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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo identificar, determinar el nivel de propagacién y colonizacion de
hongos micorriticos arbusculares asociados a las raices de Manilkara bidentata (Quinilla
colorada) en el bosque humedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco - Peru. Las unidades
muestrales fueron 15 arboles de la especie; de cada uno se tomd muestras de suelo y raices
respectivamente. El trabajo se desarroll6 en dos fases: 1) En campo se georreferencié los
arboles, se tom6 muestras de suelo en las proyecciones de la copa siguiendo las direcciones
de los puntos cardinales, a 20 cm de profundidad y se colectd las raices mas finas en el mismo
sitio; 2) En laboratorio: se identificaron, evaluaron las esporas y el nivel de colonizacién del
hongo micorritico arbuscular. Se identific6 8 géneros y 12 especies de hongo micorriticos
arbuscular presentes en el suelo entre ellos Acaulospora lacunoca, Acaulospora longula,
Acaulospora morrowlae, Acaulospora scrobiculata, Claroideoglomus claroideum, Diversispora
lutea, Diversispora spurca, Entrophospora infrequens, Glomus ambisporum, Paraglomus
occutum, Redeckera Pubescens, Rhizoglomus Fasciculatum, con el nimero de esporas que
vario entre 44 — 156 esporas/ 20 g de suelo™ y el nivel de colonizaciéon se encuentra en la
escala de zonas pequefas y escasas (4.2 a 18 %) colonizadas en raices de Manilkara

bidentata.

Palabras Clave: Quinilla colorada, Manilkara bidentata A. DC. Chev, Micorriza, Colonizacion,

Amazonia peruana.



ABSTRACT

The study was aimed at identify, determine the level of propagation and colonization of fungi
mycorrhizal arbuscular associated with the roots of Manilkara bidentata (Red Quinilla) in the
forest humid tropical in the zone of Macuya, Huanuco - Peru. The sample units were 15 trees
of the species, each of which soil and roots samples were taken respectively. The work was
developed in two phases: 1) In the field the trees were georeferenced, soil samples were taken
in the projections of the crown following the directions of the cardinal points, at 20 cm depth
and the finest roots were collected in the same place; 2) In the laboratory: spores and the level
of colonization of the arbuscular mycorrhizal fungus were identified, evaluated. We identified
8 genera and 12 species of arbuscular mycorrhizal fungi present in the soil including
Acaulospora lacunoca, Acaulospora longula, Acaulospora morrowlae, Acaulospora
scrobiculata, Claroideoglomus claroideum, Diversispora lutea, Diversispora spurca,
Entrophospora infrequens, Glomus ambisporum, Paraglomus occutum, Redeckera
pubescens, Rhizoglomus Fasciculatum, with the number of spores that varied between 44 -
156 spores / 20 g of soil-1 and the level of colonization is found in the scale of small and scarce

zones (4.2 to 18%) colonized in roots of Manilkara bidentata.

Key Words: Quinilla colorada, Manilkara bidentata A. DC. Chev, Mycorrhiza, Colonization,

Amazone peruvian



I. INTRODUCCION

En la regiébn Ucayali se practica el aprovechamiento selectivo de las especies
maderables, de los bosques naturales (INRENA 2006). OSINFOR (2013), considera
gue, aungue la composicion floristica de los bosques amazdnicos es heterogénea, su
distribucion obedece a factores abidticos y bidticos que restringen su presencia,
estableciendo limites naturales.

En los diferentes ecosistemas de la Amazonia peruana, las raices de la gran mayoria
de plantas forman una simbiosis de tipo mutualista con hongos de micorriza arbuscular
(HMA). Se conoce que estos hongos constituyen un componente clave para el
funcionamiento eficiente de los bosques, principalmente por dar a las plantas una mayor
capacidad para absorber fosforo y agua del suelo, ayudar en la agregaciéon de las
particulas del suelo dandole mayor estabilidad y contribuir con el almacenamiento de
carbono en el suelo a través de la produccion de glomalina, esto manifiesta la
importancia en el entendimiento de la biogeografia de los HMA y su rol fundamental en

el ciclo de carbono (Ruiz et al. 2011).

En las zonas tropicales, algunos investigadores priorizan su investigacion en demostrar
la existencia de micorrizas y de cOmo estas se asocian a su hospedero natural, otros
buscan probar la capacidad de establecer simbiosis entre los HMA y plantas
hospedadoras de cierto valor econémico (Ruiz et al. 2011). Otros estudios efectuados
por Ruiz et al. (2010), manifiestan que la diversidad de algunos morfotipos de HMA no
son comunes para todos los lugares, lo cual podria estar asociado a cierta afinidad de
éstos con determinadas especies vegetales y recomienda incluir los HMA nativos en los

programas de rehabilitacion de areas degradadas.

Los hongos micorrizas constituyen una alternativa ecoldgica y econémicamente viable
para mejorar localmente la productividad sin incurrir en el excesivo costo de la
fertilizacion (Melgar et al. 2007).

Por todo lo expuesto se desarrolld el presente estudio, siguiendo los siguientes

objetivos:
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1.1. Objetivo general.

Identificar el nivel de propagacion y colonizacion de hongos micorriticos
arbusculares asociados a Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada), en el
bosque humedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco, Pera.

1.2. Objetivos especificos.

Identificar taxonédmicamente, los hongos micorriticos arbusculares asociadas con
arboles de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada) en el bosque

hamedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco, Pera.

Determinar el nivel de propagacion por esporas de los hongos micorriticos
arbusculares en el suelo de arboles de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla

colorada) en el bosque humedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco, Peru.
Determinar el nivel de colonizacion de los hongos micorriticos arbusculares en las

raices de arboles de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada) en el

bosque himedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco, Peru.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

En la region Ucayali Rojas et al. (2014), reporta la abundancia y diversidad de
hongos de micorriza arbuscular (HMA) asociados con Theobroma cacao L. en tres
diferentes agroecosistemas. a) cacao en monocultivo, b) cacao asociado con Inga
edulis, y ¢) cacao con cobertura de kudzu (Pueraria phaseoloides). Los resultados
muestran de 780 a 1 100 esporas por 100 g de suelo, en cacao con cobertura de kudzu
(Pueraria phaseoloides); y una mayor riqueza en cacao asociado con Inga edulis con 29
especies de hongos micorrizas de los géneros Acaulospora, Ambispora, Archeospora,
Cetraspora, Clareideoglomus, Diversispora, Fuscutata, Glomus, Kuklospora, Pacispora,

Paraglomus y Sclerocystis.

Rocha et al. (2015), realiz6 un estudio sobre el potencial del suelo sometido a diferentes
usos, en la zona sur del lago de Maracaibo en Venezuela; con el objetivo de evaluar el
efecto del tipo de uso de los suelos en cacao, caoba, pastos, palma aceitera, y bosques
secundarios (Catanea sativa, Quercus robur, Hura crepitans, Pachira quinata), se
realizé un muestreo de suelo y raices en cada uno de los sistemas de interés. A partir
de esas muestras se determind y comparo la densidad de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares, porcentaje de colonizacion micorrizica y el nUmero mas
probable de propagulos viables capaces de formar colonizacibn micorrizica en los
suelos. Teniendo como resultado que el numero de esporas fue significativamente
mayor en el bosque secundario (5.848 esporas/100g de suelo seco), la colonizacion
micorrizica y el nUmero mas probable de propagulos viables fueron relativamente altos

en todos los sistemas, a pesar del alto contenido de fosforo disponible.

Alvarado et al. (2004), estudio las caracteristicas edaficas y presencia de micorrizas en
plantaciones de teca (Tectonis grandis), en Costa Rica el cual tuvo como obijetivo aislar
las principales cepas de hongos micorrizicos asociados al sistema radical de la teca y
ademas determiné el grado de infeccién con micorrizas en plantaciones de teca en tres
regiones de Costa Rica; para la determinacién del porcentaje de infeccién se siguié el
método de Koske y Gemma 1989 y para la separacién de esporas de suelo se realizé

por el método de Sieverdind 1984. Se encontrd que el 14% de las plantaciones de teca
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tenia un bajo porcentaje de infeccion de micorrizas a nivel de raiz y de igual manera

algunos sitios presentaron un bajo nimero de esporas en el suelo.

Alvarado et al. (2004), en estudios realizados indica que existe una relacién negativa
conforme se incrementa la acidez del suelo, esto es evidenciado claramente en
contraste con otros estudios previos como el de Buelvas y Pefiates (2008), donde en su
investigacion encontraron densidad del numero de esporas con 2058.02 esporas /100 g
de suelo, Rocha et al. (2015), obtuvo un resultado de 5848 esporas /100 g de suelo en
un bosque secundario, quizd a todo lo manifestado se le atribuya los indicadores
obtenidos a Rojas et al. (2014), donde los resultados muestran un rango de 780 a 1100
esporas /100 g de suelo siendo menor en comparacion con otros estudios. No obstante,
se afirma lo manifestado por Cardona et al. (2008), donde manifiesta que la falta de

esporulaciéon no necesariamente significa ausencia de la micorriza.

Cuervo y Rivas (2007), en la investigacion de cuantificaciéon de hongos micorricicos en
muestras de suelos en plantaciones de Tabebuia rosea y Cordia alliodora; concluyeron
gue de la variedad de los géneros de micorrizas vesiculo arbusculares presentes en la
muestra de suelo, los que demostraron mejor comportamiento con Tabebuia rosea y
Cordia alliodora fueron Glomus sp y Gigaspora. En la zona de Tingo Maria, abarcando
un amplio espacio geografico, con diferentes condiciones biofisicas y con la presencia
de 55 especies (entre forestales, frutales, pastos, y cultivos), se encontré al género
Glomus presente en todos los casos (Vega 2011). Vega (2011) también reporta a los

géneros Gigaspora, Entrophospora, Sclerocystis y Acaulospora.

Navarro et al. (2013), mostro que la diversidad de rasgos funcionales favorece la
coexistencia de especies en la comunidad y confiere resiliencia al sistema forestal. Las
plantas han desarrollado diferentes estrategias de adaptacioén a la escasez de agua y
nutrientes en el suelo, que se reflejan en los rasgos funcionales de sus raices y en el
grado de asociacion con hongos formadores de micorrizas. Estudiaron las diferencias
en los rasgos funcionales del sistema radical: contenido en materia seca (RDMC),
longitud especifica radical (SRL), area especifica radical (SRA), densidad radical
(TMDR) y diametro medio (AD) en las raices finas de 100 plantas pertenecientes a 23
especies lefiosas, utilizando el software "Winrhizo". Para las mismas plantas se evalué
el grado de micorrizacién de hongos ecto-, ectendo- y endomicorricicos. Las plantas se
muestrearon en tres parcelas de Sierra Morena (Cordoba), siguiendo un gradiente
15



topografica. Se midi6é la cobertura de cada especie en cada una de las parcelas para
calcular la media ponderada (CWM) de cada rasgo a nivel de comunidad. Los resultados
de este estudio mostraron la diversidad de estrategias funcionales (asociadas al sistema
radical) a nivel de especie y a nivel de comunidad en relacién a la disponibilidad de

recursos en el suelo.

Hernandez et al. (2014), tuvo como objetivo caracterizar morfolégicamente los géneros
de HMA del maguey papalomé (Agave potatorum Zucc.) con potencial de uso agricola
y como una alternativa en la practica de la agricultura sostenible en México. Obteniendo
como resultado la identificacion en San Juan Tamazola, Nochixtlan de cinco especies
del género Glomus y dos especies de Gigaspora, en contraste con Villa de

Tamazulapam, Teposcolula que solo present6 dos especies del género Glomus.

INCA (2012), evalué el efecto de la biofertilizacion con hongos micorrizicos arbusculares
en el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L. cultivar Amalia) frente a estrés
abidtico, la inoculacién lo realiz6 en la etapa de semillero a razén de 2 gramos.planta-
1 (indculo solido) y 2 mL.planta-1 (indculo liquido), con promedio de 40 esporas.planta-
1 en ambos casos, estudiaron variables de respuesta como: altura de la planta (cm),
numero de flores, nimero de frutos y rendimiento (t.ha-1), encontrandose una respuesta

positiva del cultivo del tomate para ambas formas de inoculacién de HMA.

Asi mismo estudios efectuados por Rodriguez et al. 2011, con hongos micorrizicos
arbusculares y su implicacién en la produccién y manejo de especies Neotropicales
Forestales, con énfasis en Meliaceas, indica que la simbiosis micorrizica es un elemento
esencial en el funcionamiento y regulacion de los ecosistemas tropicales, actualmente
los estudios ecofisiolégicos, de biodiversidad y de aplicacion tecnolégica de la micorriza
arbuscular revisten un gran potencial para especies forestales en estos ecosistemas.
Bolivar et al (2009), refieren que el interés por las micorrizas se deriva principalmente
porque los hongos micorrizicos son capaces de varias funciones: a) son 6rganos de
captacién de nutrimentos, b) afectan la fisiologia de la planta, c) pueden ser manipulados
para mejorar la productividad vegetal. La asociacion simbiética planta-hongo
micorrizico, la planta de cacao obtiene mayor eficiencia en la absorciéon de nutrimentos,
se promueve el crecimiento foliar e intensifica la tasa fotosintética y fortalece las

condiciones propias de la planta para tolerar el estrés hidrico.
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Medina et al. (2009), evalué la presencia de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
en suelos de zonas alteradas y no alteradas por mineria de aluvion de los subgrupos
Tropic Fluvaquent, Typic Dystropept y Typic Paleudult de terrazas Baja, Media, y Alta,
respectivamente, del rio Cauca a la altura del municipio de Taraza (Antioquia,
Colombia), realizando los primeros ensayos en maiz (Zea mays) en el cual logré
colonizaciéon de las raices pero no esporulacién; en un segundo ensayo en kudzu
(Pueraria phaseoloides) logr6 colonizacion y esporulacién en los tratamientos
provenientes de suelo de terraza alta y suelo disturbado y efecto significativo en el
rendimiento del kudzu (P<0,001) respecto a los demas tratamientos. Los resultados
moleculares y morfolégicos, permitieron concluir con la ubicacion de cuatro morfotipos
en el género Glomus pero indicando que posiblemente pertenezcan a especies

diferentes.

Buelvas y Pefates (2008), caracterizO a los géneros de hongos formadores de
micorrizas arbusculares (H.M.A) y vesiculo arbusculares (H.M.V.A) nativas, asociadas
en pasto Angleton (Dichanthium aristatum), bajo diferentes fuentes de abonamiento,
utilizando cuatro tratamiento siendo (To) testigo, (Ti) DAP+UREA, (T)
DAP+UREA+Abono compostado organico, (Ts) lombricompost, (T4) bio-abono
bovinaza, obteniendo en el T, la mayor densidad del nimero de esporas con 2058.02
esporas /100 g de suelo, pese a ello no se obtuvo colonizacion significativa ya que fue
mayor el testigo con un promedio de 55.80 %. A si mismo identific6 14 morfotipos de
hongos formadores de micorriza siendo el mas abundante el género glomus con un
92.86%.

Ruiz y Darvey (2005), evaluaron los niveles de colonizacién micorricica y la morfologia
de los hongos que forman micorrizas arbusculares (MA), en especies de plantas en las
siguientes opciones de manejo de suelos: 1) barbecho de bosque secundario de 15
afios, 2) barbecho de bosque secundario de 5 afios, 3) sistema de produccién en
multiestrato, 4) plantacion de Bactris gasipaes, pijuayo, 5) sistemas de cultivos continuos
con bajos insumos y 6) sistema de cultivos continuos con altos insumos. Encontraron
altos niveles de colonizacion en la mayoria de arboles (> 70%). Algunos arboles con
pelos radiculares largos tuvieron niveles mas bajos de colonizaciéon micorricica que en
aquellos sin estas estructuras radiculares. En algunos arboles, la colonizacién
micorricica aumentaba con el incremento de arcilla en el suelo. Las estructuras
morfoldgicas de los hongos micorriticos arbusculares, observadas en las raices de las
17



especies evaluadas fueron altamente variables. Especies de Glomus parecen tolerar
rangos mas amplios de acidez del suelo que especies de Acaulospora, las que estan
mas restringidas a suelos acidos. Especies de Gigaspora y Scutellospora fueron las

menos predominantes en los suelos estudiados.

Posada (2001), realizo la cuantificacién y la determinacion de la variabilidad en cuanto
a la distribucion de las diferentes formas de propagulos alrededor de especies presentes
en bosque humedo tropical, relevando su importancia dentro del contexto del ciclaje de
nutrientes. Los resultados mostraron grandes variaciones cuantitativas en cuanto a
presencia de esporas de hongos de micorriza arbuscular (HMA) en muestras frescas;
su abundancia y distribucién parece estar relacionada con la humedad del suelo y con
la especie vegetal alrededor de la cual fueron colectadas. Se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) tanto en longitud como en peso total del micelio externo, evaluado
para dos especies arbdreas seleccionadas en el bosque himedo tropical de los Llanos
Orientales Colombianos. Otros estudios por Ydrogo et al. 1996, en un suelo Ultisol de la
localidad de Yurimaguas al cual se inocularon lombrices endégenas de Pontoscolex
coretrurus, en tres diferentes tratamientos (0,350 y 700 mg/1.9 de suelo seco) en bolsas
plasticas que contenian cultivo de achiote (Bixa orellana), araza (Eugenia stipitata) y
pijuayo (Bactris gasipaes). En achiote la infeccién de microrrizas tuvo un porcentaje de
15, 55y 75% en los tratamientos 0, 350 y 700 mg, mientras que en Araza tuvo valores
de infeccién de 12.3, 62.6, 50 %, teniendo una diferencia significativa con respecto al
control en los tratamientos 0, 350, 700 mg, por otra parte en pijuayo se obtuvo Valores
de infeccion de 10, 31, 44 % observando una diferencia significativa en los tres

tratamientos 0, 350, 700 mg.

2.2. Micorrizas

2.2.1. Generalidades

La mocorriza proviene del griego mykes=hongo y rhiza=raiz fue reconocido por Frank
en los afios 1885, para describir las micorrizas, probablemente se originaron hace 350
a 460 millones de afios y se considera que intervinieron en la colonizacién del ambiente
terrestre por las plantas (Sieverding 1991 citado por Simon et al. 1993), lo que significa
que el “hongo” invade el interior de la raiz. Fue empleado por primera vez por Frank en
1885 (Allen 1991).
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La asociacion mutualista es practicamente universal y ambos componentes hongo - raiz
(planta) resultan beneficiados. El hongo, ademéas de desarrollarse dentro de la corteza
de las raices (micelio interno), se extiende por la rizosfera mediante una red de hifas
(micelio externo). La asociacion se constituye en un sistema especializado y eficaz, para
captar nutrientes de la solucién edafica y transportarlo hacia la planta.

2.2.2. Clasificacion de las micorrizas

Se pueden distinguir tres grupos fundamentales segun la estructura de la micorriza
formada: Ectomicorrizas o formadoras de manto, Ectendomicorrizas, que incluye
Arbutoides y Monotropoides; y las Endomicorrizas, caracterizadas por la colonizacion

intracelular del hongo (Read 1999).

2.2.3. Taxonomia de los hongos micorrizas

Ruiz et al. (2011), al describir las investigaciones en ontogenia de las esporas y en el
uso de herramientas moleculares asociadas con caracteres morfoldgicos que han
resultado en nuevos taxones. Siendo la primera clasificacion linneana de los hongos
micorriticos establecida por Gerdemann y Trappe 1974, donde incluyé todas las
especies descritas en la familia Endogonaceae (division Zygomycota, orden
Endogonales). La identificacién de los HMA y la descripcion de las especies estuvieron
basada en el tamafio, el color de esporocarpos, densidad de esporas y en el andlisis de
las paredes fenotipicamente distintas de las esporas asexuales (Ruiz et al. 2011, cita a
Morton, 1986).

Morton y Benny (1990) citados por Ruiz et al. 2011, mencionan que propusieron una
nueva clasificacién de los hongos micorriticos basados en el andlisis cladistico de 57
especies de hongos micorriticos, para lo que usaron caracteres morfolégicos de las
esporas y la morfologia micorricica. En esta clasificacién, todas las especies de hongos
micorriticos formaban un grupo monofilético definido por el establecimiento de la
simbiosis mutualista y por la produccion de arblsculos intrarradiculares altamente

ramificados.

19



El orden Glomerales fue erigido para incluir todas las especies de hongos micorriticos
en tres distintas familias: Acaulosporaceae (géneros Acaulospora y Entrophospora),
Glomeraceae (géneros Glomus y Sclerocystis) y Gigasporaceae (géneros Gigaspora y
Scutellospora). Estudios posteriores fueron conducidos para determinar el origen y los
caracteres subcelulares de esporas individuales usados para limitar e identificar las
especies (Morton y Benny (1990) citados por Ruiz et al. 2011).

Mas recientemente, es el uso de herramientas moleculares —incluyendo el analisis de
ADN ribosomal de especies seleccionadas— resulté en un nuevo cuadro
complementario de la sistematica de hongos micorriticos a nivel de género, familia y
niveles mas altos de la jerarquia taxondmica (Redecker et al. 2000 citado por Ruiz et al.
2011).

La clasificacion de los hongos micorriticos experiment6 grandes cambios después que
el analisis molecular filogenético basado en secuencia de acido ribonucleico ribosémico
(rRNA) conducidas por SchifYler et al. (2001).

Como resultado, los hongos micorriticos fueron removidos del polifilético Zygomycota y
puestos en un nuevo grupo monofilético, los Glomeromycota. Este cambio puso a este
grupo de organismos al mismo nivel de los grupos clasicos Basidiomicota y Ascomicota.
SchiBler et al. (2001), también propusieron tres nuevos 6rdenes y varias familias
separadas del anterior Glomerales. La congruencia en los grupos de datos bioquimicos
y moleculares podrian proveer un entendimiento mas refinado de las relaciones
filogenéticas entre los hongos micorriticos. Se adopta el reconocimiento de la nueva
division dada por SchiufB3ler et al. (2001), nuevos estudios donde las especies de los
ordenes Glomerales y Diversisporales (Glomeromicetos) se reorganizaron sobre la base
de una secuencia ribosomal combinada y analisis morfolégicos dieron lugar a una nueva
clasificacién de los HMA, de tal forma que actualmente el phylum Glomeromycota

incluye 3 clases, 5 6rdenes, 14 familias y 26 géneros (Oehl et al., 2011), Cuadro 1.
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Cuadro 1. Taxonomia de los hongos micorriticos arbusculares.

Clase Orden Familia Genero
Glomus
Funneliformis
Glomeraceae o
Simiglomus
Glomerales

Septoglomus

Claroideoglomus

Claroideoglomeraceae Viscospora
Diversispora
Diversisporaceae Redeckera
Otospora
Diversisporales Entrophosporaceae Entrophospora
Glomeromicetos Acaulospora
Acaulosporaceae
Kuklospora
Pacisporaceae Pacispora
Gigasporaceae Gigaspora
Scutellospora
Scutellosporaceae _
Orbispora
. Racocetra
Gigasporales Racocetraceae
Cetraspora
Dentiscutata
Dentiscutataceae Fuscutata
Quatunica
Archaeospora
Archaeosporaceae
. Intraspora
Archaeosporomicetos Archaeosporales : :
Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromicetos Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

Fuente: Oehl et al. (2011)

2.2.4. Proceso de infeccidén del hongo micorriza

Salamanca y Silva (1998), describen el proceso de infeccién de la siguiente manera: La
pre - infeccion esta asociada a la actividad de los propagulos infectivos presentes en el
suelo que circunda la raiz. Dichos propagulos pueden ser esporas o micelio fangico.
Este ultimo, generalmente se encuentra vinculado a raicillas de plantas vivas o

segmentos de raices infectadas.
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La penetracion se inicia con la formacion de un punto de entrada que se caracteriza por
el desarrollo de un abultamiento o apresorio en el punto de contacto sobre la superficie
de la raiz. Cada espora genera un solo punto de entrada, mientras que un segmento de
raiz puede eventualmente originar mas de uno. No es del todo claro si el mecanismo de
penetracion esta mediado por un evento enzimatico, por un evento mecanico o, por una

combinacion de ambos.

Una vez que penetra el hongo, se genera un proceso proliferativo que conduce al
establecimiento de una unidad de colonizaciéon que se puede extender hasta 1cm de
distancia a partir del punto de penetracién. El avance de la infeccion esta restringido a
la epidermis y parénquima cortical. La unidad de colonizaciébn avanza mediante el
crecimiento de hifas aceptadas que se extienden por entre las células corticales y que

generan estructuras caracteristicas, como los arbusculos y las vesiculas.

Algunas semanas después de iniciada la infeccién, el hongo esta en condiciones de
esporular, lo cual esta supeditado a las condiciones ambientales del suelo. En particular,
la humedad parece ser un factor regulador de importancia, ya que se ha visto que el
estrés hidrico en el suelo dispara la esporulacion, las hifas externas estan en capacidad
de reinfectar el mismo sistema de raiz del cual se originan. Algunas de estas hifas
generan puntos de entrada que provocan nuevas unidades de colonizacion, lo cual
supone gue la infeccion avanza a lo largo de la raiz a través de unidades de colonizacion
discontinuas. Este proceso d proliferacion se puede trasladar a otros sistemas de raiz
vecinos de la misma o diferente especie de planta. Se ha establecido que los hongos
micorrizégenos se pueden mover en el suelo a razéon de 0.6 — 3.2 m/afio, lo cual da una

idea de las posibilidades de expansién de la infeccidn micorrizica, Figura 1.

22



PENETRACION fragmentos de

raiz colonizada

vesicula
DESARROLLO y3~
DEL MICELIO micelio
EXTERNO externo

Fuente: Guerrero, 1996 in Salamanca y Silva 1998.

Figura 1. Proceso de infeccidén del hongo micorritico arbuscular.

2.2.5. Beneficios de las micorrizas

Smith y Read (2008) citado por Ruiz et al. (2011), mencionan que las micorrizas
arbusculares cumplen una funcion vital en los ecosistemas, originando multiples efectos

positivos para el crecimiento y desarrollo de las plantas:

e Aumentan la capacidad de absorcion de fosforo y nutrientes de lenta difusion
en el suelo reduciendo su dependencia a fertilizantes.

¢ Aumentan la tolerancia a periodos de sequia y al déficit hidrico.

e Aumentan la tolerancia al aluminio, a la toxicidad por metales pesados y

contaminantes organicos.

Incrementan el crecimiento de la planta y la uniformidad en cultivos.
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Actlan sinérgicamente con bacterias fijadoras de nitrdgeno y microorganismos

solubilizadores de fosforo.

e Aumentan la tolerancia de las raices a patdgenos del suelo (nemétodos,
Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani y otros).

e Aumentan la agregacién del suelo mejorando su estructura mediante la
produccion de glomalina, glicoproteina que actia como un pegante natural de
las particulas del suelo.

e Funcionan como un mecanismo de restauracion ecoldgica de los suelos.

e Aumentan la biodiversidad vegetal en el ecosistema como producto de la

biodiversidad de especies de hongos micorriticos.

2.3. Descripcion de Manilkara bidentata (quinilla colorada)

2.3.1. Descripcion

Manilkara bidentata A. DC. Chev., es una especie arbdrea cuyos individuos son de
tamafo mediano a grande, con pequefias raices tablares, fuste recto y cilindrico, corteza
acanalada (agrietada, fisurada), con fisuras mas pronunciadas en la parte superior del
fuste (Castillo y Nalvarte 2007).

El arbol alcanza una altura total de 25 m, y un didmetro de 50 a 150 cm. Presenta hojas
simples, coridceas y lustrosas; con nervios secundarios poco notorios, alternas
dispuestas en espiral, agrupadas en los extremos de las ramitas. La corteza externa es
de color pardo oscuro, de textura compacta, espesor de 15 mm, profundamente fisurada
a lo largo del fuste en surcos paralelos, ritidoma lefioso en placas rectangulares. La
corteza interna es laminar y rosada. Segrega latex blanco, pegajoso, de sabor dulce y
consistencia lechosa en forma abundante. Los frutos son comestibles, dulces y muy

agradables, pero no se comercializan (CPM 2008).
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2.3.2. Distribucién

Se encuentra distribuida en América tropical. En el Perl se encuentra distribuida en los
departamentos de Loreto, Ucayali y San Martin; debajo de los 700 msnm. Se desarrolla
en las formaciones ecoldgicas de bosque seco tropical y bosque humedo tropical, en
suelos bajos de las riberas de los rios formando rodales generalmente puros. Asociada
con Guarea sp., Ficus sp., Cecropia sp., Calycophyllum spruceanum, Hura crepitans,
Aniba sp., y otras (CPM, 2008).

2.4. Variable en estudio

El estudio de la variable independiente del hongo micorriza tiene como variable
dependiente; nimero de esporas, colonizacién, tamafio y color, donde se tiene que los
indicadores; nimero de esporas en 100 g de suelo, % colonizacion, diametro mmy tabla
de colores de IVAM, nos permitird lograr los objetivos de Identificacion, nivel de
propagacion y colonizaciébn de hongos micorriza asociados a Manilkara bidentata
(Quinilla colorada) en el bosque humedo tropical de la zona de Macuya, Huanuco —
Peru.
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lll. METODO

3.1. Ubicacién y descripcion del area de estudio

La presente investigacion se realiz6 en dos fases:

La fase de campo se ejecutd en el bosque del Centro de Investigacion y Capacitacion
Forestal Macuya — Zoilo Nilo Cérdova Guerra (CICFOR-Macuya), de la Universidad
Nacional de Ucayali; ubicado en las coordenadas UTM 9019140 N y 49902 E (ver anexo
3). Este bosque se caracteriza por ser un bosque himedo tropical de colinas bajas y
elevaciones que varian entre 250 a 500 m.s.n.m., temperatura promedio de 26.6 °C,

humedad relativa de 85 % y precipitacion anual de 2000 — 3000 mm.

La fase de laboratorio se ejecutd en el Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana (IIAP — Ucayali), localizado en el Km. 12.400 de la Carretera Federico Basadre,

Provincia de Coronel Portillo, Region Ucayali.

3.2. Identificacion y descripcién del material experimental

En esta investigacién se conté con dos materiales experimentales. El primer material
experimental fueron las muestras de suelo, tomadas bajo la proyeccion de la copa de
los arboles de Manilkara bidentata del bosque del CICFOR-Macuya, en las cuales se
evaluo el nivel de propagacion de esporas de los hongos micorriticos arbusculares. El
segundo material experimental fueron las muestras de raices, de los arboles de
Manilkara bidentata del bosque del CICFOR-Macuya, en las cuales se evalué el nivel

de colonizacién de los hongos micorriticos arbusculares.
3.3. Variables
Las variables respuestas fue géneros y especies de los hongos micorriticos

arbusculares, el conteo de esporas en el suelo y él porcentaje de colonizacion de los

hongos en las raices.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién

Se tienen dos poblaciones, correspondiente a los dos materiales en estudio. La primera
poblacién es el suelo que se halla bajo la proyeccion de la copa, de todos los arboles
de Manilkara bidentata, del bosque del CICFOR-Macuya.

La segunda poblacion son las raices de todos los arboles de Manilkara bidentata, del
bosque del CICFOR-Macuya.

3.4.2. Muestra

Corresponden a las 15 muestras de suelo y de raices que se colectaron bajo la
proyeccion de la copa de los arboles de Manilkara bidentata, del bosque del CICFOR-

Macuya.

3.5. Recoleccion de datos

3.5.1. Fuentes de informacion

Este estudio se bas6 en fuentes de informacién primaria, pues se utilizé como datos las
mediciones efectuadas en las muestras de suelo y de raices, para determinar la
presencia de esporas y el nivel de colonizacion del hongo micorritico arbuscular en

arboles de Manilkara bidentata; asimismo, bibliografia secundaria para las discusiones.

3.5.2. Unidad de medicién

Corresponden a cada uno de las 15 muestras de suelo y de raices que se tomaron bajo
la proyeccion de la copa de los arboles de Manilkara bidentata, del bosque del CICFOR-

Macuya los mismos que estan compuestas por:

v" Una muestra de suelo fue de 2 Kg/arbol de Manilkara bidentata en campo; (500 g
por cada punto cardinal), teniendo como unidad de medicién, nimero de esporas/20
g de suelo en el andlisis de laboratorio.
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v" Una muestra de raiz con HMA (40 cm de raices finas/ arbol de Manilkara bidentata)
en campo; teniendo como unidad de medicion, el porcentaje (%) de colonizacién en

el andlisis de laboratorio.

3.5.3. Tipo de muestreo

3.5.3.1. Muestreo de arboles de Manilkara bidentata

Aleatoriamente se tomaron 15 arboles de Manilkara bidentata dentro del area del
bosque. Para definir la cantidad de arboles, se tuvo en cuenta el estudio realizado por
Rocha et al. (2015) quien extrajo muestras de suelo y muestras de raiz de 10 &rboles,
pero en este estudio, se aumentd la muestra a 15 arboles para mejorar la

representatividad de la muestra.

3.5.3.2. Muestreo de suelos

El muestreo de suelo se realizd, en el &rea de proyeccién de la copa de cada uno de los
arboles, se tomd una muestra compuesta de suelo. A partir de la base del arbol,
siguiendo las direcciones de los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y oeste); la
muestra de suelo de fue 500 g (por punto cardinal), a una profundidad de 20 cm. La
muestra de suelo se tomd al costado de la raiz fina que se descubrié al desenterrar la
raiz principal, que seguia el punto cardinal, se especifica que por cada arbol se tomaron
cuatro muestras de suelo, las cuales constituyeron una muestra compuesta de 2 Kg.
(Figura 2), de esta manera se colectaron 15 unidades muéstrales, obteniendo 2 Kg de

suelo x 15 unidades muéstrales = 30 kg.

3.5.4. Técnica paralarecoleccion de los datos

Se desarrollé en dos fases, el mismo que a continuacién se detalla:

3.5.4.1. En el campo

a) Ubicacion de los arboles
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Los arboles de Manilkara bidentata (quinilla colorada), fueron ubicados dentro del
bosque natural, mediante un muestreo al azar, las coordenadas UTM se determinaron
con un receptor GPS (Cuadro 2), los arboles se marcaron y numeraron con pintura a la
altura del didmetro del pecho.

Cuadro 2. Coordenadas UTM de los 15 arboles de Manilkara bidentata (quinilla

colorada).

Coordenadas UTM

Cadigo E N Diametro (cm) | Altura (m)
Q: 498966 9019048 21.5 17
Q2 498667 9019063 103.3 34
Qs 498600 9018906 10.3 8
Qs 498572 9018871 17.3 13
Qs 498639 9018629 37.3 17
Qs 498897 9018864 83 28
Q7 498969 9018893 92.4 32
Qs 499316 9018655 92.9 30
Qo 499112 9018459 88.3 31
Q1o 498941 9018477 94.8 33
Qu 499095 9018208 29.9 20
Q12 499179 9018020 76.6 34
Qi3 499159 9017783 73 27
Qs 499774 9017767 17.9 18
Qs 499898 9017135 56.4 24

*Q= quinilla colorada

b) Obtencidon de las muestras del suelo

El muestreo de suelo se realizé con la ayuda de un barreno manual para suelos
realizando la perforacion del suelo, siguiendo las direcciones de los puntos cardinales
(N - S — E - 0), dentro del area de la proyeccion de la copa de cada arbol, se colecto
500 g de suelo por cada punto cardinal, a 20 cm de profundidad, siendo 4 sub muestras
las que constituian una unidad muestral de 2 Kg de suelo, cabe sefialar que las sub

muestras fueron extraidas al costado de la raiz de quinilla colorada; obteniéndose 15
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unidades muéstrales para el estudio (Figura 2) el mismo que tuvo un total de 30 kg de
suelo.; extraidas del Centro de Investigacion y Capacitacion Forestal Macuya. Asi
mismo de las 15 unidades muéstrales se constituyd una muestra compuesta de 1 kg
para el analisis fisico y quimico del suelo (Anexo 2), con la finalidad de describir y

relacionar el mismo con el nivel de colonizacion y la presencia de esporas.

Figura 2. Esquema del muestreo de suelos y raices.

El analisis fisico y quimico de suelo lo realiz6 la Universidad Nacional Agraria la Molina
y se interpret6é con la tabla de caracterizacion empleado por la misma Universidad, el
cual revela que es un suelo franco arcilloso con pH fuertemente acido, con bajo nivel de

fosforo y nivel medio de potasio y materia organica.
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c) Obtencion de las muestras de raiz

El muestreo de las raices se realizé, al lado del punto en el que se tomd la muestra de
suelo, con ayuda de una pala se excavo el suelo hasta aproximadamente 30 cm de
profundidad siempre siguiendo la estructura de la raiz en direccion de los puntos
cardinales. Se obtuvo cuatro (4) sub muestras de raices finas (pelos radiculares) la
misma que hacia un total aproximado de 40 cm de raiz (Rocha et al. 2015)

3.5.4.2. En el laboratorio

Se llevaron las muestras compuestas de suelos y raices al laboratorio del IIAP-Ucayali,
donde las muestras de suelos de cada unidad muestral (15 unidades cada una de 2000
g) fueron desmenuzados y homogenizados de forma manual, de la cual se tomé una
sub muestra (20 g de suelo) por cada arbol de Manilkara bidentata (quinilla colorada)

para el respectivo analisis en el laboratorio.

Obteniendo asi por cada arbol de Manilkara bidentata (quinilla colorada), 15 muestras
de suelo; y 15 muestras de raices (cada una compuesta aproximadamente por 40 cm

de raices finas).

a) Preparacion de la muestra de las raices para estimar el nivel de colonizacidn

del hongo micorritico arbuscular

Se selecciond las raices finas tomadas al azar de Manilkara bidentata (quinilla colorada)
en campo, por cada muestra (15 muestras), las cuales fueron colocadas cada una en

15 tubos de ensayo de 25 ml de capacidad debidamente rotulados (Ruiz et al. 2011).

A cada tubo de ensayo se agregd Hidréxido de potasio (KOH) al 10% hasta cubrir las
raices, para el caso de raices muy pigmentadas se dejé en KOH por 24 horas, realizando
recambio de KOH cada 12 horas, lo cual permitid la eliminacion de pigmentos,
posteriormente se colocé los 15 tubos de ensayos en rejillas para luego someter a bafio

maria por una hora a temperatura de 90°C.

Una vez concluido el tiempo se elimin6 el KOH y se agreg6 el colorante (Tinte rojo pelikan

50% + vinagre 50%) a cada tubo de ensayo hasta cubrir las raices.
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Incorporado el tinte en los tubos se dejé en bafio maria por 15 minutos, concluidos los 15

minutos se enjuago una vez con vinagre.

Para llevar a cabo la evaluacion de colonizacion se emple6 el método sugerido por Ruiz et
al. (2011) y se registro en las fichas sugeridas por el mismo.

La evaluacién de la colonizacion consistié en colocar 10 segmentos de raices de 1 cm de
longitud en un porta objeto (donde se realiz6 3 repeticiones que hacian un total de 30
segmentos de 1 cm de raices por cada arbol de quinilla colorada), sobre los cuales se
agrego glicerol al 50%, luego se procedié a evaluar con ayuda de un microscopio a 40 X.
El porcentaje de colonizacion se contabilizo mediante el método no sisteméatico del Cuadro
3.

Cuadro 3. Método no sistematico de estimacién de colonizacion hongos micorriticos

arbusculares en raices.

Clases Intensidad Porcentaje (%) Descripcion
1 1 0-5 Escasas zonas colonizadas
2 2 6-25 Zonas pequefias
3 3 26-50 Zonas mas extensas
4 4 51-75 Solidamente colonizada
5 5 76-100 Sin zonas no colonizadas

Fuente: (Ruiz et al. 2011).

b) Preparacion de la muestra de suelo para estimar el nivel de propagacion por

esporas del hongo micorritico arbuscular

La evaluacion de la densidad de esporas se determind a partir de 20 g de suelo
obtenidas de cada una de las 15 muestras utilizando el método de desmenuzado,
homogenizado, decantado y tamizado seguido de centrifugacién en sacarosa (Ruiz et
al. 2011).

El procedimiento a seguir fue desmenuzar y homogenizar el suelo, en un vaso de

precipitaciébn con agua, este contenido se colocé en una probeta de 1000 ml y se
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completd con agua, luego se realizé 5 movimientos de vaivén a la probeta; y se decanto

por 15 segundos.

Concluido el tiempo se vertié el sobrenadante primero en tamices de 250 um para
obtener una sedimentacién favorable donde existan hongos micorriticos y luego se vertié
en tamices de 45 um, teniendo cuidado de no remover el material sedimentado. El
contenido del tamiz de 45 um, se colecto en tubos de ensayo agregando agua hasta los
25 ml y completando hasta 50 ml con soluciéon azucarada al 45%. Los tubos fueron
debidamente rotulados y se centrifugaron a 2000 rpm por 1 minuto.

El sobrenadante se colecto en el tamiz de 45 umy con la ayuda de una piceta se enjuago
las esporas colectadas y se colectaron en una placa petri. La placa estaba marcada con
lineas separadas por 1 cm entre si, para establecer campos de conteo con el

estereoscopio, segun Ruiz et al (2011).

Utilizando un microscopio se agruparon las esporas por morfotipos para su
clasificaciéon a nivel de género usando la clave de la tabla de colores INVAM, (Ruiz et
al. 2011).

Luego en una lamina porta objeto se coloco entre 5-10 esporas de cada uno de los
morfotipos y se fijaron en PVGL y otras 5-10 esporas con el reactivo Melzer. Finalmente
bajo un microscopio de alta resolucion con un aumento de 40X e inmersién de 100X, se
observé las caracteristicas morfolégicas mas importantes como el color, diametro, tipo
y namero de paredes, ornamentaciones y union de la hifa de sustentacién, para la

identificacion descriptiva.

¢) Identificacién morfolégica de los hongos micorriza

Para tener un resultado méas confiable se envié a Alemania una muestra de suelo
compuesta por las 15 unidades muéstrales, el cual tenia un peso de 2000 g para su
identificacion taxondémica de los hongos micorriticos arbusculares a cargo del Dr.
Sieverding especialista en identificacion de hongos micorriticos arbusculares, ex

catedratico de University of Hohenheim.
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3.5.4.3. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La evaluacion de la variable colonizacion, nimero de esporas y color se midieron en el
laboratorio del Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana (IIAP-Ucayali) con
ayuda de un microscopio, siendo estos observados de manera directa y evaluada a
través de cuadros descriptivos y fichas (Anexo 2, 3, 4, 5, 6, 7) que indican o miden el
grado de relacion entre la planta y el hongo.

Por otra parte la evaluacion de la variable tamafio de espora, se realizé a través de la
técnica de observacion directa y con el apoyo de un microscopio micrométrico en el
IIAP-Ucayali.

3.6. Procesamiento de los datos
Para los datos se emple6 el programa BioEstat, se calcul6 los estadisticos de tendencia

central (media y mediana,), de variabilidad (desviacion estandar y coeficiente de

variabilidad), caja y sesgo, pruebas de normalidad, intervalos de confianza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacién de hongos micorriticos arbusculares asociados con Manilkara
bidentata.

Los resultados indican que Manilkara bidentata se asocia con hongos micorriticos
arbusculares. Se identificaron 8 géneros y 12 especies que fueron los siguientes:
Acaulospora lacunosa, Acaulospora longula, Acaulospora morrowiae, Acaulospora
scrobiculata, Claroideoglomus claroideum, Diversispora lutea, Diversispora spurca,
Entrophospora infrequens, Glomus ambisporum, Paraglomus occutum, Redeckera
pubescens y Rhizoglomus fasciculatum. Este hallazgo coincide con otros estudios, pues
Ruiz y Darvey (2005), reportan a los géneros Acaulospora y Glomus en plantaciones de
Bactris gasipaes (pijuayo), asociada en sucesiones secundarias (de 5 a 15 afios) y
sistemas de produccién en multiestratos; en tanto que Cuervo y Rivas (2007), reportan
gue el géneros Glomus sp es uno de los mas abundantes en plantaciones de Tabebuia

rosea y Cordia alliodora.

Este estudio es concordante también con los resultados de Rojas et al. (2014); quienes
reportan a los géneros Diversispora, Paraglomus, Acaulospora, Clareideoglomus,
Diversispora, Glomus y Paraglomus asociados con cacao en tres diferentes
agroecosistemas; el mismo que confirma la riqgueza de especies de hongos micorriticos
arbusculares en suelos amazénicos, y Vega (2011) quien hallo los géneros; Glomus,
Entrophospora y Acaulospora a pesar de las notables diferencias biofisicas entre el sitio
de este estudio y la zona de Tingo Maria. Ruiz et al. (2011) mencionan, que esta riqueza
de géneros puede estar relacionadas con las caracteristicas quimicas de los suelos
(particularmente la acidez y el contenido de nutrientes), la precipitacién pluvial y la

composicion floristica en cada localidad.

La presencia de hongos micorriticos arbusculares, al pie de los arboles de Manilkara
bidentata, podria indicar que es una especie micotrofa obligatoria, al igual que Cedrela
odorata y Copaifera reticulata, especies que asi fueron identificadas en el bosque de
Dantas (Huanuco) por Mecinas (1990); pero que no fue el caso con Cedrelinga

catenaeformis.
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4.2. Cantidad de esporas de HMA, en el suelo asociado con Manilkara bidentata.

La cantidad de esporas (por 20 gramos de suelo) varié entre 44 esporas, en el arbol 5,
y 156 esporas, en el arbol 9. Los mayores valores se observaron en los arboles 9, 4 y
3; con 156, 149 y 121 esporas, respectivamente, los menores valores se observaron en
los arboles 5, 10 y 13; con 44 y 45 esporas, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Numero de esporas de hongos micorriticos arbusculares por 20

gramos de suelo en los arboles de Manilkara bidentata.

La media aritmética, fue de 89 y la mediana fue de 84. Estos datos mostraron una
elevada variabilidad, con una desviacion estandar muestral de 36 esporas y un
coeficiente de variabilidad de 40%. Dado los reportes anteriores, en este estudio se
considerd que la mediana es el estadistico que mejor expreso la tendencia central de

los datos.

El coeficiente de correlacion (r= -0.3399), indico que es baja la asociacion y el Dap de

los arboles y la prueba indican que no hay asociacion (p valor = 0,2151).
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El diagrama de caja y sesgo (mediana y cuartiles) mostré (Figura 4) que los datos
presentaron una ligera distribucién asimétrica positiva o hacia la derecha, dado que el
coeficiente de asimetria fue de 0.4078 o sea mayor de cero (para que haya simetria el
coeficiente deberia tender a cero) y la media aritmética es mayor que la mediana.

Las pruebas de normalidad de D"Agostino (p valor > 0.05) y Shapiro-Wilk (p valor =
0.4047) demostraron que los datos, o sea la variable nimero de esporas por 20 gramos

de suelo, se distribuye normalmente.

Numero de esporas por 20 g de
suelo

200

504

Niamero de esporas

Figura 4. Diagrama de caja y sesgo (mediana y cuartiles) para el niumero de

esporas de hongos micorriticos arbusculares por 20 gramos de suelo.

Dado que los datos tienen una distribucién cercanamente a la hormal, se estimaron los
intervalos de confianza para la media poblacional. Asi, el intervalo con un 95% de
confianza varié entre 69.6 y 109.4 esporas por 20 g. de suelo; en tanto que el intervalo

de confianza, con 99% de confianza, vario entre 61.8 y 117.2 esporas por 20 g. de suelo.

La diferencia en cuanto al nimero de esporas (Figura 3), en las quince unidades
muéstrales, donde los arboles 4 y 9 de quinilla colorada obtuvieron mayor presencia de
esporas a diferencia de los arboles 5, 10 y 13 de quinilla colorada, quiza se deba a
factores como la distribucion natural del hongo micorriza arbuscular en colonias y/o
agregados distribuidos en el suelo; 0 a factores mas complejos como las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo. Lo mencionado antes es afirmado por Rojas (2017), quien
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indica que en muestreos periddicos en plantas trampas con maiz (Zea maiz), para la
evaluacion del numero de esporas, mostraban indicadores mayores 0 menores
dependiendo donde se tomara la muestra debido a los agregados que forman los
hongos micorriza arbuscular. Ademas, Alvarado et al. (2004) afirma que el grado de
infeccion (colonizacion) y el ndmero de esporas en el suelo depende de factores
especificos (pH, temperatura del suelo, fertilidad del suelo y contenido de humedad del
suelo); de lo cual se colige que la variabilidad que se encontré en este estudio se podria
deber a las diferentes condiciones microambientales (principalmente suelo y clima)

existentes en el micrositio donde estuvo ubicado cada unidad muestral o arbol.

La cantidad de esporas, por unidad de peso de suelo (nimero de esporas por 20 g. de
suelo), que se hall6 en este estudio; difiere de la informacion reportada por los estudios
de Alvarado et al. (2004), Buelvas y Pefiates (2008), Rocha et al. (2015) y a Rojas et al.
(2014) probablemente debido a los diferentes métodos que se emplearon para medir la
cantidad de esporas, a las diferentes condiciones biofisicas del sitio de estudio y a las

diferentes especies empleadas como material experimental.

Alvarado et al. (2004) afirma que la variabilidad, en cuanto al nUmero de esporas, se
debe al efecto del grado de acidez del suelo (medido como pH) o su inverso, el grado
de saturacién de bases; no obstante, dado que la acidez del suelo, del bosque del
CICFOR-Macuya es de 5.29, o sea, fuertemente acido (Anexo 1) esto habria favorecido
la presencia del mismo, asimismo los valores de nimero de esporas son similares a los

encontrados en algunos sitios acidos en Costa Rica.

4.3. Colonizacion delos hongos micorriticos arbusculares en las raices de

Manilkara bidentata.
Los resultados evidencian que el &rbol 3 presentd mayor colonizacién con 18%, seguido

por el arbol 4 con 15.7 %, mientras que la unidad muestral que obtuvo menor valor fue

el &rbol 1y arbol 5 con 4.2%, para ambos casos.
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Figura 5. Porcentaje de colonizacién de hongos micorriticos arbusculares en los

arboles de Manilkara bidentata.

La media aritmética fue de 9.7 y la mediana fue de 8.7. Estos datos mostraron una
elevada variabilidad, con una desviacion estandar muestral de 4.6 y un coeficiente de
variabilidad de 47%. Dado los reportes anteriores, en este estudio se considerd que la

mediana es el estadistico que mejor expreso la tendencia central de los datos.

El coeficiente de correlacién (r = 00770) es extremadamente bajo, la prueba (p valor =

0.7850) indican que no hay asociacion entre el dap y el nivel de colonizacion.

El diagrama de caja y sesgo (mediana y cuartiles) mostré (Figura 6) que los datos
presentaron una ligera distribucién asimétrica positiva o hacia la derecha, dado que el
coeficiente de asimetria fue de 0.3606 o sea mayor de cero (para que haya simetria el

coeficiente deberia tender a cero) y la media aritmética es mayor que la mediana.
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Figura 6. Diagrama de caja y sesgo (mediana y cuartiles) para el porcentaje de

colonizacion de hongos micorriticos arbusculares en las raices.

Las pruebas de normalidad de D"Agostino (p valor > 0.05) y Shapiro-Wilk (p valor =
0.2846) demostraron que los datos, 0 sea la variable porcentaje de colonizacion, se

distribuye normalmente.

Dado que los datos tienen una distribucién, cercanamente a la normal, se estimaron los
intervalos de confianza para la media poblacional. Asi, el intervalo con un 95% de
confianza varié entre 7.2% y 12.3%; en tanto que el intervalo, con 99% de confianza,
vario entre 6.2% y 13.2%.

Los datos de porcentaje de colonizacién, por arbol; asi como los valores de la media
aritmética y la mediana, de este estudio; difieren en cuanto los valores hallados por
Cuervo y Rivas (2007) y Cardona et al. (2008). No obstante, los datos de este estudio
si tienen similitudes con los valores de porcentaje de infeccion encontrados por Alvarado
et al. (2004). Al respecto debe mencionarse que todos los estudios (antes
mencionados), al igual que la presente investigacion, coinciden en encontrar una alta

variabilidad en el porcentaje de colonizacion.

La variabilidad en la colonizacion de los hongos micorrizas arbusculares depende del
pH, temperatura y contenido de humedad del suelo; asi como la fertilidad del suelo
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(Schenk y Kellem 1981, Sieverdind 1984, Smith y Gianinazzi 1988 y Siquiera et al. 1989
citados por Alvarado et al. 2004); esto justificaria la presencia del hongo micorritico
arbuscular en el bosque del CICFOR-Macuya ya que la caracterizaciéon del suelo
mostraba nivel bajo de fosforo (2.1 ppm) y medio de potasio (104 ppm) y materia
organica (2.97 %) favoreciendo y generando un medio favorable para que proliferase la
colonizacioén y de acuerdo a lo manifestado por Palencia (2009) niveles bajos de ferlidad
en el suelo activa la capacidad de absorcion de nutrientes a través de las hifas del hongo

micorritico.

Con base en los hallazgos de Alvarado et al. (2004), se puede presumir que, los valores
mas altos de colonizacion ocurren en los arboles de Manilkara bidentata que se hallan

en micrositios que se podrian clasificar como buenos (por cierta posicién topografica).

El andlisis de correlacion lineal de Pearson indic6 que la relacién, entre el porcentaje de
colonizacioén y el nimero de esporas en el suelo, es muy débil (r = 0.4869), pero positivo
(r es positivo), sin embargo, se acepto la hipétesis de que no existe asociacion entre las
dos variables antes mencionadas (p = 0.0656). Este resultado es consistente con lo
hallado por Cuervo y Rivas (2007), de manera que se justifica, en la presente
investigacion, la explicacion de los resultados (de manera individual) para el nUmero de

esporas en el suelo y el porcentaje de colonizacion.
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V. CONCLUSIONES

» Se identifico ocho géneros y doce especies de hongo micorriticos arbuscular que
se asocian con Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada).

» El nimero de esporas, de los hongos micorriticos arbusculares, al pie de los
arboles de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada); es muy variable;

y varia entre 44 a 156 esporas (por 20 g de suelo).
> El nivel de colonizacién, de los hongos micorriticos arbusculares, en las raices

de arboles de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada); es muy

variable; y que oscilan entre 4.2% y 18.0%.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados se recomienda lo siguiente:

v

Evaluar la etapa de colonizacion y presencia de esporas periddicamente, para
establecer en el tiempo los momentos de méas dependencia.

Evaluar la relacién entre el nUmero de esporas e infeccion con variables

edaficas.

Realizar estudios mas especificos en cuanto a la forma y puntos de muestreo en

consideracion a los puntos cardinales.

Realizar evaluaciones con mayor nimero de muestras por arbol, para observar

el efecto de la agregacién del hongo micorriticos arbusculares.

Realizar estudios de especificidad de hongos micorriticos arbusculares con
Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada), en etapas de vivero y

plantaciones.

Continuar con trabajos de identificacion taxonémica de hongos micorriticos
arbusculares en especies de importancia comercial como caoba, cedro,

ishpingo, tornillo entre otros.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Hongos micorriticos arbusculares presentes en el suelo con Manilkara

bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada).

Genero Especie
Acaulospora Lacunoca
Acaulospora Longula
Acaulospora morrowlae
Acaulospora scrobiculata
Claroideoglomus claroideum
Diversispora Lutea
Diversispora Spurca
Entrophospora infrequens
Glomus ambisporum
Paraglomus occutum
Redeckera Pubescens
Rhizoglomus Fasciculatum
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Anexo 02. Ficha de evaluacion del nimero de esporas

Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)
Fecha: 28 - 29 - 30 /09/16
Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

N° Muestra I Numero Esporas (unid/20g Suelo) IPromedio

| 118
Q1 I 114 98.00
1l 62

| 62
Q2 Il 71 65.00
I 62

I 124
Q3 Il 133 121.00
I 106

| 87
Q4 I 144 148.67
1l 215

| 71
Q5 I 23 44.33
Il 39

| 59
Q6 I 76 74.00
1l 87

| 126
Q7 I 123 107.00
I 72

| 80
Q8 I 118 84.00
1l 54

I 116
Q9 Il 229 156.00
I 123

I 67
Q10 Il 42 44.67
1l 25

*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; Il= repeticion dos; 1= repeticidn tres
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Anexo 03. Ficha de evaluacion del numero de esporas

Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)
Fecha: 28 - 29 - 30 /09/16
Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

N° Muestra Nuamero de esporas (unidad/20g Suelo) Promedio

| 53
Q11 I 87 80.33

Il 101

| 58
Q12 Il 55 56.67

Il 57

I 44
Q13 [ 50 44.67

[l 40

| 156
Q 14 I 81 108.00

[l 87

| 125
Q15 I 136 110.00

I 69

*Q= quinilla colorada; I= repeticién uno; ll= repeticion dos; Ill= repeticidn tres
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Anexo 04. Ficha de evaluacion de colonizacion
Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)
Fecha: 20 - 21 - 22/09/16
Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez
N° Muest (%) Colonizacién/ segmento de raices
uestra 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10
| 10 5 5 0 0 5 0 0 5 0
H-E H - E Osc. H - E Osc. Osc. Osc. H-E Osc Osc E Osc. Osc.
5 15 5 0 0 15 5 0 5 5
Q1 1]
H - E Osc. H-E H - E Osc. Osc. E - Osc. H-E H-E Osc. H-E H-V-Esp. E
" S 0 5 5 5 5 5 0 0 10
E - Osc. Osc. H -Int. E E E - Osc. E - Osc. E - Osc. Osc. Osc. Int. Osc. *H. raro
| E - Osc. 5 5 5 5 30 30 5 5 50
H - Osc. H - Esp. Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. V - H-Osc. V - H-Osc. E - Osc. E - Osc. Esp. - Int. - Osc
Q2 " 15 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Int. - Osc Int. - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc.
" 20 40 Micelio 25 25 10 Micelio 20 10 25 10 20
E - Int. E -Int. Osc. E -Int. Osc. E - Int - Osc. E -Int. Osc. Int. E E - Osc. H-E - Int. E - Osc. Int. - E
| 5 5 70 40 5 5 0 5 15 20
E - Osc. V-H H E-I Osc. Osc. Osc. E - Osc. Esp.-H E - Int.
Q3 " 5 5 40 10 10 5 5 5 15 5
E - Osc. E - Osc. V-H-Int. - E H - Osc. H - Osc. H-E E H V-H E - Osc.
" 100 40 50 15 25 0 5 5 15 Micelio 10
Int. - E H-Int. E H - Int. E - Osc. V-H-Int. E Osc. E - Osc. E - Osc. E E
*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; ll= repeticion dos; Ill= repeticién tres; 1, 2, 3, ...10= segmento de raices
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Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)

Fecha: 20 - 21 - 22/09/16

Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

Anexo 05. Ficha de evaluacion de colonizacion

(%) Colonizacion/ segmento de raices

N° Muestra
1 2 3 4 5 6 7] 8 9 10
5 5 10 25 30 5 5 5 Hongo 30 5
E - Osc. E - Osc. E - Osc. H -1 -E- Osc. H-IntE H-E-Osc E-Osc. E-Osc. H-Int. E E - Osc.
Q4 5 5 5 5 70 0 15 5 5 0
Il H H - Int. Osc. H-Int. E H - Int. H-Int. E Osc. H - Int H - E- Osc. H Osc.
25 70 80 5 5 5 5 25 5 5
1] Int. - E H-lInt- E Int. -E -Esc + Osc. E - Osc. E - Osc. E-Osc. Int. H - Int. H - Int.
| 5 0 5 5 0 0 10 0 0 5
H - Osc. Osc. E - Osc. E - Osc. Osc. Osc. E -Osc. Osc. Osc. Int. Osc.
Q5 I 5 5 0 10 5 15 10 5 5 5
Osc. E - Osc. Osc. E - Osc. E Osc. E E - Osc. E - Osc. E - Osc.
m 5 5 0 0 0 5 5 5 5 0
E - Osc. E - Osc. Osc. Osc. Osc. Osc. Osc. Int. Osc. E - Osc. Osc.
35 15 25 45 5 5 15 50 20 15
Int. - Osc. Int. V - H-Int. V-H-Int. E E Int. V-H-Int. E - Osc. H - Int.
Q6 I 30 15 5 15 15 5 20 5 5 0
V - H - Osc. H - Int. Int. H - Int. H - Int. V-H-Int. E - Int. H - Int. H-E Osc.
i 15 15 0 5 5 5 5 10 15 10
E - Osc. Int. - Osc. Osc. H - Osc. Int. Int. E E E E - Osc. Int.
*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; ll= repeticion dos; 1= repeticién tres; 1, 2, 3, ...10= segmento de raices
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Anexo 06. Ficha de evaluacién de colonizacion

Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)
Fecha: 20 - 21 - 22/09/16
Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

(%) Colonizacién/ segmento de raices

N° Muestra
1 2 3 4 I 6 7 8 9 10
5 0 5 10 5 5 5 5 5 0
E -Osc. Osc. E - Osc. Int. - E - Osc. E E - Osc. E - Osc. E - Osc. E - Osc. Osc.
Q7 I 5 5 0 5 0 15 5 5 0 5
E-Osc. E-Osc. Osc. E - Osc. Osc. V-H-Int.-E Int. E - Osc. Osc. E - Osc.
I 5 0 15 0 5 5 0 5 0 5
E -Osc.  Osc. Osc. Osc. E-Osc. E-Osc. Osc. E - Osc. Osc. E - Osc.
5 0 5 5 15 10 5 20 10 5
E -Osc. Osc. Int. - Osc. E-H H - Int. E - Int. Osc. E -Int. - Osc. E - Int. E Int. Osc.
08 I 15 0 0 10 5 5 5 15 5 20
H - Int. Osc. Osc. E - Osc. E-Osc. E-Osc. E - Osc. E E - Osc. Int. Osc.
m 0 5 0 0 5 10 0 5 5 5
Osc. E - Osc. Osc. Osc. E-Osc. E-Osc. Osc. Int. Osc. E - Osc. E - Osc.
5 15 0 5 5 30 20 5 30 5
E-Osc. E-Osc. Osc. E E-Osc. E-Osc. E E - Osc. E - Osc. Osc.
Q9 I 20 5 5 5 5 10 5 30 5 10
E - Int. E - Osc. E - Int. - Osc. E - Osc. Osc. H.- Osc. H - Int. Osc. H-Int.-E E-Osc. E - Osc.
i 5 25 5 20 20 15 60 5 50 5
E Int. -H - Osc. E -Osc Int. - H Int. - H H - Int. H - Int. E V- E - Esp. E
*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; Il= repeticion dos; 1= repeticién tres; 1, 2, 3, ...10= segmento de raices
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Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)

Fecha: 20 - 21 - 22/09/16

Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

Anexo 07. Ficha de evaluacién de colonizacion

(%) Colonizacién/ segmento de raices

N° Muestra
1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10
30 10 10 5 5 5 5 10
H-E-Int. H-E H-E E E - Osc. H. E E Int. E
Q10 I 5 5 5 60 0 5 0 5
E -Osc. E - Osc. E -Osc V -H-Int.- Esc H - Osc. Osc. E Osc. E E
I 5 10 5 30 10 5 0 0
E - Osc. E -Int. E -Osc H - Int. E Int. E Osc. Osc. Osc.
45 25 15 25 5 15 20 0
V-H E - Int. - Osc. E - Int. E - Int. E Int. E H - Int. E
011 I 5 5 5 15 5 5 5 0
E Int. Int. Int. E - Osc. Int. E - Osc. E E
m 0 0 0 5 15 5 15 0
Osc. Osc. Osc. E Int. - E H - Int. E - Osc. E - Osc. Osc.
5 5 0 5 15 5 5 5
Int. - E Int. Osc. E - Osc. E - Osc. Int. Int. E Int. - Osc. E
Q12 I 15 0 0 5 5 0 5 0
Int. Osc. Osc. Int. Osc. Osc. E E Int.
i 0 5 10 5 5 0 0 5
Osc. Osc. Int. - E E - Osc. Int. - Osc. E Osc. Osc. E - Osc. E
*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; ll= repeticion dos; IlI= repeticién tres; 1, 2, 3, ...10= segmento de raices
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Anexo 08. Ficha de evaluacion de colonizacion

Especie: Manilkara bidentata (quinilla colorada)

Fecha: 20 - 21 - 22/09/16

Evaluador: Leywy Jesifer Macedo Pérez

(%) Colonizacion/ segmento de raices

N° Muestra
1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 8 9 10
60 25 5 5 5 5 5 5 0
V - H- Esc. E E - Osc. Int. E - Osc. E - Osc. H E E Osc.
Q13 I 5 5 25 5 25 0 5 5 5
E - Osc. E E E E E - Int. E - Osc. E - Osc. E - Osc.
I 0 0 25 0 5 15 5 0 35
Osc. Osc E E Osc. E Int. Int. E
5 5 5 5 0 0 5 5 15
I Esp. - Osc. E E E E E Int. - E Int.
014 I 5 0 5 5 15 5 20 30 15
Int. - E V-H E Esp. - Int. Int. E Int. H - Int.
m 10 5 0 0 0 10 5 25 0
Int. E Int. E V-H
0 0 25 40 15 5 0 25 15
Osc. Osc Osc. V -H-Esc Esc Esp.—-E Int. Osc. Esc Esc.
Q15 I 0 0 5 50 50 * 15 15 0 0
Osc E - Osc. E - Osc. V - H-Int. Int. E - Osc. E - Osc. Osc. Osc.
i 15 5 15 10 0 0 5 0 25
H - Int. H-E H - E - Osc. H-Int. E-Osc. Osc. Osc. E H-lInt.-E
*Q= quinilla colorada; I= repeticidn uno; Il= repeticion dos; 1= repeticién tres; 1, 2, 3, ...10= segmento de raices
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Anexo 9. Analisis de suelos y caracterizacion

Fuente: Universidad Nacional Agraria la Molina
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecénico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | M.O. P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural Ca*? | Mg* | K* | Na* | Al*3+ H* de de |Sat De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases
12048 M2QUINILLA 529 0.18 000 297 21 104 42 31 27 Fr.Ar. 19.68 12.10 2.42 0.30 0.09 0.30 15.20 1490 76

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. =
Franco Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcillos
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Anexo 10. Ubicacién del ambito de estudio.
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Anexo 11. Marcado y geo-referencia de las unidades muéstrales de Manilkara bidentata
A. DC. Chev (quinilla colorada).

Anexo 12. Toma de datos descriptivos del area en estudio de Manilkara bidentata A.
DC. Chev (quinilla colorada).
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Anexo 13. Toma de muestras de suelo del area de Manilkara bidentata A. DC. Chev
(quinilla colorada).
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Anexo 14. Toma de raiz de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada).
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Anexo 15. Procedimiento para la evaluacién de esporas de hongos micorriticos

arbusculares en suelos de Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla

colorada).

62



Anexo 16. Procedimiento para la evaluacion de colonizacion de hongos micorriticos
arbusculares en Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada)
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Anexo 17. Presencia de esporas de hongos micorriticos arbusculares asociadas a

Manilkara bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada).
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Anexo 18. Colonizacion de hongos micorriticos arbusculares asociadas a Manilkara
bidentata A. DC. Chev (quinilla colorada).
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