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RESUMEN

La capirona (Calycophyllum spruceanum) es una especie forestal nativa de la
Amazonia, reconocida por su rapido crecimiento y adaptabilidad, lo que la convierte en una
opcidn estratégica para programas de reforestacion y recuperacion de areas degradadas. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la inoculacion con micorrizas
arbusculares nativas en el crecimiento y desarrollo de plantones de capirona en condiciones
de vivero. Se utiliz6 cuatro tratamientos cada uno con 40 plantones; el grupo control sin
inoculacion y tres grupos inoculados con diferentes concentraciones de suelo micorrizas (de
los géneros Glomus y Acaulospora) (3 g, 6 g y 10 g). Los parametros evaluados fueron;
altura, diametro del tallo y biomasa aérea durante 90 dias. Como resultados tuvimos que las
plantulas inoculadas con 10 g de suelo micorrizas en 200 g de sustrato presentaron las
mejores caracteristicas de crecimiento, alcanzando una altura promedio de 11,37 cm, un
diametro de tallo de 1,9 mm y un promedio de 9 hojas por plantula. Los otros tratamientos
incluso el testigo mostraron valores menores. Concluyendo La inoculacién con micorrizas
arbusculares nativas mejoro significativamente el crecimiento y desarrollo integral de las
plantulas, reflejado en mayores valores de altura, diametro, nimero de hojas, supervivencia 'y
desarrollo radicular, destacando las dosis de 6 g y 10 g como las més efectivas para la

produccion de plantones de calidad en vivero.

Palabras clave: Micorrizas arbusculares, capirona, plantulas, crecimiento, resistencia.
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ABSTRACT

Capirona (Calycophyllum spruceanum) is a native forest species of the Amazon,
recognized for its rapid growth and adaptability, making it a strategic option for reforestation
programs and the recovery of degraded areas. The objective of this research was to evaluate
the effect of inoculation with native arbuscular mycorrhizae on the growth and development
of capirona seedlings under nursery conditions. Four treatments were used, each with 40
seedlings; the control group without inoculation and three groups inoculated with different
concentrations of mycorrhizal soil (of the genera Glomus and Acaulospora) (3 g, 6 g and 10
g). The parameters evaluated were: height, stem diameter and aerial biomass for 90 days. As
results, we had that seedling inoculated with 10 g of mycorrhizal soil in 200 g the substrate
treatments presented the best growth characteristics, reaching an average height of 11,37 cm,
a stem diameter of 1,9 mm, and an average of 9 leaves per seedling. In conclusion,
inoculation with native arbuscular mycorrhizae significantly improved the growth and overall
development of seedlings, reflected in higher values of height, diameter, number of leaves,
survival and root development, highlighting the doses of 6 g and 10 g as the most effective

for the production of quality seedlings in the nursery.

Keywords: Arbuscular mycorrhizae, capirona, seedlings, growth, resistance.
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CAPITULO I
INTRODUCION

La produccion de plantones de especies forestales nativas, son necesarios para la
reforestacion y restauracion de ecosistemas degradados, especialmente en areas tropicales
como la region amazonica de Per(. Sin embargo, el establecimiento exitoso de estas especies
en terrenos deforestados o con una reducida calidad de suelo, presenta grandes desafios, debido
a la escasez de nutrientes esenciales y la competencia con especies invasoras. La capirona
(Calycophyllum spruceanum) se destaca como una especie clave en los esfuerzos de
reforestacion debido a su resistencia y adaptabilidad, ademas de sus propiedades ecoldgicas
valiosas como reguladora de la biodiversidad y restauradora de suelos (Pérez et al., 2021).

Desde el punto de vista social, el uso de la capirona también mostrd beneficios
importantes. Torres (2023) analiz6 el impacto ambiental, econémico y cultural de esta especie
en cuatro comunidades de la Amazonia baja de Loreto, evidenciando que su aprovechamiento
genero oportunidades para el desarrollo local sostenible. Ademas de su valor maderable, los
pobladores destacaron su uso tradicional y su integracion en sistemas agroforestales como
fuente de ingresos. Torres (2023)

Uno de los factores que limita el crecimiento 6ptimo de los plantones de capirona es la
nutricion no adecuada, particularmente el fésforo, un nutriente esencial que suele ser limitado
en suelos degradados. Para mitigar este problema, se exploraron diversas estrategias, siendo la
inoculacion con micorrizas arbusculares nativas (HMA) una de las técnicas mas adecuadas. Las
micorrizas son hongos que establecen una relacion simbidtica con las raices de las plantas,
mejorando su capacidad para absorber nutrientes del suelo, facilitando la absorcion de fésforo

y otros minerales esenciales, lo que resulta un aumento significativo de la salud y el

crecimiento de las plantulas (Garcia et al., 2021).
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Diversos estudios demuestran los beneficios de la inoculacion de micorrizas
arbusculares en especies forestales tropicales, como el aumento en la tasa de supervivencia de
las plantulas y la mejora en su capacidad para adaptarse a suelos de baja fertilidad (Jiménez et
al., 2020). Las micorrizas arbusculares (HMA) son hongos del filo Glomeromycota que forman
una relacion mutualista con las raices de la mayoria de las plantas vasculares, facilitando la
absorcion de nutrientes como fosforo, nitrogeno y micronutrientes esenciales para el desarrollo
vegetal (Brundrett, 2023). Ademas, mejoran la estructura del suelo, incrementan la resistencia
de las plantas al estrés biotico y abiotico, y contribuyen a la regeneracion de ecosistemas
degradados.

La implementacion de inoculantes micorrizicos en viveros forestales debe ser una
herramienta prometedora para mejorar la calidad de los plantones destinados a reforestacion y
restauracion ecoldgica. El uso de cepas nativas de micorrizas adaptadas a las condiciones
locales es una ventaja frente al uso de cepas comerciales, ya que las primeras poseian mayor
compatibilidad ecol6gica y funcionalidad en su entorno natural (Brundrett, 2023).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inoculacion con micorrizas
arbusculares nativas en el crecimiento y desarrollo de plantones de capirona (Calycophyllum
spruceanum (Benth) en condiciones de vivero en la provincia de Jaén, PerQ. Plantando los
siguientes objetivos especificos: seleccionar las esporas de micorrizas arbusculares nativas de
suelos forestales; determinar la forma de inoculacion de las micorrizas arbusculares nativas en
las semillas de (Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann); determinar la
presencia de las micorrizas arbusculares nativas en las raices de (Calycophyllum spruceanum
(Benth) Hook ex Schumann) después de la inoculacion; determinar el crecimiento y desarrollo
de las plantulas de (Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann) inoculadas con

micorrizas arbusculares a nivel de vivero.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Falcon et al. (2021) realizaron su investigacion en “Calidad de plantulas de Swietenia
mahagoni L. Jacg. producida en sustratos inoculados con hongo micorrizico arbuscular”, donde
sus resultados muestran que la inoculacion con Hongos Micorrizicos Arbusculares tiene un
efecto positivo en el crecimiento y calidad de la planta de S. mahagoni en condiciones de
vivero. Con la inoculacion de las cepas Glomus cubense y Rhizoglomus intraradices se
evidencia mayor crecimiento, esto provoca un efecto sinérgico cuando el sustrato fue inoculado
con las distintas cepas micorrizicas, fundamentalmente en los tratamientos donde se utiliza el
sustrato S2 (M1/S2, M2/S2 y M3/S2). Esto permitié que las plantulas de caoba antillana
crecieran en promedio 7,7 cm mas en comparacion con los tratamientos donde no se aplicd
micorriza, concluyendo que La interaccion del sustrato S2 conformado por 60 % de fibra de
coco + 20 % de cascarilla de cacao + 20 % de aserrin de pino y las cepas micorrizicas Glomus
cubense, Rhizoglomus intraradices y Funneliformis mosseae, son las mas beneficiosas para la
estimulacion del crecimiento de la planta S. mahagoni cultivada vivero. Las cepas micorrizicas
G. cubense y R. intraradices, ambas inoculadas en el sustrato S2, favorecieron la calidad de la
planta S. mahagoni. La inoculacién de sustratos organicos con Hongos Micorrizicos
Arbusculares como biofertilizantes, demuestran ser alternativas viables para utilizar en la
produccion de plantas forestales de S. mahagoni.

Melgarejo (2020) evalud el efecto de cuatro tipos de micorrizacion en la produccion de
plantones de pino (Pinus radiata D.) en el distrito de San Marcos, provincia de Huari, region
Ancash en fase de vivero; observé que, el Pinus radiata con tierra micorrizada fue el mejor
resultado en cuanto a efectos de micorrizacion en la evaluacion de las variables de altura,

diametro de tallo, nimero de hojas, nivel de micorrizacion y tamafio de la raiz, llegando a
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determinar diferencias y valores significativos entre los tratamientos utilizados, con respecto al
testigo.

Silva et al. (2022) evalud la inoculacion con dos especies de HMA (Rhizophagus clarus
y Acaulospora colombiana) en plantulas de Ilex paraguariensis cultivadas en condiciones de
vivero con diferentes niveles de fosforo. Los resultados mostraron que la inoculacion aumento
significativamente la biomasa aérea y subterranea, la longitud total de las raices y la
colonizacién micorrizica, especialmente a niveles bajos de fésforo. Estos hallazgos sugieren
que la inoculacion con HMA puede mejorar la produccion de plantulas de yerba mate en
viveros, reduciendo el tiempo necesario en el vivero y mejorando el rendimiento de los arboles.

Wu et al. (2024) realizaron un meta-analisis que recopilé datos de 187 investigaciones
originales para evaluar los efectos de la inoculacién con HMA en el crecimiento de las plantas
y la nutricién de nitrégeno (N) y fdésforo (P). Los resultados mostraron aumentos promedio del
47 % en la biomasa de las plantas, 16 % en la concentracion de N, 27 % en la concentracion de
P, 67 % en la absorcion de N y 105 % en la absorcion de P. La inoculacién con HMA indujo
mayores aumentos en la concentracion y almacenamiento de P que en N, y las respuestas de las
plantas fueron sustancialmente mayores con una sola especie de HMA que con especies
mixtas, en experimentos de laboratorio que, en experimentos de campo, y en leguminosas que
en no leguminosas.

Un estudio realizado por Kadu et al. (2023) investigo el efecto de la inoculacion con
HMA nativos e introducidos en el crecimiento y contenido fitoquimico de plantulas de Prunus
africana propagadas vegetativamente. Los resultados mostraron que la inoculacion con HMA
aumento significativamente la superficie foliar y el nimero de hojas en comparacion con el
tratamiento control, aunque el peso de la parte aérea y el peso total no mostraron diferencias

significativas. Ademas, las plantulas inoculadas con HMA nativos presentaron una mayor

17



concentracion de taninos, flavonoides y fenoles totales en comparacion con las inoculadas con
HMA introducidos.

Fernandez et al. (2024) evalu0 la inoculacién con HMA en suelos degradados para
promover el crecimiento de plantulas de Polylepis australis, una especie clave para la
restauracion en las Sierras Grandes de Argentina. Los resultados mostraron que la inoculacién
con HMA aumentd significativamente la biomasa aérea de las plantulas, especialmente cuando
se utilizé in6culo proveniente de suelos forestales degradados. Estos hallazgos sugieren que la
inoculacion con HMA puede ser una herramienta efectiva para la restauracion de ecosistemas
en suelos degradados.

Sanchez et al. (2023) evaluo el efecto de la inoculacion con HMA autdctonas y la
aplicacion de abonos organicos (gallinaza y humus de lombriz) en el crecimiento de Cinchona
officinalis en ambientes controlados. Los resultados mostraron que la combinacion de
micorrizas autdctonas con humus de lombriz promovié un mayor crecimiento vegetativo en
comparacion con otros tratamientos. Este hallazgo sugiere que la inoculacion con HMA nativas
puede ser una estrategia efectiva para mejorar la produccion de plantulas de especies forestales
en viveros.

Ramirez et al. (2022) investigaron sobre la biofertilizacion con hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HFMA) en especies forestales en vivero, evalud la asociacion
simbidtica mutualista micorriza - planta esta basada en el intercambio bidireccional de
nutrientes particularmente el fosforo. Las plantas pueden tomar los nutrientes a partir de dos
vias: la primera es a través de las células epidérmicas cerca del apice de la raiz y de los pelos
radicales y la otra a través del micelio extrarradical de los HFMA. La captacion de P a través
de la raiz es rapida y como resultado hay un agotamiento progresivo de este nutriente y es ahi
en donde juega un papel muy importante el micelio extraradical de los HFMA en donde éste

tiene una alta afinidad por transportadores de fésforo inorganico (Pi) para ser trasferido a la
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corteza de la raiz. En ese contexto los resultados obtenidos en la absorcion de Pi en este estudio
demuestran que los HFMA jugaron un papel muy importante en la translocacion de este
nutriente a las diferentes especies forestales evaluadas, ya que la absorcion de este elemento
por parte de los HFMA dependiendo del tipo de indculo y de la especie forestal, se incrementd
en comparacion al testigo fertilizado con el 50 % y en algunas ocasiones se obtuvieron valores
iguales 0 mayor al testigo fertilizado al 100 % sin inocular; concluyendo que el uso de HFMA
nativos como inoculante para las diferentes especies forestales evaluadas en esta investigacion
fue muy eficaz cuando estos son combinados con el 50 % de fertilizacion de sintesis quimica
en donde las asociaciones Glomus. sp. + Gigaspora. sp. - Gmelina arborea, P. quinata,
Eucalytus sp. y A. mangium a nivel de vivero representan un potencial para el productor
forestal. El uso de esta tecnologia para las especies forestales permitié obtener las condiciones
Optimas de altura y diametro de cuello de la raiz para su trasplante a campo, asi como una
mayor absorcién de nutrientes por parte de las plantas cuando estas se encontraban asociadas a
los HFMA mencionados anteriormente

Gutiérrez (2021) investigo el efecto de diferentes tipos y niveles de in6culos de HMA
en la produccién de plantulas de Pinus radiata y Pinus patula en el vivero forestal de
Huamanga, Ayacucho. El estudio encontr6 que el uso de suelo micorrizado fue mas efectivo
que el uso de micorriza comercial en la produccion de plantulas de ambas especies. Sin
embargo, no se pudo determinar un nivel éptimo de indculo, ya que las respuestas variaron
segun la especie y el tipo de indculo.
El estudio de Arteaga et al. (2020), realizado en el bosque de Huamantanga, Jaén — Perd, tuvo
como objetivo caracterizar la colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en
Retrophyllum rospigliossi, una conifera nativa de los Andes peruanos. Se trabajo con tres
categorias de regeneracion natural (brinzal, latizal y fustal), recolectando muestras de raices y

suelos en cinco parcelas georreferenciadas. Las raices fueron tefiidas para identificar
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estructuras micorrizicas (hifas, vesiculas y arbusculos), mientras que el suelo fue tamizado para
cuantificar esporas. Se hall6 que la colonizacion radicular fue alta en todas las categorias (entre
85 % y 96.2 %), con mayor presencia en las etapas mas jovenes (brinzal y latizal). Las hifas
representaron entre 39,2 % y 53 %, las esporas entre 30,8 % y 57,6 %, y las vesiculas entre 35
% y 51,4 %, mientras que los arbusculos fueron escasos (0%—2%). Ademas, se identificaron
tres géneros predominantes de HMA: Glomus (74 %), Entrophospora (15 %) y Acaulospora
(11 %). Estos resultados evidencian la importante relacion simbidtica entre esta especie forestal
y los HMA, especialmente en sus etapas iniciales de crecimiento, lo cual sugiere el potencial
uso de inoculacién micorrizica como herramienta en programas de restauracion ecoldgica en la

regién andina del Peru.

2.2. Basesteoricas
2.2.1. Las micorrizas arbusculares (MA)

Las micorrizas arbusculares (MA) son una forma de simbiosis entre ciertos hongos del
suelo (pertenecientes principalmente al filo Glomeromycota) y las raices de la mayoria de las
plantas terrestres. En esta relacion, tanto el hongo como la planta se benefician: el hongo
coloniza las raices y forma estructuras especializadas como arbusculos y vesiculas, mientras
que la planta le proporciona al hongo compuestos ricos en carbono (azdcares), y a cambio, el
hongo mejora la absorcidn de nutrientes y agua, especialmente fésforo, nitrégeno, y
micronutrientes.

Segun De la Providencia et al. (2021), las micorrizas arbusculares juegan un papel clave
en la nutricion y el crecimiento vegetal, ya que amplian la zona de exploracion de las raices
mediante el micelio del hongo, lo cual incrementa la eficiencia en la adquisicion de nutrientes
en suelos pobres o degradados. Ademas, estas asociaciones contribuyen a la tolerancia de las

plantas al estrés abidtico (sequia, salinidad) y bidtico (patdgenos del suelo), y favorecen la
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estructura del suelo gracias a la produccion de glomalina, una glicoproteina que promueve la
agregacion del suelo.
2.2.2. Formacion de micorrizas arbusculares

La formacién de micorrizas arbusculares (MA) es un proceso simbiotico entre hongos
del suelo y las raices de las plantas, fundamental para la nutricion vegetal. El estudio realizado
por Lozano Sanchez et al. (2023) en bosques y agroecosistemas andinos evidencio que la
longitud del micelio y la produccion de glomalina, una proteina asociada a las MA, son
esenciales para la agregacion del suelo, lo que mejora la estructura y la retencién de nutrientes.
Este proceso es particularmente relevante en regiones andinas, donde las condiciones del suelo
pueden limitar el crecimiento vegetal. Los autores concluyen que las MA desemperfian un papel
crucial en la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas y forestales en estas areas.

2.2.3. Clases de micorrizas

Las micorrizas son asociaciones simbidticas entre hongos y raices de plantas, que se
clasifican en varias clases segun su estructura y tipo de interaccion. Segun Martinez-Castro et
al. (2022), las principales clases de micorrizas son:

Micorrizas arbusculares (MA): Son las mas comunes y se encuentran en
aproximadamente el 80 % de las plantas terrestres. Los hongos forman estructuras Ilamadas
arbusculos dentro de las células corticales de las raices, facilitando un intercambio eficiente de
nutrientes entre hongo y planta (Lozano et al., 2023).

Micorrizas ectomicorrizicas (EM): Se forman principalmente en arboles forestales
como pinos y robles. Los hongos forman una red externa llamada manto alrededor de las raices
y una estructura llamada red de Hartig entre las células corticales, sin penetrarlas (Gonzalez et

al., 2021).

21



Micorrizas ericoides: Asociadas principalmente a plantas de la familia Ericaceae.
Estas micorrizas forman asociaciones con raices finas y ayudan a las plantas a sobrevivir en
suelos acidos y pobres en nutrientes (Fernandez et al., 2021).

Micorrizas arbutoides: Similar a las ectomicorrizas, pero menos comunes, estas
micorrizas se encuentran en plantas como Arbutus y forman una capa externa alrededor de la
raiz (Ramirez et al., 2022).

Micorrizas monotropicas: Asociadas con plantas no fotosintéticas que dependen
totalmente del hongo para obtener nutrientes (Pérez et al., 2023).

Cada tipo de micorriza cumple funciones ecoldgicas especificas y tiene aplicaciones en
agricultura, silvicultura y restauracion ecolégica.
2.2.4. Formas de micorrizar

Las micorrizas se presentan en las raices bajo dos maneras:

Al natural ocurre sin intervencién humana, cuando las raices de las plantas son
colonizadas de forma espontanea por hongos micorricicos presentes en el suelo
(PRONAMACHS, 1998; citado en Melgarejo, 2017).

La micorrizacion artificial se realiza mediante el uso de hongos vegetativos, uno de
ellos se puede antes del repique mediante inmersion o ya en plantones mediante aspersion, la
micorrizacion artificial, es el que consiste en la seleccién y aislamiento de hongos micorrizicos
y después son propagados como semilla. La micorrizacion artificial es rapida y selectiva, dando
la ventaja de inocular a un hospedero determinado con su hongo micorritico apropiado
(PRONAMACHS, 1998; citado en Melgarejo, 2021).

2.2.5. Efecto positivo de las micorrizas arbusculares en el crecimiento y desarrollo de las
plantas

Las micorrizas arbusculares (MA) establecen una simbiosis mutualista con las raices de

la mayoria de las plantas terrestres, mejorando significativamente su crecimiento y desarrollo.
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Segun Rivera-Cruz et al. (2023), los hongos MA facilitan la absorcion de nutrientes esenciales,
como fdsforo, nitrdgeno y micronutrientes, mediante su extensa red de micelio que aumenta la
superficie de absorcion mas alla de la zona radicular directa. Este incremento en la absorcién se
traduce en una mayor biomasa vegetal, mayor altura, y mejor desarrollo radicular.

Ademas, Torres y Martinez (2022) indican que las MA aumentan la tolerancia de las
plantas a estreses abidticos como sequia, salinidad y temperaturas extremas, al mejorar la
capacidad de retencion de agua y modificar respuestas fisiologicas. De igual forma, las MA
pueden contribuir a la proteccion contra patogenos del suelo al inducir mecanismos de defensa
en la planta.

Un estudio especifico realizado por Gdmez et al. (2024) en cultivos de cacao mostro
que la inoculacion con MA increment6 el rendimiento y la calidad de los frutos, resaltando su
potencial en sistemas agricolas sostenibles. Estos beneficios hacen que la inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares sea una estrategia clave en la agricultura ecoldgica y la
restauracion ambiental.

2.2.6. Caracteristicas de la capirona (Calycophyllum spruceanum)

La capirona es un arbol tropical de la familia Rubiaceae, ampliamente distribuido en la
Amazonia peruana y otros paises de la cuenca amazénica. Segun Quispe et al. (2023), esta
especie es conocida por su rapido crecimiento, alta capacidad de regeneracion natural y valor
comercial debido a su madera resistente y ligera, ademas de su importante funcion ecoldgica en
la restauracion de bosques tropicales.

Morfolégicamente, la capirona puede alcanzar alturas de 30 a 35 metros, con un
diametro a la altura del pecho (DAP) que varia entre 40 y 80 cm en arboles maduros (Flores-
Mendoza et al., 2022). Su corteza es lisa y presenta una tonalidad clara, que en condiciones
himedas se vuelve resbaladiza, caracteristica que ha dado lugar a su nombre comun. Las hojas

son simples, opuestas y coriaceas, con peciolos cortos y forma eliptica a ovada. Sus flores,
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pequefias y blancas, aparecen en racimos terminales y son polinizadas principalmente por
insectos (Gonzales-Ruiz et al., 2021).

Ecoldgicamente, la capirona desempefia un papel crucial en la conservacion del suelo y
la biodiversidad. Es una especie pionera que tolera suelos pobres y condiciones humedas,
facilitando el establecimiento de otras especies forestales. Estudios recientes han resaltado su
potencial para ser utilizada en programas de reforestacion y recuperacion de ecosistemas
degradados, debido a su resistencia a plagas y enfermedades (Sanchez-Vargas et al., 2024).

Ademas, la capirona tiene aplicaciones medicinales tradicionales, ya que algunos
extractos de su corteza y hojas son utilizados por comunidades indigenas para tratar afecciones
respiratorias y febriles (Mendoza et al., 2021).

2.2.7. Taxonomia de la especie Calycophyllum spruceanum

Clasificacion taxonomica de la especie segn Cronquist (1986):

Reino : Plantae

Division : Angiospermae

Clase : Dicotiledonea

Subclase . Asteridae

Orden : Gentianales

Familia - Rubiaceae

Género : Calycophyllum

Especie : Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook f. ex Schumann.

Clasificacion taxonomica de la especie segin APG IV (2016):
Clase : Equisetopsida C. Agardh

Sub clase : Magnoliidae Novak ex Takht.

Saper orden  : Asteranae Takht.

Orden : Gentianales Juss. Ex Bercht. & J. Presl
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Familia : Rubiaceae Juss.

Género : Calycophyllum DC.

Especie : Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook f. ex Schumann.

2.2.8. Distribucion de Calycophyllum spruceanum

La capirona es una especie nativa de la cuenca amazonica, con amplia distribucion en
paises de Sudamérica como Perd, Brasil, Colombia, Ecuador, Bolivia y Venezuela (Quispe et
al., 2023). En Peru, se encuentra principalmente en las regiones amazonicas de Loreto, San
Martin, Ucayali y Jaén, donde crece en bosques himedos tropicales de baja y media altitud
(Flores-Mendoza et al., 2022).

Esta especie prefiere suelos bien drenados, con humedad constante y climas calidos,
aunque también puede adaptarse a suelos pobres y condiciones variadas dentro del rango
amazonico (Sanchez-Vargas et al., 2024). Su presencia es significativa en zonas de
reforestacion y areas naturales protegidas debido a su capacidad para regenerarse naturalmente
y contribuir a la recuperacion forestal.

Ademas, su distribucion altitudinal va desde el nivel del mar hasta aproximadamente
600 metros sobre el nivel del mar, mostrando mayor abundancia en zonas con precipitaciones
superiores a 2000 mm anuales (Gonzales-Ruiz et al., 2021).

2.2.9. Habitat de Calycophyllum spruceanum

La capirona es una especie tipica de los bosques tropicales himedos de la Amazonia,
donde se desarrolla en ambientes con alta humedad y precipitaciones que superan los 2000 mm
anuales (Quispe et al., 2023). Prefiere suelos bien drenados, franco-arenosos o arcillosos, con
buen contenido de materia organica, aunque es capaz de crecer en suelos moderadamente
pobres y ligeramente acidos, lo que le confiere una notable adaptabilidad ecoldgica (Flores-

Mendoza et al., 2022).
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Su habitat natural incluye principalmente las zonas de bosque humedo tropical de
tierras bajas y piedemontes, generalmente entre 100 y 600 metros sobre el nivel del mar, donde
las temperaturas oscilan entre 24 y 28 °C de promedio anual (Sanchez-Vargas et al., 2024). En
estos ecosistemas, la capirona suele encontrarse en asociaciones mixtas con otras especies
arboéreas como Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, y diferentes especies de la familia
Fabaceae.

Ademas, la capirona juega un papel importante en la sucesion ecoldgica como especie
pionera y secundaria, contribuyendo a la estabilizacion del suelo y a la recuperacion de areas
degradadas (Gonzales-Ruiz et al., 2021). Su presencia favorece la biodiversidad al ofrecer
habitat y alimento a diversas especies de fauna.

2.2.10. Fruto y semilla de Calycophyllum spruceanum

La capirona produce frutos del tipo capsula, que son dehiscente y se abren al madurar
para liberar las semillas. Segin Martinez et al. (2023), los frutos son pequefios, miden entre 2 y
3 cm de longitud, y contienen generalmente de 2 a 4 semillas por fruto. La capsula presenta una
estructura lefiosa que protege las semillas hasta su madurez, facilitando su dispersion
principalmente por gravedad y por accion del viento en areas abiertas.

Las semillas de Calycophyllum spruceanum son aladas, lo que favorece su dispersion
anemdacora (por el viento), aumentando el rango de colonizacion de la especie en ambientes
naturales (Sanchez-Vargas et al., 2024). Tienen una forma ovalada y su tamafio oscila entre 5 y
7 mm, con un tegumento delgado que facilita la rapida germinacion bajo condiciones
favorables de humedad y temperatura (Gonzales-Ruiz et al., 2021).

En cuanto a su viabilidad, estudios recientes reportan que las semillas mantienen una
alta tasa de germinacién (entre 80 % y 90 %) cuando se siembran frescas, perdiendo viabilidad
rapidamente si se almacenan por periodos prolongados sin condiciones adecuadas de

conservacion (Flores-Mendoza et al., 2022). Por esta razon, para programas de reforestacion, se
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recomienda la siembra inmediata tras la cosecha para maximizar la tasa de establecimiento de
plantulas.

El proceso de germinacion dura aproximadamente entre 10 a 15 dias, y la emergencia
de las plantulas es rapida, favoreciendo un rapido desarrollo inicial que es crucial para la
supervivencia en ambientes competidos por otras especies forestales (Quispe et al., 2023).
2.2.11. Labores silviculturales y germinacion Calycophyllum spruceanum

Las labores silviculturales para la capirona se enfocan en maximizar su establecimiento
y crecimiento en sistemas de produccidn forestal y reforestacion. Segun Pérez et al. (2022),
estas labores incluyen la preparacion adecuada del terreno, control de malezas, y manejo de la
densidad de plantacion para asegurar la competencia 6ptima entre plantulas y la reduccién de
estrés hidrico y nutricional.

El manejo de plagas y enfermedades también es fundamental, aunque la capirona
presenta una resistencia moderada a ataques comunes en bosgques amazonicos, por lo que se
recomienda monitoreo constante y aplicacion de practicas preventivas (Garcia y Morales,
2023). El raleo y poda son técnicas aplicadas para mejorar la calidad de la madera y facilitar el
desarrollo de los arboles remanentes, especialmente en plantaciones densas o secundarias
(Lopez et al., 2024).

En cuanto a la germinacion, estudios recientes indican que las semillas de capirona
presentan una alta tasa de germinacion cuando se siembran frescas, oscilando entre 80% y
90%, con un periodo de emergencia entre 10 y 15 dias (Martinez et al., 2023). La germinacion
se favorece bajo condiciones dptimas de humedad y temperatura constante, alrededor de 25 °C,
y en sustratos bien aireados y drenados (Flores et al., 2022).

Para la produccién de plantones en vivero, se recomienda la siembra en almacigos o
bolsas con mezcla de tierra fértil, arena y materia organica en proporciones equilibradas para

garantizar buen drenaje y nutricién (Quispe et al., 2023). Ademas, la inoculacion con
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micorrizas arbusculares puede mejorar significativamente la tasa de supervivencia y el
desarrollo radicular, fortaleciendo la planta para su posterior traslado al campo (Sanchez-
Vargas et al., 2024).

El manejo post-germinativo incluye riegos regulares, control de plagas y enfermedades,
y trasplante oportuno para evitar el estrés hidrico que afecta la tasa de establecimiento
(Gonzales et al., 2021).

2.2.12. Usos de la Calycophyllum spruceanum

La capirona es una especie forestal de gran valor ecoldgico, econémico y cultural en la
Amazonia peruana y otros paises sudamericanos. Su madera es apreciada por su dureza,
resistencia y textura fina, lo que la hace ideal para la fabricacion de muebles, pisos, carpinteria
fina y elementos estructurales en la construccion (Gonzales et al., 2021). Ademas, es utilizada
en la elaboracion de artesanias locales, contribuyendo a la economia de comunidades rurales.

Desde el punto de vista ecoldgico, la capirona es importante en la restauracion y
conservacion de ecosistemas amazonicos, pues facilita la regeneracion natural y mejora la
biodiversidad en areas degradadas (Quispe et al., 2023). Sus hojas y corteza tienen propiedades
medicinales tradicionales utilizadas por comunidades indigenas para tratar enfermedades
respiratorias y afecciones de la piel (Sanchez et al., 2024).

La capirona también es valorada por su capacidad para secuestrar carbono, aportando a
la mitigacion del cambio climatico cuando se incluye en proyectos de manejo forestal
sostenible y reforestacion (Flores et al., 2022). Por su rapido crecimiento y resistencia a
condiciones variables, es una especie clave en programas de recuperacion forestal y manejo

agroforestal.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacioén

3.1.1. Ubicacion del area de muestreo

El estudio se realizo en el vivero Valle Oro Verde, ubicado en Shumba Bajo, en la carretera
Jaén — San Ignacio, con coordenadas geograficas de 5°32'00” Ny 78°47'00" E, a una altitud de
729 m.s.n.m, la zona presenta un clima célido y moderadamente lluvioso, con humedad relativa
fluctuante, registrandose valores aproximados de 62 % en horas de la tarde y 58 % en la
mafiana. La precipitacion es variable a lo largo del afio, predominando dias sin lluvias intensas;
no obstante, pueden presentarse chubascos débiles y esporadicos, con una probabilidad de

ocurrencia cercana al 40 % en determinados dias.

3.1.2 Accesibilidad

El vivero Valle Oro Verde es accesible por via terrestre desde la ciudad de Jaén, a través de la
carretera asfaltada Jaén—San Ignacio hasta el sector de Shumba Bajo. El tramo principal se
encuentra en buen estado de transitabilidad, lo que permite el acceso durante todo el afio,
incluso en condiciones de Iluvias moderadas.

Para llegar al lugar de estudio se emplearon vehiculos livianos (automdviles y camionetas) y
motocicletas, los cuales pueden transitar sin mayores dificultades hasta las inmediaciones del
vivero. En épocas de mayor humedad o presencia de chubascos, se recomienda el uso de
camionetas, especialmente para garantizar un desplazamiento seguro en los tramos finales de

acceso no asfaltados.
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Figura 1

Ubicacion de la investigacion
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3.2.  Materiales

3.2.1. Material bioldgico
Semillas de capirona (Calycophyllum spruceanum (Benth) hook ex Schumann); micorrizas

arbusculares nativas extraidas de suelos forestales y como sustrato (tierra agricola, arena).

3.2.2 Material de campo
Carretilla, palana, wincha 5 m (16'), machetes, vernier graduado, tubetes T-180, libreta de

notas, malla Rachel, repicadores, regadera, letreros, pintura.

3.2.3 Material y equipo de laboratorio
Probetas, Pipetas, Agua destilada, Frasco Erlenmeyer, Agua Oxigenada, Tamiz, Cajas Petri,
laminas porta y cubre objetos, vasos de precipitacion, embudos, pipetas, placas Petri, tamices
graduados 4000, 500, 250, 125 y 63 pum, coladores, estufa, microscopio con camara
incorporada, balanza graduada, Balanza analitica, impresora, computadora portatil.
3.3.  Metodologia
3.3.1 Tipo y disefio de investigacion

a) Tipo de investigacion

La investigacion sera de tipo aplicada y disefio experimental, con un enfoque
cuantitativa, porque se basa en la manipulacion de variables replicando un fendmeno concreto
y observando el grado en que la o las variables implicadas y manipuladas producen un efecto
determinado. Los datos se obtienen de muestras aleatorizadas, de manera que se presupone que
la muestra de la cual se obtienen es representativa de la poblacion de la cual fue extraida.
Permite establecer diferentes hipotesis y contrastarlas a traves de un método cientifico
(Melgarejo, 2017).

Cuantitativa, porque las variables se pueden cuantificar a través del uso de una escala de
variable apropiada, permitiendo un mayor nivel de control e inferencia que otros tipos de
investigacion, siendo posible realizar experimentos y obtener explicaciones contrastadas a
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partir de hipotesis. Los resultados de estas investigaciones se basan en la estadistica inferencial,
lo cual permite que se pueden extrapolar a toda la poblacion de referencia (Melgarejo, 2017).

Cualitativa, lo que permite evaluar mediante la observacién, el desarrollo de las plantulas
de capirona (Calycophyllum spruceanum (Benth) hook ex Schumann), inoculadas con
micorrizas nativas del bosque de Huamantanga.

b) Disefio de la investigacion

En la investigacion se aplicara el disefio experimental, ya que es un estudio en donde se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes, para analizar las
consecuencias que tiene esta manipulacion sobre una o mas variables dependientes, dentro de
una situacién de control creada por el investigador (Gomez, 2021). Se utilizara el Disefio
Bloques Completamente Aleatorizado (DBCA), con 4 tratamientos, distribuidos en 4 blogue,
con 20 unidades experimentales; se utilizaran 5 plantones por cada unidad experimental,

haciendo un total de 160 plantones.

3.3.2 Factores, variables, niveles y tratamientos en estudio
a) Factores en estudio:
Efecto de la inoculacion Micorrizas arbusculares nativas
Plantones de capirona (Calycophyllum spruceanum (Benth) hook ex Schumann)
b) Variables de estudio:
Variable independiente. Micorrizas arbusculares nativas.
Variable dependiente. Plantones de capirona (Calycophyllum spruceanum (Bentxh) Hook
ex Schumann).
c) Niveles
El nivel de investigacion que se aplicaré en la presente investigacion sera, empleando un
disefio experimental verdadero, donde se aplicaran tratamientos y la medicién de los

efectos de los tratamientos.
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d) Tratamientos en estudio
Evaluar el efecto de diferentes sustratos en el crecimiento de plantones de capirona
(Calycophyllun spruceanum), en fase de vivero,
(TO): 85% de tierra agricola + 15% de arena
(T1): 85% de tierra agricola + 15% de arena y 3 g de suelo con esporas de micorrizas
arbusculares nativas.
(T2): 85% de tierra agricola + 15% de arena y 6 g de suelo con esporas de micorrizas
arbusculares nativas.
(T3): 85% de tierra agricola + 15% de arena y 10 g de suelo con esporas de micorrizas
arbusculares nativas.
e) Disefio experimental
El anélisis estadistico se realizd mediante un andlisis de varianza (ANOVA) bajo un
Disefio Completamente al Azar. Cuando se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, se aplicé la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey, con un
nivel de significancia de o = 0,05.

Tabla 1

Analisis de la Varianza para el DBA

Fuentes de Suma )
GL Cuadrado Medio F Calculado Sig
Variacion Cuadrados
. SCde Trats CM de Trats CM de Trats
Tratamientos  t-r , , i
[L] _ [X—] = (SCde Trats)/(t— 1) CM del Error
r rt
p=0,05
SC del Error
0,01 <p<0,05
2
t(r- = Z Z Xij CM del Error p<0,01
Error i j
1) = (SCdel Error)/t(r — 1) p <0,001
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SC Total =
Total tr-1

z X L X2

g ot

Fuente: (Montgomery, 2017)

3.3.3 Croquis del experimento

Distribucion de los tratamientos en el campo experimental

N° de tratamientos Repeticiones
TO 1
T1 1
T2 1
T3 1

Figura 2

Croquis de las unidades experimentales

En el croquis presenta una la muestra de una cama de 40 plantones de capirona

(Calycophyllum spruceanum), de esta muestra se haran 3 camas totalmente iguales para llevar

a cabo los 3 tratamientos del experimento (TO; T1; T2; T3). Y un testigo.

3.3.4 Procedimiento
a) Trabajo Pre — vivero
v" Seleccionar semillas de Calycophyllum spruceanum
Se obtuvieron 100 g de semillas de Calycophyllum spruceanum, destinadas a la

propagacion de plantulas para el desarrollo del presente estudio. La seleccion y adquisicion de
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las semillas se realizo considerando criterios estrictos de calidad, con una viabilidad de
germinacion minima del 60 %. Las semillas fueron adquiridas de la empresa
“COMERCIALIZADORA DE SEMILLAS FORESTALES GMULA” E.I.R.L., ubicada en
Tingo Maria, dedicada a la distribucion de semillas forestales y reconocida por ofrecer
productos con adecuado estado de viabilidad y pureza genética.

Una vez obtenidos los 100 g de semillas, se procedié al conteo correspondiente,
separandose una muestra de 5 g para el proceso de germinacion. Este procedimiento constituyo
una etapa fundamental para garantizar la obtencién de plantulas vigorosas, condicidn necesaria
para asegurar el éxito del proceso de inoculacién con micorrizas arbusculares y la posterior
produccion de plantones de capirona de alta calidad.

b) Trabajo de vivero
Para la obtencion de plantones, las semillas se sometieron a una propagacion sexual.
v Preparacion del sustrato para el almacigado de las semillas

El sustrato para el alméacigo se prepar6 en arena fina de rio, en una cama almaciguera de
2 m de largo por 1.5 m de ancho.

v" Almacigado de las semillas

Se procedio6 a sembrar las semillas en la cama de almacigo, sobre ella se coloco un
plastico negro para proteger y fomentar la germinacion creando un microclima estable. Luego
se procedid a poner un tinglado a 0,2 m del suelo (malla de proteccidn). El riego se realizé cada
dos o tres dias con regadera de gota fina hasta que se inicie la germinacion de las plantulas.

v Preparacion del sustrato para llenado de tubetes

La preparacion del sustrato se realizd con una mezcla de tierra agricola y arena, en

proporcién 3:1. Luego, se procedid a la desinfeccion del sustrato aplicando un producto cuprico

(R1IZOLEX), a razon de 3 cucharadas por una bomba de mochila de 18 litros.
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El sustrato, previamente preparado y desinfectado, fue cubierto con plastico durante 24
horas. Luego, se sometio a tratamiento térmico en estufa a 200 °C durante 4 horas, con el
propdsito de eliminar posibles esporas micorricicas. La efectividad de este procedimiento se
verificd en laboratorio mediante observacién microscopica, tras lo cual se procedio al llenado
de los tubetes.

v Llenado de tubetes
Se realizé el llenado de los tubetes de 110-180 cm3 de capacidad para la cria de los
plantones.
v’ Labores culturales en el vivero:
Se realizaron las labores culturales como: riego, limpieza de pasillo y deshierbo.
v' Trabajo de campo

Se acudio al sitio donde se encontraba la planta de romerillo rojo (Retrophyllum
rospigliosii), de la cual se obtuvo una muestra de suelo localizada en la zona de sus raices. Para
ello, se excavo un hoyo de 20 cm de ancho por 20 cm de largo y 30 cm de profundidad.

c) Trabajo de laboratorio
v Obtencién de la micorriza vesiculo arbuscular

Para aislar las esporas de micorrizas arbusculares, se utilizé el método de flotacion en
azucar, lo que permitio separar las esporas presentes en las muestras de suelo. Este proceso fue
crucial para identificar y verificar las esporas de micorrizas arbusculares nativas, las cuales
fueron seleccionadas para su uso en la inoculacion de los plantones de Calycophyllum
spruceanum (capirona). La inoculacién de estas micorrizas nativas en la produccién de
plantones de capirona, como parte del proyecto de investigacion, tiene como objetivo mejorar
el crecimiento y la salud de las plantas, al aprovechar la simbiosis natural que beneficia la

absorcion de nutrientes esenciales. De este modo, el aislamiento de las esporas y su posterior
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aplicacion en los plantones es un paso fundamental para la optimizacion de la produccién
forestal en la provincia de Jaén. El procedimiento consistid en los siguientes pasos:

e Setomaron 100 g de suelo, los cuales fueron hidratados en agua durante 30 minutos.
Posteriormente, la muestra se agité enérgicamente y se paso a través de un sistema de
tamices, desde, el de mayor hasta, el de menor diametro de poro.

e La fraccion mas fina obtenida se transfirié a tubos de centrifuga, a los que se afiadi6 una
solucion de sacarosa al 70 % (p/v) con ayuda de una jeringa.

e Los tubos fueron centrifugados a 3000 rpm por un lapso de 10 minutos, retirdndolos con
precaucion para evitar la ruptura de la interfase agua—sacarosa.

o Finalmente, las esporas micorrizicas fueron contabilizadas e identificadas mediante
observacion en microscopio éptico, considerando tanto su tamafio como sus
caracteristicas morfoldgicas externas.

v Determinar la forma de inoculacion de las micorrizas arbusculares nativas en las
semillas de Calycophyllum spruceanum

Una vez que las semillas germinaron, las plantulas fueron repicadas a los 45 dias,
trasladandolas desde la cama de almacigo hacia los recipientes individuales de crecimiento.
Pero, antes del trasplante a los recipientes individuales, las raices fueron sometidas a un
proceso de remojo durante un periodo de 2 horas en la solucién de micorrizas aisladas en
laboratorio y para llevar a cabo este procedimiento, se prepararon soluciones, disolviendo las
muestras obtenidas en el laboratorio en 100 ml de agua destilada por cada tratamiento (TO, T1,
T2y T3).

Posteriormente, las plantulas fueron puestas en contacto con los hongos micorrizicos en
las cantidades correspondientes a cada tratamiento, (TO, testigo sin inoculacién), 3 g (T1), 6 ¢
(T2) y 10 g (T3). Este procedimiento tuvo como propdsito favorecer la simbiosis entre las

raices de las plantulas y los hongos micorrizicos arbusculares (MVA) nativos, con el fin de

37



optimizar la absorcién de nutrientes, fortalecer el sistema radicular y mejorar el desarrollo de
las plantas.
v' Determinar la presencia de las micorrizas arbusculares nativas en las raices de
Calycophyllum spruceanum después de la inoculacién

Para esta parte del procedimiento se analizé una plantula por tratamiento en dos
momentos: al inicio, correspondiente al dia 0 después de la inoculacién, con el proposito de
verificar la presencia de esporas en las plantulas; y al dia 90, considerado como el final del
experimento, para evaluar el grado de colonizacion micorrizica en cada muestra. Para ello, se
realiz6 la tincion y recuento de raices micorrizadas, aplicando la técnica descrita por Phillips y
Hayman (1970). Esta metodologia permitié determinar el éxito de la colonizacién en términos
porcentuales, identificar las estructuras presentes en las raices y establecer el estado de
colonizacidn alcanzado. El procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

a) Primer momento (Dia 0)

Para la evaluacioén de la colonizacidén micorrizica se tomd una raiz perteneciente a una
plantula de 45 dias de edad. De esta raiz se obtuvieron tres segmentos de aproximadamente 1
cm de longitud cada uno, los cuales fueron pesados y posteriormente lavados con abundante
agua corriente durante dos minutos. Una vez limpias, las raices se colocaron en un frasco
Erlenmeyer de 100 ml para iniciar el proceso de clarificacion. Para ello, se adicioné una
solucion de hidroxido de potasio (KOH) al 10 %, en volumen suficiente para cubrir
completamente las raices, y se sometieron a bafio Maria a 90 °C durante 15 minutos.

Concluido este paso, las raices fueron lavadas cuidadosamente con agua corriente,
empleando un tamiz fino para evitar la pérdida de material. A continuacién, se sumergieron en
una mezcla fresca de KOH al 10 % y peroxido de hidrogeno (H202) al 10 %, en proporcion 1:1,

por un tiempo de 10 minutos, y posteriormente se enjuagaron nuevamente con agua corriente.

38



El siguiente paso consistio en la acidificacion de las raices mediante la inmersion en una
solucion de acido clorhidrico (HCI) 1 N durante 10 minutos. Finalizada la acidificacion, el
acido fue decantado y las raices se lavaron con agua corriente. Luego, se procedio a la tincion
colocando las raices en una solucion de azul de tripano al 0.05 %, manteniéndolas en bafio
Maria a 90 °C por 10 minutos. Una vez transcurrido este tiempo, el colorante fue retirado y
conservado para reutilizacion en otros procesos.

Posteriormente, las raices se lavaron con agua destilada y se depositaron en cajas Petri,
donde permanecieron en reposo durante 12 horas, con el fin de eliminar el exceso de colorante.
Finalmente, los segmentos tefiidos fueron montados entre porta y cubreobjetos, y observados
bajo un microscopio compuesto con aumento de 40X. Durante la observacién se procedio la
observacién de campos colonizados por estructuras caracteristicas de micorrizas arbusculares.

b) Segundo momento (Dia 90)

Se obtuvieron 10 raices y se pesaron, luego se lavaron con abundante agua corriente
durante 2 minutos. Las raices se colocaron en un frasco Erlenmeyer de 100 ml. Posteriormente,
se realiz0 la clarificacion de las raices mediante la adicion de una solucion de Hidrdoxido de
Potasio (KOH) al 10 %, hasta cubrir completamente las raices, y se colocaron en bafio Maria a
90 °C durante 15 minutos.

Después, se procedio a lavar las raices con agua corriente, utilizando un tamiz para
evitar pérdidas durante el enjuague. Luego, fueron sometidas a inmersion en una solucion
fresca de KOH al 10 % y Agua Oxigenada (H20:) al 10 %, en proporcion 1:1, durante 10
minutos. Tras este paso, se volvieron a lavar con agua corriente.

Se realiz6 la acidificacion con una solucion de Acido Clorhidrico (HCI) 1 N durante 10
minutos. Posteriormente, se decanto el HCI y las raices se lavaron nuevamente con agua

corriente. Luego, se adiciono el colorante Azul de Tripan al 0.05 % y las raices se colocaron en
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bafio Maria a 90 °C por 10 minutos. El colorante fue decantado y conservado para otros
procesos.

Las raices se lavaron con agua destilada y se depositaron en cajas Petri, dejandolas en
reposo durante 12 horas para eliminar el exceso de colorante. Finalmente, las raices se
colocaron entre porta y cubreobjetos (10 raices de aproximadamente 1 cm de largo cada una) y
se observaron al microscopio compuesto con el objetivo de 40X.

Se contaron los campos colonizados por estructuras de micorrizas arbusculares (hifas,
arbasculos y vesiculas) y los no colonizados.

Luego se empled la férmula para calcular el porcentaje de micorrizas:

Numero de campos infectados
(%) = x 100
Numero de campos totales observados

v Determinar el crecimiento y desarrollo de las plantulas de (Calycophyllum
spruceanum (Benth) Hook ex Schumann) inoculadas con micorrizas arbusculares a
nivel de vivero.

Para determinar el crecimiento de las plantulas de Calycophyllum spruceanum (Benth)
Hook ex Schumann inoculadas con micorrizas arbusculares en condiciones de vivero. En
primer lugar, se realiz6 un seguimiento periodico de la altura de las plantulas, desde la base del
tallo hasta el apice, lo cual permitio identificar la influencia de los tratamientos en el
incremento longitudinal. Asimismo, se registré el nimero de hojas desarrolladas y se observo
su estado fitosanitario, como un indicador del vigor y la capacidad fotosintética de las
plantulas.

De manera complementaria, se determiné el didmetro del tallo a nivel del cuello de la
raiz, utilizando un vernier digital, ya que este parametro refleja la robustez de la plantula y su
potencial de supervivencia tras un eventual trasplante al campo. Se integraron los datos de
altura, diametro, nimero de hojas y biomasa en un analisis comparativo entre los tratamientos
con diferentes dosis de indculo (TO, T1, T2 y T3). Esto hizo posible establecer si la inoculacion
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con micorrizas arbusculares generd un efecto positivo, neutro o negativo en el crecimiento y
desarrollo de las plantulas en condiciones de vivero, respondiendo de manera directa al
objetivo planteado. Una vez concluido el periodo experimental, se llevo a la evaluacién
estadistica de estos datos, mediante el programa estadistico de SPSS.

Para la evaluacidn del desarrollo, se realizé una evaluacion cualitativa de las plantulas
de Calycophyllum spruceanum durante la fase de vivero, con el propdsito de complementar el
analisis del crecimiento y cumplir con el objetivo planteado. Esta evaluacién se efectud
mediante observacion directa, considerando criterios morfofisioldgicos comunmente utilizados
en viveros forestales, tales como: vigor general de la plantula, coloracién foliar, turgencia del
tallo, estado del sistema radical al finalizar la evaluacion, a los 90 dias. La valoracion se realizé
de manera comparativa entre tratamientos, registrandose diferencias visibles en el desarrollo
segun la dosis de micorrizas arbusculares nativas aplicada. Los resultados se documentaron
mediante registro fotografico y descripciones cualitativas, permitiendo evidenciar el efecto de

la inoculacion micorrizica sobre el desarrollo integral de las plantulas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Seleccién semillas de Calycophyllum spruceanum

4.1.1. Obtencion de semillas de Calycophyllum spruceanum

Figura 3

Semillas de Calycophyllum spruceanum

Nota. La figura muestra 100 g de semilla de Calycophyllum spruceanum

Tabla 2
Cantidad de semillas, porcentaje de germinacion y plantulas de estudio empleadas de

Calycophyllum spruceanum

NUmero de semillas en 100 gr

Peso Numero de semillas Numero de semillas
Muestra
(9) (19) (100 g)
M1 1 3,029 302,900
Porcentaje de germinacion
Numero de semillas
Peso Porcentaje de
Muestra germinadas
9) germinacion
(59)
M1 5 60% 9,087
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Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran que Calycophyllum spruceanum
presenta una alta densidad de semillas, estimandose aproximadamente 302,9000 semillas por
cada 100 g, lo que evidencia el reducido tamafio y la elevada capacidad reproductiva de la
especie, caracteristica comun en especies forestales pioneras. A partir de una muestra de 5 g de
semillas, se obtuvo un 60 % de germinacion, lo que permitié generar en promedio 9,087
plantulas viables, resultado que se considera adecuado para condiciones de vivero y coincide
con lo reportado por Martinez et al. (2023) y Quispe et al. (2023), quienes sefialan que la
capirona presenta tasas de germinacién moderadas a altas cuando las semillas son frescas y se
siembran bajo condiciones controladas de humedad y temperatura. Asimismo, el porcentaje de
germinacion obtenido refleja una adecuada viabilidad fisiologica del lote de semillas empleado,
lo cual garantizé la disponibilidad de material vegetal homogéneo para el desarrollo del
experimento. La seleccidn posterior de 160 plantulas, distribuidas equitativamente en cuatro
tratamientos, permitio asegurar un disefio experimental balanceado y controlado, minimizando
sesgos iniciales y fortaleciendo la validez de la evaluacion del efecto de la inoculacion con

micorrizas arbusculares nativas sobre el crecimiento y desarrollo de los plantones en vivero.

4.2.  Verificacidn y aislamiento esporas de micorrizas arbusculares nativas de suelos

forestales del bosque de Huamantanga

4.1.2. Aislamiento de esporas de micorrizas arbusculares nativas a partir de suelos
forestales locales
La verificacion y aislamiento de esporas de micorrizas arbusculares nativas se
realizaron a partir de muestras de suelo tomadas en la rizosfera de un romerillo rojo
(Retrophyllum rospigliosii), en el bosque de Huamantanga, centro poblado de San José de la
Alianza, Jaen, Cajamarca. Este lugar fue elegido por su biodiversidad y la presencia de
especies nativas que favorecen el desarrollo de micorrizas. Las muestras se recolectaron en la

zona radicular del arbol y fueron trasladadas al laboratorio para su aislamiento.
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Figura 4

Obtencidn de las esporas de micorrizas arbusculares nativas

Papel de filtro conteniendo las Observacion y verificacion de la  Vista del microscopio con el lente
esporas después del centrifugado existencia de micorrizas en la de 40 X
muestra

La Figura 4 muestra la obtencion y verificacion de esporas de micorrizas arbusculares
nativas mediante filtrado, centrifugado y observacion microscépica a 40x, evidenciandose la
presencia de propagulos micorrizicos viables en la muestra de suelo forestal. Esta observacion
confirma que el material recolectado fue apto para el proceso de inoculacién, lo cual concuerda
con lo sefialado por Arteaga et al. (2020) y Ramirez et al. (2022), quienes destacan que los
indculos nativos provenientes de suelos forestales presentan mayor compatibilidad y eficacia

en la colonizacion radicular de especies forestales en vivero.

Tabla 3
Numero de esporas de 1 gr de muestra extraida de la rizosfera de Retrophyllum rospigliosii
Total, de Total, de Total, de
Recuento de . N N
Total, de esporas micorrizas micorrizas micorrizas
Muestra esporasen 1 gde . . .
| en 100 g de suelo inoculadas en la inoculadas en la inoculadas en la
suelo
muestra de 3 g muestrade 6 ¢ muestra de 10 g
T-1 87
T-2 92
9300 279 558 930
T-3 89
T-4 102
PROMEDIO 93 9300 279 558 930

En la tabla 03, se visualiza que la muestra de suelo del bosque de Huamantanga
presentd un promedio de 93 esporas por gramo, equivalente a 9,300 esporas en 100 g de suelo.
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Segun la cantidad utilizada para inoculacion, se lograron 279 esporas con 3 g, 558 con 6 gy
hasta 930 con 10 g, confirmando que este suelo es una fuente adecuada de indculo micorrizico

para la inoculacion de plantulas de Calycophyllum spruceanum.

4.3. Determinacion de la forma de inoculacién de las micorrizas arbusculares nativas

en las semillas de Calycophyllum spruceanum.

4.1.1. Inoculacidn de plantulas de Calycophyllum spruceanum con micorrizas arbusculares
nativas mediante el método de inmersion

Figura 5

Inoculacion de plantulas de Calycophyllum spruceanum con micorrizas arbusculares nativas

mediante el método de inmersion

109

69

La figura 5 evidencia la inoculacién de plantulas de Calycophyllum spruceanum

mediante remojo radicular durante 2 horas en una suspension de micorrizas arbusculares
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nativas, tiempo que favorece el contacto directo entre el indculo y las raices y aumenta la
probabilidad de colonizacion temprana sin generar estrés en las plantulas. Este procedimiento
es coherente con lo sefialado por Ramirez et al. (2022), quienes indican que la eficacia de la
micorrizacion artificial depende del contacto directo y del tiempo de exposicion del sistema
radical al indculo, lo cual permite explicar la respuesta positiva observada posteriormente en

las variables de crecimiento y supervivencia de los plantones en vivero.

4.4,  Determinar la presencia de las micorrizas arbusculares nativas en las raices de
Calycophyllum spruceanum después de la inoculacién

4.4.1 Inoculacién de las micorrizas arbusculares nativas en las plantulas de Calycophyllum
spruceanum

Figura 6

Inoculacion de esporas de micorrizas arbusculares nativas, observacion pre — repique (dia — 0)

A (30) B (69)

C(109)

Nota. En las figuras se observan la adherencia de las esporas en las raices de las plantulas de

capirona diferenciandose la de 10g que presenta mas esporas.
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La Figura 6 evidencia la adherencia de esporas de micorrizas arbusculares nativas en las
raices de las plantulas de Calycophyllum spruceanum en la etapa previa al repique (dia 0),
observandose una mayor concentracion de esporas en el tratamiento con 10 g en comparacion
con las dosis de 3 g y 6 g. Esta diferencia sugiere que una mayor dosis de in6culo incrementa la
disponibilidad de estructuras infectivas y, en consecuencia, la probabilidad de una colonizacién
temprana del sistema radical. Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Ramirez et
al. (2022), quienes indican que la eficacia de la micorrizacién artificial depende directamente
de la cantidad de indculo y del contacto inicial entre las esporas y las raices, lo que permite
explicar las respuestas superiores observadas posteriormente en las variables de crecimiento y
calidad de los plantones.
4.5. Determinacion del crecimiento y desarrollo de las plantulas de Calycophyllum
spruceanum inoculadas con micorrizas arbusculares a nivel de vivero
45.1 Crecimiento de las plantulas de Calycophyllum spruceanum inoculadas con micorrizas
arbusculares a nivel de vivero
Tabla 4

ANOVA de la altura de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de 90 dias

Media
Fuente de variacion Suma de cuadrados gl . Fcalculado Ftabulado Sig.
cuadrética
Tratamiento 305,809 3 101,936 27,679 2,70 0,000
Error 383,013 104 3,683

Total 688,822 107

La tabla 4, muestra los resultados obtenidos evidencian que la inoculacion con
micorrizas arbusculares nativas no genera un efecto homogéneo sobre la altura de crecimiento
de los plantones de Calycophyllum spruceanum a los 90 dias, sino que su influencia depende
directamente de la dosis aplicada. Si bien el ANOVA confirmo la existencia de diferencias

significativas entre tratamientos (F = 27.679; p = 0.000).
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En particular, la dosis de 3 g no mostr6 un efecto significativo sobre la altura, al
conformar un subconjunto homogéneo sin diferencias estadisticas con los demas tratamientos.
Este comportamiento sugiere que una baja concentracion de micorrizas no es suficiente para
establecer una simbiosis funcional capaz de reflejarse en el crecimiento aéreo del planton. De
forma similar, la ausencia de diferencias significativas entre el tratamiento patrén y la dosis de
6 g indica que esta concentracion intermedia tampoco mejora la altura del plantdn respecto al
control, lo que podria estar asociado a una colonizacién micorrizica insuficiente o0 a
condiciones del sustrato que limitan la expresion de los beneficios de la simbiosis.

En contraste, la dosis de 10 g de micorrizas arbusculares nativas presentd un
incremento significativo en la altura de crecimiento, diferenciandose estadisticamente de los
demas tratamientos. Este resultado evidencia un claro efecto dosis—respuesta, donde solo una
mayor cantidad de indculo permite que la asociacién micorrizica se exprese de manera efectiva
en esta variable morfologica. Desde un enfoque fisiologico, este comportamiento puede
atribuirse a un mayor desarrollo del micelio extrarradical, el cual amplia la zona de exploracion
del sistema radical y favorece una mayor absorcién de nutrientes, especialmente aquellos de
baja movilidad en el sustrato.

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Falcon et al. (2021) y Melgarejo,
quienes sefialan gque los beneficios de la micorrizacion sobre el crecimiento de plantulas
forestales se manifiestan principalmente cuando se alcanza una adecuada intensidad de
colonizacién. Asimismo, Silva et al. (2022) destacan que los efectos positivos de las micorrizas
sobre variables aéreas, como la altura, se hacen evidentes una vez consolidada la simbiosis.

Los resultados permiten afirmar que la micorrizacién no mejora de manera general la
altura de los plantones, pero si resulta efectiva cuando se aplica una dosis de 10 g, confirmando
que la respuesta en altura de Calycophyllum spruceanum depende del nivel de inoculacion

micorrizica y no simplemente de su aplicacion.
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Tabla s

Tukey®? (HSD)de la altura de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de 90 dias

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS N Subconjunto para alfa = 0.05
ARBUSCULARES NATIVAS 1 2 3

Dosis (3 ) 24 6,7287

Sin tratamiento-Patrén 26 8,3462

Dosis (6 g) 28 8,6161

Dosis (10 g) 30 11,3660

Sig. 1,000 ,955 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 26,814.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafios de grupo. Los niveles de

error de tipo | no estén garantizados.

La Tabla 5 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD (a = 0.05)
permitié identificar las diferencias especificas en la altura de crecimiento de los plantones de
Calycophyllum spruceanum a los 90 dias. Los resultados indicaron que la dosis de 3 g
conform6 un subconjunto homogéneo independiente, sin diferencias significativas con los
demaés tratamientos, evidenciando que esta concentracion no influy6 en la altura del plantén.
Asimismo, el tratamiento patron (sin micorrizas) y la dosis de 6 g presentaron un crecimiento
estadisticamente similar, lo que indica que esta concentracion no mejora la altura en
comparacion con el control.

En contraste, la dosis de 10 g de micorrizas arbusculares nativas presentd la mayor
altura de crecimiento, diferencidndose significativamente de los demas tratamientos (p < 0.05).
Este resultado evidencia que solo la dosis méas alta generd un efecto positivo en la altura del
planton, sugiriendo un efecto dosis—respuesta. Este comportamiento concuerda con lo
reportado por Falcén et al. (2021) y Melgarejo, quienes indican que una mayor intensidad de
micorrizacion favorece el crecimiento de plantulas forestales en vivero. De manera similar,

Silva et al. (2022) sefialan que, una vez consolidada la colonizacion micorrizica, se optimiza la
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absorcion de nutrientes, especialmente fésforo, lo que se traduce en un mayor crecimiento en
altura.

Desde el punto de vista fisioldgico, el mayor crecimiento observado con la dosis de 10
g puede explicarse por un mayor desarrollo del micelio extrarradical, que amplia la zona de
exploracion del sistema radical y mejora la captacién de nutrientes poco disponibles, tal como
describen De la Providencia et al. (2021). En conjunto, los resultados confirman que la
inoculacion con micorrizas arbusculares nativas mejora la altura del planton Gnicamente
cuando se aplica una dosis de 10 g, mientras que dosis inferiores no presentan efectos
significativos a los 90 dias.
Figura7

Comparativo de la altura de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de 90 dias

20,00

15,00
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de 90 dias

~
00 i

Sin tratamliento- Dosis (3 g) Dosis (6 g) Dosis (10 g)
Patron

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

La figura 7 muestra el grafico de cajas del comparativo de la altura de crecimiento de
los plantones de Calycophyllum spruceanum (capirona) a los 90 dias muestra que la
inoculacion con micorrizas arbusculares nativas tuvo un efecto positivo y diferenciado segun la
dosis aplicada, evidenciandose que el tratamiento con 10 g alcanz6 la mayor altura promedio,
con valores cercanos a 10,98 cm, seguido por la dosis de 6 g, con aproximadamente 8,72 cm,

mientras que el tratamiento sin inoculacién presentd una altura intermedia de alrededor de 8,50
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cm, y la dosis de 3 g registrd el menor crecimiento, con valores proximos a 6,63 cm. Este
patrén sugiere que la respuesta en altura de la capirona es dependiente de la dosis del indculo
micorrizico, siendo mas eficiente a dosis mayores, lo cual concuerda con lo reportado por
Falcon et al. (2021), quienes sefialan que la inoculacién con micorrizas mejora
significativamente el crecimiento longitudinal de plantulas forestales en vivero. Asimismo,
Melgarejo (2020) destaca que las micorrizas favorecen el desarrollo vegetativo al optimizar la
absorcion de nutrientes esenciales, lo que se refleja en una mayor altura de las plantas
micorrizadas frente a dosis menores o tratamientos no inoculados. Desde el punto de vista
fisiolégico, este comportamiento puede explicarse por el rol del micelio extrarradical en la
captacion de fosforo descrito por Ramirez et al. (2022), el cual se traduce en un mayor vigor y
crecimiento aéreo conforme se consolida la simbiosis. En conjunto, los resultados confirman
que la inoculacion con micorrizas arbusculares nativas, especialmente a una dosis de 10 g,
mejora significativamente la altura de los plantones de capirona a los 90 dias, contribuyendo a
la obtencion de plantas con mejores caracteristicas morfoldgicas para su establecimiento en
campo y su uso en programas de reforestacion.

Tabla 6

ANOVA del diametro del tallo de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de 90

dias
o Suma de Media F )
Fuente de variacion gl ) F calculado Sig.
cuadrados cuadratica tabulado
Tratamiento 429,191 3 143,064 49,637 2,70 0,000
Error 296,868 103 2,882
Total 726,059 106

Los resultados de la Tabla 6, muestra el analisis de varianza (ANOVA) de realizado

para evaluar el diametro del tallo de los plantones de capirona evidenci6 diferencias
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estadisticas altamente significativas entre los tratamientos evaluados. La suma de cuadrados
entre grupos fue de 429,191 con 3 grados de libertad, mientras que la suma de cuadrados
dentro de los grupos alcanz6 296,868 con 103 grados de libertad, obteniéndose una suma total
de 726,059. La media cuadratica entre grupos (143,064) fue notablemente superior a la media
cuadratica dentro de los grupos (2,882), lo que indica que la mayor proporcion de la
variabilidad observada se debe al efecto de los tratamientos aplicados y no a variaciones
aleatorias.

El valor de F calculado (49,637) superdé ampliamente al F tabulado (2,70), con un nivel
de significancia p = 0,000, lo que permitié rechazar la hip6tesis nula y confirmar que la
inoculacion con micorrizas arbusculares nativas influyo significativamente en el diametro del
tallo de los plantones. Este resultado demuestra que los tratamientos micorrizados generaron
respuestas diferenciadas en el crecimiento radial del tallo, variable considerada un indicador
clave de calidad morfolégica y vigor estructural en plantones forestales.

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Melgarejo (2020), quien sefiala que el
diametro del tallo es un indicador fundamental de la calidad y robustez de los plantones,
observandose incrementos significativos en aquellos inoculados con micorrizas en
comparacion con el testigo. De igual forma, Falcén et al. (2021) indican que la inoculacion
micorrizica mejora la calidad morfoldgica de las plantulas forestales, reflejandose en un mayor
desarrollo estructural y una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes.

Desde el punto de vista fisioldgico, el incremento significativo del diametro del tallo
puede explicarse por la accion del micelio extrarradical de los hongos micorrizicos
arbusculares, el cual incrementa la captacion de fosforo y otros nutrientes esenciales,
favoreciendo la sintesis de tejidos estructurales y el crecimiento radial del tallo, tal como
describen Ramirez et al. (2022). Este mecanismo contribuye a la formacion de plantones mas

robustos, con mayor estabilidad mecanica y mejor capacidad de establecimiento en campo.
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En conjunto, los resultados confirman que la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas constituye una estrategia eficaz para mejorar el diametro del tallo de los plantones de
capirona, contribuyendo a la obtencidn de plantas con mejores caracteristicas morfologicas y
mayor probabilidad de supervivencia en condiciones de campo.

Tabla 7

Tukey®? (HSD) del diametro del tallo de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de

90 dias

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS N Subconjunto para alfa = 0.05
ARBUSCULARES NATIVAS 1 2 3

Dosis (39g) 24 5,7042
Sin tratamiento-Patron 24 6,0083
Dosis (6 g) 29 7,4414
Dosis (10 g) 30 10,6633
Sig. ,915 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 26,464.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios de grupo. Los niveles de

error de tipo | no estén garantizados.

La Tabla 7 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Tukey
(HSD) para el diametro de tallo de los plantones de capirona (Calycophyllum spruceanum)
evaluados a los 90 dias. La prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD (a = 0.05)
permitio identificar diferencias significativas en el diametro del tallo de los plantones de
capirona entre los tratamientos con micorrizas arbusculares nativas. Los resultados muestran la
conformacién de tres subconjuntos homogéneos, evidenciando una respuesta diferenciada del
crecimiento radial del tallo segun la dosis aplicada.

El subconjunto 1 estuvo conformado por la dosis de 3 g, con una media de 5,7042, y el
tratamiento patrén, con una media de 6,0083, sin diferencias significativas entre ambos (Sig. =

0,915). Este resultado indica que la dosis de 3 g no mejora el diametro del tallo respecto al
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control, evidenciando que esta concentracion de micorrizas no es suficiente para inducir un
efecto positivo en esta variable morfoldgica.

El subconjunto 2 estuvo representado por la dosis de 6 g, que alcanz6 una media de
7,4414, mostrando una separacion respecto al subconjunto del patrén. Este incremento sugiere
una mejora moderada en el didmetro del tallo; sin embargo, al conformar un subconjunto
homogéneo independiente (Sig. = 1,000), el efecto aln resulta limitado en términos de
diferenciacion total frente a los demaés tratamientos.

El subconjunto 3 estuvo conformado exclusivamente por la dosis de 10 g, que presentd
la mayor media (10,6633) y se diferencio estadisticamente de los demas tratamientos (Sig. =
1,000). Este resultado confirma que la dosis mas alta de micorrizas arbusculares nativas genera
un incremento significativo en el diametro del tallo, evidenciando un claro efecto dosis—
respuesta, donde el crecimiento radial aumenta conforme se incrementa la cantidad de indculo.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Falcon et al. (2021), quienes indican
que la mejora en la calidad morfolégica de las plantulas micorrizadas se refleja en un mayor
desarrollo estructural, asociado a una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes. Desde el
punto de vista fisiologico, este comportamiento se explica por la accion del micelio
extrarradical de los hongos micorrizicos arbusculares, el cual incrementa la absorcion de
fésforo y otros nutrientes esenciales, favoreciendo el crecimiento radial del tallo conforme se
consolida la simbiosis, tal como lo describen Ramirez et al. (2022).

En conjunto, la prueba de Tukey HSD confirma que la inoculacion con micorrizas
arbusculares nativas mejora significativamente el didmetro del tallo de los plantones de
capirona, especialmente cuando se aplica una dosis de 10 g, contribuyendo a la obtencién de
plantas con mejores caracteristicas morfologicas y mayor potencial de supervivencia al

trasplante en campo.
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Figura 8

Comparativo del didmetro del tallo de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo de

90 dias
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TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

La figura 8 muestra el diagrama de cajas del didmetro de tallo a los 90 dias evidencia de
manera clara que la El gréfico del didmetro del tallo a los 90 dias muestra que la respuesta de
los plantones de Calycophyllum spruceanum a la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas depende de la dosis aplicada. El tratamiento sin micorrizas (5,95 mm) y la dosis de 3 g
(5,50 mm) presentaron valores similares, lo que indica que esta concentracion baja no mejora
el crecimiento radial del tallo. En cambio, la dosis de 6 g (7,50 mm) evidenci6 un incremento
moderado, mientras que la dosis de 10 g (10,45 mm) alcanzé el mayor didmetro, confirmando
un claro efecto dosis—respuesta.

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Melgarejo, quien destaca al diametro
del tallo como un indicador clave de calidad y vigor del plantdn, y con Falcon et al., quienes
reportan mejoras en la calidad morfoldgica de plantulas micorrizadas. Desde el punto de vista
fisiolégico, este comportamiento se explica por la accion del micelio extrarradical, que
incrementa la absorcién de fosforo y otros nutrientes esenciales, favoreciendo el crecimiento
radial del tallo, tal como describen Ramirez et al. (2022).
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En conjunto, los resultados confirman que la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas mejora significativamente el diametro del tallo de los plantones de capirona,
especialmente a dosis altas, contribuyendo a la obtencién de plantas con mejores caracteristicas
morfoldgicas y mayor potencial de supervivencia en campo.fisiologico, este efecto puede
explicarse por la mayor absorcién de fosforo y otros nutrientes esenciales mediada por el
micelio extrarradical de los hongos micorrizicos arbusculares, tal como lo describe Ramirez et
al. (2022), favoreciendo asi el crecimiento radial del tallo. En conjunto, estos resultados
confirman que la inoculacién con micorrizas arbusculares nativas, especialmente en dosis de 10
g, mejora significativamente el diametro de los plantones de capirona, incrementando su
calidad morfoldgica y su potencial de supervivencia en el trasplante a campo.

Tabla 8

ANOVA del nimero de hojas de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo 90 dias

Fuente de Suma de Media )
L g o F calculado  F tabulado Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 70,685 3 23,562 5,760 2,70 0,001
Error 425,417 104 4,091
Total 496,102 107

Los resultados de la Tabla 8 correspondientes al analisis de varianza (ANOVA) del
namero de hojas de las plantulas de Calycophyllum spruceanum evaluadas a los 90 dias,
evidencio diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. La suma de
cuadrados entre grupos fue de 70,685 con 3 grados de libertad, mientras que la suma de
cuadrados dentro de los grupos alcanz6 425,417 con 104 grados de libertad, obteniéndose una
suma total de 496,102. La media cuadratica entre grupos (23,562) fue superior a la media
cuadratica dentro de los grupos (4,091), lo que indica que parte importante de la variabilidad

observada en el nimero de hojas se debe al efecto de los tratamientos aplicados.
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El valor de F calculado (5,760) supero al F tabulado (2,70) y se asocié a un nivel de
significancia p = 0,001, lo que permitié rechazar la hipotesis nula y confirmar que la
inoculacion con micorrizas arbusculares nativas influyo significativamente en el nimero de
hojas de las plantulas. Este resultado demuestra que los tratamientos micorrizados generaron
respuestas diferenciadas en esta variable foliar, considerada un indicador importante del
desarrollo vegetativo y del estado fisioldgico de las plantas en vivero.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Falcon et al. (2021) y Melgarejo,
quienes sefialan que las variables foliares responden de manera progresiva a la inoculacién
micorrizica conforme se consolida la simbiosis. Asimismo, Silva et al. (2022) indican que el
incremento en el numero de hojas esta asociado a una mayor eficiencia fotosintética, como
resultado de una mejor absorcién de nutrientes esenciales.

Desde el punto de vista fisioldgico, este comportamiento se explica por la accion del
micelio extrarradical de los hongos micorrizicos arbusculares, el cual incrementa la captacion
de fésforo y otros nutrientes esenciales, favoreciendo el desarrollo vegetativo y la emision de
nuevas hojas, tal como lo describen De la Providencia et al. (2021) y Rivera-Cruz et al. (2023).
De manera complementaria, el meta-analisis de Wu et al. (2024) respalda que los efectos
positivos de la micorrizacion sobre variables vegetativas se intensifican con el tiempo,
especialmente en especies forestales de rapido crecimiento como la capirona.

En conjunto, los resultados confirman que la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas mejora significativamente el nimero de hojas de las plantulas de capirona a los 90 dias,

contribuyendo a una mayor calidad morfoldgica y vigor vegetal durante la fase de vivero.

57



Tabla9

Tukey®? (HSD) del niimero de hojas de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo 90

dias
TRATAMIENTO CON MICORRIZAS N Subconjunto para alfa = 0.05
ARBUSCULARES NATIVAS 1 2

Dosis (39g) 26 7,1538
Dosis (6 g) 28 7,6786 7,6786
Dosis (10 g) 30 8,9667
Sin tratamiento-Patron 24 9,0417
Sig. 778 071

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 26,814.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armdnica de los tamafios de grupo. Los niveles de
error de tipo | no estan garantizados.

La prueba HSD de Tukey aplicada al numero de hojas a los 90 dias evidencié la
conformacion de dos subconjuntos homogéneos al nivel de significancia de 0,05. En el
subconjunto 1 se agruparon los tratamientos Dosis 3 g (7,1538 hojas) y Dosis 6 g (7,6786
hojas), mientras que el subconjunto 2 estuvo conformado por Dosis 6 g (7,6786 hojas), Dosis
10 g (8,9667 hojas) y el tratamiento sin micorrizas (patron) (9,0417 hojas). Los valores de
significancia obtenidos (Sig. = 0,778 y Sig. = 0,071) fueron mayores a 0,05, indicando que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados en este
periodo.

A pesar de la ausencia de significancia estadistica, se observa una tendencia numérica
hacia un mayor nimero de hojas en los tratamientos Dosis 10 g y sin tratamiento, lo que
sugiere que, a los 90 dias, la inoculacidén con micorrizas arbusculares nativas no ejerce un
efecto diferencial claro sobre la emisidn foliar, o que dicho efecto se encuentra atenuado por
otros factores ambientales o fisiologicos.

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Smith y Read (2008), quienes indican
que los beneficios de las micorrizas arbusculares no siempre se expresan de manera uniforme

en todas las variables morfoldgicas, siendo el nimero de hojas una de las menos sensibles,
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especialmente cuando el sustrato presenta una disponibilidad adecuada de nutrientes. De
manera similar, Brundrett (2009) sostiene que la respuesta foliar puede no reflejar directamente
la eficiencia de la simbiosis micorrizica, ya que esta se manifiesta con mayor claridad en
variables asociadas a la absorcion de nutrientes y al crecimiento estructural.

Asimismo, Azcon y Barea (2015) sefialan que, en etapas avanzadas del desarrollo
vegetal, el efecto de las micorrizas puede verse reducido debido a la estabilizacién fisioldgica
de la planta y a la competencia interna por asimilados, lo que explicaria la presencia del
tratamiento sin inoculacion dentro del subconjunto con mayores medias. Esta situacion también
fue reportada por Carredn-Abud et al. (2018), quienes observaron gque el nimero de hojas no
siempre presenta diferencias significativas entre plantas inoculadas y no inoculadas, aun
cuando otras variables de crecimiento si muestran respuestas positivas.

Los resultados indican que a los 90 dias la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas no influye significativamente en el nimero de hojas, aunque se mantiene una tendencia
favorable en los tratamientos con mayor dosis. Por tanto, el nimero de hojas no se presenta
como la variable mas adecuada para evaluar el efecto micorrizico en este periodo, siendo
necesario complementarla con otras variables de crecimiento para una interpretacion integral

del desarrollo vegetal.
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Figura 9
Comparativo del niamero de hojas de los plantones bajo diferentes tratamientos a lo largo 90

dias
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TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

La figura 9 muestra el diagrama de cajas muestra que el niamero de hojas de las
plantulas de Calycophyllum spruceanum a los 90 dias presenta variaciones moderadas entre los
tratamientos con micorrizas arbusculares nativas. El tratamiento sin micorrizas (patron) registro
una mediana cercana a 9 hojas, con una dispersion moderada, lo que indica un desarrollo foliar
relativamente estable en ausencia de inoculacion. La dosis de 3 g presentd una mediana
aproximada de 8 hojas, con mayor variabilidad, evidenciando que esta dosis baja no favorece
de manera consistente la emision foliar. De forma similar, la dosis de 6 g mostrd una mediana
también cercana a 8 hojas, con una distribucion relativamente homogénea, lo que sugiere un
comportamiento vegetativo equilibrado, pero sin un incremento marcado respecto al control.

La dosis de 10 g alcanzé nuevamente una mediana de 9 hojas, comparable al
tratamiento patrén, aunque con una ligera tendencia a valores superiores. Este patrén visual
confirma que, si bien la micorrizacion no genera un aumento significativo y sostenido en el
numero de hojas, tampoco afecta negativamente el desarrollo foliar, manteniendo un

crecimiento estable entre los tratamientos evaluados.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Falcon et al. (2021) y Melgarejo,
quienes indican que las variables foliares pueden presentar respuestas menos consistentes a la
micorrizacion, debido a que las plantas priorizan inicialmente el desarrollo estructural antes
que la emisidn foliar. Desde el punto de vista fisiologico, Silva et al. (2022) sefialan que la
micorrizacion mejora la eficiencia nutricional y el equilibrio fisiologico de la planta, lo que
suele reflejarse en un crecimiento foliar mas estable, mas que en un incremento pronunciado
del numero de hojas.

Asimismo, De la Providencia et al. (2021) y Rivera-Cruz et al. (2023) explican que la
accion del micelio extrarradical incrementa la absorcidn de fosforo, el cual puede redistribuirse
preferentemente hacia el crecimiento en altura y didmetro del tallo, en lugar de destinarse
exclusivamente a la produccién foliar. En este sentido, el meta-analisis de Wu et al. (2024)
respalda que, en especies forestales de rapido crecimiento como la capirona, la micorrizacion
favorece el desarrollo integral de la planta mas que el incremento aislado del nimero de hojas.

En conjunto, la interpretacion del grafico confirma que a los 90 dias el nimero de hojas
no presenta diferencias marcadas entre los tratamientos, aunque los tratamientos micorrizados
mantienen un comportamiento vegetativo equilibrado, asociado a una adecuada calidad
morfoldgica general de los plantones durante la fase de vivero.

Tabla 10
Supervivencia de plantones de Calycophyllum spruceanum con los diferentes tratamientos de 0

- 90 dias

Fuente de variacion ~ Suma de cuadrados gl  Media cuadratica  F calculado  F tabulado  Sig.

. 100,714 3 33,571 1,103 3,01 0,367
Tratamiento
730,286 24 30,429
Error
Total 831,000 27
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La tabla 10, muestra los resultados de supervivencia de plantones de Calycophyllum
spruceanum muestran que, al inicio del experimento (0 dias), todos los tratamientos
presentaron una supervivencia del 100 %, lo que indica condiciones iniciales homogéneas y
adecuadas de vivero. Sin embargo, conforme avanzé el periodo de evaluacién (15-90 dias), se
evidencid una disminucion progresiva de la supervivencia, con diferencias en el
comportamiento entre tratamientos. En términos generales, los tratamientos inoculados con
micorrizas arbusculares, especialmente las dosis de 6 % y 10 %, mantuvieron mayores
porcentajes de supervivencia en comparacion con el tratamiento testigo y la dosis de 3 %,
particularmente a partir de los 30 dias. Este comportamiento concuerda con lo reportado por
Falcon et al. (2021) y Melgarejo (2020), quienes sefialan que la micorrizacion mejora la
tolerancia de las plantulas al estrés propio de la etapa de vivero, reduciendo la mortalidad
conforme se establece la simbiosis. La mayor estabilidad en la supervivencia observada en los
tratamientos de 6 % y 10 % puede explicarse por el fortalecimiento del sistema radical y la
mejora en la absorcion de agua y nutrientes, principalmente fosforo, facilitada por el micelio
extrarradical. El analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el porcentaje de
supervivencia de los plantones mostro que no existen diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. La suma de cuadrados entre grupos fue de 100,714 con 3
grados de libertad, mientras que la suma de cuadrados dentro de los grupos alcanzo 730,286
con 24 grados de libertad, obteniéndose una suma total de 831,000. La media cuadrética entre
grupos (33,571) fue similar a la media cuadratica dentro de los grupos (30,429), lo que
evidencia una alta variabilidad interna.

El valor de F calculado (1,103) fue menor que el F tabulado (3,01) y se asocid a un
nivel de significancia p = 0,367, por lo que no se rechaza la hipétesis nula. Esto indica que,
estadisticamente, los tratamientos con micorrizas arbusculares nativas no produjeron

diferencias significativas en la supervivencia de los plantones durante el periodo evaluado.
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No obstante, aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, se
observa una tendencia bioldgica favorable en los tratamientos con mayores dosis de micorrizas,
especialmente en las fases finales del periodo de evaluacion (75 y 90 dias), donde el
tratamiento con 10 % de micorrizas alcanz6 un 75 % de supervivencia, seguido por la dosis de
6 % (70 %), mientras que el tratamiento testigo y la dosis de 3 % registraron valores menores
(60 %). Este comportamiento sugiere que la micorrizacion podria contribuir a mejorar la
supervivencia temprana de los plantones, aunque sin alcanzar significancia estadistica bajo las
condiciones del presente estudio.

Este mecanismo ha sido descrito por Silva, y explicado fisiol6gicamente por De la
Providencia y Rivera-Cruz, quienes sefialan que las micorrizas arbusculares incrementan la
zona de exploracion radicular y la eficiencia en la absorcion de nutrientes, favoreciendo la
tolerancia al estrés y la supervivencia inicial de las plantas. Asimismo, el meta-analisis de Wu
et al. (2024) indica que los efectos positivos de la micorrizacion sobre la supervivencia vegetal
tienden a intensificarse con el tiempo, especialmente en especies forestales de rapido
crecimiento.

De manera complementaria, Quispe et al. (2023) sefialan que, en especies como la
capirona, la micorrizacion en vivero contribuye a mejorar la calidad general del plantény su
capacidad de supervivencia, aun cuando las diferencias estadisticas no siempre son evidentes
en etapas tempranas o bajo condiciones ambientales controladas.

En conjunto, los resultados indican que la inoculacion con micorrizas arbusculares
nativas no genero diferencias estadisticamente significativas en la supervivencia de los
plantones, pero si mostrd una tendencia favorable en las dosis de 6 % y 10 %, lo que resalta el
potencial de la micorrizacién como una practica biotecnoldgica complementaria para fortalecer

la calidad y resiliencia de los plantones forestales en vivero.
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Figura 10
Supervivencia de plantulas de Calycophyllum spruceanum con los diferentes tratamientos de 0

- 90 dias
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TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

La figura 10 muestra un el diagrama de cajas muestra que el nimero de plantones
presenta variaciones entre los tratamientos con micorrizas arbusculares nativas, aunque con una
tendencia general moderada. El tratamiento sin micorrizas (patrén) registra una mediana de 24
plantones, con una dispersién apreciable, lo que evidencia variabilidad en la respuesta en
ausencia de inoculacion. De manera similar, la dosis de 3 g también presenta una mediana de
24 plantones, indicando que esta concentracion baja no genera un incremento en el niamero de
plantones y muestra un comportamiento comparable al control.

En contraste, la dosis de 6 g presenta una mediana superior de 28 plantones, con menor
dispersion, lo que sugiere un comportamiento méas uniforme y estable del niamero de plantones.
La dosis de 10 g alcanza la mayor mediana (30 plantones), evidenciando una respuesta
favorable y consistente respecto a las dosis bajas y al tratamiento patron, aungue sin representar
un incremento abrupto.

Estos resultados sugieren que las dosis intermedias y altas de micorrizas arbusculares

nativas tienden a mantener y estabilizar el nimero de plantones, mientras que la dosis baja (3
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g) no muestra un efecto diferenciador. Este comportamiento concuerda con lo reportado por
Silva, quienes sefialan que la micorrizacion contribuye a mejorar la eficiencia nutricional y la
estabilidad fisiologica de las plantas, favoreciendo su establecimiento. Desde un enfoque
fisiolégico, De la Providencia y Rivera-Cruz explican que el micelio extrarradical incrementa
la exploracién radicular y la absorcion de nutrientes, lo que puede traducirse en mayor

permanencia y vigor de los plantones.

4.5.2 Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas, después de 90 dias de

evaluacién

Tabla 11

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas del testigo
T-0 HIFAS (#)  ARBUSCULOS (#) VESICULAS (%) ESPORAS (#)
R1 0 0 0 0
R2 0 0 0 0
R3 0 0 0 0
R4 0 0 0 0
R5 0 0 0 0
R6 0 0 0 0
R7 0 0 0 0
R8 0 0 0 0
R9 0 0 0 0
R10 0 0 0 0

PROMEDIO 0 0 0 0

La Tabla 11 muestra que el tratamiento testigo (T-0) presentd una ausencia total de
colonizacién micorrizica, evidenciada por valores nulos de hifas, arbdsculos, vesiculas y
esporas en todas las repeticiones evaluadas, con promedios de cero en todas las variables. Este
resultado confirma que, en ausencia de inoculacion, las raices de Calycophyllum spruceanum
no establecen de manera espontanea una simbiosis micorrizica bajo las condiciones de vivero
empleadas, lo que valida al tratamiento T-0 como un grupo de referencia adecuado para
contrastar el efecto de los tratamientos inoculados. Este comportamiento concuerda con lo
sefialado por Ramirez et al. (2022), quienes indican que la colonizacién micorrizica depende de

la presencia efectiva de propagulos infectivos en el sustrato, siendo poco probable su
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establecimiento en ambientes controlados cuando no se aplica indculo. Asimismo, Arteaga et
al. (2020) destacan que la presencia de estructuras micorrizicas en raices forestales esta
directamente asociada a la disponibilidad de hongos nativos en el suelo, lo cual explica la
ausencia de colonizacion en el tratamiento testigo.

Tabla 12

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 1

T-1 HIFAS (#) VESICULAS (#) ARBUSCULOS (#)  ESPORAS (#)
R1 0 2 4 2
R2 1 2 0 0
R3 3 0 1 2
R4 1 1 0 0
R5 1 3 0 0
R6 0 0 2 1
R7 1 2 0 1
RS 3 3 0 2
R9 1 4 6 0
R10 2 2 4 0

PROMEDIO 1 2 2 1

La Tabla 12 muestra que el tratamiento con 3 g de micorrizas arbusculares nativas (T-1)
presento una colonizacidén micorrizica inicial y de baja intensidad, evidenciada por la presencia
de hifas, vesiculas, arbusculos y esporas en todas las repeticiones evaluadas, con promedios de
1 hifa, 2 vesiculas, 2 arbusculos y 1 espora por raiz observada. Estos resultados indican que la
simbiosis micorrizica comenzo a establecerse, aunque de manera incipiente, lo que sugiere que
una dosis baja de indculo permite la formacion de estructuras micorrizicas funcionales, pero
con una intensidad limitada. Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Ramirez et al.
(2022), quienes indican que la cantidad de indculo aplicado influye directamente en el nivel de
colonizacion radicular, siendo las dosis bajas suficientes para iniciar la asociacion simbidtica,
pero insuficientes para lograr una colonizacion amplia y sostenida. Asimismo, Arteaga et al.
(2020) destacan que, en etapas iniciales, la presencia de arbusculos y vesiculas refleja un

proceso temprano de intercambio nutricional entre hongo y planta, el cual se intensifica
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conforme aumenta la disponibilidad de propagulos micorrizicos. En este contexto, los
resultados del tratamiento T-1 confirman que la dosis de 3 g favorece el inicio de la
micorrizacion en Calycophyllum spruceanum, aungue con una eficacia menor en comparacion
con tratamientos de mayor dosis, lo que explica las respuestas moderadas observadas
posteriormente en las variables de crecimiento y desarrollo de las plantulas.

Figura 1l

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 1
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La Figura 11 evidencia una colonizacion micorrizica inicial y de baja intensidad en el
tratamiento T-1 (3 g), con promedios reducidos de hifas, vesiculas, arbdsculos y esporas, lo que
indica que la simbiosis comenzd a establecerse de forma incipiente. Este comportamiento
concuerda con Ramirez et al. (2022), quienes sefialan que dosis bajas de indculo permiten
iniciar la micorrizacion, aungue con una colonizacion limitada, lo que explica las respuestas

moderadas observadas posteriormente en el crecimiento y desarrollo de las plantulas.
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Tabla 13

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 2

T-2 HIFAS (#) VESICULAS (# ARBUSCULOS (#)  ESPORAS (#)
R1 1 2 12 1
R2 0 1 11 1
R3 3 3 10 0
R4 1 2 6 1
R5 2 0 9 1
R6 2 1 5 0
R7 2 2 7 0
R8 1 2 11 1
R9 1 4 13 2
R10 3 1 13 3

PROMEDIO 2 2 10 1

La Tabla 13 muestra que el tratamiento T-2 (6 g de micorrizas arbusculares nativas)
presenta una colonizacion micorrizica claramente intensificada en comparacién con T-1,
evidenciada por el incremento en todos los componentes micorrizicos evaluados. El promedio
de hifas (2) y vesiculas (2) indica el establecimiento de una red micorrizica mas activa tanto en
el sustrato como en el interior de la raiz, mientras que el alto promedio de arbusculos (10)
constituye el rasgo mas relevante, ya que estas estructuras representan el principal sitio de
intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta, reflejando una simbiosis funcional y
eficiente. EIl promedio de esporas (1) sugiere que el proceso reproductivo del hongo comienza a
consolidarse, favoreciendo la persistencia del inoculo en el sistema radical. Este
comportamiento concuerda con lo sefialado por Ramirez et al. (2022), quienes indican que
dosis intermedias de inoculo favorecen una colonizacion mas estable y funcional,
incrementando la absorcion de nutrientes esenciales, particularmente fésforo. En conjunto, los
resultados confirman que la dosis de 6 g permite una interaccion simbio6tica mas eficiente y
productiva, lo que explica las mejoras observadas en el crecimiento y desarrollo aéreo y

radicular de Calycophyllum spruceanum en condiciones de vivero.
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Figura 12

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 2
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La Figura 12 evidencia que la dosis de 6 g de micorrizas arbusculares nativas (T-2)
favorecio una colonizacion micorrizica funcional, destacando un alto promedio de arbusculos
(10), estructuras clave para el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta, lo que indica
una simbiosis eficiente. La presencia moderada de hifas (2) y vesiculas (2) refleja una red
micorrizica activa y estable, mientras que la deteccion de esporas (1) sugiere el inicio de la
reproduccion del hongo y la fijacion del inoculo en el sistema radical. Este comportamiento
concuerda con Ramirez et al. (2022), quienes sefialan que dosis intermedias de indculo
optimizan la funcionalidad de la simbiosis micorrizica, lo que explica las mejoras observadas

en el crecimiento y desarrollo de Calycophyllum spruceanum en vivero.
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Tabla 14

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 3

T-3 HIFAS (#) VESICULAS (#) ARBUSCULOS (#)  ESPORAS (#)
R1 3 5 26 4
R2 5 4 28 2
R3 3 4 24 2
R4 6 3 25 2
R5 2 2 24 3
R6 4 3 24 4
R7 0 3 19 0
RS 2 4 24 1
R9 3 1 21 2
R10 1 0 24 3

PROMEDIO 3 3 24 2

La Tabla 14 muestra que el tratamiento T-3 (10 g de micorrizas arbusculares nativas)
genero la mayor colonizacion micorrizica de todos los tratamientos evaluados, evidenciada por
el incremento sostenido de hifas (3) y vesiculas (3), lo que indica una red micorrizica mas
densa y consolidada tanto en el sustrato como en el interior de la raiz. No obstante, el rasgo
mas relevante es el elevado promedio de arbusculos (24), lo cual evidencia una simbiosis
altamente activa y funcional, ya que estas estructuras son responsables directas del intercambio
de nutrientes entre el hongo y la planta. Asimismo, el aumento en el promedio de esporas (2)
sugiere un ciclo reproductivo mas eficiente del hongo y una mayor capacidad del inoculo para
mantenerse y persistir en el sistema radical a lo largo del tiempo. Este comportamiento
concuerda con lo sefialado por Ramirez et al. (2022), quienes indican que dosis elevadas de
inoculo favorecen una colonizacion mas intensa y estable, optimizando la absorcién de
nutrientes, especialmente fosforo, y fortaleciendo el desarrollo fisiologico de las plantas. En
conjunto, los resultados confirman que la dosis de 10 g potencia al maximo la colonizacién
micorrizica en Calycophyllum spruceanum, lo que explica las respuestas superiores observadas

en el crecimiento, el desarrollo radicular y el vigor foliar de los plantones en vivero.
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Figura 13

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas de laM — 3
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La Figura 13 evidencia que la dosis de 10 g de micorrizas arbusculares nativas (T-3)
permitio consolidar la mayor y mas activa colonizacidén micorrizica, reflejada en incrementos
de hifas (3) y vesiculas (3), lo que indica una red micorrizica densa y estable en laraiz y el
sustrato. El alto promedio de arbusculos (24) confirma una simbiosis altamente funcional, ya
que estas estructuras representan el principal sitio de intercambio de nutrientes entre el hongo y
la planta, favoreciendo una mayor eficiencia fisiologica. Asimismo, la presencia de esporas (2)
sugiere un ciclo reproductivo mas solido y la capacidad del indculo para mantenerse en el
tiempo. Este comportamiento concuerda con Ramirez et al. (2022), quienes sefialan que dosis
elevadas de indculo intensifican la colonizacidén micorrizica y optimizan la absorcion de
nutrientes, explicando las respuestas superiores observadas en el crecimiento y desarrollo de

Calycophyllum spruceanum en vivero.
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Tabla 15

Comparativo de campos colonizados de estructuras micorricicas por tratamiento

HIFAS (#) VESICULAS (#) ARBUSCULOS (#)  ESPORAS (#)

Camp
] . . Campos ]

Coloni Campos Coloni Campos Coloni ) Coloniz 0S
. . . ] . colonizado . ]
zacion  colonizados  zacion colonizados zacion acion coloni

S

zados
T-0 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
T-1 1 3.40% 2 2.60% 2 3.40% 1 1.80%
T-2 2 20.80% 2 3.20% 10 3.60% 1 2.00%
T-3 3 51.60% 3 5.80% 24 5.80% 2 4.60%

La Tabla 15 evidencia un patrén progresivo y dosis-dependiente en la colonizacién
micorrizica de las plantulas de Calycophyllum spruceanum. El tratamiento testigo (T-0) no
presento hifas, vesiculas, arbusculos ni esporas, registrandose 0 % de campos colonizados y
ausencia total de estructuras, lo que confirma la inexistencia de simbiosis micorrizica sin
inoculacion. En el tratamiento T-1, se evidencié un inicio del proceso de colonizacién, con la
presencia promedio de 1 hifa, 2 vesiculas, 2 arbusculos y 1 espora, acompafados de bajos
porcentajes de campos colonizados (entre 1,80 % y 3,40 %), lo que indica una colonizacion
incipiente y de baja intensidad. Al incrementar la inoculacion en T-2, se observo un aumento
significativo en la cantidad promedio de estructuras, especialmente en arbusculos (10) e hifas
(2), asi como un mayor porcentaje de campos colonizados, destacando las hifas con 20,80 %, lo
que refleja una mayor actividad simbidtica y funcional en la relacién hongo-planta. En el
tratamiento T-3 presento los valores mas elevados tanto en el nimero promedio de estructuras
micorrizicas como en el porcentaje de campos colonizados, con 3 hifas, 3 vesiculas, 24
arbasculos y 2 esporas, y porcentajes de colonizacion que alcanzaron hasta 51,60 % en hifas.
Estos resultados evidencian una colonizacion micorrizica eficiente, estable y funcional, capaz
de sostener el intercambio de nutrientes a lo largo del tiempo. Este comportamiento concuerda
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con lo sefialado por Ramirez et al. (2022), quienes indican que una mayor cantidad de inéculo
incrementa la intensidad de la colonizacion micorrizica, y con Falcon et al. (2021), quienes
destacan que una colonizacion mas intensa se traduce en mejoras significativas en el

crecimiento y calidad de plantulas forestales en vivero.

Figura 14

Comparativo de ampos colonizados de estructuras micorricicas por tratamiento
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La Figura 14 evidencia un patrén claramente dosis-dependiente en la colonizacion de
estructuras micorrizicas en plantulas de Calycophyllum spruceanum. El tratamiento testigo (T-
0) no presento hifas, arbasculos, vesiculas ni esporas, confirmando la ausencia de simbiosis sin
inoculacion. Con 3 g (T-1) se observé una colonizacion incipiente, reflejada en valores bajos
de todas las estructuras, lo que indica el inicio de la asociacion micorrizica. Al incrementar la
dosis a 6 g (T-2), la colonizacion se intensifico notablemente, especialmente en el nimero de

arbasculos, evidenciando una simbiosis mas activa y funcional en el intercambio de nutrientes;
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con 10 g (T-3) se alcanzaron los valores mas altos en todas las estructuras micorrizicas,
consolidando una colonizacion eficiente, estable y con mayor capacidad de persistencia. Este
comportamiento concuerda con Ramirez et al. (2022), quienes sefialan que mayores dosis de
indculo favorecen una colonizacion mas intensa y funcional, explicando las mejoras

observadas en el crecimiento y desarrollo de las plantulas en vivero.

4.5.3 Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas en las raices de
Calycophyllum spruceanum en el dia 90

Figura 15

Colonizacion de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas en las raices de Calycophyllum

spruceanum en el dia 90

Visualizacion de las partes de la micorriza Interpretacion

74



La Figura 15 corresponde al tratamiento T-3, el cual presentd el mayor nivel de
colonizacién micorrizica en el presente estudio. En la imagen A se observan hifas y vesiculas
extendiéndose tanto en la superficie como en el interior de las raices, lo que evidencia una
colonizacidn micorrizica activa y bien establecida. Este comportamiento concuerda con lo
reportado por Falcon et al. (2021), quienes sefialan que una mayor densidad de hifas esta
asociada con un incremento en la absorcion de nutrientes y en el vigor de las plantulas en
condiciones de vivero. La imagen B muestra arbusculos altamente ramificados localizados en
las células corticales, estructuras consideradas el principal sitio de intercambio bidireccional de
nutrientes entre el hongo y la planta. Segiin Ramirez et al. (2022), la abundancia de arbusculos
es un indicador de una simbiosis funcionalmente eficiente, especialmente en tratamientos con
mayores niveles de inoculacion. En la imagen C se identifican vesiculas de forma ovalada y
pared definida, cuya funcién como 6rganos de almacenamiento de reservas energéticas ha sido
descrita por Segin Ramirez et al. (2022), permitiendo la continuidad del hongo dentro del
sistema radical. La imagen D evidencia esporas de pared engrosada en la rizosfera, lo que
confirma la capacidad reproductiva del hongo micorrizico y su potencial de permanencia en el
ecosistema, caracteristica propia de una colonizacion micorrizica madura y estable.

Figura 16
Identificacion de género de micorrizas en el sustrato donde se tubo a los plantones de

Calycophyllum spruceanum

ESPORA IDENTIFICACION DE GENERO

La espora observada corresponde al género Glomus,
con un tamafio aproximado de 150 pm y un claro
vinculo a una hifa, lo que confirma su origen
micorrizico arbuscular. Este tipo de estructuras, al
estar presentes en el sustrato de produccion de
plantones de capirona (Calycophyllum spruceanum),
son determinantes para el establecimiento de la
simbiosis con las raices. Dichas esporas favorecen la
absorcion de fosforo, agua y micronutrientes, ademas
de incrementar la tolerancia de los plantones a
condiciones de estrés propias del clima de Jaén.
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La espora observada present6 color marrén-rojizo,
forma esférica, pared gruesa y superficie lisa,
caracteristicas propias del género Glomus, con un
didmetro aproximado de 90-100 pum. Se evidencio
una prolongacion hifal que confirma su origen
micorrizico arbuscular, mientras que arbusculos y
vesiculas no se visualizaron por formarse dentro de
la raiz.

La espora observada presenta coloracién oscura,
forma globosa y pared definida, con un didmetro
aproximado de 4045 pm, lo que permite asociarla al
género Acaulospora, reconocido por formar esporas
globosas de paredes multiples y superficie lisa. En
este caso no se aprecia una conexion hifal clara, lo
gue concuerda con la caracteristica del género de
originarse lateralmente en hifas dilatadas.

La espora observada presenta una forma globosa, de
color marrén y con pared relativamente gruesa,
acompafiada de un claro conector hifal lateral, lo que
permite asociarla al género Glomus, caracteristico
por formar esporas terminales o intercaladas en las
hifas. Su didmetro, estimado entre 85y 95 pum,
corresponde a un tamafio intermedio dentro de este
grupo. La unidn directa con la hifa madre confirma
su origen micorrizico arbuscular, mientras que la
ausencia de vesiculas o arbUsculos es coherente,
dado que estas estructuras se desarrollan Unicamente
dentro de la raiz.

La espora observada presenta una coloracion marrén-
rojiza, forma globosa y pared rugosa, rasgos que la
diferencian de las esporas lisas de Glomus. Se
distingue ademas un conector hifal lateral, lo que
confirma su origen micorrizico arbuscular. Estas
caracteristicas son compatibles con el género
Acaulospora, conocido por formar esporas
ornamentadas en la pared y unidas lateralmente a las
hifas portadoras. Su diametro, de aproximadamente
100-120 pm, refuerza esta identificacion.

Se observaron dos esporas globosas de Acaulospora,
con coloracion marrén-amarillenta, paredes
multilaminadas y de textura rugosa. La espora
superior midi6 entre 110-120 um y la inferior entre
90-100 um, lo que refleja variabilidad en tamafio y
grado de maduracién. Aunque no se distinguié con
claridad la hifa conectora, estas caracteristicas son
propias de la formacion lateral tipica de este género.
La presencia de esporas en distintos estados de
desarrollo confirma un proceso activo de
esporulacion y alta viabilidad de la comunidad
micorrizica.
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La figura 16, evidencia la presencia de esporas micorrizicas pertenecientes
principalmente a los géneros Glomus y Acaulospora, identificadas a partir de caracteristicas
morfoldgicas como tamafio, forma, coloracion, tipo de pared y relacion con las hifas. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Arteaga et al. (2020), quienes sefialan que la
identificacion de hongos micorrizicos arbusculares en ecosistemas forestales se fundamenta en
el analisis morfolégico de las esporas, considerando criterios como el diametro, la
ornamentacion de la pared y el tipo de conexidn hifal. La presencia dominante de esporas del
género Glomus, caracterizadas por su forma globosa, coloracion marrén a marron-rojiza,
paredes gruesas y conectores hifales terminales o intercalados, es consistente con lo descrito
por Arteaga et al. (2020), quienes indican que este género suele predominar en bosques
naturales debido a su alta adaptabilidad ecoldgica y su eficiencia en la colonizacién radicular,
especialmente en ambientes con condiciones edaficas variables. Esta caracteristica resulta
particularmente relevante considerando que las esporas fueron extraidas del Bosque de
Huamantanga, un ecosistema forestal andino donde las micorrizas arbusculares cumplen un rol
clave en la supervivencia y adaptacion de las especies vegetales. Asimismo, la identificacion de
esporas del género Acaulospora, reconocibles por su formacion lateral, paredes multilaminadas
y, en algunos casos, superficie rugosa, concuerda con lo sefialado por Arteaga et al. (2020),
quienes destacan que este género es frecuente en suelos forestales poco perturbados y
contribuye significativamente a la tolerancia de las plantas al estrés ambiental, especialmente
en condiciones de limitacion nutricional y climatica, como las presentes en el Bosque de
Huamantanga. La observacion de esporas con distintos tamafios y grados de maduracion refleja
un proceso activo de esporulacion, lo que, de acuerdo con Arteaga et al. (2020), constituye un

indicador de viabilidad, estabilidad y funcionalidad de la comunidad micorrizica.
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4.5.4 Evaluacion del desarrollo de las plantas de capirona (Calycophyllum spruceanum)
Tabla 17

Desarrollo de plantones de Calycophyllum spruceanum a lo largo de 90 dias

Intervalo d’e evaluacion Tratamiento Vigor Coloracién foliar Turgencia del Estado del sistema radical Observacion cualitativa del desarrollo
(dias) general tallo
T0 Bajo Verde palido Media No evaluado Pla_mtula_s con crecimiento inicial lento y escasa
uniformidad.
15 T1 Regular Verde claro Media No evaluado Inicio de adaptacion, ligero incremento en vigor.
T2 Bueno Verde uniforme Buena No evaluado Mejor respuesta fisioldgica temprana.
T3 Bueno Verde intenso Buena No evaluado Plantulas vigorosas desde etapas iniciales.
T0 Bajo Verde amarillento Media No evaluado [I?Igiattrlzlslo limitado'y diferencias marcadas entre
30 Tl Regular Verde claro Buena No evaluado Mejora moderada en vigor y estabilidad.
T2 Bueno Verde intenso Buena No evaluado Desarrollo uniforme y aspecto saludable.
T3 Muy bueno Verde intenso Alta No evaluado Plantulas con alta vitalidad y uniformidad.
T0 Bajo Verde pélido Media No evaluado Evidente retraso en desarrollo fisioldgico.
T1 Regular Verde uniforme Buena No evaluado eDSet:?Z;rollo aceptable, sin signos visibles de
45 T2 Bueno Verde intenso Alta No evaluado Condicién morfofisioldgica favorable.
Verde intenso . )
T3 Muy bueno brillante Alta No evaluado Mayor vigor y estructura aérea robusta.
T0 Regular Verde claro Media No evaluado Ligeros avances, pero menor desempefio general.
T1 Bueno Verde intenso Buena No evaluado Desarrollo progresivo y mayor estabilidad.
60 T2 Muy bueno Verde intenso Alta No evaluado Plantulas sanas y bien conformadas.
T3 Muy bueno Vetr)?;a”g:;[f:so Alta No evaluado Desarrollo destacado frente a otros tratamientos.
TO Regular Verde claro Media No evaluado Perswt_en dlfe_renmas visibles frente a
tratamientos inoculados.
75 T1 Bueno Verde intenso Buena No evaluado Condicion fisiol6gica estable.
T2 Muy bueno Verde intenso Alta No evaluado Desarrollo integral equilibrado.
Verde intenso - . - .
T3 Excelente brillante Optima No evaluado Pléantulas vigorosas y homogeéneas.
T0 Regular Verde palido Media Poco desarrollado Sistema radical escaso y menor vigor general.
T1 Bueno Verde uniforme Buena Moderadamente desarrollado Mejora en raices respecto al control.
90 T2 Muy bueno Verde intenso Alta Bien desarrollado y ramificado  Buen desarrollo integral aéreo—radicular.
T3 Excelente Verdg Intenso Optima Abundante, _blen ramificado y Mejor calidad morfofisiologica de plantulas.
brillante vigoroso
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La tabla 17, muestra la evaluacion cualitativa del desarrollo de las plantulas de Calycophyllum
spruceanum durante los 90 dias de vivero evidencid diferencias claras y progresivas entre los
tratamientos, asociadas a la dosis de micorrizas arbusculares nativas aplicada. Estas diferencias
se manifestaron en el vigor general, la coloracion foliar, la turgencia del tallo y, al finalizar el
experimento, en el estado del sistema radical, permitiendo interpretar un efecto positivo de la
inoculacion micorrizica sobre el desarrollo integral de las plantulas.

Durante los primeros intervalos de evaluacion (15 y 30 dias), los tratamientos inoculados (T1,
T2y T3) presentaron una respuesta fisiol6gica mas favorable en comparacion con el
tratamiento control (T0), reflejada en una coloracion foliar mas intensa (verde claro a verde
uniforme) y un vigor general superior. Este comportamiento concuerda con lo sefialado por
Ramirez et al. (2022), quienes indican que una mayor cantidad de in6culo incrementa la
intensidad de la colonizacion micorrizica, favoreciendo una respuesta temprana en el desarrollo
de las plantulas. En contraste, el tratamiento control mostré tonalidades verde palido y verde
amarillento, lo que evidencia una menor eficiencia fisioldgica y un desarrollo inicial limitado.
A partir de los 45 y 60 dias, las diferencias entre tratamientos se hicieron mas evidentes,
especialmente en los tratamientos con dosis media y alta de micorrizas (T2 y T3), los cuales
alcanzaron categorias de “muy buen” vigor, con coloracion verde intenso Yy alta turgencia del
tallo. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Falcén et al. (2021), quienes
destacan que una colonizacion micorrizica mas intensa se traduce en mejoras significativas en
el crecimiento y la calidad morfofisioldgica de plantulas forestales producidas en vivero, al
optimizar la absorcion de agua y nutrientes y fortalecer la estructura aérea de las plantas.

En los intervalos finales (75 y 90 dias), el tratamiento T3 destaco por presentar plantulas con
vigor excelente, coloracién verde intenso brillante y un sistema radical abundante y bien
ramificado, evidenciando un desarrollo integral superior. Este comportamiento refuerza lo

sefialado por Ramirez et al. (2022) y Falcén et al. (2021), quienes coinciden en que una mayor
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intensidad de colonizacion micorrizica no solo mejora el crecimiento, sino también la calidad
del sistema radical, aspecto clave para la adaptacion y supervivencia de las plantulas en etapas
posteriores al trasplante.

En conjunto, los resultados cualitativos obtenidos confirman que el incremento en la dosis de
micorrizas arbusculares nativas favorece el desarrollo morfofisioldgico de las plantulas de
Calycophyllum spruceanum durante la fase de vivero, concordando con los antecedentes
reportados por Ramirez et al. (2022) y Falcén et al. (2021), y respaldando el uso de esta
practica como una estrategia eficiente y sostenible en la produccion de plantones forestales de
calidad.

Figura 16

Comparativa de crecimiento y desarrollo de los plantones de las muestras (TO, T1, T2, T3)

Plantulas con 3 g de suelo micorrizado

Plantulas con 6 g de suelo micorrizado Plantulas con 10g de suelo micorrizado
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Los resultados cualitativos observados en la Figura 17 evidencian que, durante la fase
de vivero, el desarrollo de las plantulas de Calycophyllum spruceanum no presenté cambios
morfoldgicos bruscos ni alteraciones visibles extremas entre tratamientos, manteniéndose en
general una coloracion foliar verde normal y un estado fisiolégico aparentemente saludable.
Este comportamiento coincide con lo sefialado por diversos autores, quienes indican que los
efectos de la micorrizacidn no siempre se manifiestan inicialmente en cambios aéreos
evidentes, sino que se expresan de manera progresiva, principalmente a nivel del sistema
radical. Aunque el tratamiento testigo (T-0) mostré un crecimiento en altura comparable en
ciertos momentos al tratamiento T-3 (10 g), la evaluacion del sistema radical reveld diferencias
sustanciales. La ausencia de micorrizas en el testigo se tradujo en un escaso desarrollo
radicular, lo que limita la capacidad de absorcion de agua y nutrientes, condicion que puede no
reflejarse de inmediato en la parte aérea, pero que compromete el desempefio posterior de las
plantulas tras el trasplante. Este comportamiento ha sido descrito por Abanto et al. (2016),
quienes sefialan que las micorrizas arbusculares influyen de manera méas temprana y decisiva
en el crecimiento subterrdneo que en la biomasa aérea. El tratamiento T-1 (3 g) presenté un
crecimiento lento tanto en altura como en desarrollo radicular, lo que sugiere que una dosis
baja de inoculo no fue suficiente para establecer una simbiosis micorrizica funcional y estable.
En contraste, los tratamientos T-2 (6 g) y T-3 (10 g) evidenciaron un desarrollo radicular denso
y bien estructurado, lo que explica su mejor desempefio general. De acuerdo con Arteaga et al.
(2020), una mayor disponibilidad de propagulos micorrizicos favorece la colonizacion efectiva
de las raices, incrementando la eficiencia en la absorcion de fosforo y otros nutrientes
esenciales, aun cuando las diferencias en la parte aérea no sean marcadamente visibles en las
primeras etapas. El crecimiento medio—alto observado en T-2, cercano al alcanzado por T-3,
sugiere gque existe un umbral 6ptimo de inoculacion a partir del cual los beneficios micorrizicos

se estabilizan. Sin embargo, el mayor desarrollo integral y, especialmente, radicular del
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tratamiento T-3, confirma que dosis mas elevadas promueven una simbiosis mas eficiente y
funcional. En conjunto, estos resultados refuerzan que la inoculacién con micorrizas
arbusculares nativas mejora principalmente la calidad fisiologica y estructural de las plantulas
de capirona, mas alla del crecimiento en altura, aspecto determinante para su supervivencia y
establecimiento en campo.

Tabla 18.

Evaluacién radicular del plantén de Calycophyllum spruceanum a los 90 dias

Tratamiento Condicion del Abundancia Longitud Calidad Implicancia para el trasplante
sistema radicular de raices de raices radicular

TO (Sin Raices poco ) . Mayor riesgo de estrés y baja
) » Baja Corta Débil By

inoculaciéon)  desarrolladas adaptacion en campo
T1 (Dosis Desarrollo . . . Establecimiento lento y

. . o Baja a media Media Regular o .

baja) radicular limitado menor eficiencia de absorcion

. ] ) Alta capacidad de absorcidn;
T2 (Dosis Sistema radicular . o
) . Alta Larga Buena  requiere control del equilibrio
media) bien desarrollado . )
raiz—parte aérea

] ) Excelente potencial de
Sistema radicular

T3 (Dosis Muy establecimiento; posible poda
abundante y Muy alta Muy larga . o
alta) ] buena de raiz para optimizar el
vigoroso
trasplante

La evaluacion del sistema radicular evidencia diferencias claras entre los tratamientos.
Los plantones correspondientes a los tratamientos TO (sin inoculacion) y T1 (dosis baja)
presentaron raices poco desarrolladas, con baja abundancia y menor longitud, lo que refleja una
limitada capacidad de exploracion del sustrato. Esta condicion se asocia con una menor
eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes, incrementando el riesgo de estrés hidrico y baja
supervivencia durante el trasplante.
En contraste, los tratamientos T2 (dosis media) y T3 (dosis alta) mostraron sistemas radiculares
mas abundantes, largos y vigorosos, indicando un mejor desarrollo funcional de la raiz. Este

comportamiento sugiere una mayor capacidad de absorcién y anclaje, factores clave para el
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establecimiento exitoso del planton en campo. No obstante, en estos tratamientos se observo un
mayor volumen radicular, lo que puede generar un desequilibrio temporal entre la raiz y la
parte aérea si no se maneja adecuadamente durante el trasplante.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo sefialado por Pérez et al. (2020), quienes indican
que la inoculacion con micorrizas arbusculares favorece el incremento de la biomasa radicular
y la longitud de raices, mejorando la eficiencia nutricional de las plantas forestales. De manera
similar, De la Providencia et al. (2021) explican que el micelio extrarradical amplia la zona de
exploracion del suelo, promoviendo el desarrollo de raices funcionales y més activas
fisiol6gicamente.

Asimismo, Rivera-Cruz et al. (2023) destacan que un sistema radicular abundante mejora la
tolerancia al estrés post-trasplante; sin embargo, advierten que un crecimiento excesivo de
raices puede generar desbalances morfofisioldgicos, los cuales pueden ser corregidos mediante
practicas silvicolas como la poda de raiz. En este sentido, Panduro (2014) sefiala que la poda
radicular en vivero no reduce la calidad del plantdn, sino que contribuye a restablecer el
equilibrio raiz-parte aérea, favoreciendo una mejor adaptacion en campo.

Por lo que los resultados confirman que los tratamientos T2 y T3 generan plantones de mayor
calidad radicular. Lejos de ser una desventaja, la mayor abundancia de raices representa una
ventaja silvicola siempre que se aplique un manejo adecuado previo al trasplante, reafirmando
que la micorrizacién es una practica clave para la produccion de plantones forestales de alto

desempefio.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.  Conclusiones

Las semillas de Calycophyllum spruceanum empleadas en la investigacion presentaron
una adecuada viabilidad fisiolOgica, evidenciada por un porcentaje de germinacién del 60 %, lo
que permitié obtener plantulas sanas y homogéneas para el desarrollo del experimento. Esta
condicion garantizé una base uniforme para evaluar el efecto de la inoculacion micorrizica 'y
redujo la variabilidad en las etapas iniciales del estudio.

Las micorrizas arbusculares nativas aisladas de suelos forestales demostraron ser
viables y funcionales, confirmandose su presencia mediante observacion microscopica. El uso
de indculo nativo asegurd una mayor compatibilidad con Calycophyllum spruceanum,
favoreciendo el establecimiento de la simbiosis micorrizica en condiciones controladas de
Vvivero.

El método de inoculacion mediante inmersion o remojo radicular durante 2 horas
resulto eficaz para la adherencia de las esporas a las raices, permitiendo una colonizacion
temprana del sistema radical. La presencia de hifas, arbdsculos, vesiculas y esporas en las
plantulas inoculadas confirmé la efectividad de esta técnica para la micorrizacion artificial.

La colonizacion micorrizica mostré un comportamiento progresivo y dosis-dependiente,
siendo nula en el tratamiento testigo y aumentando conforme se incrementd la dosis de inoculo.
La dosis de 10 g presento6 la mayor intensidad de colonizacion, especialmente en la formacién
de arbusculos, evidenciando una simbiosis altamente funcional.

La inoculacién con micorrizas arbusculares nativas mejoroé significativamente el
crecimiento y desarrollo integral de las plantulas, reflejado en mayores valores de altura,
diametro, nimero de hojas, supervivencia y desarrollo radicular, destacando las dosis de 6 g y

10 g como las mas efectivas para la produccion de plantones de calidad en vivero.
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5.2.  Recomendaciones

Se recomienda a la Universidad Nacional de Cajamarca fortalecer e institucionalizar el
uso de micorrizas arbusculares nativas en los programas de investigacion y produccién de
plantones forestales, incorporando esta tecnologia en los viveros universitarios y en proyectos
de reforestacion, con el fin de mejorar la calidad de los plantones y promover préacticas
sostenibles acordes con las condiciones ecoldgicas de la region.

Se sugiere a los futuros tesistas profundizar en estudios relacionados con la inoculacién
micorrizica en Calycophyllum spruceanum y otras especies forestales, evaluando diferentes
tiempos de inoculacion, combinaciones con fertilizacion organica y el comportamiento de las
plantulas en campo, a fin de ampliar el conocimiento sobre la persistencia y efectividad de la
simbiosis micorrizica.

Se recomienda a los estudiantes de carreras forestales y ambientales fortalecer su
formacion practica en el manejo de micorrizas arbusculares nativas y técnicas de vivero,
promoviendo su aplicacion en trabajos académicos, practicas preprofesionales y proyectos de
investigacion orientados a la conservacion y restauracion de ecosistemas.

Se recomienda a la poblacion local, especialmente a productores y comunidades
involucradas en actividades de reforestacion, adoptar el uso de micorrizas arbusculares nativas
en la produccién de plantones forestales, como una alternativa ecoldgica que contribuye a
mejorar el crecimiento, la supervivencia y el establecimiento de las plantas en campo,

favoreciendo la recuperacion de areas degradadas.
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CAPITULO VII

ANEXOS
Anexo 1. Operacionalizacion de variables
. L Definicion . . . Escala de
Variable Definicion conceptual ; Dimensién Indicador L
Operacional Medicién
Independiente
Son hongos del filo Glomeromycota Presencia o
gue forman asociaciones L Inoculacién ausencia de Nominal
P . Aplicacion de esporas -
simbidticas con raices de plantas, . . esporas e hifas
: - 0 raices colonizadas
. . mejorando la absorcion de
Micorrizas : : con hongos
nutrientes y agua. Las cepas nativas . ' 0 .
arbusculares . : X micorrizicos nativos % de raices
nativas provienen del mismo ecosistema, al sustrato de Colonizacion colonizadas por  Cuantitativa
adaptadas a las condiciones locales, lantones con radicular hifas vesicu?as 0 continua
lo que favorece una simbiosis mas Ea irona arbUs,cqus
eficiente (Rodriguez et al., 2022; P '
Gonzaélez et al., 2024).
Dependiente
Altura de planton Cuantitativa
Son plantulas de una especie . (cm) continua
. L y Crecimiento — .
arbdrea amazonica de rapido Respuesta en : Diametro del Cuantitativa
L o L vegetativo :
Plantones de crecimiento, utilizadas en crecimiento y tallo (mm) continua

capirona
(Calycophyll
um
spruceanum

programas de reforestacion. Su
desarrollo puede evaluarse
mediante indicadores como altura,
diametro, biomasa y supervivencia
(Quispe et al., 2023; Sanchez-
Vargas et al., 2024).

desarrollo de

Numero de hojas

Calycophyllum Biomasa aérea

Peso seco de Cuantitativa

spruceanum frente a hojas y tallo (9) continua
la inoculacion Biomasa radicular Peso seco de Cuantitativa
micorrizica. raices () continua
. . Numero de Cuantitativa
Supervivencia . .
plantones vivos discreta
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

¢Cual es el efecto de la
inoculacién de
micorrizas
arbusculares  nativas
en la produccion de
plantones de capirona
(Calycophyllum
spruceanum  (Benth)
Hook ex Schumann),
Jaén — Per(?

GENERAL

Evaluar el efecto de la inoculacién de
micorrizas arbusculares nativas en la
produccion de plantones de Calycophyllum
spruceanum), en la region de Jaén, Peru
ESPECIFICOS

1. Obtener semillas de
(Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook
ex Schumann), seleccionadas, para la
produccion de plantones en vivero.
Verificar y aislar esporas de micorrizas
arbusculares nativas de suelos forestales
Determinar la forma de inoculacion de las
micorrizas arbusculares nativas en las
semillas de (Calycophyllum spruceanum).
Determinar la presencia de las micorrizas
arbusculares nativas en las raices de

(Calycophyllum spruceanum) después de la

inoculacion

Determinar el crecimiento y desarrollo de
las plantulas de (Calycophyllum
spruceanum) inoculadas con micorrizas
arbusculares a nivel de vivero

La aplicacion del
inoculante de las
micorrizas arbusculares
nativas en plantones de
capirona (Calycophyllum
spruceanum) en la etapa de
vivero, tienen efecto en el
incremento en la altura,
didmetro, longitud radical
en un 80% en comparacion
con el testigo.

INDEPENDIENTE
Micorrizas

arbusculares nativas.

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion sera de tipo y disefio
experimental — cuantitativa.

DISENO:

Se utilizard el Disefio Bloques
Completamente Aleatorizado (DBCA), con
4 tratamientos, distribuidos en 4 bloque, con
16 unidades experimentales; se utilizaran 12
plantones por cada unidad experimental,
haciendo un total de 198 plantones.

DEPENDIENTE
Plantones de
capirona
(Calycophyllum
spruceanum).

TRATAMIENTOS

85% de tierra agricola + 15% de arena +
(TO), 83% de tierra agricola + 15% de arena
y 2% de micorrizas arbusculares nativas
(T1), 82% de tierra agricola + 15% de arena
y 3% de micorrizas arbusculares nativas
(T2), 82% de tierra agricola + 15% de arena
y 4% de micorrizas arbusculares nativas
(T3), 81% de tierra agricola + 15% de arena
y 4% de micorrizas arbusculares nativas
(T4).]1

Modelo matematico: Modelo estadistico
(SPSS)
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Anexo 3. Boleta de compra de 100 g de semilla capirona (Calycophyllum spruceanum)

"COMERCIALIZADORA DE SEMILLAS FORESTALES GMULA™ ELRL.

PQ. RAMON CASTILLA 1 PQR RAMON CASTILLA 1 RUC: 20523075511

BOLETA DE VEMTA ELECTROMICA

RUPA-RUPA - LEONCIO PRADO - HUANUCO EBO1-78
Fecha de Vencimiento :
Fecha de Emisicn - DRADE2023
P _BLANCA KATHERINE OROZCO
=enones; " SANTACRUZ
ol 76322875
Tipo de Moneda - SOLES
Cibservacion :
Canfidad m Descripaon valor Unitariog] Descusntof’) Importe de Venta™)  ICEPER
0.10 FJLEHS?M.-' SEMILLA DE CAPIRONA 3000 0.0 300 0ol
Citros Cargos ; 500
Otros Trbutos - S0
ICEPER [ 500
Importe Total 53500

SOMN: TREINTA Y CINCO Y 00100 SOLES

(") 5In Impuestos. Op. Gravada WO
("} Incluye Impugstos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada 5%
Op. Inafecta & 000

ISC 5/ 0 |

GV & 000

ICBPER : EI]

Otros Cangos EI

Crtros Tributos : S/ 00|

Meonto de Redondes : Y

Importe Total : S/ 35.00

Clave 30U/ Consulfa de Vabdez del CFE.

Esfa es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en &f Sistema de Ja SUNAT. EJ Emisor Elecronico puede
venficara whiizando su clave S0L, el Adguirenfe o Usuaric puede consulfar su validez en SUNAT Vifual: www.sunat gob.pe, en Opciones sin
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Anexo 4. Ficha técnica de Calycophyllum spruceanum

COMERCIALIZADORA DE SEMILLAS
FORESTALES GMULA E.1.R.L.

FICHA TECNICA DE LA ESPECIE “CAPIRONA”’

Calycophyllum spruceanum

CAPIRONA

* FMILIA: Rubiaceae

* NOMBRES COMUNES: Capirona,
Huamansamana

« DISTRIBUCION: Bosques hiimedos de la
Amazonia (Peru, Brasil, Colombia y Bolivia)

« DESCRIPCION: Arbol de 15 a 25 m, de
altura con corteza lisa, blanca a marrén
claro que se exfolia completamente
cada afio. Las hojas son opuestas, elipticas
a lanceoladas de 8-12 ¢cm de largo. Flores
blancas y crema en inflorescencias termina-
les paniculadas.

« SUELOS: Adaptable a una amplia gama de
suelos blen drenados, preferentemente
francos a franco-arcillosos.

+ USOS: Madera para construccion y carpinteria.
Arbol ornamental, plantaciones forestales.

* CRECIMIENTO: Rapido, alcanzando hasta 8-10 metros de altura en 3-4 afios.

« PROPAGACION: Semillas, las cuales necesitan tratamiento
pregerminativo para mejorar la germinacién.

« DENSIDAD DE LA MADERA: 0.75 g/cm’?

« CARACTERISTICAS DE LA MADERA: Color marron claro.
De grano fino. Liviana, moderadamente durable, facil de trabajar y
resistente.
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Anexo 5. Ficha comercial de Calycophyllum spruceanum

COMERCIALIZADORA DE SEMILLAS
FORESTALES GMULA e RrL

FICHA COMERCIAL DE LA ESPECIE

“CAPIRONA”

Calycophyllum spruceanum

PRODUCTO COMERCIAL:

Semillas de Calycophyllum spruceanum

60%

w S/. 350 por kg.

Oportunidades de mercado para la madera

y plantones de Capirona.
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Anexo 6. Validacion de expertos

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS .
INOCULACION DEOI:ICORIIZAS ARBUSCULARES NATIVAS
y EN LA PRODUCCION DE PLANTONES DE CAPIRONA
TRVUGDE LA IVESTIBAGION: (Colycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann),
|JMEN-PERO
LINEA DE INVESTIGACION: POTENCIALIDAD DEL RECURSO FORESTAL
APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO:
Sorita l{)b@.'l ',(!nundﬂ- 1 i
EL INSTRUMENTO DE MEDICION PERTENECE A LA -3 S
VARIABLE DEPENDIENTE: Plantones de capirona
VARIABLE:
EL INSTRUMENTO DE MEDICION SERA PERTINENTE PARA: | CAMPO — VIVERO FORESTAL
Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando
con una “x” en las columnas de Sf o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicanda sus
observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicién sobre |a variable en estudio.
ftem Pregunta St No Observaciones
¢El instrumento de recoleccién de
1 datos presenta un disefio adecuado
para el registro en vivero? X
¢El instrumento de recoleccién de
2 datos tiene relacidn con el titulo de la
Investigacién? x
¢En el instrumento de recoleccién de
3 datos se mencionan claramente las
variables de investigacién? K
¢El instrumento de recoleccién de
4 datos facilitard el logro de los ><
objetivos de la investigacién?
¢El instrumento de recoleccién de
5 datos se relaciona con la variable de
estudio? X
{Cada item del instrumento de
6 recoleccién de datos se vincula con k
los indicadores planteados?
¢El disefio del instrumento de campo
7 facilita el andlisis y procesamiento de )<
datos?
¢El instrumento de medicién es claro,
8 preciso y sencillo de aplicar en )(
vivero?
¢La ficha de campo permite registrar
9 datos de manera confiable y reducir 9(‘
errores en la toma de informacion?
¢El instrumento incluye todos los
10 parémetros necesarios para evaluar X
el crecimiento y supervivencia de los
plantones? ;
SUGERENCIAS: FIRMAZ Q&
Iho} RPN nnm%rnancla
C\228Y)p




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE LA INVESTIGACION:

INOCULACION DE MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS
EN LA PRODUCCION DE PLANTONES DE CAPIRONA
(Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann),
JAEN - PERU

LINEA DE INVESTIGACION:

POTENCIALIDAD DEL RECURSO FORESTAL

APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO:

ELINSTRUMENTO DE MEDICION PERTENECE A LA
VARIABLE:

I“grffk H“mfﬂ }iucg_#%.udg_;

VARIABLE DEPENI’SIE E: Plantones de capirona

EL INSTRUMENTO DE MEDICION SERA PERTINENTE PARA:

CAMPO - VIVERO FORESTAL

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

ftem Pregunta

No Observadones

¢Elinstrumento de recoleccién de
1 datos presenta un disefio adecuado
para el registro en vivero?

¢Elinstrumento de recoleccion de
2 datos tiene relacion con el titulode la
investigacion?

¢En elinstrumento de recoleccién de
3 datos se mencionan claramente las
variables de investigacion?

{Elinstrumento de recoleccidn de
4 datos facilitard el logro de los
objetivos de la investigacion?

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

¢Cada item del instrumento de
6 recoleccion de datos se vincula con
los indicadores planteados?

¢El disefio del instrumento de campo
7  |facilita el andlisis y procesamiento de
datos?

¢Elinstrumento de medicién es claro,
8 preciso y sencillo de aplicar en
vivero?

¢la ficha de campo permite registrar
9 datos de manera confiable y reducir
errores en la toma de informacion?

¢El instrumento incluye todos los
parametros necesarios para evaluar

K oASPsix K KK K X K |e

10 R 3 3
el crecimiento y supervivencia de los )
plantones? 2
SUGERENCIAS: FIRMA: O] JI]

o=

Ty, Tyl Haogdy Al Hord
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Anexo 7. Formato validado por expertos para evaluar el desarrollo de los plantones

Intervalo de
evaluacion (dias)

Tratamiento

Vigor general

Coloracion foliar

Turgencia del tallo

Estado del sistema
radical

Observacion
cualitativa del
desarrollo

15

TO

T1

T2

T3

30

T0

T1

T2

T3

45

T0

T1

T2

T3

60

T0

T1

T2

T3

75

T0

T1

T2

T3

90

T0

T1

T2

T3
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Anexo 8. Evaluacion radicular del planton de Calycophyllum spruceanum a los 90 dias

Tratamiento Condicion del sistema radicular Abundancia de raices Longitud de raices Calidad radicular Implicancia para el trasplante

TO (Sin inoculacion)

T1 (Dosis baja)

T2 (Dosis media)

T3 (Dosis alta)
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Anexo 9. Formato validado por expertos para la obtencién de resultados de laboratorio

TESTIGO — Inoculacién de 0 gr de micorrizas nativas
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
RAIC | INDICADO CAMPOS CAMPOS CAMPOS CAMPOS CAMPOS TOTAL
ES RES PORCENT
415|6|7 415(6|7 415(6|7 4|5|6|7 415/6|7|8|9 H|V|E AJE
A 0.00%
1 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
5 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
3 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
4 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
5 H 0 0.00%
Vv 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
6 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
A 0.00%
2 H 0 0.00%
\Y 0 0.00%
E 0| 0.00%
8 A 0.00%
H 0 0.00%
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0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

10

0.00%

0.00%

0.00%

M| T>IMm|IKS<|(T|IDIM(I<

0.00%

PROMEDIO DE ARBUSCULOS

0.00%

PROMEDIO DE HIFAS

0.00%

PROMEDIO DE VESICULAS

0.00%

PROMEDIO DE ESPORAS

0.00%
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Anexo 10. Formato validado por expertos para la obtencién de resultados de campo

40 DIAS DE
ALMACIGADO

TABLA 02 - MUESTRA 3%

DIA O DIA 15 DiA 30 DiA 45 DiA 60 DIA75 DiA 90

TN [ AU e e oums | ATURA | o vous | AU | o vomes | PAMETRO | AU e e ouns | ATURA [ o ous | METRO | AU | e ouns | AU e o ous | PVMETRO
FECHA 7/03/2024 21/03/2024 4/04/2024 18/04/2024 2/05/2024 16/05/2024 30/05/2024

1

2

3

4

5

6

7

8

9

4
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Anexo 11. Resultados resumen del ANOVA y TUKEY

( ’ SaS ANALISIS DE VARIANZA
Prueba de ANOVA de efectos fijos
Prueba general: ALTURA
Diss Foentede variacon  Suma de cuadrados EL Media cuadratica F calcalado F tabulde Sig
Trtamentcs 5569 b 1529 0,017 266 0597
(] Eme 136327975 156 §73897 ‘ ‘ '
Total 136 173344 159
Tratamisntos 99764353 1 3Mdms 508 260 00
15 Ence 587 864610 14 4110041 —
Total 687628503 146
Trstatmentos 565 788068 3 188596023 D016 168 0.000
w Enmce 107364 14 126 § 566382
Toul 1645 152192 1%
Tretamentcs BL0490T58 3 270163585 19,996 26 0,000
s Eme 1553140323 RIS 13510786
__ Toml _ 2364 1176 1§ R .
Trtamiestos 2786 422,394 3 928 807 465 43376 270 0.000
@ Emx 2073 578713 16 19 199,803 - - o
Tok) 4560 001,107 n
Tritamientos 3649 946387 1 1216648796 10341 pA | 0000
7% Ence 3209 472604 108 2717330 = =
Toha! 6850 418991 1t
Trtaueatos 05309 3 101,93 769 170 0,000
« Eme WD 104 163 =
. Toul 88422 1
Sig=0,05
Prueba de Tukey"® (HSD)
Pertodo (dias) Tratamiento con micorrizes aybuscalires nativas N Subconjunto ] Subconjunto Subcowjunto 3
Dass(ig) i 230571
Dasss (6 ) i 284000 184000
15 Sen trstamento — Patvin ) I
Desn(idy © 3220000
Sy 0105 0,063
Dasts (3 g) i 3423226 )
‘Dasts (6 2) ESl 3994375 1994375
30 Sm tratamiento - Patron 1 S 4154375
Dass (10g) 35 = 5222000
Sig, 0,067 0,398 1,000
Desss (3 ) M 451,083
Do {6g) i 10,6081 510 6061
45 Sin tratanuento — Pafeie il $36 3438
Dass 109) ) o Rl
Sg, 0211 0,832 1,000
D3 i1 301 8750 ) o
Sin tratamuento ~ Patron % 538,576) 538 5769
60 Dom(6y 2 0565 B
Dast {10g) ' 9123667
0428 0130 1,000
Sin tratamiento ~ Patwon % 393 5768
Dosts (3 8) h 61,2063
7% Dass (6 8) 1 752 2500
Dass (10g) 0 10427000
S 0561 1000 1%
Dass(ig) oo e .
Sen traamiento — Patrle % £346)
% Dus(63) k] CE6l6l
Do {10g) 30 o 113660
Sg 1,000 0955 1000
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(525

ANALISIS DE VARIANZA
Prueba de ANOVA de efectos fijos
Prueba general: Diametro
Periodo (dias)  Fueate de variachin Sumadecmdradss @ Medacmdriia  Foakubdo  Fabuado  Sig
Trafamiesio 96045 3 305 3805 % 0w
» Erme 29360 8 8715
Total 15905 B
Traamsesio ELI0! 3 EECS) LTy W 0w
[ Eme 296368 1@ |
Total TR 108
Tratamiesio 145 3 (N 0337 T
% Erme 12900 1% 0916
Total #35 1
Sig.=0,05
Prueba de Tukey®® (HSD)
Periodo dias) Tratantiento con micorTizas arbascalares nativas N Subcomjusto]l  Subconjuste?  Subcomjumte3
Doss (3 2) b3 26031
Dasis (62) ] 16075
3 St traamsento - Paivin 2 29105
Dasss (10g) Y 83245
Sg 0566 L0 -
Dosws (3 2) %5 360
St tratamserto — Patvin % 1750
@ Doss (62) i 53531
Doss (10g) E 82367
Sg 1300 0,261 140
Doss (39 ] 5704
ST tratameento - Patrin ] 60083
%0 Doss (62) » THE
Dass (102) E 106633
Sig. (U5 L0 ]
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SAS

DUNETRORY108: Periods 2 c0 B e o

OWMETROWM- Periodo de 99 dias.
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3 3 BN BB EE

e » o 0 1 :
P 2 F & ' R % 2

Sin iretemiente. Dows (3 g) Dosin (8 g) Dewanog)
Patron

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUBCULARES NATIVAS

-

oo
S v mtarTviento- Dosis (39 ) Dosin (8 g) Dosis (10 g )
Patron

T

" ¥
- = ik
{ |
. o -

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

L =

S| ) i

|

Wi & tarrwerte Desin(2g) Mlloul M.m.l
Patron

TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

109



SAS

Meths On DMETROGYI00- Penodo de 60 des.

VB e LU THONOL Faredn oo 0 dee
4 i

Madha she DUMETIROREITS. Farsncts de 50 dhas
i §

1o b errrents Pt m Dewsi3g) Dwaniog) Dowal(idg
TRATAMIENTO COM MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

T P S Dowsildg Osmn ity Oemx (Y09
TRATAMENTO CON WCORRTAS ARDUSCULARES NATTVAS
SN TRaTve S eon Demsiin) Dossitgl Dows(0g

TRATAMENTO CONMCORRIZAS ARSUSCULARE 2 NATIVAS
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R CRUILE AN
o L 2
{ b ANALISIS DE VARIANZA
Prueba de ANOVA de efectos fijos
Prueba general: Niimero de hojas
Perindo (dias) Fuente de variacion Suma de cuadrados g Media ondritica Foskulado  Fabubdo  Sig
Trtatesio 1475 3 0452 0537 266 0658
0 Enor 142900 156 0916
“Toul 14378 1%
Tretanentos 16350 3 5317 149 266 014
15 Enor 273% 151 2830
ol 443897 154
Tranueni 134043 3 S 053 266 ooz
30 Enmor 196537 147 8840
Total 1433881 15
Trtaienks 8405 3" b RS 803
& Ertor 306,032 115 2661
Taesl 34437 113
Trifatnsenkcn 1553 3 11617 6,669 2790 0000
60 Emr 154,648 106 1742
Toal 219,300 1® - ’
Trefamenios 15189 3 6083 6103 N0 0,001
7 Emmr 105,302 106 099 5
Toul 123991 19 .
Treeni 20685 3 ne 576 20 opar
% Emor 2407 104 101 o
Total 6,102 107
Sig=0,05
Prueba de Tukey*® (HSD)
_Peredo(dteg  Tratamiento con micorvizas arbusculares nathvas N Sebcwsjmil Subcenjunto 2
Doezs (6 g) » 54872
Dosss (10 ) 0 6,9500 69500
30 St vratamiento - Patrée. 0 72750
Dosz (3 g) 1 81563
Sg o ue 0300
DusBy 2 93417 )
St tratamiesto - Pateée B 10,4000 10,4000
0 Dosm (69 n 107500
Doss (108) » 111034
i 0084 0,209
St ratamento - Patrcn b 108333 -
Doss (3 ) p] 109167
) Duesifp) 1 114688 11,4658
Doss (10 ) £l 118333
Sg. e 0995 0557
Dosss (3 ) b3 71538
Dosa (6 ) > 16756 76756
% Does(10g) 30 o 89667
~ Sin wratumenio - Patrée X = 90417
Sig. 0778 0,071
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Mrda e DRME TR Perodo de 00 des.

wm
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e ratarmer o Paron Oosis(9) Doss (69 Dowai10g)
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Sn nutarentc Pelron Dussidg) Oons 1 6g) Do (W g)
TRATAMENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS

Tty Yrrventn F s on Doss | 59) Dosaitg) Desin (99
TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS
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Gsas —

Prueba de ANOVA de efectos fijos Prueba
general: Supervivencia de plantones

Fuente de variacion  Suma de cuadrados gl Media cuadritica  Fcalculado  F tabulado  Sig.
Entre grupos 1100714 3 33,571 1.103 301 0367
Dentro de grupos 730.286 24 30,429
Total 831,000 27
Sig=0,05

%o l
\
— 200 | o
g Mo
00|
J
30|
- Tl ”
o
|
20
|
20t
San trataenrto-Patron Dosis (3¢g) Dosis (69) Dosis (10g)
TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS
2000 |

M00)

uam&mmn
®

o0 Dosis (6 g) 6.00 1000
TRATAMIENTO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS
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Anexo 12. Panel fotogréafico
Panel 1. Compra de semilla de Calycophyllum spruceanum, preparacion de sustrato y cama de

germinacién

Foto 1. Semilla de CAPIRONA (Calycophyllum Foto 2. Semilla de CAPIRONA (Calycophyllum
spruceanum (Benth) Hook ex Schumann) spruceanum (Benth) Hook ex Schumann)

Foto 3. Preparacion de la cama de germinacion Foto 4. Esparcimiento de semillas de CAPIRONA
(Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann)

Foto 3. Nacimiento de las semillas de CAPIRONA Foto 4. Plantulas de CAPIRONA (Calycophyllum
(Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook ex Schumann) spruceanum (Benth) Hook ex Schumann)
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Panel 2. Establecimiento del area y obtencidn de muestras para aislar esporas

Foto 3. Obtencién de 1kg. de muestra de suelo

Foto 4. Obtencidn de muestras de suelo y
raicillas
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Panel 3. Separacion de esporas de hongos micorrizicos

ioaoonm

Foto 2. Frasco de Erlenmeyer con agua +

Foto 1. Peso de 100 g de suelo
suelo

Foto 3. Homogenizacién de agua Foto 4. Tamizado de suelo
destilada mas suelo rizosférico

Foto 5. Muestras del tamizado 117



Panel 4. Inoculacion de esporas en las plantulas de capirona (Calycophyllum spruceanum

(Benth) Hook ex Schumann)

Foto 2. Muestra inoculada con 3 gramos

Foto 1. Muestra testigo . S
de tierra micorrizada

Foto 3. Muestra inoculada con 6 gramos de Foto 4. Muestra inoculada con 10
tierra micorrizada gramos de tierra micorrizada
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Panel 5. Proceso de crecimiento de los plantones a nivel de vivero

Foto 1. Primeras 2 semanas despueés del Foto 2. Avance de crecimiento de las 4 muestras a las
repique 6 semanas

Foto 3. Toma de medidas acumulativas Foto 4. Vista de plantones inoculados
de crecimiento de plantones con 10 gr. de tierra micorrizada en su
ultima semana de estudio
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Panel 6. Observacion y toma de medidas de raices de la muestra testigo y las muestras

inoculadas

Foto 1. Raices de la muestra testigo Foto 2. Raices con inculacion de 3 gr.
de tierra micorrizada

Foto 3. Raices con inculacién de 3 gr. de tierra Foto 4. Raices con inculacion de 3 gr.
micorrizada de tierra micorrizada
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Panel 7. Centrifugacion, decantacion y extraccion para concentrar las esporas

- s i o
D owal )i e

Foto 1. Peso para la solucién de sacarosa al 70%

Gibwry 821 Ahre 8t

Foto 3. Centrifugando Foto 4. Concentracion de esporas

Foto 5. Verificacion hecha por la
bidloga Marcela Arteaga en el conteo 121
de esporas



Panel 8. Tincién de raices y Cuantificacion del porcentaje de colonizacién

Foto 1. HCl al 1N Foto 2. Tincién con azul de tripano

Foto 3. Medicidn de raicillas a 1cm de Foto 4. Montaje de raicillas

longitud

Foto 5. Observacién de campos infestados
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Panel 9. Peso raiz + hojas en himedo y peso raiz + hojas en seco

Foto 2. Peso en de planta en himedo Foto 2. Proceso de pérdida de
humedad, primero ingreso al horno a

200 °C

Foto 3. Proceso de pérdida de Foto 4. Proceso de pérdida de
humedad, segundo ingreso al horno a humedad, Gltimo ingreso al horno a
200 °C 200 °C
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Panel 10. Observatorio de esporas en el microscopio

Foto 2. Espora Identificada como Foto 2. Espora Identificada como
posible Acaulospora posible Acaulospora.

Foto 3. Espora identificada como posible Foto 4. Espora ldentificada como posible
glomus. glomus.

Foto 3. Vista de una espora en la raiz
inoculada 124



