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RESUMEN

El estudio determind la frecuencia de géneros de hongos micorricicos arbusculares extraidos
de la rizosfera de Physalis peruviana del distrito de Curahuasi. Se tomaron muestras en julio
y agosto del 2024, tomandose un total de 1kg de suelo rizosférico por cada uno de los 10
puntos de muestreos determinados por la presencia de aguaymanto silvestre, a una
profundidad entre 10 a 20 cm. Con las muestras se formaron 2 muestras compuestas para
analisis fisicos y quimicos, siendo los resultados 7.82 y 12.60% de humedad, 3.8 y 4.6% de
materia organica, 0.18 y 0.22% de nitrégeno, 7.66 y 9.80 ppm de fosforo, 197.20 y 226.40
ppm de potasio, 8.13 y 8.17 de pH y la textura areno franco y franco arenoso. También se
realizé el aislamiento y conteo de esporas de HMA, obteniéndose 7 morfotipos y un
promedio de 314.2 esporas/20g de suelo rizosférico. Seguidamente, se inocularon las esporas
aisladas en plantas trampa de lechuga crespa (Lactuca sativa) para observar estructuras
intraradicales, identificandose hifas intraradicales, vesiculas y arbusculos. Mediante claves
taxondmicas se llegd a identificar 7 géneros de HMA: Paraglomus, Rhizophagus,
Acaulospora, Claroideoglomus, Pacispora, Gigaspora y Sclerosystis. Conociendo los
géneros de HMA es que se determind su frecuencia, y se obtuvo que los géneros de
Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora, Claroideoglomus y Pacispora, tienen una
frecuencia de aislamiento del 100% cada uno. En cuanto a los otros géneros: Gigaspora y

Sclerosystis, tuvieron una frecuencia de aislamiento de 40 y 80% respectivamente.

Palabras claves: Hongos micorricicos arbusculares (HMA), Aguaymanto, Arbusculos,

Esporas



ABSTRACT

The study determined the frequency of arbuscular mycorrhizal fungal genera extracted from
the rhizosphere of Physalis peruviana in the Curahuasi district. Samples were taken in July
and August 2024, with a total of 1 kg of rhizosphere soil collected from each of the 10
sampling points determined by the presence of wild cape gooseberry, at a depth of 10 to 20
cm. Two composite samples were prepared for physical and chemical analysis. The results
showed moisture content of 7.82% and 12.60%, organic matter content of 3.8% and 4.6%,
nitrogen content of 0.18% and 0.22%, phosphorus content of 7.66% and 9.80 ppm,
potassium content of 197.20% and 226.40 ppm, pH values of 8.13 and 8.17, and a sandy
loam and sandy loam texture. The isolation and counting of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) spores was also performed, yielding 7 morphotypes and an average of 314.2
spores/20g of rhizosphere soil. Subsequently, the isolated spores were inoculated into trap
plants of curly lettuce (Lactuca sativa) to observe intraradical structures, identifying
intraradical hyphae, vesicles, and arbuscules. Using taxonomic keys, 7 genera of AMF were
identified: Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora, Claroideoglomus, Pacispora,
Gigaspora, and Sclerosystis. Once the genera were identified, their frequency was
determined, revealing that the genera Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora,
Claroideoglomus, and Pacispora each had a 100% isolation frequency. Regarding the other

genera, Gigaspora and Sclerosystis had isolation frequencies of 40% and 80%, respectively.

Keywords.: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Cape gooseberry, Arbuscules, Spores



INTRODUCCION

Con el hallazgo de evidencia fosil del Ordovicico medio de hace aproximadamente
475 millones de anos, se demostro que las primeras plantas se pudieron establecer en suelos
pobres gracias a su asociacion con hongos (Wellman et al., 2003). Actualmente se considera
que los hongos micorricicos fueron cruciales para que las plantas pudieran colonizar el
medio terrestre y responder adecuadamente a las condiciones ambientales cambiantes (Smith

y Read, 1997).

De acuerdo a diversos estudios, los hongos formadores de micorrizas tienen una
funcionalidad muy relevante para que las plantas puedan aprovechar mas eficazmente los
nutrientes que se encuentra en su entorno, inclusive los hongos micorricicos por medio de

sus micelios expanden el area de aprovechamiento del suelo por parte de la planta.

Cada gramo de suelo se estima que contiene entre 10° de microorganismos y de estos
10* son diferentes especies. Dentro de los microorganismos del suelo se encuentran los
hongos formadores de micorrizas y especificamente las micorrizas arbusculares, quienes
representan entre el 5 y el 50% de la biomasa de los microbios del suelo. Ademas, son
esenciales para el incremento de la sostenibilidad de los agrosistemas y también
considerados como la simbiosis mas importante en los sistemas agroecologicos (Jaizme,

2023).

La formacion de las micorrizas es una interaccion de mucha importancia en el
desarrollo de la mayoria de las plantas, ya que por medio de esta asociacion es que las plantas
logran obtener varios beneficios. Para el caso de las micorrizas arbusculares, las plantas que
formen una asociacidon simbiotica con este grupo de hongos, adquieren beneficios como:
mayor absorcion de P, N, micronutrientes y agua (Smith y Read 2008; Hodge y Storer 2014)

lo que resulta en un mayor crecimiento de las plantas, resistencia y tolerancia a estreses



abidticos y bioticos, como patdgenos transmitidos por el suelo y sequia (Augé 2001;
Cavagnaro et al. 2001; Koske y Poison 1984; Rodriguez-Echeverria et al. 2009). Sanchez et
al. (2010) indica que mas del 80% de las plantas terrestres tienen la capacidad de formar
micorrizas. Dentro de este grupo casi en su totalidad forman la denominada micorriza
arbuscular que se encuentra presente en la mayoria de los cultivos agricolas y entre ellos el

aguaymanto.

Teniendo en cuenta la importancia de la micorrizaciéon arbuscular, es que nace el
interés de determinar la frecuencia de géneros de hongos micorricicos arbusculares (HMA)
extraidos de la rizosfera de plantas silvestres de Physalis peruviana, con el fin de buscar

nuevas alternativas que promuevan una agricultura mas sostenible.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura es una actividad antropogénica que hace uso de agroquimicos que
alteran la composicion del suelo, afectando no solo al suelo, sino que también afecta a otros
recursos naturales. Hoy en dia, se estdn buscando alternativas para una agricultura libre de
agroquimicos. Dentro de estas alternativas se encuentra el uso de hongos formadores de
micorrizas arbusculares que tienen un gran valor como biofertilizantes. Entonces, para poder
hacer uso de estos microorganismos es necesario conocer sus caracteristicas morfoldgicas
para clasificarlos taxondmicamente y determinar la frecuencia con las que podemos
encontrarlos en el suelo. Esta informacion resulta muy util para posteriores investigaciones
en las que se pueden evaluar la efectividad de estos microorganismos como biofertilizantes.
Es por eso que en el presente trabajo de investigacion nos planteamos las siguientes

interrogantes:

Problema General
(Cudl es la frecuencia de los géneros de hongos micorricicos arbusculares extraidos de la
rizosfera de plantas silvestres de Physalis peruviana del distrito de Curahuasi, region

Apurimac?

Problemas especificos

l. (Cuadles seran los parametros fisicos y quimicos del suelo de la rizosfera de

Physalis peruviana en donde desarrollan los hongos formadores de micorrizas arbusculares?

2. (Cuadl sera el numero de esporas aisladas de hongos formadores de micorrizas

arbusculares en 20g de suelo?

3. (Qué estructuras intraradicales desarrollardn los hongos micorricicos

arbusculares extraidos de la rizosfera de plantas silvestres de Physalis peruviana?



4. (Qué géneros de hongos micorricicos arbusculares y con qué frecuencia se

encontraran en la rizosfera de Physalis peruviana?



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

A pesar de su importancia ecoldgica y agrondémica, el conocimiento sobre la
diversidad, frecuencia y composicion de géneros de HMA en rizosferas andinas es aun
limitado, especialmente en el contexto peruano, donde la mayoria de estudios micorricicos
se concentran en sistemas agricolas de tierras bajas o en condiciones controladas. Esta brecha
de informacidn restringe el aprovechamiento de los HMA como bioinsumos nativos para
programas de agricultura sostenible, restauracion ecoldgica y manejo de suelos degradados

en zonas altoandinas.

La identificacion de los géneros de HMA y la evaluacién de su frecuencia en la
rizosfera permiten comprender patrones de dominancia, adaptacion ecoldgica y
especificidad hospedero—simbionte, informaciéon esencial para seleccionar consorcios
micorricicos eficientes y ecoldgicamente compatibles. Asimismo, estos datos constituyen
una linea base para futuros estudios de dindmica microbiana del suelo, impactos del cambio

climatico y practicas agricolas sobre la biodiversidad edafica.

Desde un enfoque aplicado, este estudio contribuye al desarrollo de estrategias
productivas sostenibles, al promover el uso de microorganismos benéficos locales que
reduzcan la dependencia de fertilizantes quimicos, mejoren la productividad de cultivos
andinos y fortalezcan la seguridad alimentaria de comunidades rurales. En este sentido, la
investigacion se alinea con los principios de la agricultura ecoldgica y la valorizacion del

conocimiento bioldgico andino.

En conjunto, la presente investigacion se justifica por su aporte al conocimiento
cientifico de la micobiota del suelo andino, su relevancia ambiental y su potencial impacto

en la gestion sostenible de los agroecosistemas y ecosistemas naturales de los Andes.



OBJETIVOS
Objetivo General.

Evaluar la frecuencia de géneros de hongos micorricicos arbusculares extraidos de la
rizosfera de plantas silvestres de Physalis peruviana del distrito de Curahuasi, region

Apurimac.
Objetivos Especificos.

1.  Determinar los pardmetros fisicos y quimicos del suelo de la rizosfera de
Physalis peruviana en donde desarrollan los hongos formadores de micorrizas

arbusculares.

2. Aislar y cuantificar el nimero de esporas en 20 gramos de suelo rizosférico por

punto de muestreo.

3.  Determinar las estructuras intraradicales que desarrollan los hongos

micorricicos arbusculares.

4.  Identificar los géneros de hongos micorricicos arbusculares y determinar su

frecuencia en la rizosfera de Physalis peruviana.

Operacionalizacion de variable

Variable Definicion conceptual | Indicadores  [Instrumento de medida

Frecuencia de | La frecuencia se define |~ OJoneros de - Claves taxonémicas de
éneros de como la probabilidad de Hongos Nicolson y Schenck en

%ongos encontraf un atributo formadores 1979; Hall y Fish en 1979;

formadores de | (por ejemplo, una de. . Morton y Benny n 1990;

micorrizas especie) en una unidad micorrizas Oehl et al 2008; Sanchez et

arbusculares mﬁ estral v se mide en arbusculares | al. 2010; y la clave grafica

Y publicada por la

porcentaje. (Lugo et al,

2018) International Culture

Collection of Arbuscular
Mycorrhizal Fungi




CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Ramirez (2014) en los andes de Colombia, tuvo como propdsito evaluar la diversidad
de hongos formadores de micorrizas arbusculares y su relacion con la asociacion en
simbiosis con Physalis peruviana en zonas de produccion. De 13 muestras compuestas de
suelo de plantaciones de Uchuva tomadas en temporadas de seca y lluviosa, entre los 1500
y 3000 msnm. Se analiz6 la abundancia de esporas y especies ¢ indices de diversidad, cuyos
resultados mostraron la presencia de 46 especies en €época seca y 31 especies en época de
lluvias, situacion que refleja la gran diversidad de HFMA en los andes tropicales. Los
resultados observados en colonizacion de raices permiten sugerir el caracter multiple de
asociacion simbidtica, en términos espaciotemporales, con la presencia simultanea de tres
especies o lineas intra-especificas, y hasta siete especies colonizando las raices durante un
periodo de siete meses. Se verificod la capacidad de asociacion de Physalis peruviana con
especies de HFMA y lineas de Rhizophagus irregularis, y se pudo determinar la
compatibilidad funcional de la uchuva con especies de Glomus y Racocetra, asi como con
lalinea 1 de Rhizophagus irregularis. Sin embargo, no se evidencio preferencia de la uchuva

por especies o lineas del hongo FMA.

Hernandez (2015) en México, evaluaron y caracterizaron morfoldgicamente esporas
nativas de HMA asociadas a tomatillo. Se llevé a cabo un muestreo de suelo del cual se
realizé andlisis fisicoquimico (MO, N, P, K, pH y textura), se extrajeron esporas de HMA
asociadas en la rizosfera de tomatillo cultivado y silvestre mediante tamizado hiimedo y

decantacion; se realizd agrupacion morfologica (forma, color y tamafo), se establecid
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cultivo monospdrico (trigo), en macetas de 1 L. Se realizé caracterizaciéon morfoldgica de
aislados micorricicos (INVAM, 2014). Se obtuvieron 21 morfotipos (12 de silvestre y 9 de
cultivado), de los cuales 9 del sistema silvestre establecieron simbiosis y dos del sistema
cultivado. El contenido de N, P, K y MO fue mayor en el suelo del sistema agricola en

comparacion al silvestre, ambos suelos son clasificados como alcalinos.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Medina (2017) realiz6 una investigacion en 3 localidades de la region de San Martin,
cuyo estudio estuvo enfocado en conocer la biogeografia de los HMA en el cultivo de café
variedad caturra. Se determind la longitud de micelio extraradical, el porcentaje de
colonizacién, el nimero de esporas y su respectiva identificacion a nivel de especie. Los
resultados muestran una mayor longitud de micelio extraradical y mayor nimero de esporas
(158 esporas/10 g de suelo seco) en la época seca; mientras el mayor porcentaje de
colonizacidon se mostro en la época humeda. Finalmente se identificaron 16 especies de

HMA-N, siendo Acaulospora y Glomus los mas abundantes.

Macedo (2019) en su estudio realizado en el bosque humedo tropical en la zona de
Macuya, Huanuco, Amazonia Peruana, tuvo como objetivos identificar, determinar el nivel
de propagacion y colonizacion de hongos micorriticos arbusculares asociados a las raices de
Manilkara bidentata (Quinilla colorada). Las unidades muestrales fueron 15 arboles de la
especie; de cada uno se tomo muestras de suelo y raices respectivamente. El trabajo se
desarroll6 en dos fases: 1) En campo se georreferencio los arboles, se tomd muestras de suelo
en las proyecciones de la copa siguiendo las direcciones de los puntos cardinales, a 20 cm
de profundidad y se colecto las raices mas finas en el mismo sitio; 2) En laboratorio: se
identificaron, evaluaron las esporas y el nivel de colonizacion del hongo micorritico

arbuscular. Se identifico 8 géneros y 12 especies de hongo micorriticos arbuscular presentes
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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
varid entre 44 — 156 esporas/ 20 g de suelo y el nivel de colonizacion se encuentra en la
escala de zonas pequefias y escasas (4.2 a 18 %) colonizadas en raices de Manilkara

bidentata.

1.1.3. Antecedentes Locales

Cordova (2023), evalu¢ la diversidad de HMA relacionados con las plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.) en las regiones de San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho.
En este sentido, después de colectar, aislar e identificar morfolégicamente los hongos
micorricicos arbusculares de las zonas mencionadas, se observo la presencia de 8 familias,
17 géneros y 67 especies de HMA en las tres regiones del Peru en las localidades de Shunté,
Uchiza, Polvora, Pongo de Caynarachi, San Roque, Pinto Recodo, San Rejes, Saposoa,
Piscuyacu, Chungui, Anco, Santa Rosa, Sivia, Canayre, Pichari, Kimbiri, Lobo, Villa
Virgen, Imaza, Shugki, Putuyakat, Nueva Unida, Milagro, Cajaruro, Mandingas, Copallin y
La Peca. Obteniendo mayor presencia del género Acaulospora, con 24 especies, seguidas del
género Glomus con 10 especies y los demas géneros en rangos menos de 1 a 5. La
distribucion geografica evidencid que 22 localidades son semejantes entre si y 5 localidades
difieren o son diferentes que pueden estar influenciadas por los factores fisico-quimicos del
suelo. Se registraron valores entre el 54% y 88% de colonizacion de HMA en raices de cacao,
siendo Uchiza la localidad que alcanzo porcentaje mas elevado. En el estudio de diversidad
de hongos micorricicos arbusculares en diferentes ecosistemas de cacao (7heobroma cacao
L.) se concluyd que las regiones de Amazonas, San Martin, Cusco y Ayacucho no

presentaron diferencias significativas en la diversidad de HFMA, sin embargo, al evaluar los
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diferentes ecosistemas productivos de cacao, la localidad de Mandingas en Amazonas

presentd la mayor riqueza de especies.

1.2. Conceptos teoricos

1.2.1. Micorrizas

A la asociacion simbiotica que se establece entre la raiz de una planta y los hongos
micorricicos arbusculares presentes en la rizosfera, se le denomina como micorriza (Saparrat
et al., 2020). La mayor parte de las plantas vasculares presentan esta asociacion, ya que les

ayuda en la captacion de minerales y nutrientes del suelo (Rocabado, 2011).

Los HMA incrementan la altura de las plantas (Pérez & Batlle, 2013), diametro del
tallo, peso de la biomasa aérea y radicular, nutrientes, potasio, zinc (Altuntas, Dasgan &
Kutsal, 2016), fosforo (Viera et al., 2017) area foliar y biomasa (Beltrano, Ruscitti, Arango

& Ronco, 2013)
1.2.2.  Tipos de micorrizas

Andrade (2010), indica que la actual clasificacion de tipos de micorrizas fue
propuesta por Harley y Smith en 1983, y fue ratificada por Smith y Read en 1997. Para esta
clasificacion se tomaron diversos criterios como las caracteristicas estructurales de las
micorrizas, el grupo taxondémico del hongo y la planta, asi como también los cambios

morfoldgicos de las partes involucradas en la simbiosis.

Son siete los tipos de micorrizas que se establecieron los cuales se mencionan a
continuacion: ectomicorriza, micorriza arbuscular, micorrizas de orquideas o endomicorriza
orquideoide, micorriza ericoide, ectendomicorriza, micorriza arbutoide, micorriza

monotropoide.
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1.2.3. Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)

La definicion que Lugo et al. (2018) da con respecto a los hongos micorricicos
arbusculares, indica que son: “organismos del suelo que viven simbidticamente en las raices
de la mayoria de las plantas. Ellos les aportan beneficios, dandoles ventajas con respecto a

las plantas no micorrizadas”.

En el suelo existen gran nimero de microorganismos, dentro de ellos se encuentran
de forma latente los HMA. Una vez que las esporas de los HMA establezcan alguna
interaccion con las raices de las plantas, estos microorganismos procederan con el inicio de
su ciclo bioldgico. Esta caracteristica de necesitar una planta para completar su ciclo
biologico, hace que se les denomine a los hongos formadores de micorrizas arbusculares

como simbiontes obligados. (Serralde et al. 2023).

La germinacion de las esporas multinucleadas de los HMA da inicio a su ciclo de
vida, prosiguiendo con la formacion de una red de micelio o hifas que alcanzan grandes
dimensiones. La simbiosis se establece cuando una de las hifas entra en contacto con la raiz
de la planta y empieza una interaccion bioquimica entre ambos organismos (Ramirez &

Rodriguez, 2010).

El uso de los hongos formadores de micorrizas arbusculares en la agricultura
moderna, tiene un impacto positivo en cuanto a la reduccion del uso de fertilizantes de origen
quimico. Dependiendo el cultivo, la inoculacion de los HMA puede conllevar a reducir la

mitad del uso de fertilizantes quimicos (Serralde et al. 2023).

Las micorrizas arbusculares estan clasificadas como endomicorriza y también se le
llego a denominar como micorriza vesiculo-arbuscular. La principal caracteristica de esta
micorriza, es la formacion de estructuras llamadas arbusculos los cuales se desarrollan dentro

de las células radicales (Andrade, 2010) Estos arbtisculos son estructuras especializadas cuya
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funcion conocida es la del intercambio de nutrientes entre las células de la planta y del hongo
(Aguilera et al., 2007). También se puede desarrollar una estructura denominada como
vesicula dentro o entre las células de la raiz (Andrade, 2010). Las vesiculas sirven de
estructuras de reservas de nutrientes para el hongo y estdn compuestas principalmente de

lipidos (Aguilera et al., 2007).

1.2.4.  Partes de los hongos micorricicos arbusculares

Espora

La mayoria de las esporas son estructuras esféricas asexuales, que se pueden originar
de hifas extraradicales, hifas intraradicales y también de vesiculas. Son la principal
estructura de supervivencia de los HMA. Las esporas se pueden encontrar en distintos
lugares, como, por ejemplo: en la superficie del suelo, el suelo, dentro de las raices; y las
podemos encontrar de forma individual o en agregados (formando esporocarpos). (Tancredo,
2015) Las esporas de HMA tienen paredes gruesas, son multinucleadas, adquieren diversas
formas (globosa, subglobosa, eliptica, oblonga, ovoide, irregular, triangular, nudosa y
pulvinata), también presentan varios colores, desde colores hialinos hasta colores oscuros y
sus tamanos pueden ser muy variados (de 22 a 1000um de diametro) (Dalpé¢ et al. 2005;

Souza et al. 2005; Goto y Maia 2006; Oehl et al. 2008; Redecker et al. 2013).
Esporocarpos

Los esporocarpos son estructuras complejas que agrupan esporas, formadas por el micelio
fuera de la raiz (extraradical) en el suelo. Es decir, estd formado por un conjunto de esporas
las cuales estan agrupadas de forma ordenada alrededor de un plexo central y envueltas por

una capa de hifas conocido como peridio (Tancredo, 2015).
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Figura 1

Esporas de hongos micorricicos arbusculares

Fuente: The International Bank of the Glomeromycota, 2025

Hifas intraradicales

Son estructuras tubulares que estan compuestas
de células cenociticas, pared celular, mitocondria, vacuolas, cristales de ergosterol,
ribosomas, nucleo, reticulo endoplasmico, cuerpos lipidicos, membrana plasmatica, cuerpo
espicular y aparato de Golgi (Cruz et al., 2008). Las hifas intraradicales se encargan de la
colonizacidn dentro de las raices de las plantas diferenciandose en otras estructuras como
arbusculos, vesiculas y esporas. También se encargan de transferir nutrientes, metabolitos y

agua desde el exterior hacia la corteza radicular. (Tancredo, 2015)
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Figura 2
Hifas intraradicales

Fuente: Blaszkowski, 2005

Hifas extraradicales

En cuanto a su composicion, las hifas extraradicales solo se diferencian de las hifas
intraradicales porque poseen paredes mas gruesas, debido a que deben de soportar el estrés
provocado por microorganismo del suelo. Estas hifas extraradicales tienen un crecimiento
ilimitado pudiendo expandirse mas allé de la rizosfera, sin embargo, su crecimiento depende
de factores externos como el pH del suelo y la disponibilidad de P. (Tancredo, 2015). Se

puede dividir en diferentes tipos de hifas extraradicales, de acuerdo a sus funciones:

o Hifa extraradical infectiva: son aquellos que crecen en direccion a la raiz para

formar los apresorios y dar inicio la etapa infectiva (Tancredo, 2015).

o Hifa extraradicales absorbentes: Se originan en las células del apresorio y son
capaces de aumentar la absorcion de nutrientes y su transporte desde las hifas extraradicales

a la planta hospedera a través de las hifas intraradicales (Cruz et al., 2008).
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o Hifas extraradicales reproductivas: Son hifas que pueden formar otras
estructuras como células auxiliares, esporas individuales, grupales o formando esporocarpos.

(Berbara et al., 2006; Schiiller y Walker, 2010; Redecker et al., 2013).

Figura 3
Hifa extraradical

Fuente: Blaszkowski, 2005

Vesiculas

Son estructuras de forma globular, oblonga, lobulada irregular o rugosa, que tienen
origen al final o en el intermedio de una hifa intraradical y presentan una pared muy delgada.
En algunos géneros como Gigaspora y Scutellospora, no se encuentran vesiculas. La funcion
que cumplen las vesiculas, son de almacenamiento de nutrientes, ya que sus células
contienen altos niveles de lipidos y glucogeno. El tiempo de permanencia de las vesiculas
en las raices pueden ser de meses o afos. (Tancredo, 2015). En ocasiones, las vesiculas
pueden cumplir un rol reproductivo y formar esporas que sirven como propagulos (Berbara

et al., 2006).
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Figura 4
Vesiculas dentro de una raiz

Fuente: Blaszkowski, 2005

Arbusculos

Son estructuras especializadas que se forman al final de ciertas hifas intraradicales,
dentro de las células corticales de las raices de las plantas, cuya funcion es la del intercambio
de nutrientes. Tienen la forma de arboles o coliflor, que solo se logra ver mediante técnicas
de tincion en las raices. El tiempo de vida de estas estructuras especializadas es de solo unos

cuantos dias. (Tancredo, 2015).
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Figura 5
Arbusculos dentro de las células de una raiz

Fuente: Blaszkowski, 2005

Células auxiliares

Las células auxiliares solo estdn presentes en algunas especies del Orden
diversisporales y se forman a partir de las hifas extraradicales. Se pueden encontrar solas o
formando grupos fuera de las raices y presentan paredes celulares delgadas. Las células
auxiliares pueden presentar ornamentaciones en forma de espinas o nudosas. No hay
evidencia cientifica que las reporte como propagulos, pero de acuerdo con Morton y Benny
(1990), las células auxiliares tienen funciones nutricionales y de almacenamiento.

(Tancredo, 2015)
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Figura 6
Células auxiliares

A) Células auxiliares en género Gigaspora y B) Células auxiliares en género

Scutellospora

Fuente: Sanchez et al., 2010

1.2.5. Reproduccion de hongos formadores de micorrizas

arbusculares

Debido a su caracter de simbionte obligado, los hongos formadores de micorrizas
arbusculares solo se pueden reproducir en asociacion con las raices de las plantas para
completar su ciclo de vida. A estas plantas que se utilizan para la reproduccion de los hongos
formadores de micorrizas se les conoce como planta trampa o también como planta huésped.
Las plantas trampa que se recomiendan deben de ser de rapido crecimiento y que desarrollen
abundante raiz para que sea rdpidamente infectada, un ejemplo de ello es la lechuga

(Ramirez, 2020).

1.2.6. Desarrollo de la simbiosis de HMA

El proceso de simbiosis entre los hongos micorricicos arbusculares y las raices de las

plantas, tienen las siguientes fases:
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1. Fase asimbiotica

En esta fase es cuando la espora de HMA germina debido a que encuentra
condiciones favorables como niveles adecuados de humedad del suelo o/y pH del suelo. Se
inicia el crecimiento del tubo germinativo y con ello el desarrollo de micelio inicial. En caso
de que el micelio inicial no encuentre una raiz para colonizar, el hongo micorricico
arbuscular no podra completar su ciclo de vida y entra a un estado de senescencia hifal.

(Tancredo, 2015)
2.  Fase pre-simbiotica

Para dar inicio a esta fase es necesario la presencia de la raiz de una planta, entonces
cuando el micelio inicial del hongo nota esta presencia, su crecimiento va en direccion a la
raiz de la planta. Esta etapa se produce gracias a que se involucran diversos compuestos
quimicos que dan lugar a que se genere un quimiotropismo dirigido hacia la raiz de la planta.

(Tancredo, 2015)
3. Fase simbiotica

La fase simbiotica empieza con el contacto fisico entre la raiz y el micelio inicial del
HMA. En esta fase las células del micelio inicial forman una estructura denominada
apresorio que se encuentra ubicado entre las células epidérmicas de la raiz y cumple la
funcion de atravesar el tejido epidérmico. Cuando es atravesado el tejido epidérmico, las
células del apresorio se diferencian en hifas intraradicales e hifas extraradicales. Las hifas
extraradicales se desarrollan mas alla de la zona radicular, en cambio las hifas intraradicales
cruzan la hipodermis y comienzan a ramificarse en la corteza externa en donde forman
estructuras denominadas arbusculos dentro de las células de la raiz y con ello se culmina el

proceso de simbiosis. (Tancredo, 2015)
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Figura 7
Proceso de colonizacion del HMA a las raices de las plantas.

Fuente: Los hongos micorricicos, claves para la fertilidad del suelo (Jaizme, 2022)
1.2.7. Importancia de la simbiosis: Hongo — Planta

Ramos et al. (2011) indica que existe evidencia de las ventajas que poseen las plantas
que se encuentran micorrizadas, por ejemplo: mejoran la captacion de nutrientes, entre ellos
P, N, micronutrientes y agua (Smith y Read 2008; Hodge y Storer 2014), el micelio externo
de los HMA puede absorber P que es un elemento de escasa movilidad en el suelo,
igualmente absorbe las formas solubles de nitrégeno, los iones nitratos (NO3-) y amonio
(NH4+), ademés esta simbiosis aporta a la planta cobre, zinc y otros microelementos
(Jaizme, 2023). asi como también una mejor respuesta ante la salinidad, escases o exceso de
agua; se ha calculado que alrededor de un 20% del agua que consigue una raiz se debe a la
actividad del micelio externo de la micorriza que puede explorar exhaustivamente el suelo
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en busca de agua y nutrientes, mas alla de la zona de influencia de la raiz (Barea et al., 2016).
En los ultimos tiempos se ha despertado un alto interés sobre el papel que las micorrizas
ejercen en las plantas al conferirles una mayor resistencia frente al ataque de patdégenos que
causan enfermedades a los cultivos. (Jaizme, 2023). Lo cual conlleva a un mayor desarrollo

y reproduccion de la planta.

1.2.8. Importancia de los hongos micorricicos arbusculares para la

agricultura

Los beneficios que se obtienen al utilizar a los HMA en los sistemas agricolas, van
desde la mejora de la calidad de los suelos hasta mayor productividad de las plantas. En el
suelo, los HMA, estimulan la formacion de agregados de particulas mediante el exudado de
un grupo de glicoproteinas hidrofobicas, denominadas glomalina. Esto mejora la estructura
y estabilidad del suelo, reduciendo su erosion y aumentando su capacidad de retencion de

agua (Finlay, 2008).

También, la alternativa de utilizar los HMA como biofertilizante permite ahorrar
hasta un 50% del volumen de los productos quimicos necesarios (especialmente fosfatos),
lo que favorece la reduccion de los insumos y de los costos, € influye en el ejercicio de una

agricultura sostenible y ecologicamente mas sana. (Noda, 2009)

La inoculacion de las plantas con HMA incrementa el crecimiento y el
establecimiento temprano de los cultivos. Las plantas desarrollan una calidad bioldgica
superior, en cuanto a mayor altura, vigor y area foliar, y se incrementan los rendimientos

(entre 15 y 50%). (Noda, 2009)
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1.2.9. Filo Glomeromycota

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares, anteriormente estaban
clasificados dentro del filo Zygomycota (Tancredo, 2015), y luego de muchas
modificaciones en su clasificacion, hoy en dia se encuentran dentro del Filo Glomeromycota,
el cual contiene: cuatro 6rdenes, once familias, veinticinco géneros y mas de doscientas

especies. (Redecker et al. 2013)

Los hongos micorricicos arbusculares pertenecen a los Glomeromycota.
Anteriormente se los clasificaba en los Zygomycota (Thaxter, 1922; Gerdemann y Trappe,
1974), pero los analisis moleculares sugieren que deberian tener su propio filo (Schiiller et
al., 2001). La afinidad con los Zygomycota se basaba en la interpretacion de las esporas
como azigosporas, que son zigosporas con un solo gametangio. Posteriormente, se considero
que las esporas eran un esporangio en el que las esporas no se desarrollan, o un
merosporangio con una sola espora. Nunca se ha establecido la homologia de las esporas
con otras estructuras flingicas conocidas, y estudios recientes sugieren que los Zygomycota
son polifiléticos. Actualmente, los Glomeromycota no presentan una afinidad evidente con
otros grupos filogenéticos importantes del reino Fungi (James et al., 2006). La interpretacion
de las homologias entre las esporas de Glomeromycota y otras estructuras fungicas se
complica atin mas por el hecho de que las esporas de Glomeromycota pueden representar,
entre si, diferentes estructuras morfoldgicas y funcionales. En algunas especies de Glomus ,
como G. intraradices , la estructura de la pared de la espora es simple, mientras que las
esporas de Scutellospora spp. pueden tener varias paredes membranosas internas y
desarrollar complejos escudos de germinacion. El hallazgo de especies dimorficas con
morfos tanto de Glomus como de Acaulospora sugiere ademas que no todas las esporas de

los Glomeromycota representan estructuras homologas (Morton y Redecker, 2001).
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Figura 8
Taxonomia del Filo Glomeromycota

* Evidencia insuficiente, pero no se tomaron medidas formales
Clasificacion taxonomica de HMA segun: Schiifller, A., Schwarzott, D., & Walker, C.
(2001).

Fuente: Tancredo (2015)
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Orden Archaeosporales

Todas las especies de este orden son hipogeas. Sus esporas carecen de pigmentacion
o reaccion al reactivo de Melzer. Este orden tiene como caracteristica principal la produccion
de propagulos dimorficos (morfotipos acaulosporoides y glomoides) (Morton y Redecker
2001). Los morfotipos acaulosporoides se forman a partir de un pedicelo en el cuello de un
saculo esporifero, y los morfotipos glomoides se forman individualmente o en racimos
sueltos sobre o en el suelo, las esporas complejas acaulosporoides se forman individualmente
en el suelo. Se desconocen los racimos densos de esporas. Archaeosporales se divide
actualmente en tres familias: Ambisporaceae, Archacosporaceae y Geosiphonaceae

(Redecker et al. 2013).
Orden Diversisporales

Las especies de HMA de este orden son hipogeas o parcialmente hipogeas. Forman
micorrizas arbusculares con arbusculos, a menudo carentes de vesiculas y células auxiliares

(SchiiBler, 2002). Sus esporas pueden producirse:

e Dentro de un saculo esporifero (morfotipo acaulosporoide) (Kaonongbua et
al. 2010)

e De una base bulbosa sobre la hifa esporifera (morfotipo gigasporoide)
(Gerdemann y Trappe 1974)

e De una hifa subyacente (morfotipo glomoide) (Schiiller y Walker 2010).

Diversisporales actualmente se divide en cinco familias: Acaulosporaceae,

Diversisporaceae, Gigasporaceae, Pacisporaceae y Sacculosporaceae (Redecker et al. 2013).
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Familia Acaulosporaceae

Todas las especies de esta familia forman esporas sobre o dentro de una hifa
cilindrica o con forma de embudo que termina en un saculo esporifero; son sésiles después
de desprenderse del cuello del saculo. Tanto los saculos esporiferos como las esporas se
encuentran de forma individual, pero ocasionalmente pueden formar agregados

(Kaonongbua et al. 2010).

Las esporas tienen una pared exterior de dos capas y dos paredes internas flexibles hialinas
de dos capas sobre las que siempre se desarrolla el orbe de germinacion después de que la
espora haya completado todas las etapas. La germinacion de la espora ocurre con un tubo
germinativo que emerge del orbe de germinacion entre la pared de germinacion 1 y pared de
germinacion 2. El material de la pared de la espora parece sellar la abertura hacia el cuello

del saculo esporifero (Tancredo, 2015).
Género Acaulospora

Todas las especies de este género producen un saculo esporifero que se desarrolla
blasticamente a partir de la punta de una hifa. Después de que el saculo se ha expandido
completamente, una espora comienza a desarrollarse lateralmente en el cuello del saculo
esporifero. Las esporas se forman individualmente en el suelo; generalmente muestran forma
globosa o subglobosa; con contenidos oleosos. A medida que la espora madura, el saculo
pierde su contenido y finalmente se desprende de modo que a menudo no esta adherido a
esporas completamente maduras (= sésiles) (Gerdemann y Trappe 1974). Esporas con
paredes continuas excepto por un pequefio poro ocluido. Tubos germinativos producidos
directamente a través de las paredes cerca de la base de la espora. Sus especies pueden formar
micorrizas con vesiculas lobuladas y arbusculos (Kaonongbua et al. 2010). La distincion

entre Acaulospora y otras familias de Diversisporales, radica exclusivamente en sus
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estructuras micorrizicas. Frecuentemente no se encuentra el saculo, pero su forma
redondeada y la tincion de la pared interna con Melzer distinguen al género. Las especies

dentro del género se distinguen por la ornamentacion de la pared (Sanchez et al. 2010).
Familia Gigasporaceae

Las especies de esta familia producen esporas individuales en el suelo (raramente en
las raices), que se forman en células esporogenas bulbosas que surgen de hifas subyacentes
(espordforo) que se diferencian de las hifas micelias en el suelo y generalmente tienen mas
de 200 pum de diametro. ElI contenido de las esporas estd separado
de la célula espordgena bulbosa por un tapdn (raramente por un tabique) (Morton y Benny

1990).

Las esporas presentan una pared externa de tres capas (L1, L2 y L3): una unitaria,
semipersistente a persistente (L1), una capa intermedia laminada (L2) y una capa germinal
interna delgada (L3). L3 tiene multiples verrugas germinativas organizadas aleatoria o
regularmente. De una o a veces varias de las verrugas germinativas surge un tubo
germinativo durante la germinacion, penetra directamente en la pared de la espora y
generalmente se ramifica a poca distancia de la espora. Las c€lulas auxiliares se forman en
el micelio hifal con elevaciones espinosas, pero no redondeadas y lisas (Morton y Benny

1990).
Género Gigaspora

Las especies de este género producen esporas individuales en el suelo; muy grandes
(>200um); de forma variable (generalmente globosas o subglobosas, pero a menudo
ovoideas, obovoides, piriformes o irregulares, especialmente cuando estan restringidas

durante la formacion); soportadas en una célula espordgena bulbosa, generalmente con una
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hifa estrecha que se extiende desde una o més proyecciones en forma de clavija hacia la

espora (Gerdemann y Trappe 1974).

Estructura de la pared de la espora compuesta unicamente por la pared externa; carece de
paredes internas flexibles (membranosas, amorfas o coridceas). Uno o madas tubos
germinativos se producen directamente a través de la pared externa cerca de la base. Las
células auxiliares se forman individualmente o en grupos; de paredes delgadas; equinuladas
o finamente papiladas; se encuentran en el suelo, sobre hifas rectas o enrolladas (Bentivenga

y Morton 1995).
Familia Pacisporaceae

La familia Pacisporaceae se diferencia de otras familias de Diversisporales por la
posesion de esporas glomoides con una combinacién de componentes de pared interna
amiloide y germinacion por medio de un escudo de germinacion, junto con la formacion de
micorrizas vesiculo-arbusculares y por la posesion de la firma de secuencia del gen SSU
rRNA TTATCGGTTRAATC, correspondiente a la posicion homoéloga 650 de la secuencia
SSU rRNA de S. cerevisiae , y ACTGAGTTMATYT, correspondiente a la posicion

homologa 1481 de la secuencia SSU rRNA de S. cerevisiae (Walker et al. 2004 ).
Género Pacispora

Las especies de este género forman esporas individuales en forma terminal sobre
hifas en el suelo; sus esporas son generalmente globosas, subglobosas a elipsoides, y suelen
tener una pared exterior de tres capas y una pared interior que suele ser de tres capas (Walker
et al. 2004). La hifa de unidn es cilindrica o, a menudo, ligeramente estrecha en la base de
la espora. La pared de la hifa subyacente es confluente con la L1 y la L2 de la pared exterior.
El poro de la hifa de union suele estar cerrado por un tabique que surge de la L2. La
germinacion de las esporas se produce desde la pared interior directamente a través de la

29



pared exterior. Rara vez se ve un orbe de germinacion, incluso durante el proceso de

germinacion. Se forman uno o varios tubos germinativos (Oehl y Sieverding 2004).

Orden Glomerales

Las especies de HMA de este orden son hipogeas, a veces epigeas. Forman
micorrizas arbusculares o simbiosis similares a las micorrizas con esporas, vesiculas y/o
arbusculos en las plantas. Producen esporas en la terminal o intercaladas en las hifas.
(=morfotipo glomoide) o dentro de los cuellos de los saculos esporiferos (=morfotipo
entrofosporoide); las esporas pueden formarse en el suelo (o a veces en las raices)
individualmente o también en grupos de esporas o en esporocarpos sueltos a compactos
multiesporificados (cuando son glomoides); cuando estan en esporocarpos compactos (con
o sin peridio), las esporas se distribuyen aleatoriamente u organizan alrededor de un plexo

hifal central (Schiiler, 2002).

Los propagulos glomoides presentan una pared exterior de una o varias capas; la
pared de las hifas subyacentes es visiblemente continua con la pared exterior; tiene forma de

embudo, cilindrica o constrefiida; y es del mismo color que la espora.

Propagulos entrofosporoides con dos paredes: pared externa y pared interna. Las
capas de la pared externa son discontinuas con respecto a la pared hifal distal al saculo
esporifero (Walker y SchiiBBler 2004). Glomerales se divide actualmente en dos familias:

Claroideoglomeraceae y Glomeraceae (Redecker et al. 2013).

Familia Glomeraceae

Las especies de Glomeraceae producen esporas en la parte terminal o intercaladas de
las hifas, en el suelo y, a veces, en las raices. Pueden formarse de forma individual, en grupos
0 en esporocarpos (con o sin peridio). Esporas con una pared externa mono o multicapa.

Inicialmente esta familia incluia a todas las especies de Glomus lato sensu que presentaban
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esporas puramente glomoides, pero con relaciones filogenéticas desconocidas. Actualmente
algunas especies de la familia Glomeraceae fueron reclasificadas como la familia
Claroideoglomeraceae, ademas de este cambio se crearon nuevos géneros basados en
evidencia morfologica, filogenética y molecular. La familia actual Glomeraceae tiene como

especie tipo a Glomus macrocarpum (Schiifiler y Walker, 2010).
Género Sclerocystis

Descrito por Berkeley y Broome (1875), este género se caracteriza principalmente
por sus esporocarpos formados por numerosas esporas glomoides y rigidas con peridio a su
alrededor. Las esporas son generalmente claviformes (a veces obovadas a elipticas) y estan
organizadas en una sola capa a partir de un plexo central de hifas (Gerdemann y Bakshi

1976).
Género Rhizophagus

Las especies de este género producen propagulos glomoides blancos (100-260um de
diametro) dentro de las plantas de raiz (a veces en el suelo). Sus esporas pueden formarse
individualmente, en grupos pequefios a grandes. El género Rhizophagus también se describe
como Glomus subgrupo Ab por Schiiller y Walker (2010). Forma micorrizas arbusculares-
vesiculares tipicas, aunque las vesiculas tienden a formarse antes (en los puntos de entrada)

que otros géneros en Glomeraceae (Gerdemann y Trappe 1974).
Orden Paraglomerales

Los hongos de este orden son hipogeos y forman micorrizas con arbusculos y micelio
intrarradical. Produce esporas glomoides hialinas. Los paraglomerales se diferencian de

otros 6rdenes de Glomeromycota por la posesion del gen ARNr SSU.
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Los hongos de este orden son hipogeos y forman micorrizas con arbusculos y micelio
intraradical. Produce esporas glomoides hialinas. Los paraglomerales se diferencian de otros
ordenes en Glomeromycota por la posesion de la firma de la secuencia del gen rRNA SSU
(esta secuencia se basa en solo dos especies) GCGAAGCGTCATGGCCTTAACCG
GCCGT correspondiente a la posicion homoéloga 703 de la secuencia de rRNA SSU de S.
cerevisiae, siendo los nucledtidos subrayados especificos del taxon (SchiiBler y Walker,

2004). Este orden solo contiene a la familia paraglomeraceae.
Familia Paraglomeraceae

Esta familia tiene su morfologia micorrizica muy similar a la de Archacosporaceae.
Las especies de Paraglomeraceae se diferencian de otras especies de Glomeromycota,
especialmente las especies de Glomus, por: (1) las caracteristicas de sus micorrizas; (2) su
composicion bioquimica (Graham et al. 1995); y (3) por la posesion de la firma de secuencia
del gen ARNr SSU TGCTAAATAGCCAGGCTGY que amplifica de manera tnica a los
miembros de este grupo, asi como a los miembros de Archaeosporaceae (Redecker et al.

2000; Morton y Redecker 2001).
Género Paraglomus

Las principales caracteristicas de las especies del género Paraglomus son: (1) su
composicion bioquimica (Wright et al. 1987; Graham et al. 1995); (2) secuencia de
ADNr=GGCATGTCTGTTTGAGGGCACCA (Redecker et al. 1999, 2000); y (3) sus
caracteres micorrizicos. Esporas hialinas a colores muy claros, tamafio muy reducido, tifien
ligeramente con el reactivo de Melzer. Tienen 1 pared con varias capas, la capa externa se

desprende, la capa media laminada y la capa interna lisa u ornamentada. (Sanchéz, 2015)
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1.2.10. Aguaymanto

El aguaymanto es un fruto de origen peruano, que toma distintas denominaciones en
otros paises. Aguaymanto tiene los siguientes nombres comunes: capuli, aguayllumantu,
aguaymanto, ahuaimanto(u), pasa capuli, tomate silvestre, tomate de la Sierra, topotopo (v.
quechua), uchuba y cuchuva (v. aimara), uvilla, amor en bolsa, cereza del Pert, motojobobo
embolsado, sacabuche, suburrén, ciburrén, yuyo de hojas. Y el nombre cientifico que se le

establecido es el de “Physalis peruviana L.” (Brack, 1999).

El crecimiento del aguaymanto se puede dar desde el nivel del mar hasta los 3300
msnm. Con respecto a la temperatura, puede soportar temperaturas bajas, siendo afectado
cuando las temperaturas descienden bajo de 0 °C, asi como también, cuando las temperaturas

son muy altas. La temperatura adecuada de crecimiento es de 18°C (Tapia y Fries, 2007).

Clasificacion sistematica de Physalis peruviana L "aguaymanto'', segun el sistema APG

IV (2016)

Reino: Plantae
Division: Angiospermae
Clado: Angiospermas
Clado: Eudicotileddneas
Clado: Asteridas
Clado: Lamiidas
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Physalis
Especie: Physalis peruviana L.

Fuente: Peter F. S. (2017)
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1.2.11. Morfologia del aguaymanto.

Carlos Linneo fue el primero en describir al aguaymanto en 1753, el cual alcanza una
altura promedio de entre 0.6 a 0.9 metros, aunque en ocasiones se observaron arbustos de
hasta 1.8 metros de altura. (Sierra y Selva Exportadora, 2021) La profundidad a la que llega
a alcanzar la raiz principal del aguaymanto es de 50 a 80 cm, aunque el mayor porcentaje de
las raices las podemos encontrar a tan solo 10 a 15 cm de profundidad (Dostert et al., 2011)
El fruto del aguaymanto es una baya carnosa de color naranja-amarillo que se encuentra
cubierto por un caliz que se forma a partir de 5 pétalos y le da proteccion contra animales y
del ambiente. El tamafio que puede alcanzar este fruto es de 1.25 a 2.50 centimetros (Fisher,
2002). Los frutos contienen 100—200 semillas amarillas, de 1,25 a 2,5 mm de didmetro. El
peciolo es de 2 a 6 cm de largo, la lamina foliar es anchamente aovada a aovada, 6 a 13.5
cm largo y 3.5 a 10 cm ancho. Las hojas son alternas, densamente pubescentes, con base
(sub-)cordadas, enteras o con pocos dientes inconspicuos, y cortamente apiculadas. El
pedunculo floral es de 10—13 mm de largo; el céaliz es anchamente campanulado, en
floracion 15—18 mm de largo y pubescente en la cara exterior, en fructificacion es
acrescente, de color verde a beige, ovoide, con 5 a 10 nervios sobresalientes y algo rojizos,
8 a 10 mm de largo y 3 mm de ancho, laxamente pubescente en la cara exterior. Las flores
se disponen verticalmente erectas o algo inclinadas. La corola es amarilla, con cinco maculas
purpuras, en la garganta de tubo de la corola, 1 a 1,8 cm de largo y 1,2 a 2 cm de ancho, con
un anillo denso de tricomas debajo de las maculas. Los filamentos y anteras son (azul-)

purpuras y las anteras de 2.5 a 3 mm de largo. (Dostert et al., 2011)
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Materiales

2.1.1. Area de procedencia de la muestra

Para el presente estudio de investigacion, las muestras de suelo fueron tomadas de la

rizosfera de plantas silvestres de aguaymanto Physalis peruviana del distrito de Curahuasi.
2.1.2. Area de procesamiento

La investigacion se llevo a cabo en el invernadero y el Laboratorio de Biotecnologia
Vegetal de la Escuela Profesional de Biologia, de la Facultad de Ciencias, de la Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
2.1.3. Material bioldgico
- Semillas de Lactuca sativa (Lechuga crespa)
- Esporas de hongos micorricicos arbusculares
- Raices de Lactuca sativa (Lechuga crespa)

- Muestra de suelo con micorriza
2.1.4. Equipos e insumos
<+  Equipos de Laboratorio

v Microscopio marca Carl Zeiss, modelo Primo Star
v Estereoscopio marca Labomed, modelo CZM6

v Centrifuga Analogica 800D de 6 tubos
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>

,

Balanza con dos cifras significativas marca AND, modelo GR 200

Bafio Maria marca JSR, Modelo Jswb-11T

Estufa marca Binder

Autoclave marca Fravill, modelo ADPA080

Reactivos

Solucidn de sacarosa al 70%.

PVGL: Polivinil-lactoglicerol. (Koske y Tessier, 1983).

PVGL Melzer: Polivinil-lactoglicerol- Melzer (Morton, 1991-1992)

Hidréxido de potasio al 10%

Peroxido de hidrogeno al 3%

Acido acético al 5%

Tinta azul

Acido lactico 10%

Glicerina

Alcohol de 70°

Hipoclorito de Sodio al 10%

Material de laboratorio

Vaso de precipitado de 1000 mL

Jeringa normal.

Porta y cubreobjetos.

Gotero.
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L)

Espéatula de punta fina.

Tubos Falcon

Piseta o Frasco lavador

Esmalte transparente

Jeringa modificada para sacarosa.
Dispositivo colector de esporas
Juego de tamices

Luna de reloj

Cémara fotografica digital
Bolsas para autoclave

Placas Petri
Material de campo

Libreta de apuntes
Bolsas herméticas
Etiquetas y marcadores
Camara fotografica
Balanza analitica
Barrena o sacabocado
Marcador permanente
GPS

Suelo, turba y arena de rio esterilizado
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v Bolsas de cultivo

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion corresponde a una investigacion cuantitativa y cualitativa,
nivel de investigacion es descriptivo, debido a que se considera la evaluacion de la frecuencia

de géneros de hongos micorricicos arbusculares presentes en la rizosfera de aguaymanto.
2.2.2. Linea de investigacion
Area de conocimiento: Ciencia Tecnologia y Ambiente
Linea de investigacion: diversidad biologica
2.2.3. Descripcion del area de estudio

Las muestras se tomaron en el distrito de Curahuasi. Este distrito se ubica en la parte
norte del departamento de Apurimac y al noreste de la provincia de Abancay. Tiene una
extension de 817,98 km2 y la capital del distrito de Curahuasi se encuentra a 2668 msnm.

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2010)
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2.2.3.1. Ubicacion geografica:

Figura 9

Mapa de Ubicacion Geogrdfica del distrito de Curahuasi - Abancay

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Geografico Nacional del

Pert (IGN)

2.2.3.2. Ubicacion politica:

Region: Apurimac
Provincia: Abancay
Distrito: Curahuasi
Altitud: 2668 msnm
Latitud sur: 13°32' 54"
Longitud oeste: 72°41'57"
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2.2.3.3. Limites:

El distrito de Curahuasi cuenta con los siguientes limites politicos (Plan Local de

Seguridad Ciudadana del distrito de Curahuasi, 2018).

a. Por el Norte: con el rio Apurimac, con delimitacion de los distritos de Mollepata

y Limatambo y con el distrito de Cachora.
b. Por el Este: con el rio Vilcabamba.
c. Por el Oeste: con el distrito de Abancay y con el distrito de Tamburco.

d. Por el Sur: con el distrito de Lambrama (sur oeste) y con el distrito de Mariscal

Gamarra (sureste).

2.2.4. Meétodos y fundamentos

2.2.4.1. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos de suelo

rizosférico donde desarrollan hongos formadores de micorrizas

2.2.4.1.1.Determinacion de los puntos de muestreo

Para obtener el nimero de puntos de muestro para la presente investigacion, primero
se realizo un censo de todos los individuos de Physalis peruviana presentes en un area de
100m x 100m (Ferro, 2015), ya que los puntos de muestreo estan determinados por la
presencia de Physalis peruviana. En el censo realizado se registraron un total de 13
individuos de la especie de Physalis peruviana. De estos 13 individuos, 3 presentaron signos
de enfermedades y marchitez (criterios de exclusion) por lo que fueron descartados para la
presente investigacion, y 10 individuos se encontraron en buenas condiciones (criterio de

inclusion). En consecuencia, el nimero de puntos de muestreo para la presente investigacion
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fue de 10, siendo el factor determinante la presencia de individuos sanos de Physalis

peruviana.

Tabla 1

Georreferenciacion de los puntos de muestreo

Punto de muestreo Latitud Longitud Altitud
Punto de muestreo 01 13°32'40.11"S | 72°40'49.42"0 | 2599m
Punto de muestreo 02 | 13°32'40.21"S | 72°40'49.62"0 | 2602m
Punto de muestreo 03 13°32'40.99"S | 72°40'49.68"0O | 2605m
Punto de muestreo 04 | 13°32'41.15"S | 72°40'48.98"0 | 2598m
Punto de muestreo 05 13°32'41.91"S | 72°40'47.54"0 | 2594m
Punto de muestreo 06 | 13°32'41.71"S | 72°40'50.07"0O | 2613m
Punto de muestreo 07 | 13°32'42.23"S | 72°40'50.50"0O | 2622m
Punto de muestreo 08 | 13°32'42.96"S | 72°40'48.74"0O | 2613m
Punto de muestreo 09 | 13°32'42.99"S | 72°40'47.95"0 | 2608m
Punto de muestreo 10 | 13°32'43.26"S | 72°40'48.56"0 | 2614m
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Figura 10

Ubicacion de los puntos de muestreo en el area de estudio

2.2.4.1.2.Toma de muestra de suelos rizosféricos

Establecido los puntos de muestreo, se procedi6 a realizar la toma de muestra del
suelo rizosférico. Con ayuda de un pico y una pala se tomd las muestras de suelo rizosférico
comprendida entre los 10 a 20 cm de profundidad a una distancia de 10 cm del tallo de la
planta de Physalis peruviana. Se tomo una muestra de suelo rizosférico por punto de
muestreo en bolsas ziploc, cada muestra de suelo estuvo constituida por 3 submuestras que
se tomaron alrededor de las plantas silvestres de aguaymanto, haciendo un peso total de 1 kg
(Robles et al., 2008). Cada bolsa de muestra de suelo rizosférico se rotulo de la siguiente

forma:
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Figura 11
Rotulado de muestra

PUNTO DE MUESTREO N2 .................

Latitud:

Longitud:

Altitud:

Lugar:

Fecha:

Las muestras rotuladas se almacenaron en un cooler con refrigerantes para su traslado
al laboratorio de Biotecnologia Vegetal Aula 313 de la Escuela Profesional de Biologia de

la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, para su respectivo procesamiento.
2.2.4.1.3.Determinacion de los parametros fisicos y quimicos

Para los andlisis fisicos y quimicos, el area de estudio se subdividié en 2 sub areas
(subarea A y subarea B). En la subdivision del area de estudio se consider6 que, realizar un
analisis fisico y quimico del suelo en cada punto de muestreo era innecesario ya que el area
de estudio no es de grandes dimensiones y se observo que las caracteristicas del area de

estudio eran similares.

Para estos anélisis se aplico los procedimientos normalizados de operacion del
Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco, en el que se indicaba que se requiere de 500g de suelo para dichos analisis.

Por consiguiente, de cada subarea se form6 una muestra compuesta, la primera
muestra compuesta del Subarea A estuvo conformada por las muestras de suelo del nimero
1 al 5 y la segunda muestra compuesta del Subarea B estuvo conformada por las muestras
del namero 6 al 10. En ambos casos se extrajeron 100g por muestra obteniéndose muestras

compuestas de 500g, a los cuales se les realizo el correspondiente rotulado y se procedio a
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llevar al Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco.

También se tomaron 20 g de suelo rizosférico para determinar la humedad del suelo
por medio del método gravimétrico (Sales et al., 2024) en el laboratorio de Biotecnologia

Vegetal de la Escuela Profesional de Biologia — UNSAAC.

Figura 12
Subdivision del drea de muestreo en subareas Ay B

Tabla 2
Parametros analizados
PARAMETRO METODOS
Humedad relativa Método gravimétrico
Materia orgénica Método de Walkley & Black
Nitrogeno Meétodo Kjeldahl
Fosforo Meétodo de Olsen
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Potasio Me¢étodo de extraccion de potasio intercambiable

Textura del suelo Método de hidrometro de Bouyoucos

pH Método del potenciometro

Fuente: Primo Yufera, E. y Carrasco Dorrién, J. M. (1987).

2.2.4.2. Aislamiento y cuantificacion de esporas de hongos

micorricicos arbusculares

2.2.4.2.1. Aislamiento de esporas de hongos micorricicos arbusculares

La metodologia que se utiliz6 para la extracciéon y aislamiento de esporas y
esporocarpos de HMA, fue el método de tamizado humedo y decantacion (Gerdemann y
Nicolson, 1963); y centrifugacion en gradiente de sacarosa (Jenkins, 1964), con las
modificaciones realizadas por el Dr. Ewald Sieverding (1983, como se cit6 en Sanchez et al.

2010), la cual se describe a continuacion:

Paso 1.- De la muestra de 1kg de suelo que se extrajo de la rizosfera de cada planta
de aguaymanto, se realiz6 un tamizado en seco en tamiz de 2 mm, de esta muestra tamizada

se peso 20 g.

Paso 2.- Los 20 g tamizados en seco, se pasé por una bateria de tamices con poros de
los siguientes tamafios: 315, 125 y 56 um; y con abundante agua se elimin6 las particulas de

menor tamano.

Paso 3.- Con ayuda de una espatula de punta fina y piseta, se recogio el material que
quedo en los tamices de los poros de 315, 125 y 56 um, cada uno de ellos por separado y

colocados en tubos falcon de 15ml, aforando con agua destilada hasta 15 ml.
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Paso 4.- Cada tubo falcon se agito antes de centrifugarlo por 4 minutos a 3500 rpm.
Pasando este tiempo el sobrenadante se extrajo a una placa petri para su rapida observacion,

de modo que se descartd presencia de esporas.

Paso 5.- Al sedimento que quedod de la primera centrifugacion, se le agregd solucion
de sacarosa al 70% desde el fondo del tubo falcén con ayuda de la jeringa modificada, hasta

aforar a 15 ml.

Paso 6.- Se equilibro los pesos de los tubos falcon con un gotero.

Paso 7.- Se llevo los tubos falcon a centrifugar por 4 minutos a 3500 rpm.

Paso 8.- Con la jeringa modificada se extrajo la sacarosa de los tubos hasta que quedo

solo la fase del suelo.

Paso 9.- La sacarosa extraida de los tubos, se pasé a un tamiz de 56 um y se lavé con

abundante agua.

Paso 10.- Con ayuda de una piseta con agua, se recolect6 el material restante a una
placa petri, para limpiar y extraer manualmente las esporas con ayuda de un estereoscopio

Labomed mod. CZM6. El material de cada tamiz se procesé de forma individual.

Paso 11.- En cada placa petri se separ6 las esporas utilizando una jeringa normal y el
estereoscopio marca Labomed mod. CZM6. Luego, se recolectd las esporas con una

micropipeta colectora y fueron colocados en una luna de reloj.

Paso 12.- Las esporas aisladas se mantuvieron en agua destilada estéril a 4°C para su

conservacion hasta su procesamiento, identificacion o uso posterior como inoculante.
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Figura 13
Esquema de aislamiento de esporas de HMA

Nota: Elaboracion propia
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2.2.4.2.2.Cuantificacion de esporas de hongos micorricicos

arbusculares

Las esporas que se extrajeron y aislaron, se pasaron a placas petri trazadas en
cuadriculas de Smm x Smm con un poco de agua destilada estéril para reducir el movimiento
que las esporas puedan sufrir. Se hizo uso un estereoscopio marca Labomed mod. CZM6
con 10x de aumento en el ocular y de 0.65x a 4.5x de aumento continuo en el objetivo para

distinguir las esporas. (Sanchez et al., 2010)

El conteo se realiz6 mediante el método de observacion directa por medio de un
estereoscopio marca Labomed mod. CZM6 y se procedio a realizar tres repeticiones por cada
una de las 10 muestras de suelo rizosférico de aguaymanto, cuyos resultados se expreso6 en

numero de esporas de HMA/20 gramos de suelo.

2.2.4.3. Determinacion de estructuras intraradicales de hongos

micorricicos arbusculares

2.2.4.3.1.Cultivo de plantas trampa para determinacion de estructuras

intraradicales de hongos micorricicos arbusculares

La planta trampa que se utilizd para la reproduccion de hongos formadores de
micorrizas arbusculares fue Lactuca sativa (Lechuga crespa), cuyas semillas se adquirieron

de la feria sabatina que se realiza en la Plaza Tupac Amaru del distrito de Wanchaq — Cusco.

Las semillas se esterilizaron por medio de una solucion de Hipoclorito de Sodio al
10% durante 30 min. (Aguilar & Dreyer, 2009). El sustrato en el que se cultivo tuvo la
siguiente composicion: suelo, turba y arena de rio en las proporciones de 3:1:2,
respectivamente. (Ramirez et al., 2020). El suelo que se utilizdo pasod por el proceso de

esterilizacion en bolsas de tela en autoclave a 121°C x 1 hora, por 3 dias consecutivos. La
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turba y la arena de rio se esterilizaron en bolsas de autoclave a 121°C durante 20 min.

(Sylvia, 1994).

Se uso como propagulos, las esporas de hongos micorricicos arbusculares aislados
de la rizosfera de las plantas silvestres de Physalis peruviana, se desinfectaron con

hipoclorito de sodio al 0.5 % (Sanchez et al. 2010).

La inoculacion a las plantas trampa con las esporas aisladas desinfectadas, se realizo
de acuerdo al método utilizado en el CIAT-Proyecto Micorriza (Sieverding, 1983) con

algunas modificaciones.

Se colocd 200 g de sustrato preparado en bolsas de polietileno, en donde se hizo un
agujero de 2.5 cm de profundidad en donde se inocularon las esporas de hongos micorricicos
arbusculares aisladas de la rizosfera de aguaymanto silvestre, luego estos agujeros se taparon
con el mismo sustrato y se procedio a realizar la siembra de las semillas desinfectadas de

lechuga crespa.

Se hicieron 5 repeticiones de inoculacion de 50 esporas por cada morfotipo, a
excepcion del morfotipo 6, ya que el nimero de esporas aisladas de este morfotipo solo
alcanzo para 2 repeticiones con inoculacion de 30 esporas por planta, teniéndose un total de
32 plantas inoculadas. Y también se tuvieron 5 plantas control las cuales no fueron

inoculadas con esporas.

Pasado 15 dias luego de su germinacion, las plantulas de lechuga crespa se
trasplantaron a bolsas de polietileno de 1 kg de capacidad que contenian el mismo sustrato

utilizado en la germinacion.

El riego de las plantas trampa se realizd 3 veces por semana por un periodo de 4

meses. Pasado este tiempo se sometio a un estrés hidrico por un periodo de 15 dias con el
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objetivo de inducir la esporulacion de los hongos micorricicos arbusculares. (Ramirez et al.,

2020)

Tabla 3
Numero de repeticiones e inoculacion de esporas en plantas trampa

Numero de repeticiones e inoculacion de esporas en
plantas trampa Total de
repeticiones

Morfotipos
Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
01 02 03 04 05

Morfotipo 1| 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 5 repeticiones

Morfotipo 2 | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50esporas | 5 repeticiones

Morfotipo 3 | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 5 repeticiones

Morfotipo 4 | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 5 repeticiones

Morfotipo 5| 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 5 repeticiones

Morfotipo 6 | 30 esporas | 30 esporas - - - 2 repeticiones

Morfotipo 7 | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 50 esporas | 5 repeticiones

Control 0 esporas 0 esporas 0 esporas 0 esporas 0 esporas | 5 repeticiones
Total de 32 plantas
plantas inoculadas + 5

trampa + 8 8 7 7 7 plantas control
control

2.2.4.3.2.Tincion de raices de plantas trampa para observacion de
estructuras intraradicales de hongos micorricicos arbusculares

Para lograr la observacion de estructuras intraradicales que forman los hongos

micorricicos arbusculares en la raiz de Lactuca sativa, se realizo una coloracion de las raices

por medio de la tincidn con tinta en vinagre (Vierheilig et al., 1998), cuyo procedimiento se

detalla a continuacion:

- Las raices secundarias finas se extrajeron de las plantas trampa (Lactuca

sativa), se realizo el lavado con agua corriente y se cortaron en segmentos.
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- Estos segmentos de raices se colocaron en tubos de ensayo en donde se
cubrieron con KOH al 10% y se llevaran a ebullicion por 15 a 30 min, para su ablanda miento

y decoloracion.

- Transcurrida la decoloracion de las raices, se procedid a lavar varias veces
con agua de llave y luego se colocaron nuevamente en un tubo de ensayo. En este nuevo

tubo de ensayo se afiade tinta de vinagre al 5% y se colocé en bafio maria a 90°C por 3 min.

- Luego del bafio maria, las raices se depositaron en una placa Petri donde se
retird la tinta con ayuda de agua con gotas de vinagre, se dejé en esta solucion por 20 min.

y luego se lavd con agua de llave.

- Retirado el exceso de tinta, las raices se transfirieron a otras placas Petri para

su observacion al estereoscopio marca Labomed mod. CZM6.

- Para una mejor observacion a mayor detalle de las estructuras intraradicales,
las raices tefiidas se transfirieron a un porta objeto para su observacion en microscopio Optico

marca Carl Zeiss mod. Primo Star a 40x, 100x, 400x y 1000x.

Se realiz6 una tincidn de raiz por cada planta trampa, incluidos las plantas control.

2.2.4.4. Identificacion de géneros de hongos micorricicos arbusculares
y determinacion de su frecuencia en la rizosfera de Physalis

peruviana

2.2.4.4.1.Montaje de esporas de HMA

Para observacion microscopica de las estructuras de las esporas que se aislaron del
suelo rizosférico de aguaymanto, que ayudan con la identificacion de los géneros, se realizo
un montaje en base al procedimiento de Sanchez et al. (2010) que consisti6 en los siguientes
pasos:
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> En un vidrio de reloj se realizé la limpieza de restos de otros materiales,

dejando solo la espora.
> Luego las esporas se separaron en grupos de acuerdo al morfotipo.

> Cada grupo se dividio en 2 fracciones para que se pueden realizar el montaje

con PVGL y con Melzer + PGVL.

> Las fracciones de esporas se colocaron en el portaobjetos por separado y a
uno de ellos se le afiadid 1 o 2 gotas de los reactivos PVGL y al otro 1 o 2 gotas de Melzer

+ PVGL, con su rotulado respectivo.

> Pasado 2 minutos, se coloco el cubreobjetos y se esperd a que se extienda por
completo el reactivo, para luego realizar una suave presion (técnica del squash) sobre el

cubreobjetos con la finalidad de romper las paredes de las esporas.

> Al dia siguiente, se sellaron los bordes del cubreobjetos con esmalte

transparente y se espera a que se seque.

Figura 14
Esquema de montaje de esporas para observacion al microscopio

Nota: Elaboracion propia
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2.2.4.4.2.1dentificacion de géneros de hongos micorricicos arbusculares

Para la identificacion de los hongos micorricicos arbusculares, se tuvo en cuenta
caracteristicas morfologias de las esporas de los hongos micorricicos arbusculares como son:
color, tamafio, forma, modo de formacién de la espora, paredes de la espora, presencia de
saculos esporiferos, presencia de células auxiliares, estructuras intraradicales, forma y
tamafio de la hifa de sostén. En base a estas caracteristicas se hizo uso de las claves
taxondémicas propuestas Sanchez et al. (2010). Ademas, con el apoyo de la descripcion a
nivel de género de las micorrizas realizadas por Sieverding (1983), el Catalogo Ilustrado de
Micorrizas arbusculares de la Amazonia Colombiana (Pefia et al., 2006) y la Coleccion
Internacional de Hongos Micorricicos Arbusculares (Vesiculares) (International Culture

Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi [[INVAM], s. f.).

2.2.4.4.3.Determinacion de la frecuencia de géneros de hongos

micorricicos arbusculares

La frecuencia mide en porcentaje la probabilidad de encontrar un caracter o atributo
(por ejemplo, una especie) de un area, volumen o unidad muestral. Dicho de otra forma, este
analisis determina la proporcion de veces que ese atributo o caracter se mide u observa en
las unidades muestrales en relacion a la cantidad total de unidades muestrales (Mostacedo y
Fredericksen, 2000). La formula general que se utilizo para determinar la frecuencia relativa

€S:

FR = (a/A)*100

donde:
o a =numero de apariciones de una determinada especie
. A =numero de apariciones de todas las especies

Fuente: Mostacedo y Fredericksen (2000)
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CAPITULO III
RESULTADOS
3.1. Determinacion de parametros fisicos y quimicos del suelo
rizosférico de Physalis peruviana donde desarrollan hongos
formadores de micorrizas arbusculares

Tabla 4

Resultados de parametros fisicos y quimicos del suelo rizosférico de aguaymanto

) RESULTADOS DE LA | RESULTADOS DE LA
PARAMETROS MUESTRA DEL SUB MUESTRA DEL SUB
AREA A AREA B
Humedad relativa 7.82 % 12.60 %
Materia organica 3.8% 4.6 %
Nitrogeno 0.18 % 0.22 %
Fésforo ppm P205 7.66 9.80
Potasio ppm K20 197.20 226.40
pH 8.13 8.17
Textura del suelo Areno franco Franco arenoso
Arena 82 % 62 %
Limo 12 % 29 %
Arcilla 6 % 9%

En la Tabla N°4 se muestra que los resultados fisico quimicos para el Subarea de
muestreo B, son mayores en los pardmetros de humedad relativa con 12.60 %, materia
orgénica con 4.6%, Nitrogeno con 0.22%, Fosforo con 9.80 ppm y Potasio con 226.40 ppm,
en relacion a los resultados del Subarea de muestreo A los cuales son menores. Con respecto

al parametro pH, los resultados fueron de 8.13 y 8.17, para las subareas de muestreo A y B
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respectivamente. La textura del suelo para en el caso de la Subarea de Muestreo A es Areno

franco y en el caso de la Subarea de muestreo B su textura es Franco arenoso.

3.2. Aislamiento y cuantificacion de esporas de hongos

micorricicos arbusculares en 20g de suelo rizosferico de aguaymanto
3.2.1. Esporas de hongos micorricicos arbusculares aisladas

Figura 15
Esporas aisladas de hongos micorricicos arbusculares de la rizosfera de Physalis peruviana

A B c
D E F
G

En la Figura N°15 se muestran fotos de esporas globosas a subglobosas aisladas y

observadas en estereomicroscopio a 160x de aumento: A) Morfotipo 1: esporas
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hialino/blanco, B) Morfotipo 2: Esporas amarillo claro a amarillo oscuro, C) Morfotipo 3:
Esporas marron rojizo, D) Morfotipo 4: Esporas amarillo marron brillante, E) Morfotipo 5:
Esporas marrén oscuro a negro, F) Morfotipo 6: Esporas amarillo marréon palido, G)
Morfotipo 7: Esporas marron anaranjado, en este ultimo caso, las esporas estan organizadas

alrededor de un plexo central y existen entre 25 a 50 esporas por esporocarpo.

Tabla 5
Caracteristicas de los morfotipos de esporas aisladas
CODIGO DE
MORFOTIPOS COLOR COLOR FORMA %ﬁli%gg
(INVAM)
MORFOTIPO 01 | 0/0/5/0 hialino/blanco Globoso - | 60pum - 140pm
Subgloboso
MORFOTIPO 02 | 0/20/80/0 amarillo claro a | Globoso - | 56um - 157pum

amarillo oscuro | Subgloboso

MORFOTIPO 03 | 20/80/100/0 marrdn rojizo Globoso - | 112pum - 188pum

Subgloboso
MORFOTIPO 04 | 0/40/100/0 amarillo marrén | Globoso - | 131um —256pum
brillante Subgloboso
MORFOTIPO 05 | ------------- Marrén oscuro a | Globoso  — | 58um - 188um
negro Subgloboso
- eliptico
MORFOTIPO 06 | 0/30/60/0 amarillo marréon | Globoso - | 284um — 488um
palido Subgloboso
MORFOTIPO 07 | 0/60/50/10 marron Pulvinato 100pum - 305um

anaranjado

En la tabla N°5 nos muestra que existe una gran variedad de colores, formas y
tamafios en cuanto a las esporas de hongos micorricicos arbusculares, y eso también se
refleja en la Figura N°15 que muestran que los colores de las esporas de HMA varian desde
colores hialinos (morfotipo 1) a colores muy oscuros casi negro (morfotipo 5). Asimismo,

los tamafos son variados siendo los mas pequefios registrados los del morfotipo 2 con
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ejemplares de S6um y los mas grandes fueron los del morfotipo 6 con ejemplares de hasta
488 um. En cuanto a la forma de las esporas, los més predominantes fueron las formas
globosa y subglobosa, aunque también se registraron formas elipticas para el caso del

morfotipo 5 y forma pulvinato para el caso del morfotipo 7.

3.2.2. Cuantificacion de esporas de hongos micorricicos

arbusculares por rizosfera de Physalis peruviana.

Tabla 6
Numero de esporas en 20 g de suelo rizosférico de aguaymanto
PROMEDIO
SUB RECUENTO | RECUENTO | RECUENTO | ESPORAS
AREA MUESTRA N°1 N°2 N°3 POR
MUESTRA
Muestra 1 306 295 262 287.7
Muestra 2 315 334 321 3233
SUB
AREA | Muestra 3 286 250 268 268.0
A

Muestra 4 519 511 518 516.0

Muestra 5 489 497 491 4923

Muestra 6 139 126 135 1333

Muestra 7 473 418 451 4473

’SUB
AREA | Muestra 8 402 424 417 414.3
B

Muestra 9 70 54 65 63.0

Muestra 10 189 190 212 197.0
TOTAL 3188 3099 3140 3142.3
PROMEDIO 318.8 309.9 314.0 314.2

En la tabla N°6 se muestra el promedio de nimero de esporas que se aislaron en 20g
por suelo rizosférico de aguaymanto. Siendo la muestra de suelo N°4 la que presento el
mayor promedio de nimero con 516 esporas/20g de suelo y el menor valor lo obtuvo la

muestra de suelo N°9 con 63 esporas/20g. Asi mismo, el total de esporas aisladas de las 10
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muestras de suelos fue 3142.3 esporas y cuyo promedio es de 314.2 esporas/20g de suelo

rizosférico de aguaymanto.

Figura 16
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 01 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 1 DE SUELO

DE AGUAYMANTO
<
nO: 7. Esporas marrdn anaranjado (Esporocarpo) 9
% 6. Esporas amarillo marron palido 7
: 5. Esporas marrén oscuro a negro 27
g 4. Esporas amarillo marrén brillante 9
E 3. Esporas marron rojizo 72
8 2. Esporas amarillo claro a oscuro 151
é 1. Esporas hialinas/blanco 13

0 20 40 60 80 100 120 140 160
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

La Figura N°16 muestra que en el suelo de la rizosfera de aguaymanto de donde se
extrajo la muestra nimero 1, tiene una clara prevalencia del morfotipo 2 que vienen a ser las
esporas amarillas claras a amarillas oscuras y el morfotipo 6 cuenta con el promedio mas

bajo de 7 esporas aisladas.

(*) Para el caso del morfotipo 7, el conteo se realiz6 con respecto al niimero de
esporocarpos encontrados, ya que varia el numero de esporas por esporocarpo,
encontrandose entre 25 a 50 esporas, esta situacién se considerd para todos los suelos

muestreados en el caso del morfotipo 7.
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Figura 17
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 02 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 2 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) SN 13
6. Esporas amarillo marron palido #® 6
5. Esporas marrén oscuro a negro I 33
4. Esporas amarillo marrén brillante S 12
3. Esporas marron rojizo I 419
2. Esporas amarillo claro a oscuro N 109
1. Esporas hialinas/blanco N 5

0 20 40 60 80 100 120
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA

En la Figura N°17 se puede evidenciar que los morfotipos de esporas con mayor
presencia son los morfotipos 2 y 5, con un promedio de esporas aisladas de 109 y 83,
respectivamente. Y en el caso del morfotipo 6, este es el morfotipo con menor promedio de

6 esporas.

Figura 18
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 03 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 3 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) S 20

6. Esporas amarillo marron palido 8
5. Esporas marrén oscuro a negro I 76

4. Esporas amarillo marrén brillante @8 5
3. Esporas marron rojizo IS 36

2. Esporas amarillo claro a oscuro = 105
1. Esporas hialinas/blanco TS 18

0 20 40 60 80 100 120
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA

En la Figura N°18, se observa la prevalencia de dos morfotipos con mayor promedio

de esporas aisladas, el morfotipo 2 y el morfotipo 5, con 105 y 76 esporas aisladas
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respectivamente. En esta muestra de suelo rizosferico de aguaymanto, el morfotipo 4 cuenta

con el menor numero de esporas.

Figura 19
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 04 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 4 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) T 32

6. Esporas amarillo marron palido ® 6
5. Esporas marrén oscuro a negro I —, 283

4. Esporas amarillo marrén brillante ¥ 0
3. Esporas marron rojizo NN 38
2. Esporas amarillo claro a oscuro [ 119

1. Esporas hialinas/blanco TN 38
0 50 100 150 200 250 300
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA

En la Figura N°19 se evidencia que el morfotipo predominante en la muestra 4 de
suelo de la rizosfera de aguaymanto, fue el morfotipo 5 (esporas marrones oscuro a negras)
con un promedio de 283 esporas aisladas y muy por debajo se encuentra el morfotipo 2 con
119 esporas aisladas. En esta muestra de suelo, no se aislo ninguna espora de los morfotipos

4 (Esporas amarillo marrén brillante).
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Figura 20

Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 05 de suelo rizosférico de

aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 5 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrdn anaranjado (Esporocarpo)
6. Esporas amarillo marron palido

5. Esporas marrdn oscuro a negro

4. Esporas amarillo marrén brillante

3. Esporas marron rojizo

2. Esporas amarillo claro a oscuro

1. Esporas hialinas/blanco

MORFOTIPO DE ESPORA
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En la Figura N°20 se observa que en la muestra 5 de suelo de rizosfera de

aguaymanto, el morfotipo predominante de esporas de hongos micorricicos arbusculares es

el morfotipo 5 con un promedio de 219 esporas, seguido del morfotipo 2 con 128 esporas en

promedio. En este caso, no se encontraron esporas del morfotipo 6.

Figura 21

Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 06 de suelo rizosférico de

aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 6 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrdn anaranjado (Esporocarpo)
6. Esporas amarillo marron palido

5. Esporas marrdn oscuro a negro

4. Esporas amarillo marrén brillante

3. Esporas marron rojizo

2. Esporas amarillo claro a oscuro

1. Esporas hialinas/blanco

MORFOTIPO DE ESPORA

1o

1o
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A 21
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En la Figura N°21 se observan los registros de los morfotipos que se aislaron de la

muestra 6 del suelo de aguaymanto, en donde el morfotipo 5 cuenta con el mayor promedio
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de 53 esporas aisladas. Para esta muestra de suelo, no se encontraron los morfotipos de

esporas 4,6y 7.

Figura 22
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 07 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 7 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) S 34

6. Esporas amarillo marron palido ¥ 0
5. Esporas marrén oscuro a negro == 124

4. Esporas amarillo marrén brillante SN 33
3. Esporas marron rojizo IS 35
2. Esporas amarillo claro a oscuro I 194

1. Esporas hialinas/blanco S 27
0 50 100 150 200
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MORFOTIPO DE ESPORA

En la Figura N°22 se observa que en la muestra 7 de suelo rizosférico de aguaymanto
silvestre, el morfotipo predominante de esporas aisladas es el morfotipo 2 con un promedio

de 194 esporas/20g se suelo. En esta ocasion no se encontraron esporas del morfotipo 6.

Figura 23
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 08 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 8 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) 8 11

6. Esporas amarillo marron palido ! 0
5. Esporas marrén oscuro a negro NN 36

4. Esporas amarillo marrdn brillante Io
3. Esporas marron rojizo N 71
2. Esporas amarillo claro a oscuro ] 223

1. Esporas hialinas/blanco N 23
0 50 100 150 200 250
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA
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En la Figura N°23 se evidencia que la predominancia mayor para la muestra 8 de
suelo de aguaymanto, es el morfotipo 2 con un promedio de 223 esporas/20g se suelo. Y no

hay presencia de esporas de los morfotipos 4 y 6.

Figura 24
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 09 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 9 DE SUELO
DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) ¥ 0

6. Esporas amarillo marron palido ! 0
5. Esporas marrdn oscuro a negro A 16

4. Esporas amarillo marrén brillante 1 0
3. Esporas marron rojizo I 13
2. Esporas amarillo claro a oscuro I 23

1. Esporas hialinas/blanco N 6
0 5 10 15 20 25 30
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA

En la Figura N°24, se observa que en la muestra 9 de suelo rizosférico de
aguaymanto, existe poca presencia de esporas de hongos micorricicos arbusculares, siendo
el morfotipo 2 con el mayor valor de 28 esporas/20g de suelo en promedio, y no hay

presencia de tres morfotipos esporas que sonel 4,6y 7.
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Figura 25
Promedio de esporas aisladas por morfotipo, en 20g de la muestra 10 de suelo rizosférico de
aguaymanto

ESPORAS POR MORFOTIPO AISLADAS DE LA MUESTRA 10 DE
SUELO DE AGUAYMANTO

7. Esporas marrén anaranjado (Esporocarpo) NS 14
6. Esporas amarillo marron palido 0
5. Esporas marrén oscuro a negro NN 43
4. Esporas amarillo marrén brillante 0
3. Esporas marron rojizo A 42
2. Esporas amarillo claro a oscuro I 1
1. Esporas hialinas/blanco e —————

0 10 20 30 40 50 60 70
NUMERO DE ESPORAS AISLADAS

MORFOTIPO DE ESPORA

Como se aprecia en la Figura N°25, la presencia del morfotipo 2 de esporas de hongos
micorricicos, es la que presenta un mayor valor en promedio con 61 esporas/20g se suelo. Y
para esta ultima muestra de suelo rizosférico de aguaymanto, no se tuvo la presencia de los

morfotipos de esporas 4 y 6.
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Figura 26

Porcentaje del total de esporas aisladas por morfotipo

PORCENTAJE DE ESPORAS AISLADAS POR

MORFOTIPO
0.9%
6.0% 8.3%
32.2%
36.6%
13.4%
2.5%

m Morfotipo 1. Esporas hialinas/blanco
m Morfotipo 2. Esporas amarillo claro a oscuro
Morfotipo 3. Esporas marron rojizo
Morfotipo 4. Esporas amarillo marrén brillante
m Morfotipo 5. Esporas marrdén oscuro a negro
m Morfotipo 6. Esporas amarillo marron palido

m Morfotipo 7. Esporas marréon anaranjado (Esporocarpo)

Con respecto al total de esporas aisladas por morfotipo, la Figura N°26 demuestra
que el morfotipo 2 tiene el mayor porcentaje con un 36.6%, seguido del morfotipo 5 con
32.2% y muy por debajo se encuentran los demas morfotipos, siendo el de menor porcentaje

el morfotipo 6 con 0.9%.

3.3. Determinacion de estructuras intraradicales desarrolladas por

los hongos formadores de micorrizas arbusculares.
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Tabla 7

Estructuras intraradicales desarrolladas por los hongos formadores de micorrizas arbusculares en plantas trampa de lechuga crespa

Micorrizacion por repeticion de planta trampa inoculada

Morfotipos |Repeticion 01 Repeticion 02 Repeticion 03 Repeticion 04 Repeticion 05
Hifa | Vesiculas | Arbisculos | Hifa | Vesiculas | Arbisculos | Hifa | Vesiculas | Arbisculos | Hifa | Vesiculas | Arbusculos | Hifa | Vesiculas | Arbusculos

Morfotipo 1 | NO NO NO SI NO SI NO NO NO SI NO SI SI NO SI
Morfotipo 2 [ SI SI SI SI NO SI SI SI SI NO NO NO SI SI SI
Morfotipo 3 [ NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI NO NO SI NO SI
Morfotipo 4 SI NO SI NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI SI SI
Morfotipo S| SI NO SI SI NO SI SI NO SI NO NO NO SI NO SI
vortipos[No | no [ xo [no wo | ~o [N
Morfotipo 7 | NO NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI SI NO NO NO
Control NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO

Tras la inoculacién con esporas de hongos micorricicos arbusculares a plantas trampa de lechuga crespa, se pudo observar estructuras

desarrolladas por lo hongos micorricicos arbusculares. Dichas estructuras intraradicales se detallan en la Tabla N°7, en donde se aprecia que solo

el morfotipo 6 no micorriz6 (No se observaron estructuras intraradicales en plantas inoculadas con el morfotipo 6) y del 100% de plantas inoculadas

(32 plantas trampa) con esporas de HMA, solo el 56.25% (18 plantas) fueron micorrizadas.
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Figura 27
Estructuras intraradicales - Vesiculas e hifas intraradicales
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La Figura N°27 muestra fotos de estructuras intraradicales que se desarrollaron en las raices
de las plantas trampa de Lactuca sativa, para lograr esta observacion las raices pasaron por

un proceso de tincidon con Tinta de vinagre al 5%. Las fotos 1) y 2) muestran diversas
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vesiculas (V) con sus respectivas hifas intraradicales (HI), estas fotos fueron tomadas con
un aumento total de 400x en microscopio Optico. Las fotos 3), 4), 5) y 6) muestran fotos de
vesiculas (V) dentro de las células de la corteza radical de la raiz, estas fotos fueron tomadas

con un aumento total de 1000x en microscopio Optico.

Figura 28
Estructuras intraradicales - Arbusculos

N

La Figura N°28 muestra fotos de estructuras intraradicales en las raices de las plantas trampa
de Lactuca sativa en tinta de vinagre al 5%. Las fotos 1) y 2) muestran diversos arbusculos
(A), estas fotos fueron tomadas con un aumento total de 400x en microscopio Optico. Las
fotos 3) y 4) muestran fotos de arbusculos (A) dentro de las células de la corteza radical de

la raiz, estas fotos fueron tomadas con un aumento total de 1000x en microscopio Optico.
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3.4. Identificacion de géneros de hongos micorricicos y

determinacion de su frecuencia en la rizésfera de Physalis peruviana

3.4.1. Géneros de hongos micorricicos arbusculares

Figura 29
Paraglomus sp (Morfotipo 1)

A B

clp

c2p

c3p

En la figura N°29, se muestran caracteristicas morfoldgicas de la espora con las que se
llegaron a determinar el género Paraglomus: A) Esporas enteras de color hialino a blanco,
forma globoso - subgloboso y con un tamaio entre 60um - 140um; B) Presencia de hifa de

conexion (h); C) Espora montada en reactivo PVGL; D) Espora montada en reactivo PVGL
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+ Melzer, en donde se aprecia una ligera tincion de la espora y se sefalan las capas de la

pared de la espora (clp, c2p y c3p)

Figura 30
Rhizophagus sp 1 (Morfotipo 2)

A B
e /
\A
AN e
e
¢ b c2pe  clpi
Cli J c2pi

En la Figura N°30 se observa las caracteristicas de las esporas que se encontraron y
se determinaron como el género Rhizophagus: A) Esporas color amarillo claro a amarillo
oscuro, forma globoso - subgloboso y con un tamafio entre 56um - 157um; B) Esporas (e)
agregadas en desarreglo con hifas (h) de conexion; C) Espora en reactivo de PVGL con hifa
de conexion; D) Espora en reactivo de PVGL + Melzer donde se aprecia una reaccion de la

pared interna y la presencia de capa 1 y 2 de pared externa (clpe, c2pe) y capa 1 y 2 de la
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pared interna (clpi y c2pi), ademés también se puede observar que la pared de la hifa de

conexion es concolora con la capa 1 de la pared externa (clpe) y la presencia de un tabique.

Figura 31
Rhizophagus sp 2 (Morfotipo 2)

A B

c2p clp clp

Se determino que dentro del morfotipo 2, existen més de un género de hongos
micorricicos. En la figura N°31 de muestra los caracteres con las cuales se clasifico a estas
esporas que pertenecen al género Rhizophagus: A) Esporas de color amarillo claro a oscuro,
forma globoso - subgloboso y con un tamafio entre 56pum - 157um; B) Esporas agregadas en

desarreglo con hifas de conexion hialina; C) La espora solo presenta 1 pared con 2 capas
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(c1p y c2p); D) Espora con hifa de conexion, cuya pared de la hifa es engrosada y continua

con la capa 1 de la pared (clp).

Figura 32
Acaulospora sp (morfotipo 2)
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C pm D
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En la Figura N°32 se observa los caracteres de las esporas del morfotipo 2 que se
clasificaron como el género Acaulospora: A) Esporas solitarias color amarillo claro a oscuro,
forma globoso - subgloboso y con un tamafio entre 56um - 157um; B) Espora en reactivo

de PVGL; C) Espora en reactivo PVGL+ Melzer, en donde se observa 3 paredes, pared
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externa (pe), pared media (pm) y pared interna (pi), esta ultima presenta reaccion al reactivo

Melzer, ademaés se observa una cicatriz(c); D) Pared externa ornamentada (peo).

Figura 33
Claroideoglomus sp 1 (Morfotipo 3)

A B /
CIVv

En la Figura N°33 se observan las caracteristicas que se utilizaron para que el
morfotipo 3 se determine como el género Claroideoglomus: A) Esporas enteras aisladas de
color marroén rojizo, forma globoso - subgloboso y con un tamafio entre 112um - 188um; B)
Espora de 1 pared con varias capas (clp, c2p y c¢3p); C) Hifa (h) de conexidén con cambio de
color abrupto con respecto a la espora y presenta un ensanchamiento; D) Espora en reactivo

de PVGL + Melzer, en donde se aprecia una reaccion de color rojizo de la espora.
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Figura 34
Claroideoglomus sp 2 (Morfotipo 4)
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En la figura N°34 de muestras las caracteristicas morfoldgicas de las esporas del
género Claroideoglomus: A) Esporas de color amarillo marrén brillante; forma globoso -
subgloboso y con un tamafio entre 131um - 256um, B) Presencia de hifa (h) de conexion
con tabique (t) y pared de la hifa es continua con la capa laminada (clp) de la espora, C)
wspora con una pared de 3 capas (clp, c2p y ¢3p), D) Espora montada en reactivo PVGL (1

y 2 montadas en reactivo PVGL + Melzer) no se observa una reaccion al reactivo de Melzer.
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Figura 35
Pacispora sp (Morfotipo 5)
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Las caracteristicas con la que se determin6 que este morfotipo 5, pertenece al género
Pacispora, se muestra en la Figura N°35: A) Esporas de color marrén oscuro a negras, forma
globoso - subgloboso a eliptica y con un tamafo entre 58um - 188um; B) Esporas elipticas
en PVGL con hifa de sostén (h); C) Espora en reactivo de PVGL + Melzer, en donde se
aprecia una reaccion de la pared externa virando a un color rojizo; D) Espora con 2 paredes,

pared externa (pe) y pared interna (pi).
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Figura 36
Gigaspora sp (Morfotipo 6)

A B

En la figura N°36 se muestra caracteres morfoldgicos de la espora que determinan
al género Gigaspora de hongo micorricico arbuscular: A) Esporas enteras de color amarillo
marrén palido, forma globoso - subgloboso y con un tamafio entre 284um - 488um; B)
Espora (e) con hifa (h) de conexion en forma de bulbo; C) La espora no presenta escudo de
germinacion; D) Capa interna (capa 2 de la pared - c2p) de la pared de la espora presenta

verrugas (V).
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Figura 37
Sclerosystis sp (Morfotipo 7)

A B

pcC

En la Figura N°37 se muestras los caracteres morfologicos de la espora del género
Sclerosystis de hongo micorricico arbuscular: A) Esporocarpo con superficie irregular por
la presencia de gran numero de esporas, de color marrén anaranjado y con un tamafio entre
100pm - 305um B) Esporas (e) organizadas a partir de un plexo central (pc), C) Peridio que
recubre a las esporas, D) Espora (e) de forma pulvinato extraida del esporocarpo con hifa (h)

de conexidn y presencia de un tabique (t).
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Tabla 8

Géneros de hongos micorricicos arbusculares en rizosfera de aguaymanto silvestre

GENEROS DE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES PRESENTES EN LA RIZOSFERA DE Physalis peruviana

Generos

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3

MUESTRA 4

MUESTRA 5

MUESTRA 6

MUESTRA 7

MUESTRA 8

MUESTRA 9

MUESTRA 10

Paraglomus sp

Rhizophagus sp 1

Rhizophagus sp 2

Acaulospora sp

Claroideoglomus sp 1

Claroideoglomus sp 2

Pacispora sp

Gigaspora sp

Sclerosystis sp

En la tabla N°8 se detalla los géneros de hongos micorricicos arbusculares que se

identificaron por suelo muestreado, obteniéndose en total 7 géneros descritos, de los cuales

se pudo diferenciar 2 especies del género Rhizophagus y 2 especies del género

Claroideoglomus. Asi mismo, se puede observar que las muestras de suelo namero 6 y 9,

son los que cuentan con el menor numero de géneros descritos.
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Tabla 9

Ubicacion taxonomica de los HMA encontrados en las rizosferas de aguaymanto silvestre

Filum Orden Familia Genero
Rhizophagus sp 1
Glomeraceae Rhizophagus sp 2
Glomerales Sclerosystis sp
Claroideoglomus sp 1
Claroideoglomeraceae
Glomeromycota Claroideoglomus sp 2
Acaulosporaceae Acaulospora sp
Diversisporales | Pacisporaceae Pacispora sp
Gigasporaceae Gigaspora sp
Paraglomerales | Paraglomeraceae Paraglomus sp

En la tabla N°9 se aprecia que los géneros de HMA encontrados en la rizosfera de

aguaymanto

silvestre,

pertenecen a 3 ordenes

(Glomerales,

Diversisporales,

y

Paraglomerales), a 6 familias (Glomeraceae, Claroideoglomeracea, Acaulosporacea,

Pacisporacea, Gigasporacea y Paraglomeracea)
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3.4.2. Frecuencia de géneros de hongos micorricicos arbusculares

presentes en la rizosfera de Physalis peruviana

Tabla 10

Frecuencia de géneros de hongos micorricicos arbusculares

Géneros Frecuencia Frecuencia Frecuencia de
Absoluta Relativa Aislamiento
Paraglomus sp 10 12.99% 100%
Rhizophagus sp 1 10 12.99% 100%
Rhizophagus sp 2 10 12.99% 100%
Acaulospora sp 10 12.99% 100%
Claroideoglomus sp 1 10 12.99% 100%
Claroideoglomus sp 2 5 6.49% 50%
Pacispora sp 10 12.99% 100%
Gigaspora sp 4 5.19% 40%
Sclerosystis sp 8 10.39% 80%
Total 77 100.00%

En la tabla N°10 se observa que los géneros que tienen mayor distribucion en las
rizosferas de aguaymanto silvestre del distrito de Curahuasi, son los géneros de: Paraglomus
sp, Rhizophagus sp 1, Rhizophagus sp 2, Acaulospora sp, Claroideoglomus sp 1y Pacispora
sp con una frecuencia relativa de 12.99% en todos estos casos. El género de Gigaspora es el
que presenta una menor frecuencia relativa con un 5.19%. En cuanto a la frecuencia de
aislamiento, los géneros de Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora, Claroideoglomus y

Pacispora, son los que se encontraron en total las unidades muestrales.
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DISCUSION

El promedio de nimero de esporas fue de 314.2 esporas/20g de suelo de rizosfera de
aguaymanto silvestre de Curahuasi, este valor es mayor en 2 de los 3 lugares donde Medina
(2017) realizé el conteo de esporas en rizosfera de cultivo de café (Coffea arabica L.) siendo
240 esporas/20g de suelo seco en Moyobamba, 222 esporas/20g de suelo seco en El Dorado
y menor al recuento de esporas que Medina realiz6 en Lamas, siendo el resultado 334
esporas/20g de suelo seco. El valor del nimero de esporas por gramo de suelo puede variar
de acuerdo a las técnicas utilizadas al momento de aislar las esporas del suelo, ya que el uso
de tamices con diferentes poros, la concentracion de sacarosa utilizado al momento de
centrifugar, el modo en que se realiza el lavado del suelo en los tamices, pueden hacer variar

los resultados.

En el trabajo de investigacion de Hernadndez (2015), que caracterizo
morfologicamente (color, forma y tamafio) esporas de HMA asociados con la rizosfera de
tomatillo silvestre (Physalis ixocarpa brot), determinando 12 morfotipos de esporas de
HMA, todos ellos de forma globosa y subglobosa. En cuanto al presente trabajo realizado,
en la rizosfera de aguaymanto silvestre (Physalis peruviana) se pudieron diferenciar
morfologicamente 7 morfotipos de esporas de HMA, obteniéndose otras formas de esporas
distintas a las encontradas por Hernandez, estas fueron esporas de forma eliptica y pulvinato.
Esta diferencia en cuento al numero de morfotipos encontrados, se pudo deber a que
Hernandez en su investigacion hizo un muestreo a mayor profundidad (de 0 a 30 cm), ademas

hizo uso de un tamiz con menor tamafio de poro (50pm).

La reproduccion de esporas de HMA por medio de plantas trampa, tienen muchos
factores que determinan su efectividad. En cuanto a los resultados de la observacion de
estructuras intraradicales que desarrollaron los HMA en plantas trampa de lechuga crespa,

se obtuvo que solo el 56.25% de las plantas inoculadas formaron la micorrizacion. En este
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resultado pudo haber influido la viabilidad de las esporas, que es complicado de determinar
y que para proximos trabajos se deberia de tomar en cuenta. Este porcentaje de colonizacion
en las raices de las plantas trampa, refleja lo que indican Walder et al., 2012; Smith y Smith,
2015, que existe una especificidad estricta entre hospedero y hongo micorricico arbuscular,

y el resultado de estas interacciones depende de su hospedero y condiciones ambientales.

En el presente trabajo se describi6 a 9 morfoespecies de 7 géneros de HMA
pertenecientes a 6 familia y 3 ordenes, y haciendo una comparacion con el trabajo de
Ramirez (2014), que describi6 a 16 géneros pertenecientes a 11 familias y 5 6rdenes,
podemos indicar que hay diferencia en los resultados, ya que los géneros de Rhizophagus,
Gigaspora 'y Sclerosystis no son reportados por Ramirez que también hizo la identificacion
de HMA, pero en la rizosfera de aguaymanto cultivado en los andes colombianos de
Cundinamarca y Boyaca. Esta variacion en géneros descritos, se pudo deber a factores como
la textura del suelo, pH, materia organica y P, ya que en ambos estudios estos parametros
difieren. También se pudo deber a otros factores como: humedad del suelo, % de materia
organica, N, K, altitud de las areas de estudio. Ademas, la investigacion de Ramirez (2014)
se llevo a cabo en 6 localidades distintas. Con respecto a la frecuencia de géneros de HMA
aislados de la rizosfera de aguaymanto silvestre, de los 7 géneros descritos, fueron 5 géneros
que estuvieron presentes en todas las unidades muestrales, con 100% de frecuencia de
aislamiento, siendo estos los géneros: Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora,
Claroideoglomus y Pacispora; y en el trabajo de Ramirez (2014) que también midi6 la
frecuencia de aislamiento de géneros de HMA de rizosfera de aguaymanto, determino que
el género Glomus es el tnico que presenta un 100% de frecuencia de aislamiento. Puede que
esta diferencia de frecuencia de aislamiento de géneros de HMA se deba a que Ramirez

(2014) hizo su trabajo de investigacion en 2 épocas (seco y himedo) y su muestra fue
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recolectado entre 0 a 20 cm de profundidad, y en el presente trabajo se tomaron muestras en

época de secas, con una profundidad de entre 10 a 20 cm.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos y quimicos,
se puede concluir que los hongos micorricicos arbusculares de la rizosfera de aguaymanto
silvestre, viven en un suelo alcalino que contiene un nivel entre medio y alto de nitrégeno,
un nivel medio para fosforo y potasio; y su textura de suelo se encuentra entre areno franco

y franco arenoso.

2. Se aislaron y cuantificaron 7 morfotipos de esporas de HMA que se
diferenciaron por los caracteres de forma, color y tamafio; y se determin6 que el promedio
numero de esporas de HMA fue de 314.2 esporas/20g de suelo de rizosfera de aguaymanto.
Asimismo, la forma predominante de las esporas fue globoso, los colores variaron desde

hialino a negro y los tamafos fueron entre S56pum y 488um.

3. Se determind que los hongos desarrollaron estructuras intraradicales como:
hifas intraradicales, vesiculas y arbusculos, nos indica que las esporas aisladas pertenecen a
hongos micorricicos arbusculares, siendo los arblisculos una estructura unica de este grupo

de hongos.

4, Se identificaron 7 géneros de HMA en la rizosfera de aguaymanto silvestre
del distrito de Curahuasi: Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora, Claroideoglomus,
Pacispora, Gigaspora y Sclerosystis; y la frecuencia de aislamiento nos indica que 5 géneros
estuvieron presentes en todas las muestras de suelos, ya que su frecuencia de aislamiento fue
de 100%, estos géneros fueron: Paraglomus, Rhizophagus, Acaulospora, Claroideoglomus

y Pacispora.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar analisis fisicos y quimicos en diferentes épocas del afio para
determinar si existe alguna relacion con respecto al nimero de esporas de HMA presentes

en la rizosfera de aguaymanto silvestre.

2. Llevar a cabo el aislamiento y recuento de esporas de HMA en rizosferas de

plantas de interés agricola.

3. Hacer la inoculacion de esporas de HMA en plantas de cultivo invitro para
obtener mejores resultados respecto a la observacion de estructuras intraradicales de la

micorrizacion.

4. Realizar cultivos puros de esporas de hongos micorricicos arbusculares con

diferentes plantas trampa para poder mejorar la identificacion hasta especie.
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ANEXO 4

CERTIFICADO DE IDENTIFICACION TAXONOMICA
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ANEXO 5

GALERIA FOTOGRAFICA

TOMA DE MUESTRA

Individuos de la especie de Physalis peruviana

Perforacion de 10cm de profundidad del suelo
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Toma de muestra de suelo en aproximadamente 1 kg, a 10 cm de profundidad

DETERMINACION DE HUMEDAD

Pesaje de 20 gramos de suelo para determinar humedad.
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Muestra de suelo secado en estufa para determinar humedad

EXTRACCION YAISLAMIENTO DE ESPORAS DE SUELO RIZOSFERICO

Tamizaje de muestras de suelo

Pesaje de muestra tamizado en seco a 2 mm
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Tamizado en himedo de muestra de suelo rizosférico en bateria de tamices

Recoleccion del material que quedd en los tamices, cada muestra de tamiz por separado y

colocados en tubos falcon

Centrifugacion de las muestras aforadas con agua destilada a 15 ml
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Extraccion del sobrenadante en placa petri para una observacion rapida

Adicién de solucidon de sacarosa al 70% al sedimento

Centrifugacion de las muestras aforadas con sacarosa al 70% a 15 ml
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Extraccion de la sacarosa de los tubos hasta que quede solo la fase del suelo

Lavado de la sacarosa extraida en un tamiz de 56 pm con abundante agua.
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Recoleccion del material restante a una placa petri

Observacion del material recolectado en el estereoscopio
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CULTIVO DE PLANTAS TRAMPA

Siembra, germinacion y desarrollo de plantas trampa inoculadas con esporas de hongos

micorricicos arbusculares
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Plantas trampa sometidos a estrés hidrico.

Extraccion de raices de plantas trampa

Raices lavadas en placa petri.
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Proceso de tincion de raices con tinta de vinagre al 5%.

MONTAJE DE ESPORAS PARA OBSERVACION AL MICROSCOPIO

Montaje de esporas en reactivo de PVGL (translucido) y reactivo PVGL+Melzer (amarillo)
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TAMANOS DE ESPORAS DE HMA POR MORFOTIPO

Morfotipo 1 (Paraglomus spp) Morfotipo 2 (Rhizophagus spp1, Rhizophagus
spp2 y Acaulospora spp)

Morfotipo 3 (Claroideoglomus spp 1) Morfotipo 4 (Claroideoglomus spp 2)

Morfotipo 5 (Pacispora spp)
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Morfotipo 6 (Gigaspora spp)

Morfotipo 7 (Sclerosystis spp)
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