeccion total de esporas en 100 g de suelo en la zona 2, para las

tres categorias. En fustal se tuvo 74 esporas; latizal con 48 esporas; luego brinzal con 20

esporas.
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Tabla 20. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 2

Categoria  Recuento de esporasen  Total de esporas en

1 g de suelo 100 g de suelo
Brinzal 20 2000
Latizal 48 4800
Fustal 74 7400

Recuento de esporas en1 g de suelo zona 2
74
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Figura 32. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 2

Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la zona 3

La Tabla 21 y Figura 33, muestran la colonizacion y recuento de esporas en 1

gramo de suelo y la proyeccion total de esporas en 100 g de suelo en la zona 3, para las

tres categorias. En fustal se tuvo 58 esporas; en latizal con 55 esporas; luego brinzal con

49 esporas.

Tabla 21. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 3

Categoria  Recuento de esporasen  Total de esporas en

1 g de suelo 100 g de suelo
Brinzal 49 4900
Latizal 55 5500
Fustal 58 5800
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Figura 33. Numero de esporas en 1 g de suelo por categorias en la zona 3

4.4.3. Recuento de esporas de los HMA por categoria y zona

Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la categoria brinzal

La Tabla 22 y Figura 34, muestran el recuento de esporas en 1 gramo de suelo en
brinzal y la proyeccion del total de esporas en 100 g de suelo, analizados en las tres
zonas. En la zona 3 se tuvo 49 esporas; seguido de la zona 1 con 34 esporas; luego, la
zona 2 con 20 esporas.

Tabla 22. Recuento de esporas en 1 g de suelo por zona para brinzal

Zona Recuento de esporasen  Total de esporas en
1 g de suelo 100 g de suelo
Zona 1. Sector cola de ardilla 34 3400
Zona 2. Camino cola de ardilla 20 2000
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 49 4900

Recuento de esporas en 1 g de suelo de brinzal

49
50
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20

Figura 34. Recuento de esporas en 1 g de suelo por zona para brinzal
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Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la categoria latizal

La Tabla 23 y Figura 35, muestran el recuento de esporas en 1 gramo de suelo en
latizal y la proyeccion del total de esporas en 100 g de suelo, analizados en las tres
zonas. En la zona 3 se tuvo 55 esporas; seguido de la zona 2 con 48 esporas; luego, la

zona 1 con 35 esporas.

Tabla 23. Recuento de esporas en 1 g de suelo por zona para latizal

Zona Recuento de esporasen  Total de esporas en
1 g de suelo 100 g de suelo
Zona 1. Sector cola de ardilla 35 3500
Zona 2. Camino cola de ardilla 48 4800
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 55 5500

Recuento de esporas en 1 g de suelo de latizal
60 55

48
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20

Figura 35. Recuento de esporas en 1 g de suelo por zona para latizal

Recuento de esporas de HMA en 1 g de suelo en la categoria fustal

La Tabla 24 y Figura 36, muestran el recuento de esporas en 1 gramo de suelo en
fustal y la proyeccion del total de esporas en 100 g de suelo, analizados en las tres
zonas. En la zona 2 se tuvo 74 esporas; seguido de la zona 3 con 58 esporas; luego la

zona 1 con 42 esporas.
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Tabla 24. Recuento de esporas en 1 g de suelo por zona para fustal

Zona Recuento de esporasen  Total de esporas en
1 g de suelo 100 g de suelo
Zona 1. Sector cola de ardilla 42 4200
Zona 2. Camino cola de ardilla 74 7400
Zona 3. Sector Nueva Jerusalén 58 5800

Recuento de esporas en 1 g de suelo de fustal
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Figura 36. Recuento de esporas en 1 g de suelo en fustal por zona

La presencia de esporas de HMA en suelo donde se desarrollan los especimenes
de romerillo macho, permiten determinar los porcentajes promedios de la presencia de
esporas en el suelo, de acuerdo a las categorias de regeneracion natural; el méas alto
porcentaje para brinzal (91.7 %), sequido de latizal con 89.0 %; para fustal con 87.3 %
(Tabla 25); estos porcentajes promedios de colonizacidn por esporas, corroboran con los
resultados de Lizana (2015), quien encontrd, un promedio de 28 esporas en un gramo de
suelo asociado a Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page., en muestras proveniente
del ACM Bosque de Huamantanga; este promedio de esporas presentes en el suelo, se
encuentra por debajo de la cantidad de esporas encontradas en esta investigacion para
las tres categorias (Figura 35, 36 y 37). Sin embargo, Arteaga et al. (2020) en su
investigacion sobre la caracterizacion de la colonizacién por micorrizas en
Retrophyllum rospigliossi Pilger en el Bosque Huamantanga; encontraron que la menor
cantidad de esporas se obtuvo en brinzal con 30.8 % y el valor maximo se obtuvo en
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fustal con 57.6 %, encontrandose una diferencia significativa estadisticamente al
comparar los resultados entre las tres categorias analizadas, precisamente entre brinzal y

fustal.

Tabla 25. Porcentajes de colonizacion de suelo

Categoria Zona 1l Zona 2 Zona3  Promedio
Brinzal 97 93 85 91.7
Latizal 91 87 89 89.0
Fustal 91 85 86 87.3

= Brinzal =Latizal = Fustal

Figura 37. Porcentaje de colonizacion de suelo por categorias

La Figura 37, muestra los porcentajes de colonizacion de los HMA en suelo por
categoria de regeneracion natural; el mayor porcentaje de colonizacion se encuentra en
brinzal (34 %), sequido de latizal con 33 %, y fustal con 33 %. Sin embargo, Arteaga et
al. (2020), obtuvieron como resultados de la colonizacion por HMA en Retrophyllum
rospigliosii Pilger, que el valor minimo obtenido fue de 85 % (fustal) y el maximo fue
de 96,2 % (brinzal); donde concluye que, los altos porcentajes de colonizacién de los
HMA en R. rospigliosii Pilger y su presencia en las tres categorias de desarrollo,

afirmaron que, esta relacién simbiotica es importante en el desarrollo del romerillo
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macho en el Bosque de Huamantanga, garantizando una buena absorcion de fésforo,
ademas de los otros beneficios que derivan de esta interaccion hongo-planta. Lizana
(2015), encontrd un porcentaje de colonizacién en Retrophyllum rospigliosii N.C. Page

con el 85.64 %.

4.5. Identificacion de géneros de HMA asociados al romerillo macho

La Tabla 26, muestra la jerarquia taxondémica de las especies de HMA asociados
al romerillo macho en diferentes categorias de regeneracion natural, donde se considera
las taxa: clase, familia, género (Acaulospora, Entrophospora y Glomus) y las morfo
especies de los géneros; 4 morfo especies para el género Acaulospora, 5 morfo especies
para el género Entrophospora, y 7 morfo especies para el género Glomus; sumando un

total de 16 morfo especies, de un total de 53 individuos estudiados.

Tabla 26. Taxonomia de Endomicorrizas identificados

Clase Familia Género Morfo especie N° Especies
individuos
Acaulospora sp.1 1 1
Acaulospora sp.2 1 2
Acaulosporaceae ~ Acaulospora  Acaulospora sp.3 3 3
Acaulospora sp.4 1 4
Entrophospora sp.1 2 5
Entrophospora sp.2 1 6
Entrophosporaceae  Entrophospora = Entrophospora sp.3 1 7
Zygomycetes Entrophospora sp.4 2 8
Entrophospora sp.5 2 9
Glomus sp.1 4 10
Glomus sp.2 3 11
Glomaceae Glomus Glomus sp.3 8 12
Glomus sp.4 16 13
Glomus sp.5 5 14
Glomus sp.6 15
Glomus sp.7 2 16
Total 53 16
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La Tabla 27 y Figura 38, muestran los tres géneros identificados (Acaulospora,
Entrophospora y Glomus), el total de individuos por género, y el porcentaje de cada uno
de los individuos por géneros identificados en la zona de estudio. ElI género Glomus,
con 39 individuos (74 %), es el mas alto en nimero de individuos; seguidos del género
Entrophospora con 8 individuos (15 %) y el género Acaulospora con 6 individuos (11

%),

Tabla 27. Porcentaje de individuos por géneros de HMA identificados

Géneros N° individuos %
Acaulospora 6 11
Entrophospora 8 15
Glomus 39 74

Total 53 100

' 15% * Acaulospora

Entrophospora

= Glomus

Figura 38. Porcentaje de individuos por generos de HMA identificados

El reino Fungi (hongos), engloba un sinnimero de especies, en la presente
investigacion se han identificado morfo-especies, de los géneros Acaulospora,
Entrophospora y Glomus, agrupados en la clase Zygomycetes (Tabla 26), las familias
Acaulosporaceae, Entrophospraceae y Glomaceae. El género Acaulospora con 4 morfo
especies, Entrophospora con 5 morfo especies y Glomus con 7 morfo especies. Se
encontraron 39 individuos del género Glomus (74 %); 8 individuos del género

Entrophospora (15 %); y 6 individuos del género Acaulospora (11 %), concordando
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con Arteaga et al. (2020), quienes identificaron tres géneros micorrizicos: Glomus,
Entrophospora y Acaulospora, concluyendo que, para una propagacion vegetativa de
especies lefiosas, es necesario considerar el uso de micorrizas arbusculares para
garantizar una adecuada nutricion. Lizana (2015), identifico 10 especies de HMA,
asociado a las raices de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, en muestras
provenientes del bosque Horcon Alto- San Ignacio, Cajamarca; las especies que
identifico fueron: Glomus microaggregatum Koske Gemma & Olexia, Glomus
deserticola Trappe, Bloss y Mange, Glomus occultum Walter, Glomus sp., Paraglomus
ocultum Morton & Redacker, Acaulospora morrowiae Spain & Schenck, Acaulospora
scrobiculata Trappe, Acaulospora mellea Spain & Schenck, Entrophospora infrequens
(Halls) Ames & Schneider, Scutellospora heterogama (Nicol & Gerd) Walter &
Sanders; coincidiendo con los tres géneros identificados en la presente investigacion
(Acaulospora, Entrophospora y Glomus). Por otro lado, Zapata (2015), evalud la
presencia de micorrizas asociadas a las especies forestales maderables del Bosque de
Huamantanga, identificdé 3 géneros de HMA (Glomus, Gigaspora, y Acaulospora);
determind que, el género Glomus es el mas dominante en chupica (Hyeronima
alchorneoides) con 68 morfo-tipos; Acaulospora méas dominante en roble
(Cinnamomum triplinerve) con 48 morfo-tipos; y Gigaspora mas dominante en lanche
(Calyptranthes raeusch) con 32 morfo-tipos. Asimismo, Ocupa (2015), evalué
micorrizas asociadas a especies forestales maderables del SNTN, identificando tres
géneros de HMA (Glomus, Gigaspora, y Acaulospora). Posteriormente, Toro (2018),
encontro esporas de los géneros: Acaulospora, Entrophospora y Glomus; en un SAF de
Coffea arabica var. catuai, con especies maderables, en barejon (Cordia alliodora)

identifico el género: Glomus; en eucalipto (Eucalyptus saligna) identifico los géneros
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Entrophospora y Glomus; en el cedro de la india (Acrocarpus fraxinifolius) identifico

los géneros Entrophospora y Glomus.

45.1. Relacién de HMA con el romerillo macho

La relacion HMA-planta no es considerada especifica, debido a que cualquier
especie de HMA puede colonizar o formar simbiosis con cualquier planta (Posada,
2001), esto se debe a que los HMA, se encuentran en todo tipo de suelos (Molina,
2005); los cuales se desarrollan bajo ciertas condiciones edafoclimaticas, algunos
hongos pueden beneficiar mejor o en mayor grado un determinado hospedero
(Rodriguez, 2004). Las condiciones favorables de pH, la humedad del suelo y la
disponibilidad de nutrientes estan influyendo tanto en la colonizacion micorrizica como
en el nimero de esporas; en diferentes cultivos y variedades de una misma especie
vegetal, se han obtenido diferentes respuestas de crecimiento de la planta, de acuerdo a
la especie de HMA utilizado para inocular (Khanam, 2006). El crecimiento y desarrollo
de las plantas esta influenciado por diversos factores del medio en el que viven, como
factores bioticos y/o abidticos (Cadenillas, 2016). La rizésfera es la zona de suelo que
rodea y esta influenciada por las raices de plantas vivas, las cuales inducen la
proliferacion de los microorganismos y es considerada una de las interfaces mas
dindmicas en el planeta, donde interactlan bacterias (saprofitas y simbidticas), hongos
(incluyendo micorrizas), oomicetos, virus y arqueas; la rizésfera son de vital

importancia para el desarrollo de las plantas (Philippot, et al., 2013).

Las hifas intracelulares que forman a los arbusculos forman un enrollamiento con
un alto potencial metabdlico, sirviendo como centro de intercambio bidireccional entre
el hongo y la planta, estos pueden tener un periodo de vida corto de 2 a 15 dias, al morir

el arbusculo es remplazado por otro més joven, el proceso se repite mientras haya
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intercambio de nutrientes, al morir quedan las vesiculas que son estructuras de reserva
de nutrientes del hongo. Durante el proceso de beneficio de la simbiosis micorrizica, el
aporte a las plantas estd determinado por la actividad del micelio externo del hongo,
debido a que éste posee mayor capacidad de absorcion de los nutrimentos del suelo
mediante la extensa red de hifas que el hongo pueda generar. La actividad del micelio
coadyuva en la funcién de la raiz sobre todo cuando ésta ha agotado los nutrimentos de
la zona del suelo adyacente (Rodriguez, 2004). El beneficio nutrimental de la simbiosis,
participa como agente de biocontrol frente a patdgenos de habito radical; en este
proceso también intervienen diversos factores edaficos y ambientales, asi como la
capacidad del hongo para compensar o superar las funciones de la raiz en la absorcién
de nutrimentos y agua (Trejo, 1997). La mayoria de las plantas terrestres forman
asociaciones simbidticas con HMA, facilitando la captacion de nutrientes, la adaptacion
de las plantas a condiciones ambientales adversas y la resistencia de éstas a

microorganismos patogenos (Smith y Read, 2008, citado por Harris et al., 2016).

4.6. Descripcion morfoldgica de los géneros de HMA

1) Acaulospora sp.1

En la Figura 39, se observa la espora globosa a subglobosa, pardo-rojizo, con dos
capas (cuticulas), con tamafio de 90 um. Espora con conexion hifal, vista al microscopio

a 40x.

90 um

Figura 39. Vista al microscopio de Acaulospora sp.1
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2) Acaulospora sp.2

En la Figura 40, se observa la espora ovalada, color pardo-rojizo, con un tamafio

de 100 um. La espora no presenta conexion hifal, vista al microscopio a 40x.

IRTRNNNRE AN (s

Figura 40. Vista al microscopio de Acaulospora sp.2

3) Acaulospora sp.3

En la Figura 41, se observa la espora globosa a subglobosa, de color rojizo-
amarillento, compuesta por tres capas, con un tamafio de 110 um. La espora presenta

conexion hifal, vista al microscopio a 40x.

110 My

Figura 41. Vista al microscopio de Acaulospora sp.3

4) Acaulospora sp.4

En la Figura 42, se observa la espora ovalada, color pardo-hialino, con una capa,

un tamafio de 150 um. La espora no presenta conexion hifal, vista al microscopio a 40x.
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150 um

Figura 42. Vista al microscopio de Acaulospora sp.4

5) Entrophospora sp.1

En la Figura 43, se observa la espora globosa, color anaranjado, con dos capas
definidas en su pared exterior, con tamafio de 90 um. La espora presenta conexion hifal,

vista al microscopio a 40x.

| || l 90 um

Figura 43. Vista al microscopio de Entrophospora sp.1

6) Entrophospora sp.2

En la Figura 44, se observa la espora globosa a subglobosa, de color rojizo, con
dos capas, con un tamafio de 100 um. La espora no presenta conexion hifal, vista al

microscopio a 40x.

Figura 44. Vista al microscopio de Entrophospora sp.2
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7) Entrophospora sp.3

En la Figura 45, se observa la espora globosa a subglobosa, color pardo-rojizo,
con dos capas, con un tamafio de 120 um. La espora presenta conexion hifal, vista al

microscopio a 40x.

120 um

Figura 45. Vista al microscopio de Entrophospora sp.3

8) Entrophospora sp.4

En la Figura 46, se observa la espora globosa a subglobosa, de color pardo-rojizo,
con dos capas, con un tamafio de 130 um. La espora presenta conexion hifal, vista al

microscopio a 40x.

Figura 46. Vista al microscopio de Entrophospora sp.4

9) Entrophospora sp.5

En la Figura 47, se observa la espora globosa, de color rojo-oscuro, con una capa
definida en su pared exterior, con un tamafio de 150 um. La espora presenta conexion

hifal, vista al microscopio a 40x.
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150 um

Figura 47. Vista al microscopio de Entrophospora sp.5

10) Glomus sp.1

En la Figura 48, se observa la espora globosa, de color rojo oscuro, con un tamafio

promedio de 20 um. La espora no presenta conexién hifal, vista al microscopio a 40x.

20 um

Figura 48. Vista al microscopio de Glomus sp.1

11) Glomus sp.2

En la Figura 49, se observa la espora globosa, de color amarillo-cremoso, con un

tamafio de 30 um. La espora no presenta conexion hifal, vista al microscopio a 40x.

A

30 um 2 o,

Figura 49. Vista al microscopio de Glomus sp.2
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12) Glomus sp.3

En la Figura 50, se observa la espora globosa, color amarillento-cremoso, bordes

ligeramente ondulados, un tamafio de 40 um. La espora no presenta conexion hifal, vista

i - ®

Figura 50. Vista al microscopio de Glomus sp.3

al microscopio a 40x.

13) Glomus sp.4

En la Figura 51, se observa la espora triangular, cuenta con dos capas protectoras.
La espora de color anaranjado con tonos amarillentos, con un tamafio de 50 um. La

espora no presenta conexion hifal, vista al microscopio a 40x.

Figura 51. Vista al microscopio de Glomus sp.4

W o

-

S0 um

14) Glomus sp.5

En la Figura 52, se observa la espora globosa, con leves ondulaciones en los
bordes, color anaranjado-claro, solo presenta una capa protectora, con un tamafio de 60

um. La espora presenta conexién hifal, vista al microscopio a 40x.
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Figura 52. Vista al microscopio de Glomus sp.5

15) Glomus sp.6

En la Figura 53, se observa la espora globosa, de color rojizo, con un tamafio

promedio de 70 um. La espora no presenta conexion hifal, vista al microscopio 40x.

&l

70 um

Figura 53. Vista al microscopio de Glomus sp.6

16) Glomus sp.7

En la Figura 54, se observa la espora globosa, color pardo-cremoso, presenta

cuatro capas, con un tamafio de 80 um. La espora presenta conexion hifal, vista al

I

Figura 54. Vista al microscopio de Glomus sp.7

microscopio a 40x.
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4.6.1. Discusion sobre las poblaciones de los HMA

En el ACMBH, los diversos HMA que forman simbiosis con los arboles son:
Acaulospora, Ambispora, Diversispora, Entrophospora, Funneliformis, Gigaspora,
Glomus, Pacispora, Paraglomus, Racocetra, Redeckera, Sacullospora, Scutellospora
(Cadenillas, 2016). Los HMA en ecosistemas diferentes, sobre la base de conteo de
esporas, varian entre 5y 25 especies diferentes; el niUmero de especies depende en gran
parte de las especies hospederas o simbiontes involucrados; el numero de esporas no
siempre estd correlacionado con el grado de formacién micorrizal y su porcentaje de
germinacion varia en diferentes tiempos del afio (Ledn, 2006). Las especies de
Podocarpaceae poseen nddulos esféricos, en series longitudinales a lo largo de las
raices, en colores y tamafios variables desde blanquecinos hasta amarillos y marrones de
0.2 a 1.0 mm (Baylis et al., 1963; Furman, 1970; Grez, 1988; citado por Diez y Toro,
2004). Los nddulos de los HMA son diferentes de los nédulos radicales fijadores de
nitrogeno que poseen las plantas actinorrizicas y leguminosas, se caracterizan por ser
cercanos y regularmente espaciados a lo largo de la raiz, en dos a cuatro filas
longitudinales y de tamafio uniforme; en Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page.
los nédulos se comportan como una estructura inherente a la raiz, no inducida por
microorganismo alguno, pero juegan un papel importante en la asociacion micorrizal, al
servir como refugio para albergar al hongo micorrizogeno. Los nodulos son
caracteristicas constitutivas de la raiz de Podocarpaceae y tienen un tamafio de 0.8 a 1.0
mm y no son originados por organismos simbiontes fijadores de nitrogeno (Diez y Toro,

2004).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Identificacion del romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.)
y descripcion morfoldgica en las categorias de regeneracion natural de brinzal, latizal y
fustal, y su relacion fitosocioldgica de 45 especies de arboles (81.8 %), 9 especies de
arbustos (16.4 %), y una especie arborescente (1.8 %), representado por la especie

Cyathea delgadii Sternb. s. lat., conocido como helecho arbéreo.

Las rizésfera con mayor porcentaje de colonizacion se encontraron en la categoria
brinzal con 93.0 %, seguido de la categoria latizal con 88.3 %, y luego, la categoria
fustal con 86.7 %. La mayor colonizacion de esporas en el suelo se encontrd en la
categoria brinzal con un promedio de 91.7 %, seguido de la categoria latizal con un

promedio de 89 %, y luego, la categoria fustal con un promedio de 87.3 %.

Los géneros de HMA asociados al romerillo macho (Retrophyllum rospigliosii
(Pilg.) C.N. Page.), que fueron identificados son: Acaulospora con 4 morfo-especies,

Entrophospora con 5 morfo-especies, y Glomus con 7 morfo-especies.
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CAPITULO VII

ANEXO

Anexo 1. Glosario

Actinorrizicas. Plantas de angiospermas
qgue se caracterizan por su capacidad de
formar nédulos fijadores de nitrégeno en
simbiosis con bacterias filamentosas.

Aerobios. Organismos aerobios o aerébicos
a los organismos que pueden vivir o
desarrollarse en presencia de oxigeno
diatémico.

Apiculado. Provisto de una punta corta.
Generalmente se presenta en las hojas de
las plantas.

Apresorio. Extremo hinchado de una hifa o
tubo germinativo que facilita la fijacion y
penetracion de un hongo en su hospedero.

Arbol. Vegetal lefioso al menos de 5 m de
altura con el tallo simple, denominado
tronco, hasta la llamada cruz, en donde se
ramifica y forma la copa, de considerable
crecimiento en grosor.

Arbusculos. Estructura mas importante de
la simbiosis, porque es ahi donde ocurre el
intercambio de nutrientes del hongo al
huésped y viceversa.

Arbusto. Vegetal lefioso de menos de 5 m
de altura, sin un tronco preponderante, que
se ramifica a partir de la base. Los arbustos
de menos de 1 m de altura se suelen
denominar matas o subarbustos.

Ascomicetos. Division dentro del reino
Fungi. Son hongos con micelio tabicado
gue producen ascosporas enddgenas.

Ascos. Es la célula sexual productora de
esporas de los hongos ascomicetos.

Autotrofos.  Organismos capaces de
sintetizar su propio alimento. Como en las
plantas.
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Basidiocarpo. Es el esporocarpo de un
hongo basidiomiceto, que consiste en una
estructura multicelular sobre la que se
dispone el himenio productor de esporas.

Basidiomicetes. Clase de hongos con
aparato vegetativo formado por hifas
tabicadas o anastomosadas y caracterizadas
por sus esporas de origen sexual en el
exterior de las células madres, que reciben
el nombre de basidios, y el de basidiésporas
las esporas por ellas formadas.

Basidios. Estructura microscopica
productora de esporas encontrado en los
himeno6foros de los cuerpos fructiferos de
hongos basidiomicetos.

Basidiosporas. Esporas generadas en un
basidio y encargadas de la reproduccion de
los hongos basidiomicetes

Bioclimas. Establecen tipos climéaticos
cuyos limites, definidos por parametros e
indices climaticos, se ajustan a la
distribucion de determinadas plantas y
comunidades vegetales.

Biopolimero. Son macromoléculas
presentes en los seres vivos. Materiales
poliméricos 0 macromoleculares
sintetizados por los seres vivos.

Celulosa. Polisacarido compuesto por
varias moléculas de glucosa. La celulosa es
la biomolécula organica mas abundante, ya
que forma la mayor parte de la biomasa
terrestre

Cianobacterias. Divisibn a la que
pertenecen los organismos procariotas
unicelulares fotosintéticos que carecen de
nucleo definido u otras estructuras celulares
especializadas.



Conspicuo. Dicese de algin 6rgano de la
planta que es visible, sobresaliente.

Copa. Conjunto de las ramas de un arbol,
tanto con follaje como sin él.

Cuticula. Pelicula externa de la epidermis
que la recubre por completo e
ininterrumpida, constituida por cutina. La
cuticula falta en las raices y en los drganos
sumergidos de las plantas acuéticas.

Deciduo. Organo caedizo, equivalente a
caduco.

Dioica. Especie dioica es aquella en la que
hay individuos machos e individuos
hembras.

Dosel. Es la region de las copas y regiones
superiores de los arboles de un bosque.

Drupéceo. De aspecto de drupa.
Elipsoidal. Con forma de elipsoide.

Enzimas. Son proteinas que catalizan
reacciones quimicas en los seres vivos. Son
catalizadores, sustancias que, sin
consumirse ninguna reaccion, aumentan
notablemente su velocidad. No hacen
factibles las reacciones imposibles si no que
solamente aceleran las que
espontaneamente podrian producirse. Hace
posible que en condiciones fisiologicas
tengan lugar reacciones que sin catalizador
requeririan  condiciones extremas de
presion, temperatura o PH.

Escurrimiento. Escorrentia o escurrimiento
a la corriente de agua que se vierte al
rebasar su deposito o cauce naturales o
artificiales.

Esporangio. Estructura productora de
esporas. Se encuentran esporangios en las
angiospermas, gimnospermas, helechos y
sus parientes, en las briofitas, algas y
hongos. Su morfologia es muy variada.

Esporas. Es uno de los medios
reproductivos del hongo, al germinar
producen una estructura denominada hifas.
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Esterigma. En los hongos basidiomycetes,
pequefia evaginacion del basidio en cuyo
apice se forma la basidiospora.

Estrato. Cada porcion de la masa vegetal
de una asociacion, contenida dentro de un
limite de altura determinado.

Estrigosa. Superficie cubierta con tricomas
rigidos y agudos se usa estrigulosa para
designar que es menos estrigosa.

Etnobotéanica. Esta disciplina define el
papel de los vegetales en las sociedades
humanas; estudia la interaccion de los
grupos humanos con las plantas.

Fenologia. Estudio de los fendmenos
biolégicos acomodados a un ritmo
periédico, como la brotacion, la
florescencia, la maduracién de los frutos,
etc.

Fibula. En los basidiomycetes, diverticulo
que crece en un lateral de una hifa y con
forma de asa que se forma en el micelio
secundario; participa en la division y
crecimiento de la hifa.

Filogenéticas. Parte de la biologia
evolutiva que se ocupa de determinar la
filogenia, y consiste en el estudio de las
relaciones evolutivas entre diferentes
grupos de organismos a partir de la
distribucién de los caracteres primitivos y
derivados en cada taxon.

Fitopatdgenos. Organismos eucariontes uni
o0 pluricelulares que se desarrollan en sitios
himedos y con poca luz. Las células de los
segundos se agrupan en filamentos
llamados hifas que en conjunto recibe el
nombre de micelio.

Fitosociologia. Parte de la geobotanica que
estudia las comunidades vegetales y sus
relaciones con el medio.

Fructiferos. Estructura multicelular sobre
la que se forman otras estructuras
productoras de esporas. El cuerpo
fructifero, una estructura que contiene
esporas formada a partir de un plasmodio.



Globoso. De forma mas o menos esférica.

Habitat. Término empleado para referirse
al lugar donde preferentemente vive una
especie.

Haustorio. Raices especializadas que
penetran en el tejido del hospedante y se
ponen en contacto con los vasos
(Loranthaceae).

Heterdtrofas. Los opuestos a los
organismos heterotrofos son los autétrofos.
Aquellos que pueden sintetizar las
sustancias inorganicas como la luz y
convertirla en alimento dentro de su propio
organismo. Organismos que no son capaces
de sintetizar su propio alimento

Hialino. Transparente, cristalino.

Hifas. Penetran en la raiz y forman un
apresorio en las capas mas internas del
parénquima cortical. La infeccion también
puede ocurrir por hifas que recorren la
superficie de las raices.

Himenio. Zona donde se localizan las
esporas y, por tanto, la parte fértil del
carpéforo.

Hipogeo.  Organismo  con  cuerpos
reproductivos que forman y completan la
maduracién de sus esporas debajo del suelo.

Homologias. Relacion entre dos partes
organicas diferentes cuando sus
determinantes genéticos tienen el mismo
origen evolutivo.

Inconspicuo. Algin 6rgano de la planta
que es poco visible, poco sobresaliente.

Inflorescencia. Es todo sistema de
ramificacion que se resuelve en flores.
Cuando la flor nace solitaria, en el apice del
tallo o en la axila de una hoja, no existe
inflorescencia.

Lactofenol. Se conoce como tincién azul
de lactofenol o azul algodén, se emplea
para observar hongos.

Lamina. En los hongos basidiomicetes
parte laminar situada bajo el sombrero
donde se encuentra el himenio.
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Latifoliados =planifolio. Proviene del latin
planus “plano”, latus “ancho” y folium
“hoja”, referido a los arboles o arbustos
considerados frondosos por sus hojas
anchas y planas.

Lignina. Polimero presente en las paredes
celulares de las plantas y que tiene la
funcion de actuar como cementante entre
ellas.

Lignocelulésico.  Permite  disociar el
complejo formado por la hemicelulosa,
celulosa y lignina; de esta manera se puede
emplear cada una de las fracciones como
materia prima para la obtencion de diversos
productos quimicos.

Margen. Borde de una hoja u O6rgano
laminar.

Micelios. Conjunto de hifas que forman la
parte vegetativa de un hongo. Los cuerpos
vegetativos de la mayoria de los hongos
estan  constituidos  por  filamentos
pluricelulares denominados hifas.

Micobionte. Componente flngico de una
simbiosis. Se usa el término especialmente
en el caso de los liquenes.

Micorrizas.  Asociaciones  simbidticas
mutualistas entre las raices de las plantas
terrestres y ciertos hongos del suelo. El
hongo beneficia a la planta al descomponer
la materia organica presente en el suelo,
poniendo de este modo ciertos minerales a
disposicion de las raices. Se cree que mas
del 97 % de especies vegetales terrestres
estan micorrizadas.

Micorrizicos. Asociacion benéfica de las
raices de las plantas superiores con los
micelios de los hongos del suelo.

Mohos. Recubrimiento  velloso o
filamentoso producido por diversos tipos de
hongos en la materia organica, que provoca
su descomposicion; capa negra, azul, verde,
blanco.

Morfoldgicas. Disciplina encargada de
estudiar la estructura de un organismo o
caracteristicas.



Mutualismo. Relacion entre dos especies
gue beneficia a ambos.

Nativa. Especie que pertenece a una region
0 ecosistema determinado.

Oomicetos. Grupo de protistas
filamentosos pertenecientes al grupo de los
pseudohongos. El nombre significa “hongos
huevo” y se refiere al oogonio, estructura
grande y esférica que contiene los gametos
femeninos. Lo conforman especies tanto
saprofitas como parasitas, muy vinculadas
al medio acuoso.

Organolépticas. Aquellas descripciones de
las caracteristicas fisicas que tiene la
materia en general, segun las pueden
percibir los sentidos, como por ejemplo su
sabor, textura, olor, color o temperatura.

Parasitos. Hongos que se alimentan de
materia organica viva.

Quitina. Sustancia formada por glacidos
nitrogenados, de color blanco e insoluble en
agua, gue constituye el material principal
del que esta formado el revestimiento
exterior del cuerpo de los artrépodos, asi
como ciertos 6rganos de los hongos.

Resiliencia. Término empleado en ecologia
de comunidades y ecosistemas para indicar
la capacidad de estos de absorber
perturbaciones, sin alterar
significativamente sus caracteristicas de
estructura y  funcionalidad; pudiendo
regresar a su estado original una vez que la
perturbacion ha terminado.

Ritidoma. En los troncos, ramas y raices de
los arboles y arbustos, conjunto de tejidos
muertos que los recubren, situados al
exterior de los estratos de suber, formados
por el felégeno, y generalmente rugosos y
resquebrajados.

Saprofitos. Organismo que obtiene su
alimento a partir de la materia organica de
otros  organismos, muertos 0 en
descomposicion.

Seta. Pelo tieso y no muy corto. En algunas
gramineas porcion apical de la arista.
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Nombre popular del cuerpo fructifero de
algunos basidiomicetes.

Simbiontes.  Organismos que  estan
asociados a otro en una simbiosis. Tienen la
capacidad de poder asociarse con otros
organismos de forma simbiotica para poder
colonizar medios y obtener unos beneficios
gue por ellos mismos serian incapaces de
conseguir.

Simbiosis. Casos de mutualismos en que
entre las dos especies asociadas existe una
permanente e intima relacién anatémica y
fisiolégica que da origen a un todo
organico.

Simbidtica. Hongos que viven asociados a
otros organismos. Pueden asociarse a las
raices de arboles, cediéndoles sales y agua,
a cambio de tomar materia organica.

Somatica. Las hifas que conforman el talo
de los hongos filamentosos, se ramifican en
todas direcciones en el sustrato de donde
van absorbiendo los nutrientes necesarios.

Subdosel. Es la regién por debajo de las
copas Y regiones superiores de los arboles
de un bosque.

Subgloboso. Con aspecto casi esférico o de
forma de un globo.

Sustrato. Material del cual el hongo se
alimenta y sobre cual se desarrollara, puede
ser cualquier residuo pos cosecha siempre
cuando sea rico en lignina y celulosa.
Sustancia sobre la cual se basa un cultivo.
Se le puede adicionar diversas substancias
con el fin de mejorar su efectividad.

Taxones. Grupo de organismos
emparentados, que en una clasificacion
dada han sido agrupados, asignandole al
grupo un nombre en latin, una descripcion
si es una especie.

Tricoma. Prominencia exclusivamente
formada  por  células  epidérmicas,
usualmente se usa para designar a las
formas semejantes a los pelos, pero de tal
definicion no solo involucra a las formas
pilosas, sino también a las formas simples



como las papilas y la mas compleja como
las escamas.

Vesicula. Ampolla llena de liquido o aire,
donde reservan alimento, puede ser
intracelular o intercelularmente.  Son
estructuras de reserva de nutrientes del
hongo.
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Anexo 2. Certificacion de identificacion botanica

José Ricardo Campos de la Cruz
CONSULTOR BOTANICO
C. B. P. N2 3796
Tel: 017512863 - RPNV $63689072
e-mail: jocarnde@gmail.com

CERTIFICACION DE IDENTIFICACION BOTANICA

JOSE RICARDO CAMPOS DE 1A CRUZ BIGLOGO COLEGIADD- N2 3796 — INSCRITC CON EL N° 36 EN EL REGISTRO DE
PROFESIONALES QUE REALIZAN CERTIFICACON DE IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIMENES Y PRODUCTOS DE
FLORA - RESOLUCION DIRECTORAL N2 0311-2013- MINAGRI-DGFFS-DGEFFS.

Certificas
Que, ¢l Sr. LEIWER FLORES FLORES, con Cédigo SUNEDU N°© 6017201011, estudiante de

Maestria en Gestion Ambiental, de la Universidad Nacional de Cajamarca, ha solicilado la
identificacion de una muestra boténica proveniente del Arca de Conscrvacién Municipal Bosque
de Huamantanga — Jaén, para desarrollar su proyecto de tesis, la muestra fue estudiada e
identificada como Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, come se indica en el cuadro
adjunio, comparando el Sistema de clasificacion de las Gimmospermas vivientes de
Christenhusz et al. 2011 y Sistema APG IV 2016 o Grupo para la Filogenia de las
Angiospermas (dcl inglés Angiosperm Phylogeny Grow)

Categorias Sistema de Gimnospermas vivientes | Sistema (Angiosperm Phylogeny

Taxonémicas | de Christenhusz ef af. 2011 Group) APG IV. 2016

Reino Plantae Plantae

Division Gymnospermac Gymno%iermae

Clase Equisctopsida Equisetopsida

Subclase Pinidae (coniferas) Pinidae ol

Orden Araucariales Podocarpalcs e

Familia Podocarpaceae Podocarpaceac

Género Retrophyllum Retrophyllum

Especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) CN. | Retrophyilum rospigliosii (Pilg.)
Page C.N. Page

Se expide 1a presente certificacion para los fines que se estime conveniente.
Lima, de 01 Abril del 2018

7 -BIOLOGO
G.B.P. 3796

Jr. Sa&nchez Silva # 156 — Urb. Santa Luzmila - Lima 07 / e-muail: joricampos@yshoo.es
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Anexo 3. Registro de datos de muestreo de suelo y rizésfera en campo

N° Suelo Rizosfera | Categoria Fecha Ceorgenadas UTM | Alutud :,ro ) Sector Diametro ﬁlﬂgli;? /i“l'lctJlth;'71
(Este/Norte) (msnm) | (°C) | (%) (cm) (m) (m)

1 | BH-01-S | BH-01-R Brinzal 16-02-19 | 728045 | 9368911 1972 | 248 | 74 | Zonal 1.30 nsm 1.38
2 BH-02-S | BH-02-R Latizal 16-02-19 | 728029 | 9368935 1966 | 25.2 | 66 | Zonal 8.70 nsm 9.50
3 | BH-03-S | BH-03-R Fustal 16-02-19 | 728070 | 9368910 1971 | 229 | 63 | Zonal 47.00 10.00 15.00
4 | BH-04-S | BH-04-R Brinzal 20-02-19 | 727819 | 9369077 1947 | 219 | 75 | Zona?2 2.20 nsm 1.45
5 | BH-05-S | BH-05-R Latizal 20-02-19 | 727853 | 9369176 1937 | 244 | 64 | Zona?2 9.00 nsm 7.00
6 | BH-06-S | BH-06-R Fustal 20-02-19 | 727809 | 9369080 1958 | 23.6 | 63 | Zona2 | 100.05 18.00 26.00
7 BH-07-S | BH-07-R Brinzal 24-02-19 | 727985 | 9368591 1964 | 23.0| 76 | Zona3 1.20 nsm 1.48
8 | BH-08-S | BH-08-R Latizal 24-02-19 | 727885 | 9368622 | 1995 |24.4 | 68 | Zona3 9.55 nsm 6.00
9 | BH-09-S | BH-09-R Fustal 24-02-19 | 727880 | 9368670 | 1991 |23.1| 76 | Zona3 | 100.19 17.00 27.00

Explicacion:

DAP : Diametro a la Altura del Pecho

nsm : no se midid

Zonal : Camino a cola de ardilla

Zona 2 : Sector Nueva Jerusalén

Zona 3 : Sector cola de ardilla
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Anexo 4. Fitosociologia de Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page

N° Familia Especie Nombres comunes Habito
1  Actinidiaceae Saurauia loeseneriana Buscal Moco moco Arbusto
2  Anacardiaceae Rhus juglandifolia Willd. ex Schult. Manguillo Arbol
3  Araliaceae Schefflera ulei L. Maque maque Arbol
4 Araliaceae Dendropanax cuneatus (DC.) Decne & Planch. Achuri caspi Arbol
5 Asteraceae Baccharis genistelloides (Lam.) Pers. Chilca, cargueja Arbusto
6 Boragibaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken. Laurel, barejon Arbol
7  Cecropiaceae Cecropia distachya Huber. Huarumbo, guarumbo Arbol
8 Chloranthaceae Hedyosmum angustifolium (R. & P.) Solms-Laubach Silvador Arbol
9 Clusiaceae Clusia duartei Maguire Lalush chico Arbol
10 Clusiaceae Clusia alata Planchon & Triana Lalush grande Arbol
11 Clusiaceae Vismia rusbyi Ewan Bidon, carnicero Arbusto
12 Euphorbiaceae Alchornea cf. grandis Benth Zapotillo Arbol
13 Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poeppig Ortiga Arbol
14 Euphorbiaceae Hyeronima asperifolia Pax & K. Hoffm. Chupica Arbol
15 Euphorbiaceae Hyeronima duquei Cuatrecasas Chupica hoja grande Arbol
16 Euphorbiaceae Hyeronima oblonga (Tuslane) Muell. Arg. Chupica, chupi Arbol
17 Euphorbiaceae Sapium marmierii Huber Jebe, caucho Arbol
18 Fabaceae Inga ruiziana G. Don Sirimbache Arbol
19 Juglandaceae Juglans neotropica Diels. Nogal, nogalillo Arbol
20 Lauraceae Nectandra cuspidata Nees & Mart. Roble blanco, roble Arbol
21 Lauraceae Aniba robusta (Klotzsch & H. Karst.) Mez cf. Roble blanco Arbol
22 Lauraceae Nectandra reticulata (R. & P.) Mez Roble hoja grande Arbol
23 Lauraceae Licaria pucheri (Ruiz & Pav.) Kosterm. Roble hoja chica Arbol
24  Lauraceae Licaria triandra (Swartz) Kostermans. Latero Arbol
25 Lauraceae Nectandra globosa (Aublet). Mez aff. Roble amarillo Arbol
26 Lauraceae Persea ruizii J. F. Macbride cf. Roble blanco Arbol
27 Melastomataceae Miconia punctata (Desrousseaux) D. Don ex DC. Juangil chico Arbol
28 Melastomataceae Miconia pavoniana Naudin Juangil hoja grande Arbol
29 Melastomataceae Miconia denticulata Naudin Sarcilleja Arbol
30 Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro Arbol
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31
32
33
34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myrsinaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
Passifloraceae
Piperaceae
Podocarpaceae
Podocarpaceae
Cyatheaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Siparunaceae
Solanaceae
Solanaceae
Staphyleaceae

Ficus cuatrecasasiana Dugand

Ficus mutisii Dugand

Ficus tonduzii Standl.

Helicostylis tovarensis (Klotzsch & Karsten)

Myrsine coriacea (Swarts) R.Brown ex Roemer & Schultes

Calyptranthes crebra McVaugh

Eugenia riparia DC.

Dilkea parviflora Killip

Piper calvescentinerve Trelease cf.
Prumnopytis harmsiana (Pilg.) Lauben
Podocarpus oleifolius D.Don

Cyathea delgadii Sternb. s. lat

Prunus integrifolia (C.Presl) Walpers
Rubus robustus C. Presl.

Cinchona pubescens M. Vahl
Cinchona scrobiculata Bonpl

Psychotria erecta (Aubl.) Standl. & Steyerm.

Palicourea garciae Standley cf.
Palicourea thyrsiflora (Ruiz & Pav ) DC
Guettarda ochreata Schlecht.
Ladenbergia oblongifolia L. Andersson
Siparuna pyricarpa (R. & P.) Perkins
Cestrum megalophyllum Dunal

Solanum grandiflorum Ruiz & Pav.
Huertea glandulosa R. & P.

Higueron
Higueron
Higueron
Lechero

Toche de altura

Lanche limén

C.C. Berg

Lanche

Sacha granadilla
Matico de altura
Romerillo hembra
Saucecillo

Helecho arbéreo
Rayo

Mora

Cascarilla

Cascarilla

Cafecillo hoja chica
Cafecillo hoja grande
Cafecillo hoja ancha
Rubia

Cascarilla
Afasquero

Hierba santa

Cujaca, tomate del 0so
Cedro guarrayo

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

Arbol

Arbol
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbol
Arborescente
Arbol
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbusto
Arbol
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbusto
Arbusto
Arbol
Arbol
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Anexo 5. Tamafio de esporas de los géneros de HMA por zona y categoria
. . Tamafio N°
Zona Categoria Especie (um) el
Glomus sp. 50 1
Glomus sp. 50 2
Glomus sp. 50 3
Brinzal Glomus sp. 60 4
Glomus sp. 40 5
Glomus sp. 50 6
Nn 7
Glomus sp. 40 8
Glomus sp. 40 9
Zonal L atizal Nn 10
Glomus sp. 60 11
Glomus sp. 50 12
Entrophospora sp. 150 13
Glomus sp. 50 14
Entrophospora sp. 90 15
Entrophospora sp. 150 16
Fustal Glomus sp. 40 17
Glomus sp. 50 18
Glomus sp. 30 19
Acaulospora sp. 110 20
Glomus sp. 20 21
Brinzal Glomus sp. 60 22
Glomus sp. 50 23
Glomus sp. 40 24
Glomus sp. 60 25
Glomus sp. 50 26
Glomus sp. 50 27
Zona 2 Latizal Glomus sp. 50 28
Glomus sp. 50 29
Glomus sp. 70 30
Glomus sp. 20 31
Glomus sp. 40 32
Entrophospora sp. 130 33
Fustal Glomus sp. 30 34
Glomus sp. 50 35
Entrophospora sp. 100 36
Glomus sp. 80 37
Glomus sp. 40 38
. Glomus sp. 50 39
Brinzal
Zona 3 Glomus sp. 60 40
Acaulospora sp. 100 41
Acaulospora sp. 110 42
. Glomus sp. 80 43
Latizal Glomus sp. 40 44
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Entrophospora sp. 130 45
Glomus sp. 20 46
Acaulospora sp. 90 47
Glomus sp. 50 48
Glomus sp. 20 49
Glomus sp. 30 50
Glomus sp. 50 51
Fustal Entrophospora sp. 90 52
Entrophospora sp. 120 53
Acaulospora sp. 150 54
Acaulospora sp. 110 55
Total de esporas 55

Zona 1- Sector cola de ardilla
Zona 2- Camino a cola de ardilla
Zona 3- Sector Nueva Jerusalén
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Anexo 6. Géneros de HMA identificados por zona y categoria

Zona Categoria Especie Tamafo (um) | N° individuos | Especies
8 omus sp.3 48 1 %
; omus sp.4 5 4
Brinzal 1= Jomus sp.5 50 1 3
Nn 1 4
Entrophospora sp.5 150 1 5
Latizal gomus sp.3 48 2 6
atiza omus sp.4 5 1 7
Zona 1 Glomus sp.5 60 1 8
Nn 1 9
Entrophospora sp.1 90 1 10
Entrophospora sp.5 150 1 11
Fustal  |Glomus sp.2 30 1 12
Glomus sp.3 40 1 13
Glomus sp.4 50 2 14
Acaulospora sp.3 110 1 15
) Glomus sp.1 20 1 16
Brinzal |Glomus sp.3 40 1 17
Glomus sp.4 50 1 18
Glomus sp.5 60 2 19
_ Glomus sp.1 20 1 20
Zona 2 Latizal [Glomus sp.4 50 4 21
Glomus sp.6 70 1 22
Entrophospora sp.2 100 1 23
Entrophospora sp.4 130 1 24
Fustal  [Glomus sp.2 30 1 25
Glomus sp.3 40 1 26
Glomus sp.4 50 1 27
Acaulospora sp.? 100 1 28
écau osnoréa sp.3 141(? % %8
: omus _sp.
Brinzal /& fomus sp.4 50 1 3
Glomus sp.5 60 1 32
Glomus sp.7 80 1 33
Acaulospora sp.1 90 1 34
Entrophospora sp.4 130 1 35
L atizal Glomus sp.1 20 1 36
Zona 3 Glomus sp.3 40 1 37
Glomus sp.4 50 1 38
Glomus sp.7 80 1 39
Acaulospora sp.3 110 1 40
Acaulospora sp.4 150 1 41
Entrophospora sp.1 90 1 42
Fustal ~ [Entrophospora sp.3 120 1 43
Glomus sp.1 20 1 44
Glomus sp.2 30 1 45
Glomus sp.4 50 1 46
lotal 29 46
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Anexo 7. Panel fotografico

Foto 5. Muestreo de suelo Foto 6. Muestra de suelo
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Foto 10. Embalaje de raices

Foto 11. Medicidn de la espora Foto 14. Medicion de la espora
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