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RESUMEN

El cacao es una especie nativa de los bosques tropicales, que se asocia con los hongos
micorricicos arbusculares (HMA) que ayudan en la tolerancia al estrés tanto a factores
bidticos como abiébticos. Sin embargo, el vinculo simbidtico entre los HMA y las plantas
de cacao no esta bien establecido en Perl. El objetivo de este estudio es evaluar 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 morfol6gicamente los hongos micorricicos arbusculares
de las zonas mencionadas, se observé 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 se evidencio 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
colonizacién 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 (Theobroma cacao L.) se concluy6
que las regiones de Amazonas, San Martin, Cusco y Ayacucho no presentaron
diferencias significativas en la diversidad de HMA, sin embargo, al evaluar los diferentes
ecosistemas productivos de cacao, la localidad de mandingas en Amazonas presento la
mayor rigueza de especies. La distribucion geogréfica de especies de HMA en las tres
regiones no fue afectada por la distancia geografica, pero se evidencio que las
caracteristicas fisico — quimicas, influyeron significativamente en la distribucion de
especies de HMA. Las regiones de Amazonas, San Martin, Cusco y Ayacucho no
presentaron diferencia significativa en los andlisis de colonizacion de HMA, Sin
embargo, al evaluar los diferentes ecosistemas de cacao se encontraron porcentajes
superiores al 50% evidenciando una gran capacidad de asociacion con las raices de
cacao, asi mismo, la localidad de Uchiza en San Martin registro el mayor porcentaje de

colonizacion.

Palabras claves: Especies, Simbiosis, Diversidad, Riqueza, Morfologia, Ecosistemas,

Geografia, Colonizacion.
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ABSTRACT

Cacao is a species native to tropical forests, which is associated with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) that help in stress tolerance to both biotic and abiotic factors.
Nevertheless, the symbiotic link between AMF and cacao plants is not well
established in Peru. The objective of this study is to evaluate the diversity of AMF
related to cacao (Theobroma cacao L.) plantations in the regions of San Martin,
Amazonas, Cusco and Ayacucho. After collecting, isolating and morphologically
identifying the arbuscular mycorrhizal fungi from the mentioned areas, the presence
of 8 families, 17 genera and 67 species of AMF was observed in the three regions of
Peru in the localities of: Shunte, Uchiza, Pélvora, 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 and La Peca. The genus Acaulospora was
the most present, with 24 species, followed by the genus Glomus with 10 species and
the other genera in ranges of less than 1 to 5. The geographical distribution showed
that 22 localities are similar to each other and 5 localities differ or are different, which
may be influenced by the physical-chemical factors of the soil. Values between 54%
and 88% of AMF colonization on cacao roots were recorded, with Uchiza being the
locality that reached the highest percentage. In the study of diversity of arbuscular
mycorrhizal fungi in different ecosystems of cocoa (Theobroma cacao L.) it was
concluded that the regions of Amazonas, San Martin, Cusco and Ayacucho did not
show significant differences in AMF diversity, however, when evaluating the different
productive ecosystems of cocoa, the locality of Mandingas in Amazonas presented
the highest species richness. The geographic distribution of AMF species in the three
regions was not affected by geographic distance, but it was evident that the physical-
chemical characteristics significantly influenced the distribution of AMF species.
However, when evaluating the different cocoa ecosystems, percentages higher than
50% were found, showing a great capacity for association with cocoa roots, likewise,

the town of Uchiza in San Martin registered the highest percentage of colonization

Keywords: Species, Symbiosis, Diversity, Richness, Morphology, Ecosystems,

Geography, Colonization.
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CAPITULO | ,
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El cacao (Theobroma cacao L.) se considera un cultivo de gran importancia a nivel
nacional, debido a que en los Ultimos afios ha presentado un incremento significativo en
las exportaciones. “Peru se encuentra en el noveno lugar entre los paises productores
de cacao en grano y el segundo lugar entre los paises productores y exportadores de

cacao fino” en el mundo, Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri, 2019).

En el 2019, Minagri report6 que existen 90 000 productores distribuidos en 16 regiones
del PerG que actualmente se dedican al cultivo de cacao en un area comprendida de
204 000 hectareas. Gestion (2019), menciona que la mayor produccion de cacao se
sitla en las regiones de San Martin, Amazonas, Ayacucho, Huanuco, Cusco, Junin y

Ucayali, representando el 93% de la produccién nacional.

Segun Minagri (2019), el rendimiento promedio a nivel nacional del cultivo es cercano a
los 850 kg/ha, aunque el potencial biolégico del cacao alcanza los 4 000 kg/ha (Agraria,
2017). La baja productividad del cacao en Perl se relaciona con mal manejo nutricional
y la baja eficiencia tecnologia, ya que en su mayoria los agricultores no cuentan con

tecnologias apropiadas para el desarrollo de este cultivo.

Varios estudios del microbiota presente en el suelo resaltaron su importancia debido a
gue existe una diversidad de microorganismos benéficos como son los Hongos
Micorricicos Arbusculares que se asocian naturalmente al cacao (Pacheco et al., 2022).
Estos organismos benefician a las plantas facilitando la adquisicion de nutrientes que
no estan disponibles o de poca movilidad, evadiendo la accidbn de patégenos,
aumentando la tolerancia a condiciones de estrés abidtico o metales voluminoso, entre
otras ganancias (Barrer, 2009). Sin embargo, existen limitados estudios referentes a la
diversidad de HMA presente en diferentes ecosistemas productivos de cacao en las
regiones de Ayacucho, San Martin y Cusco. En este contexto, es de suma importancia
crear una base de datos acerca de la diversidad de estos microrganismos, presente en

distintos ecosistemas de cacao del Peru.

En este sentido, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar la
diversidad de HMA asociados con plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en las

regiones de San Martin, Cusco y Ayacucho.

Adicionalmente, los objetivos especificos fueron:



a)

b)
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Determinar la diversidad morfoldégica de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) aislados de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en las regiones
de San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho.

Evaluar la distribucion geografica con potencial de asociacién de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) de San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho.

Determinar el porcentaje de colonizacién micorricica en plantaciones de cacao

(Theobroma cacao L.) de San Martin, Cusco y Ayacucho.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Luis-Alaya et al. (2023), realizaron un estudio en plantaciones de cacao en San martin
Peru, concluyeron que las familias Archaeosporaceae, Acaulosporaceae, Glomeraceae
y Paraglomeraceae son las mas que mas se asocian a las plantaciones de cacao

logrando identificar una densidad de 13,4y 131,8 esporas en 100 g de suelo seco.

Pacheco et al. (2022), al finalizar las evaluaciones en plantaciones de cacao con dos
practicas de cultivo (Conservadoras y semiconservadoras) en Ecuador, lograron
encontrar un total de 19 402 esporas por 100 g de suelo, identificando los 12 géneros
Glomus, Acaulospora, Ambispora, Pacispora y Diversispora que representaron el 88%
del total, seguidos de Scutellospora, Racocetra, Entrophospora, Gigaspora, Intraspora,
Paraglomus y Archaeospora con el 12% restante para cultivos Conservadores y 14 453
esporas de por 100 g de suelo, identificando el género Glomus representando el 50%
del total, seguidos por Acaulospora , Ambispora , Pacispora , Intraspora , Archaeospora
, Gigaspora , Paraglomus , Entrophospora , Diversispora , Scutellospora conformando

el 50% restante en cultivos semiconservadores.

Vallejos-Torres et al. (2022), en un estudio en rizosfera de cacao realizado en la regién
de San Martin, lograron identificar ocho especies de HMA Claroideoglomus sp.,
Acaulospora scrobiculata, Diversispora aurantia, Microkamienskia sp.,
Microkamienskia peruviana, Diversispora sp., Claroideoglomus etunicatum, siendo
Claroideoglomussp. Sin embargo, también identificaron un nuevo grupo denominado

Unidentified taxa que podria representar un nuevo género.

Corazén-Guivin et al. (2022), en el Pera exclusivamente en la region de San Martin se
han reportado 10 especies de HMA en cultivos de café y sacha Inchi, sin embargo,
recientemente se reportd una nueva especie Rhizoglomus cacao, generando una

actualizacién en una clave de identificacién para las especies del género Rhizoglomus.

Llanos (2020), concluye que en Bagua y Utcubamba (Amazonas), se identific6 57
morfotipos de HMA, clasificado en 5 familias: Gigasporaceae, Glomeraceae,
Scutellosporaceae, Acaulosporaceae, Yy Diversisporaceae; de los cuales
Acaulosporaceae, Glomeraceae, Gigasporaceae y Scutellosporaceae se descubrieron
en ambas provincias, mientras que las Diversisporaceae so6lo se encontraron en la

provincia de Utcubamba. Las Glomeraceae representaron el 60% del total de familias y
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fueron las mas prevalentes y representativas, seguidas de las Acaulosporaceae con un
28%. Ambas familias son predominantes, lo que indica que estan ampliamente

distribuidas en los agroecosistemas relacionados con el cacao nativo.

Villasagua (2017), en la Ciudad de Vinces - Ecuador se identificaron las siguientes
especies de HMA: Acaulospora bireticulata, Acaulospora excavata, Claroideoglomus
lamellosum, Funneliformis coronatum, Funneliformis geosporum y Pacispora boliviana.
Concluyendo que la mayor densidad de esporas se registr6 en fincas organicas a

diferencia de fincas con aplicacién de productos quimicos en el manejo agronémico.

Arévalo (2016), al evaluar la diversidad de HMA en cacao silvestre de las regiones de
Ucayali y Madre de Dios logré identificar que el género Glomus estaba en pocas
cantidades asociado a las raices de cacao, concluyendo que existe dependencia

geografica en la densidad y colonizacion de HMA en raices de cacao silvestre.

Rojas et al. (2014), en un estudio realizado en la regién San Martin en diferentes fincas
de cacao bajo un sistema de cobertura, logroé reportar un total de 46 especies de HMA
con densidades de 780 a 1 100 esporas/g de suelo. De las cuales las especies mas

comunes fueron la Diversispora spurca y sp.

2.1. Fundamentos tedéricos

Origen y distribucién del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta forestal tropical sudamericana cuyos
origenes se remontan a las cuencas de los rios Caqueta, Putumayo y Napo, todos ellos

afluentes del rio Amazonas (Romero et al., 2016).
Descripcion morfologica

Segun Batista (2009), el arbol del cacao suele alcanzar una elevacion entre 6 a 8 metros,
con distincién del cacao Nacional del Ecuador y del amelonado africano occidental, que
puede llegar a los 12 metros. La elevacion del arbol es dependiente de componentes
del medio ambiente que influyen en el incremento y presenta raiz pivotante, la cual crece

hacia bajo de manera recta.

Su inflorescencia es desiforme, la flor del cacao es hermafrodita, pentdmera, de ovario
supero, cuya formula floral es: S5, P5, E5+5, + G (5). El fruto del cacao es el producto
de la maduracién del ovario de la flor fecundada, es una drupa popular como mazorca
los colores varian con muchas tonalidades, empero solo hay 2 colores basicos el verde
y rojo, por lo cual dentro puede contener entre 20 a 60 semillas o almendras, cuyo

tamafio y forma varian conforme el tipo genético (Batista, 2009).
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Variedades del cacao
Criollo

Se origina en América Central precolombina, cultivada actualmente en Guatemala,
México y Nicaragua en pequefas areas; de igual manera en Perd, Trinidad, Venezuela,
Jamaica, Colombia, Islas del Caribe e Isla Camores. Son arboles fragiles, de tardio
incremento, bajo rendimiento, muy susceptibles a patologias y plagas. El fruto se
identifica por ser apacible y generar un chocolate de minimo amargor y excelente
calidad. Su sabor es suave, y complejo, y su esencia es muy intensa, es muy pedido en
los mercados exigentes de todo el mundo y representa tan solo el 5% al 8% de la

producciéon mundial (Romero et al., 2016).
Forastero

Oriundo de la Alta Amazonia, se considera de alta produccion en los paises africanos y
Asia, usado para combinar y proporcionar forma al chocolate. Se considera como un
cacao comun nativo de Bolivia, Colombia, Brasil y Perd. En la actualidad se cultiva
principalmente en Peru, Ecuador, Colombia, Brasil Guayanas y Venezuela. Referente
en la catacion, esta clase de cacao es profundo y amargo, sutilmente acido; con mucho
tanino y astringencia. Posee un gigantesco potencial aromatico, pero sin delicadeza ni
variedad de sabores. Presenta un excelente rendimiento, cosecha prematura, arbol
resistente a patologias (Romero et al., 2016).

Trinitario

Combinado entre el Criollo y el Forastero, oriundo de la Isla Trinidad. Se difundié en
Latinoamérica y El Caribe y ha sido incrustado en Africa en torno al 1850. Presenta
aumento de aroma a comparacion del Forastero y mas resistencia que el Criollo. Lo que

simboliza el 10% al 15% de la produccién de cacao en el mundo (Romero et al., 2016).
Taxonomia del cacao
Ledn (1987), clasifica taxondmicamente a esta especie de la siguiente manera:
Reino: Plantae
Divisién: Fanerbgamas
Clase: Angiosperma
Sub clase: Dicotiledonea

Orden: Malvales
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Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma
Seccién: Eutheobroma
Especie: Theobroma cacao, L.
Requerimientos climéticos y edéaficos para el cultivo de cacao
Fotoperiodo

La luz varia dependiendo del periodo benéfico en el cual se halle, estando de 40 % al
50 % para cultivo en desarrollo (menor de 4 afios) y 60 % al 75 % en plantaciones de

produccion (Romero et al., 2016).
Altitud

Se cultiva a partir del grado del océano hasta los 1200 msnm, siendo el 6ptimo de 500
a 800 m s.n.m. (Romero et al., 2016).

Agua

Las precipitaciones minimas y maximas moldeables son de 1 400mm y 3 000mm,
respectivamente, con optima de 1 500mm a 2 500mm, con elevado nivel de reparticion

en todo el periodo (Romero et al., 2016).
Temperatura

La temperatura media anual oscila entre 23° y 30° C, existiendo el 6ptimo 25° C (Romero
et al., 2016).

Humedad
Humedad relativa anual oscila entre el 70% y 80% (Romero et al., 2016)
Textura del suelo

Segun sus caracteristicas fisicas, establecidas la profundidad es de 0,60 — 1,50 metros.
Con una textura del suelo franco, franco-arcilloso, franco arenoso. Asimismo, no es

aconsejable sembrar en suelo fino o bastante grueso (Romero et al., 2016).
Definicion de micorriza

Fernandez (2008), menciona que es el nombre que recibe la simbidtica que existe entre
ciertas especies de hongos y las raices de las plantas. Etimol6gicamente, derivan de las

palabras griegas mico = hongo y riza = raiz. Tampoco son visibles para el ojo humano,
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aunque poseen estructuras comparables a las de la mayoria de la mayoria de los
miembros de su reino, como son: hifas o micelios endofitos y ectéfitos (redes de hifas),

vesiculas, esporas y cuerpos fructiferos agregados o libres.
Tipos de micorrizas

Existen siete tipos de asociaciones en funcién de su formay de los taxones de vegetales

relacionados con los hongos:

Ectendo-micorrizas. Son asociaciones establecidas por un pequefio ndmero
ascomicetos y los géneros de coniferas Pinus y Larix; tienen un manto y una estructura

complicada en forma de red de Hartig muy ramificada (Yu et al., 2001).

Ericoide. Es una forma distinta de micorriza que solo se encuentra en algunas familias
del orden Ericales. Las plantas con este tipo de micorrizas tienen raices laterales
estrechas sin desarrollo secundario. Cada raiz esta formada por un cilindro vascular
delgado, una o dos capas de células corticales y una capa epidérmica. Las hifas
colonizan las células epidérmicas, lo que va seguido de la creacion de un complejo hifal

ramificado (Cairney et al., 2002).

Arbutoide. Las micorrizas arbutoides tipicas estdn compuestas por especies de
Ericaceae (Arbutus y Arctostaphylos) y varios géneros de Pyrolaceae. Estas micorrizas
tienen un manto, una red de Hartig y forman complejos hifales intracelulares epidérmicos
(Molina et al., 1982).

Orquideoide. Crecen en la familia Orchidaceae. El desarrollo de racimos en las células
vegetales es la principal caracteristica de esta micorriza (Smith et al., 1988 citado en

Camareana 2012).

Ectomicorriza: A pesar de la considerable variacion estructural y morfolégica, se puede
identificar tres caracteristicas exitosas para caracterizar esta agrupacion: la formaciéon
de un manto o vaina de hifas que cubre porciones significativas de las raices laterales,
el desarrollo de hifas entre las células de la raiz para formar la red de Hartig, y las hifas
gue emanan del manto y crecen en el suelo (Peterson et al., 2004 citado en Camareana
2012).

Arbuscular. La micorriza vesicula — arbuscular es otro de sus nombres. En pequefios
grupos de hongos del nuevo phylum Glomeromycota, las raices y la mayoria de las
plantas vasculares forman una asociaciéon (Schibler et al., 2001, citado en Camareana
2012).
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Monotropoide. Camareana (2012), sugiere que los hongos que componen esta
micorricica también estan arboles cercanos fotosintéticamente activos, y han
desarrollado un mecanismo para obtener fotosintatos. Bjérkman (1960), demostré que
fueron entrenadas para que pudieran transferir fotosintatos desde arboles circundantes

a Monotropa hypopithys.
Clasificacion de las micorrizas

Nazareno et al. (2019), menciona, las micorrizas tienen la posibilidad de clasificarse
primordialmente por medio de ciertas propiedades morfolégicas del hongo, la estructura,

tipo de hifa y grado de penetracién en la raiz o el tejido (Tabla 1)

Tabla 1.
Clasificacion de los tipos de micorrizas.
Ecto -
Tipos de Ectendomicorrizas Endomicorrizas

micorrizas micorrizas
Otras  Arbutoide Monotropoide Ericoide Orquideoide MA

Hifas Septadas  Septadas Septadas Septadas Septadas Septadas Sin
Septos
., Inter- Intra- Intra- Intra-celular Intra- Intra-celular Intra-
Penetracion
celular celular celular celular celular
. Presente Presente/ Presente Presente Ausente Ausente Ausente
Manto hifal
Ausente
L Basido/ Badiso/ Basidio Basidio Asco Basidio Glomero
Simbionte
Fungico Asco Asco
Simbionte Gymno Gymno  Ericales Monotropoideae Ericales  Orchidales Bryo
Vegetal Angio Angio Pterido
Gymno
Angio

MA: Micorrizas Arbusculares; Basidio: Basidiomycota; Asco: Ascomycota; Glomero: Glomeromycota; Gymno:

Gymnosperma; Angio: Angiosperma; Bryo: Bryophyta; Pterido: Pteridophyta. (Smith y Read, 2015).
Hongos micorricicos arbusculares

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA), se clasifican en un sistema Gnico llamado
clado Glomeromycota. EI HMA muestra correlacion simbiética con mas del 80% de las
plantas terrestres, y recibe carbono de las plantas hospedantes, mientras que aumenta
la absorcion de nutrientes (nitrogeno y fésforo) por la planta hospedante (nitrégeno y
fésforo), por lo tanto, afecta el metabolismo secundario de las plantas hospedadoras y
mejora la tolerancia de la planta hospedante a los patdgenos, lo cual esta directa o

indirectamente relacionado con el método de proteccion de la planta. La simbiosis afecta
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las interacciones de planta a planta y la organizacion de colectividades de plantas a
mayor escala. Por tanto, afecta la produccién agricola, asi como la proteccion vy

restauracion de los ecosistemas agricolas (Dang et al., 2021).

La simbiosis micorricica arbuscular es el resultado evidente del contacto del hongo con
la raiz de la planta, asi como un gran ejemplo de los sustanciales cambios morfol6gicos
gue experimenta la raiz para aceptar la presencia de un simbionte. Los HMA absorben
fotosintatos de la planta, mientras que ésta mejora su capacidad de absorcién de
nutrientes y agua, asi como su tolerancia a los desafios abioticos y bitticos (Medina et
al., 2016).

Clasificacion de los HMA

Los estudios taxondmicos de HMA se realizan a partir de una observacion microscépica,
clasificando de acuerdo a su morfologia de las esporas mediante la evaluacion de
aspectos como: forma de la hifa de soporte, el tamafio y la forma de las esporas (Morton
et al., 2001).

En la actualidad las investigaciones de HMA utilizan métodos moleculares fundadas en
ADN a partir de cadena de polimerasa (PCR), después identifica y clasifica ya que
estudios que utilizaron ADN ribosomal confirman nuevos ordenes (Rodriguez et al.,
20009).

Los HMA son miembros del Phylum Glomeromycota (Tabla 2), y se distinguen por la
formacion de uniones dependientes, internas y simbidticas con las plantas (Redecker et
al., 2013).

Tabla 2.
Clasificacion taxonémica de los HMA.
Clase Orden Familia Género
Glomus
Dominikia

Glomerales

Glomeraceae

Funneliformis

Funneliglomus

Kamienskia

Microdominikia

Microkamienskia

Nanoglomus

Oehlia
Orientoglomus

Rhizoglomus
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Septoglomus

Sclerocarpum

Sclerocystis

Simiglomus

Entrophosporaceae

Entrophospora

Albahypha

Claroideoglomus

Viscospora

Glomeromycetes

Diversisporales

Diversisporaceae

Diversispora

Desertispora

Otospora

Tricispora

Redeckera

Corymbiglomus

Sacculosporaceae

Sacculospora

Pacisporaceae

Pacispora

Acaulosporaceae

Acaulospora

Kuklospora

Gigasporaceae

Gigaspora

Scutellospora

Scutellosporaceae Bulbospora
Orbispora
Racocetra
Racocetraceae
Cetraspora
Gigasporales Dentiscutata
] Fuscutata
Dentiscutataceae :
Quatunica
Intraornatospora
Intraornatosporaceae Paradentiscutata
Archaeospora
Intraspora
Archaeosporaceae
Palaeospora
Archaeosporomycetes Archaeosporales Ambisporaceae Ambispora(=Appendi
Appendicisporaceae) cispora)
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomus
Paraglomeraceae
Paraglomeromycetes Paraglomerales Innospora
Pervetustaceae Pervetustus
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Importancia de los HMA

Como componentes de la rizosfera, los microorganismos influyen en la morfologia y la

fisiologia de las plantas, asi como en el entorno del suelo (Pelczar et al., 1984).

Como tales, desempefian una funcion critica en la biosfera, ayudando en la
descomposicion de la materia organica y contribuyendo en la nutricion del suelo

mediante el ciclo del carbono (Smith et al., 2015).

Varias especies de hongos estan en las raices de las plantas, en particular la micorriza
arbuscular, porgue este hongo aumenta la absorcion de fosforo y otros microelementos
gue no son facilmente accesibles para las plantas, como el calcio, el zinc, el cobre y el
azufre, a cambio de ciertos compuestos organicos que contribuyen a su desarrollo (Bago
et al., 1998). El disefio tridimensional del micelio exterior de los hongos micorricicos
ayuda a estabilizar los agregados manteniendo unido cada particula de suelo (Tisdall,
1994).

Simbiosis HMA — CACAO

Esta interaccion simbiotica, comenzd hace alrededor de 500 millones de afios (Villarreal
et al., 2009). Los HMA reciben material hidrocarbonado de las plantas para nutrirse en
forma de exudados radiculares, y las hifas de los hongos funcionan como pelos

radiculares para las plantas, ayudando a la absorcion de nutrientes (Trappe et al., 2009).

Theobroma cacao (Sterculiaceae), es una especie neotropical con una gran diversidad
genética y una gama de relaciones biolégicas debido a su capacidad de formar una

simbiosis impuesta (facultativa) o de dependencia con HFMA (Cuadros et al., 2011).

Varios estudios se han centrado en estos hongos como bio-estabilizadores de cadmio
con la finalidad de evitar la traslocacion de metales pesados presentes en el suelo, las
estructuras involucradas son arblsculos, las vesiculas y las hifas, estos hongos han
demostrado que producen glomalina que tiene una capacidad de establecer enlaces con
metales pesados, pero la cantidad producida no es suficiente ya que solo puede

inmovilizar <1% de cadmio (Perez et al., 2019).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

Contexto de la investigacion

En la figura 2 y la tabla 3 muestra el mapa de las zonas colectadas en diferentes

ecosistemas de cacao en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.
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Figura 1. Mapa georreferencial de la ubicacion geogréafica de los puntos de colecta en diferentes

regiones productivas de cacao en el Peru.
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Tabla 3.
Ubicacion geografica y caracteristicas de las parcelas colectadas en diferentes ecosistemas de cacao en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho —
Peru.
Region Provincia Distrito Area Edad Asociaciones  Variedades Altitud Precipitacion Temperatura Densidad/ Coordenadas
(HA) (afios) de cultivos (msnm) (mm) °C ha UTM
. . 1111 800926;
IMAZA 2 15 Monocultivo Criollo 294 0427294
. . 674 27 1111 787458;
BAGUA LA PECA 6 20 Café y platano CCN51 1225 9377877
. . 1111 790152;
COPALLIN 15 30 Monocultivo Criollo 1171 0373473
. . 1111 793415;
CAJARURO 3 8 Monocultivo Criollo 766 0366206
AMAZONAS UTCUBAMBA MANDINGAS 2 7 Monocultivo Criollo 627 700 21 1 3312568720
. . 1111 763679;
MILAGRO 3 7 Monocultivo Criollo 371 0375170
. . 1111 170362;
NUEVA UNIDA 4 7 Monocultivo Criollo 202 9463297
. . 800 25 1111 167524,
CONDORCANQUI SHUGKI 3 5 Monocultivo Criollo 219 0461638
. . 1111 826256;
PUTUYAKAT 15 5 Monocultivo Criollo 222 0456454
. 1111 660725;
VILLA VIRGEN 1 8 Monocultivo CCN51 792 8563519
LOBO 3 7 Monocultivo CCN51 694 1111 650913,
960 20.4 8584656
LA CONVENCION -
KIMBIRI 4 20 Monocultivo VRAEM 15 646 111 630411,
VRAEM 99 8606105
. VRAEM 99 1111 624751,
PICHARI 6 21 Monocultivo CCN51 710 8624668
CCN51 1111 607564,
VRAEM HUANTA CAYRE 45 10 Forestal VRAEM99 469 500 192 8641671
SIVIA 4 8 Naranja CCNS1 682 1291 622906,
. CMP99 8616400
CCN 51 1666 637948;
SANTA ROSA 2 20 Forestal ICS 95 722 8597316
. Criollo 322 658515;
LA MAR ANCO 0,25 4 Monocultivo Chuncho 855 575.5 175 8563286
Café. Plat cril 800 664834;
CHUNGUI 0,75 20 ate, =ratano, o 1200 8549742

Pifia

Chuncho
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: CCN51Y 1111 307205;

SAPOSOA 1 10 Monocultivo 1CSO5 386 9237760

HUALLAGA SAN REJES 15 10 Monocultivo CCN51 325 1051 275 1291 932:827%

) CCN51 1111 300120

PISCUYACU 2,5 5 Monocultivo 1CS95 600 0225836

PINTO ) CCN51 1291 322025

RECODO 1 o Monocultivo ICS95 693 9297985

' CCN51 1201 331728;

SAN MARTIN LAMAS SAN ROQUE 5 14 Monocultivo ICS95 886 977 23.4 9277458
ICS1

) 1201 354141

CAYNARACHI 25 14 Monocultivo CCN51 240 el

. ) 1111 323139;

POLVORA 6 10 Monocultivo CCN51 482 9102543

) 1340 27 1291 340575

TOCACHE UCHIZA 1,4 7 Monocultivo CCN51 529 9067531

SHUNTE 1 10 Monocultivo CCN 51 800 111 315515;

9082036
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Periodo de ejecucion

El presente estudio se llevo a cabo de abril a diciembre de 2021.
3.1.1 Autorizaciones y permisos
3.1.3.1 Colecta de muestras

La colecta de muestras no preciso autorizacion ni permiso porque se realizo en las

parcelas de los agricultores sin deteriorar el medio ambiente ni alguna zona protegida.
3.1.3.2 Hidréxido de potasio (KOH)

Como reactivo de uso peligroso, el laboratorio tiene un contrato con la empresa Ecoterra
para la recogida y el tratamiento de materiales peligrosos, asi como para evitar la

contaminacion del medio ambiente.

3.1.2 Control ambiental y protocolos de bioseguridad

El presente proyecto de estudio se rigio por los protocolos de bioseguridad creados para
los laboratorios de la Universidad Nacional de San Martin - Sede Tarapoto vy filiales,
aprobado mediante resolucién N° 298-2018-UNSM/CU-R/NLU. Simultaneamente, los
responsables y colaboradores de este proyecto se rigieron por los lineamientos de
bioseguridad creados con el codigo SLO2LA28 en el Laboratorio de Biologia y Genética

Molecular para afrontar el COVID-19.

3.1.3 Aplicacion de principios éticos internacionales

La presente investigacion se cifié a las normas éticas generales de la investigacion,
incluidas la exhaustividad/integridad, el respeto por las personas y el cuidado del medio

ambiente.

3.2.Sistema de variables

3.2.1Variables principales
A. Determinar la diversidad a partir de caracteres morfolégicos de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) de San Martin, Cuzco y Ayacucho.
v Diversidad morfolégica de hongos.

v" Ubicacion taxonémica
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B. Evaluar la distribucién geogréfica con potencial de asociacion de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) de San Martin, Cuzco y Ayacucho.

v Distribucién geografica.

v Propiedades edafoclimaticas de los ecosistemas cacaoteros.

C. Determinar el porcentaje de colonizacion micorricica y la longitud del micelio
extra radicular en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) de San Martin,
Cusco y Ayacucho.

v" Colonizacion micorricica.

3.3 Procedimientos de la investigacion

3.3.1 Determinar la diversidad a partir de caracteres morfolégicos de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en plantaciones de cacao (Theobroma

cacao L.) de San Martin, Amazonas, Cuzco y Ayacucho
Recoleccion y clasificacion de muestras biol6gica

Se colectaron ejemplares bioldgicos (suelo rizosférico) de 135 plantas de cacao
(5 plantas/ 27 parcelas/ 27 distritos/ 9 provincias/3 regiones), las plantas de cada parcela
se eligieron al azar. De cada planta, se colecté aproximadamente 3-5 kg de suelo
rizosférico en 4 puntos equidistantes alrededor de la planta, altura de la copa la distancia
del tallo principal y 20 cm de hondura. Las 4 submuestras equidistantes se combinaron
para generar una Unica muestra compuesta por planta. Estas muestras se codificaron

segun su ubicacion y se secaron a temperatura ambiente para su posterior traslado al

laboratorio para el andlisis correspondiente.

g

Figura 2. Ay B: Colecta de suelo rizosférico y biomasa radicular de plantaciones de cacao. C:

Secado de muestra de suelo a temperatura ambiente.
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Seleccién y preservacidon de muestras biologicas.

Las muestras de suelo rizosférico una vez secas, se tamizaron con la finalidad
de eliminar restos de piedrecillas cortezas, etc. Luego por cada planta una muestra de
suelo 500 g fueron almacenados en bolsas con cerradura hermética Ziploc y
conservadas a 4°C. Otra parte del suelo rizosférico (500 g) fue empaquetado, etiquetado

y enviado al laboratorio de suelos de la universidad Toribio Rodriguez de Mendoza -

Amazonas para su andlisis fisico-quimico.

Figura 3. Muestras conservadas de suelo rizosférico a 4°C en refrigeracion.

Aislamiento de esporas

El aislamiento de las esporas se llevd a cabo utilizando una versiéon modificada
del procedimiento de tamizado himedo y decantacion dado por Gerdeman et al. (1963),
seguido de centrifugacion con un gradiente de sacarosa del 20% y del 60% (Sieverding,
1983). El proceso se describe detalladamente a continuacion.

e Se pesaron 50g de suelo y se suspendié la muestra de suelo en un
envase con agua de 1 litro. Luego se agité por un periodo de 5 minutos,
este proceso se repitié 5 veces, hasta observar el contenido el envase
con poca turbidez.

o EI material recogido en el tamiz de 38um se recuperé de la fase

sobrenadante final, que se filtré a través de una sucesion de tamices de
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250y 38um. Se colocé en un tubo falcon de 50 ml con 20 ml de sacarosa
al 60% y 10ml de sacarosa al 20%.

Los tubos falcon se llenaron con agua hasta tener un volumen final de
50ml esta solucion se centrifugé durante 5 minutos por 3 500.

El sobrenadante final de los tubos falcon se filtr6 sobre un tamiz pequefio
de 38um y se lavé con abundante agua corriente.

Finalmente, las esporas retenidas fueron suspendidas y colocadas en

placas Petri para examinarlas en un estereoscopio.

Figura 4. Extraccion y aislamiento de esporas de HMA de suelo rizosferico de cacao. A: Dilucién
de muestras de suelo en agua, B: Tamizado de la dilucion de suelo en agua utilizando tamices
de (38, 250 um), C: Degradado de sacarosa al 20 y 60%, D: Vaciado del suspendido final en tubo
falcon de 45ml con la gradiente de sacarosa, E: Centrifugado a 3500 rpm por 5 minutos, F:
Vertido de la solucion superior del tubo falcén en una tamiz de 38 um, G: Colecta del suspendido
final en una Placa Petri H: Placa Petri con sobrenadante final, I: Aislamiento y separacién de

esporas, J: Vista de esporas en estereoscopio.



35

Cuantificacion de esporas e identificaciéon de morfo-especies

En laminas portaobjetos fueron montadas las esporas, utilizando alcohol
polivinilico acido-lactico- glicerol (PVLG) y PVLG con reactivo MELZER en una
proporcion de 1:5 (Omar et al., 1978) y se examinaron con un microscopio compuesto
(Nikon E200). Las morfo-especies de HMA (Figura 5) se caracterizaron utilizando la
clasificacion actual de especies (Redecker et al., 2013) y las claves utiles en los sitios
web: The International Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(https:/linvam.ku.edu/species-descriptions) Szczecin University of Technology (ZUT)
Poland
(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Species%20descriptions%200f%20AMF.ht

ml) and The AMF- Phylogeny (http://www.amf-phylogeny.com/).

Figura 5. A: Morfotipos de esporas. B: Extraccion de esporas. C: Laminas montadas de esporas
con PVLG y PVLG + Melzer D: Laminas montadas almacenas en cajas, E: Caracteristicas

medibles de las esporas.
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3.3.2 Evaluar la distribucion geogréafica con potencial de asociacion de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en plantaciones de cacao (Theobroma

cacao L.) de San Martin, Amazonas, Cuzco y Ayacucho
Georreferenciacion de las zonas colectadas.

Se georreferencioé cada punto (135 puntos) con un equipo GPS marca Garmin
modelo Montana 680.

Analisis fisico-quimico de suelo.

Las muestras de suelo de las 27 localidades se enviaron al laboratorio de aguas
y suelos — UTRM para el analisis fisico — quimico. Se determinaron la clase textural,
porcentaje de materia organica (MO), concentracién de iones hidrogeno [H]+(pH),

niveles de fosforo y potasio.
Datos Senambhi

Datos hidrometereolégicos se tomaron de la pagina principal de SENAMHI

(https:/lwww.senamhi.gob.pe/?p=estaciones) para saber la precipitacién, clima, etc.
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3.3.3 Determinar el porcentaje de colonizacién micorricica en plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.) de San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho.

a) Colectade raices

Se colect6 aleatoriamente muestras bioldgicas (raices) de 135 plantas de cacao
(5 plantas/ 27 parcelas/ 27 distritos/ 9 provincias/3 departamentos). Se colecto raices de
plantas de cacao que se encontraban a un metro del tallo principal de la planta, evitando
destruir la pared cortical de las raices. Las muestras colectadas se codificaron por
localidad y fueron secadas a temperatura ambiente para su posterior traslado al

laboratorio para el analisis correspondiente (Figura 6).

Figura 6. Ay B: Extraccién y acondicionamiento de raices de plantas de cacao.

b) Seleccidon y conservacion de muestras biol6gicas.

Las raices obtenidas se limpiaron a fondo para expulsar cualquier particula de
tierra u otros residuos adheridos. Se eligieron las raices secundarias y terciarias (mas
finas) y se cortaron en trozos de 1-2 centimetros antes de introducirlos en tubos falcén
de 50ml (Figura 7). Se conservo en una solucién de alcohol (70%) para su posterior

analisis.
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Figura 7. Tubos falcén conteniendo de raices de cacao con solucion de alcohol al 70%.

c) Tincion de raices

Para determinar la presencia de hongos micorricicos arbusculares (HMA) en las
raices de las 135 muestras colectadas, empleamos los métodos de aclareo y tincién
(Figura 8) establecido por Vierheilig et al. (1998), ajustado para raices lefiosas utilizando

la siguiente metodologia:

Las raices fueron puestas en reposo con solucién de KOH (10%) por 24 horas,
después se limpiaron hirviéndolas en bafio maria a 90°C para remover el contenido
citoplasmatico y clarificar el tejido cortical, y luego se enjuagaron varias veces con agua
corriente (Agua de grifo), para blanquear los pigmentos de la raiz se utilizé agua
oxigenada (H202) durante 1 minuto, después se vuelven a enjuagar las raices con agua
de grifo , para tefiir las Raices se utilizé tinta Parker Quink (5,26%) se dejaron 10
minutos en temperatura ambiente y 5 minutos en bafio maria a 90°C, luego se descarto
el excedente de tintan Parker, Finalmente, las agrego lacto glicerol a las raices tefiidas

para su conservacion y evaluacion.
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Figura 8. Tincién de raices de cacao, A y B: Raices de cacao con KOH (10%) en tubos de
ensayo, C: Colocado de muestras en bafio maria a 90 °C, D: Adicién de H202 de 20 voliumenes,
E: Raices lavadas y enjuagadas en agua de grifo, F: Adicion de tinta Parker Quink 5,7% a las
raices. G: Gradas con tubos de ensayo en bafio maria con tinta Parker, H: Adicién de lacto

glicerol para conservar las raices.

d) Estimacion del grado de colonizacién micorricica.

Brundett (1996), recomendé trazar 3 lineas paralelas perpendiculares a los
segmentos superior, medio e inferior de las raices y evaluar la presencia o ausencia de
estructuras micorricicas (Hifas, arbusculos o vesiculas) en el punto de interseccion de
la linea con la Raiz (20 raices x 3 puntos en cada una = 60 puntos de interseccion)
Figura 9, la proporcion de colonizacion micorricica se estimé mediante la siguiente

formula;

N° de puntos con presencia de estructuras

micorrizicas x 100
N° total de puntos evaluados

% Colonizacion =
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Figura 9. Estimacion del porcentaje (%) de colonizacion en Cacao A: Montaje paralelo de 20
fragmentos de raices tefiidas en laminas porta objetos, B: Laminas montadas con 20 fragmentos
de raicillas, C: Evaluacion en el microscopio a aumento 40 X, D: Vista de una raiz tefiida en un

microscopio ocular.
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Se identificaron un total de 8 familias, 17 géneros y 67 especies, las cuales se describe

en la tabla 4.

Tabla 4.

Descripcién de HMA, Familia, género y especie asociados a plantaciones de cacao en

diferentes ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

FAMILIA GENERO

ESPECIE

Acaulosporaceae Acaulospora

Acaulora rugosa

Acaulospora aff noloidea

Acaulospora aff rehmii

Acaulospora aspera

Acaulospora cavernata

Acaulospora denticulata

Acaulospora dilatata

Acaulospora excavata

Acaulospora flava

Acaulospora foveata

Acaulospora lacunosa

Acaulospora leavis

Acaulospora longula

Acaulospora mellea

Acaulospora morrowiae

Acaulospora reducta

Acaulospora scrobiculata

Acaulospora sieverdingii

Acaulospora sp.

Acaulospora spinosa

Acaulospora spinosissima

Acaulospora splendida

Acaulospora spunilifera

Acaulospora tuberculata

Ambisporaceae Ambispora

Ambispora appendicula

Ambispora fennica

Ambispora sp.

Ambispora sp reticulata

Racocetraceae Cetraspora

Cetraspora gilmorei

Cetraspora pellucida

Cetraspora sp.

Entrosphosporaceae Clareidoglomus

Clareidoglomus sp2

claroideoglomus aff hanlinii

Claroideoglomus claroideum
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Claroideoglomus etunicatum

Claroideoglomus sp.

Diversisporaceae

Corymbiglomus

Corymbiglomus corymbiforme

Diversispora

Diversispora aff spurca

Diversispora Sinuosa

Diversispora sp.

Glomeraceae

Dominikia

Dominikia aff aurea

Dominikia sp aff bernensis

Funneliformis

Funeliformes aff messea

Funeliformes geosporum

Funeliformes sp.

Funeliformis aglonatus

Funneliglomus

Funneliglomus Sanmmartinensis

Glomus

Glomus aff brohultti

Glomus albidum

Glomus ambisporum

Glomus atrouva

Glomus badium

Glomus fasiculatum

Glomus glomerulatum

Glomus macrocarpum

Glomus magnicaule

Glomus spinuliferum

Halonatospora

Halonatospora pansihalos

Paraglomeraceae

Paraglomus

Paraglomus laccatum

Paraglomus turpe

Glomeraceae

Rhizoglomus

Rhizoglomus microaggregatum

Sclerocystis

Sclerocystis sinuosa

Scutellosporaceae

Scutellospora

Scutellospora dipurpurancens

Glomeraceae

Septoglomus

Septoglomus aff titan

Septoglomus constrictum

Septoglomus nigrum

Diversisporaceae

Tricispora

Tricispora sp.

El género Aucalospora fue el que tuvo la mayor rigueza de especies (31,58%), seguido

Glomus (13,16%), los demas géneros variaron entre 1,32% - 6,59% (Tabla 4).

Vega-Herrera et al. (2022), en un estudio de revision mencionan que para el Peru se

han reportado un total de 93 especies pertenecientes a las tres clases

(Archaeosporomycetes, Glomeromycetes, Paraglomeromycetes) y cuatro érdenes

(Archaeosporales, Diversisporales, Glomerales, Paraglomerales) dentro de

Glomeromycota. De las 16 familias reportadas actualmente a nivel mundial

(Wijayawardene et al. 2020), 9 fueron reportadas en Perl (Archaeosporaceae,

Ambisporaceae, Acaulosporaceae, Diversisporaceae, Pacisporaceae, Gigasporaceae,
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Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, y Paraglomeraceae) y un total de 24 géneros, los
mas representativos fueron Acaulospora, Glomus, Rhizophagus, Diversispora,
Ambispora y Paraglomus. En nuestro estudio, al evaluar 27 localidades se reporté 31
especies Acaulospora noloidea, Acaulospora dilatata, Acaulospora reducta,
Acaulospora sieverdingii, Acaulospora sp, Acaulospora splendida, Acaulospora
spunilifera, Ambispora sp, Cetraspora gilmorei, Cetraspora sp, Clareidoglomus sp 2,
claroideoglomus hanlinii, Claroideoglomus sp, Corymbiglomus corymbiforme,
Diversispora Sinuosa, Diversispora sp, Dominikia bernensis, Funeliformes sp, Glomoide
funeliformis aglonatus, Glomus albidum, Glomus atrouva, Glomus badium, Glomus
fasiculatum, Glomus glomerulatum, Glomus magnicaule, Halonatospora pansihalos,
Paraglomus turpe, Scutellospora dipurpurancens, Septoglomus titan, Septoglomus
nigrum, Tricispora sp; 4 géneros Cetraspora, Halonatospora, Rhizoglomus, Tricispora y
2 familias Racocetraceae, Scutellosporaceae no reportadas por Vega-Herrera et al.
(2022), considerando que de las 67 especies reportadas en el presente estudio 8 se han
reportado como sp, por lo tanto, se considera que podrian ser nuevas especies, siendo

un gran aporte para la ciencia en el estudio de diversidad de HMA en el Pera (Tabla 4).

Vega-Herrera et al. (2022), reporto la diversidad de HMA en las regiones de Loreto, San
Martin, Amazonas, Huanuco, Ucayali, Madre de Dios, Junin, Huancavelica, Ayacucho.
En este contexto en el estudio de diversidad de HMA en diferentes ecosistemas de
cacao para las regiones Amazonas, San Martin, Ayacucho y Cusco, se evidencio
especies a un no reportadas para el Perd, contribuyendo acrecentar con la diversidad

HMA reportada en el Peru.

Las 67 especies, 17 géneros y 8 familias reportadas en los 27 ecosistemas productivos
del Perl evaluados, fue mayor que la diversidad reportada por otros autores, como
Herndndez et al. (2017), quienes al evaluar la diversidad de hongos micorricicos
arbusculares asociados a clones de cacao (Theobroma cacao L.) en el Yopal, Casanare-
Colombia, lograron identificar 11 morfotipos, clasificados en las familias Glomeraceae
con el género Glomus y Acaulosporaceae con el género Acaulospora, siendo el género
Glomus el més abundante. Asi mismo, Vallejo-Torres et al. (2022), reportd 8 especies
de HMA y una posible nueva especie (Unidentified taxa) asociadas al cultivo de cacao.
Corazon-Guivin et al. (2020), reporté una nueva especie en cultivares de cacao en la
region de San Martin Rhizoglomus cacao. En la presente investigacion se ha realizado
el reporte de 8 especies desconocidas que podrian ser nuevas especies identificadas

en el Peru, brindando un aporte significativo a la diversidad de HMA en Per.
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En la presente investigacion se evaluaron 3 regiones con mayor produccion, de los

cuales se encontraron los siguientes resultados:

PUTUYAKAT |
SHUGK! |
NUEVA UNIDA | —
MiLAGRO | |
MANDINGO [
caaruro - I
COPALLIN |
PeCA | —
IMAZA |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Acaulospora B Ambispora M Cetraspora Clareidoglomus M Corymbiglomus

W Diversispora W Dominikia W Funneliformis W Funneliglomus ™ Glomus

W Halonatospora M Paraglomus B Rhizoglomus Scutellospora Septoglomus
Sclerocystis W Tricispora

Figura 10. Diversidad de HMA por género asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas de cacao en Amazonas — Peru.

En la region de Amazonas (Figura 10) se reportaron 17 géneros, existiendo una mayor
diversidad de especies en el género Funneliformis, estando presentes Gnicamente en 5
localidades (Putuyakat, Shughi, Nueva unida, Milagro y Imaza). A diferencia del género
Acaulospora que estd presente en las 9 localidades de la region Amazonas,
presentando una menor riqueza de especies. También se puede observar que el género
Sclerocystis esta presente solo en la localidad de La Peca, de igual manera el género
Clareidoglomus que solo esta presente en la localidad de Mandingas. A comparacion
de los demas géneros que estan presentes en 2 0 mas localidades.

Llanos (2020), en un estudio realizado en la region de Amazonas, reportd 5 familias de
HMA: Glomeracea (60%), Acaulosporacea (28%), Gigasporaceae (6%),
Scutellosporaceae (4%) y Diversisporaceae (2%); en tanto, en nuestro estudio
reportamos 17 géneros distribuido en 8 familias siendo el género Funneliformis (Familia

Glomeracea) el mas representativo.
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W Acaulospora B Ambispora W Cetraspora Clareidoglomus ® Corymbiglomus

W Diversispora B Dominikia B Funneliformis B Funneliglomus B Glomus

W Halonatospora M Paraglomus M Rhizoglomus W Scutellospora Septoglomus
Sclerocystis W Tricispora

Figura 11. Diversidad de HMA por género asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas de cacao en Cusco y Ayacucho — Pera.

En las regiones de Ayacucho y Cusco (VRAEM) (Figura 11) se reportd 17 géneros,

existiendo una mayor diversidad de especies del género Funneliformis y Acaulospora,

estando presente en 9 localidades muestreadas en las regiones de Ayacucho y Cusco.

También se puede observar que el género Scutellospora se encuentra presente en 1

localidad (Lobo), de la misma manera el género Clareidoglomus esta presente en la

localidad de Kimbiri.

Esquivel-Quispe (2020), en un estudio realizado en la region Ayacucho report6 cinco

géneros de

HMA Claroideoglomus, Funneliformis, Gigaspora, Entraphospora, Glomus,

Sclerocystis, asociados al cultivo de maiz; en tanto, en nuestro estudio reportamos 17

géneros siendo el género Funneliformis (Familia Glomeraceae) y el género Acaulopora

(Familia Acaulosporaceae), obteniedo el primero reporte de HMA en estas regiones.
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Figura 12. Diversidad de HMA por género asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas de cacao en San Martin — Perd.

En la regién de San Martin (Figura 12) se reporté 17 géneros, existiendo una mayor
diversidad de especies en el género Acaulospora y Funneliformis, estando presentes en
las 9 localidades (Shunté, Uchiza, Pélvora, Caynarachi, San Roque, Pinto Recodo,
Piscuyacu, San Rejes, Saposoa), a diferencia del género Dominikia que se encuentra
presente solo en 1 localidad (Shunté). Los demas géneros se encuentran distribuidos
en pocas cantidades en las localidades de (Saposoa, San Rejes, Piscuyacu, San Roque

y Uchiza).

Vallejo-Torres et al. (2022), en un estudio realizado en la region de San Martin, report6
8 especies de HMA Claroideoglomus sp., Acaulospora  scrobiculata, Diversispora
aurantia, Microkamienskia sp., Microkamienskia peruviana, Diversispora sp.,
Claroideoglomus etunicatum, siendo Claroideoglomussp. Rojas (2010), estudio
diferentes fincas de cacao bajo dos sistemas de produccion y reporté 21 morfotipos de
hongos micorricicos arbusculares, obteniendo la familia Glomeraceae con 17 morfotipos
del género Glomus y la familia Acaulosporaceae con 4 morfotipos del género
Acaulospora, siendo el género Glomus el mas predominante. En tanto, en nuestro
estudio reportamos 17 géneros distribuidos en 8 familias, siendo en el género
Acaulospora (Familia Acaulosporaceae) y el género Funneliformis (Familia

Glomeraceae). Asi mismo, en un estudio realizado por Luis-Alaya et al. (2023), demostr6
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que las familias Archaeosporaceae, Acaulosporaceae, Glomeraceae Yy
Paraglomeraceae son las que mas se asocian a las plantaciones de cacao.

4.2 Descripcién de Diversidad de HMA

Para la descripcion de la diversidad de evaluaron diferentes parametros (Riqueza,

Simpson, Shannon) de los cuales de describen a continuacion:
Riqueza:

En la tabla 5 se puede observar los valores de la riqueza especifica por localidad de

cada region.

Tabla 5.
Parametros de riqueza de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas

en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Perd.

REGION LOCALIDAD RIQUEZA
IMAZA 11
LA PECA 9
COPALLIN 7
CAJARURO 5
AMAZONAS MANDINGAS 2
MILAGRO 10
NUEVA UNIDA 12
SHUGKI 5
PUTUYAKAT 10
VILLA VIRGEN 12
LOBO 16
CuSsCO
KIMBIRI 14
PICHARI 7
CANAYRE 11
SIVIA 10
AYACUCHO SANTA ROSA 5
ANCO 10
CHUNGUI 9
SAPOSOA 11
SAN REJES 11
SAN MARTIN PISCUYACU 11
PINTO 7
RECODO

SAN ROQUE 17
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CAYNARACHI 11
POLVORA 7
UCHIZA 8
SHUNTE 13

La localidad de San Roque presentd mayor riqueza de especies (17), segundo Lobo
(16), las demés localidades variaron entre 2 - 14 (Tabla 5)

Arteaga (2019), en un estudio realizado en 12 fincas cafetaleras en la regién San Martin,
reporté que riqueza de especies vario de 4 a 15. En nuestro estudio, al evaluar 12
localidades, la riqgueza de especies vario de 2 a 17. Asi mismo, Pacheco et al. (2022),
en un estudio realizado en Ecuador evaluando la diversidad plantaciones de cacao con
dos practicas de cultivo (Conservadoras y semiconservadoras), demostraron que tipo
de manejo conservador tenia mayor rigueza de HMA en comparacion de un practica de

cultivo semiconservadora.

El ANOVA con un nivel de significancia del 0,05%, revelé que no hay diferencia

significativa en la riqueza especifica entre de las regiones (Tabla 6).

Tabla 6.
ANOVA de Riqueza de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas en

San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamiento 2 14,741 7,3704 0,76834 0,47486
Residuo 24 230,222 9,5926
Total 26 244,963

Con respecto a la rigueza en funcién de las tres regiones evaluadas, la figura 13 muestra
gue no hay diferencia estadisticamente significativa en el promedio de riqueza entre las
tres regiones, Sin embargo, se puede observar que el promedio de rigueza especifica
de la regibn San Martin (10,67) es mayor que de las regiones VRAEM (10,40) y

Amazonas (9,00).
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Figura 13. Rigueza especifica de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

Al no encontrar diferencia significativa en la riqueza de especies HMA existentes en la
rizosfera de plantas de cacao en las regiones en investigacién, la presente investigacion
se relaciona de manera negativa con lo mencionado por Barrios (2017), que la
diversidad y la adaptacion de estos microorganismos esta influenciada por las
caracteristicas del suelo (textura, pH, humedad, propiedades fisicoquimicas, etc.), sin
embargo, Arias et al. (2012), menciona que la riqueza de especies indica la diversidad

especies HMA en un lugar especifico.
indice de Simpson

El indice de Simpson con relacién a las 27 localidades, comprendida entre los rangos
0,19 y 0,76 entre los cuales encontramos de las localidades de la regibn Amazonas
estan comprendidas entre los rangos (0,20 — 0,77) VRAEM (0,19 — 0,36) y San Martin
(0,27 — 0,70); Encontrandose el indice mas bajo en la localidad de Canayre (0,19) en la
region del VRAEM vy el indice mas alto en la localidad de Shugki (0,76) en la region de

Amazonas (Tabla 7).
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Tabla 7.
indice de Simpson para HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas en

San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

REGION LOCALIDAD SIMPSOM
AMAZONAS IMAZA 0,66
LA PECA 0,57
COPALLIN 0,30
CAJARURO 0,46
MANDINGAS 0,20
MILAGRO 0,36
NUEVA UNIDA 0,38
SHUGKI 0,76
PUTUYAKAT 0,43
VRAEM VILLA VIRGEN 0,32
LOBO 0,31
KIMBIRI 0,29
PICHARI 0,30
CANAYRE 0,19
SIVIA 0,29
SANTA ROSA 0,36
ANCO 0,33
CHUNGUI 0,34
SAN MARTIN SAPOSOA 0,31
SAN REJES 0,40
PISCUYACU 0,34
PINTO 0,41
RECODO
SAN ROQUE 0,26
CAYNARACHI 0,70
POLVORA 0,27
UCHIZA 0,39
SHUNTE 0,50

Los valores del indice Simpson de dominancia de HMA en las 27 areas de investigacion
en las tres regiones mostré que la localidad de Shugki en la regién del VRAEM tenia el
valor méas alto con 0,76. Esto esta relacionado con indice de dominancia de especies
gue es mas prevalente cuando el valor del indice de Simpson esta mas cerca de unoy

por consiguiente existe menor diversidad (Ulfah, 2019). Esto implica que la diversidad
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de HMA es menor en la localidad de Shugki, sin embargo, Canayre en la region VRAEM
con 0,19 presenta el valor mas bajo, esto indica que la diversidad de HMA en esta
localidad es mayor. Esto se ve respaldado por los resultados del presente estudio sobre

la riqueza por localidad, que contradicen la dominancia del indice de Simpson.

Estos resultados superan a los de Arteaga (2019), encontr6é rangos de dominancia de
indice Simpson de HMA que van de 0,16 a 0,41 en plantaciones de café en las
provincias de El Dorado, Lamas, San Martin y Moyobamba de la Region San Martin.
Por otro lado, Acosta (2021), obtuvo indices de dominancia que van de 0,1 a 0,43 para
el cultivo de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) en las provincias de San Martin,
Bellavista, Lamas y El Dorado. Demostrando de esta manera que el presente estudio
realizado en las regiones de San Martin, Amazonas, Ayacucho y Cusco se presenta una
amplia diversidad de HMA.

Los andlisis estadisticos revelo que no habia diferencia significativa en el indice de

dominancia de Simpson entre las tres regiones en estudio (Tabla 8).

Tabla 8.
ANOVA del indice de Simpson para HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamiento 2 0,10909 0,054545 3,102 0,063352
Residuo 24 0,42202 0,017584
Total 26 0,53111

La figura 14, indica que no hay diferencias significativas en el indice de Simpson en las
tres regiones. Sin embargo, se observar que la regién de Amazonas (0,46) el indice de
dominancia con respecto al promedio es superior a las regiones de VRAEM (0,30) y San
Martin (0,40).
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Figura 14. indice de Simpson de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

indice de Shannon

La diversidad del indice de Shannon de HMA asociados a plantaciones de cacao en las
27 localidades esta comprendida los rangos 0,51 y 1,89, presentado la localidad de
Mandingas (1,89) y Canayre (1,85) los rangos mas altos a comparacion de las demas
localidades, Por otro lado, las localidades de Imaza, Shugki, y Caynarachi se encuentran
en los rangos (0,51 — 0,84) obteniendo los indices mas bajos a comparacién de las

demas localidades (Tabla 9).

Tabla 9.
indice de Shannon Winner para HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

REGION LOCALIDAD SHANON
IMAZA 0,80
LA PECA 1,00
AMAZONAS COPALLIN 1,40
CAJARURO 1,06

MANDINGAS 1,89
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MILAGRO 1,30
NUEVA UNIDA 1,42

SHUGKI 0,51

PUTUYAKAT 1,25

VILLA VIRGEN 1,56

LOBO 1,63

KIMBIRI 1,64

PICHARI 1,40

VRAEM CANAYRE 1,85
SIVIA 1,48

SANTA ROSA 1,08

ANCO 1,36

CHUNGUI 1,43

SAPOSOA 1,48

SAN REJES 1,22

PISCUYACU 1,52

PINTO RECODO 1,23

SAN MARTIN SAN ROQUE 1,65
CAYNARACHI 0,73

POLVORA 1,53

UCHIZA 1,16

SHUNTE 1,00

El indice de Shannon de HMA de las 27 localidades en investigacion en las tres regiones
productivas mostré que la localidad de Shugki en la region de Amazonas presenta el
menor valor con 0,51 consecuente también tiene el mayor indice de dominancia de
Simpson de HMA, demostrando precisamente que es la localidad con la menor
diversidad de HMA. Se cree que los valores encontrados en este estudio estan
determinados por las especies de HMA y su distribucién (Ma et al., 2020). Esto podria
deberse a cambios en los nutrientes de suelo, que reducen o eliminan la dominancia de
algunas especies de hongos, mientras aumenta de otras (Camenzind et al., 2014).
Ademas, investigaciones recientes han indicado que la adicion de nutrientes mediante

fertilizacién quimica afecta a la diversidad y abundancia de HMA (Carrara et al., 2018).

La localidad de Mandingas, en la regibn amazonas, presenta el mayor valor del indice
de Shannon de diversidad de HMA, con 1,90. Las localidades restantes (excluyendo
Shugki) no difieren considerablemente de Mandingas, con valores del indice de

Shannon que oscilan entre 0,72 y 1,85. Estos resultados superan a los publicados por
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Arteaga (2019), quien obtuvo valores del indice de Shannon de 1,11 a 1,6 para HMA en
café en la provincia ElI Dorado. Demostrando asi de esa manera que la diversidad de
Shannon Wiener en las regiones de San Martin, Amazonas, Ayacucho y Cusco no
presenta diferencias entre las 27 localidades a pesar de estar en ecosistemas diferentes,
a comparacioén de otros estudios donde se evidencidé mayor diferencia entre localidades

estando dentro de una misma region.

El analisis estadistico de varianza revelo que no hay diferencia significativa en el indice
de diversidad de Shannon de HMA en funcion de las tres regiones (Tabla 10).

Tabla 10.
ANOVA del indice de Shannon Winner asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamiento 2 0,43205 0,216026 2,2422 0,12801
Residuo 24 2,31227 0,096345

Total 26 2,74433

Con respecto a los valores de diversidad de Shannon de HMA, La Figura 15 indica
que, en las tres regiones en estudio, estadisticamente no presentaron diferencias
significativas, sin embargo, se puede observar que el promedio del indice de Shannon
de laregion VRAEM (1,49) es ligeramente mayor al de las regiones de San Martin (1,28)
y Amazonas (1,19)
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Figura 15. indice de Shannon Winer de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

Densidad de HMA

La densidad de esporas en las 27 localidades esta comprendida entre los rangos 43,6
y 634,8, entre los cuales encontramos que la mayor densidad presenta la localidad de
Shunté (634,8) en la regidon de San Martin, seguidas de las localidades de Milagro
(381,2) Caynarachi (318) y Cajaruro (303,6) comprendidas en las regiones de
Amazonas y San Martin.

Tabla 11.
Densidad de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas en San

Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

REGION LOCALIDAD DENSIDAD
AMAZONAS IMAZA 115,20
LA PECA 266,40
COPALLIN 116,80
CAJARURO 303,60
MANDINGAS 292,40
MILAGRO 381,20

NUEVA UNIDA 154,80
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SHUGKI 95,20
PUTUYAKAT 97,20
VRAEM VILLA VIRGEN 115,20
LOBO 122,40
KIMBIRI 114,40
PICHARI 43,60
CANAYRE 93,20
SIVIA 129,60
SANTA ROSA 198,40
ANCO 125,60
CHUNGUI 62,80
SAN MARTIN SAPOSOA 112,00
SAN REJES 202,40
PISCUYACU 183,60
PINTO 205,20
RECODO
SAN ROQUE 289,20
CAYNARACHI 318,00
POLVORA 46,80
UCHIZA 168,00
SHUNTE 634,80

La diferencia encontrada para densidad de esporas en las 27 localidades distribuidas
en las tres regiones estudiadas, esta relacionada con los parametros fisicoquimicos del
suelo, que pueden ser materia organica, fésforo, densidad aparente (Pérez et al., 2015).
Para el presente estudio, la localidad de Shunté (634,80) presentd el mayor nimero de
esporas / 50 gramos de suelo, esto se correlaciona de manera positiva con el contenido
de fosforo (49,17ppm) el valor mas alto en las 27 localidades, coincidiendo con las
apreciaciones del estudio presentado por Pérez et al., (2015) y lo mencionado por Ushio
et al (2015) que a mayor disponibilidad de fosforo se presenta mayor cantidad de

esporas.

Por otro lado, Titus et al. (2002), estudiaron la densidad de esporas en
micrositios, que diferian en caracteristicas como la presencia de rocas o plantas, en un
entorno volcanico, encontrando densidades bajas, pero variaciones sustanciales. Estos
hallazgos indican que la localizacion geografica no tiene un efecto importante, ya que
hay localidades que tienen valores similares estando en regiones separadas, y

localidades que tienen valores diferentes a pesar de estar mas cercanas. Esto puede
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estar influenciado por la diversidad del suelo y las especies que forman microsistemas,
asi mismo, la presencia de especies vegetales en las plantaciones de cacao puede
haber influido en el hecho de que no exista diferencias significativas en la densidad de

esporas.

El ANOVA sefiala que no hay diferencia significativa en densidad de HMA en las

tres regiones (Tabla 12).

Tabla 12.
ANOVA de la densidad de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas

en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Perd.

GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamiento 2 78361 39180 2,7757 0,082337
Residuo 24 338770 14115
Total 26 417130

Con respecto a los valores de la densidad de HMA, la figura 16 muestra que, en las tres
regiones en estudio, estadisticamente no se presentan diferencias significativas, estos
estudios se relacionan con los presentados por Arévalo (2016), en el cual no detect6
diferencia significativa a pesar de la considerable distancia entre localidades, lo que
implica que las regiones con menos distancia se esperaria que esta variabilidad fuera
menor debido a caracteristicas climaticos y patogenéticos similares. Sin embargo, se
puede observar que el promedio de la densidad de HMA la regién de San Martin
(240,00) es ligeramente mayor a regiones de Amazonas (202,53) y VRAEM (111,69),
interesantemente en la region de San Martin se encontraron los mayores valores de

fosforo, relacionado con lo mencionado por Pérez et al. (2015) y Ushio et al. (2015).
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Figura 16. Densidad de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas en

San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Pera.

4.3 Distribucion geogréfica de HMA.

La distribucién geogréfica de las 27 localidades muestreadas en las tres regiones
del Peru, se puede observar que cinco localidades se encuentran fuera de la elipse, y

también podemos ver que veintidds de ellas se encuentran dentro del eclipse cercanas
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Figura 17. Distribucion de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas

en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.
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Con respecto a la distribucién geografica de HMA por localidades, en la Figura 17 se
observa que la mayoria de localidades se encuentran dentro del elipse Hotelling, lo cual
indica que no existe diferencias mayores entre las localidades, con algunas dispersiones
gue pueden estar dadas por pequefias diferencias. Sin embargo, aquellas localidades
gue se encuentran o que caen fuera de la elipse presentan caracteristicas diferentes a

las demas.

Las localidades de Shunté, Uchiza, Pélvora, 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 y Nueva unida se
encuentran dentro del elipse, por lo que podemos decir que no existen diferencia entre
estas localidades, esta similitud puede estar dada, por propiedades fisico-quimicas del
suelo, densidad de esporas y colonizacion (Arévalo, 2016). Siguiendo el modelo de
Varma (2008), en la distribucion geografica hipotetiza que especies similares de
micorrizas pueden encontrarse en estas zonas, permitiendo realizar predicciones
basadas en las caracteristicas edafocliméticas del lugar, para una adecuada cartografia
de las micorrizas existentes en nuestros ecosistemas, tomando como referencia

especies de otros paises con climas similares.

Las localidades de Milagro, Cajaruro, Mandingas, Copallin y La Peca todas de la region
de amazonas se encuentran fuera de la elipse de Hotelling, por lo que podemos decir
gue estas localidades soy muy diferentes a las deméas que puede estar dado por las
propiedades fisico-quimicas del suelos, densidad de esporas y colonizacion
mencionado por Arévalo (2016), o por otras condiciones como lo mencionado por Vega-
Herrera et al. (2022), que los mayores reportes de HMA se han dado en la regién
Amazébnica y que eso puede estar influenciado posiblemente por la presencia de

diferentes tipos de bosques y una alta diversidad de plantas.

Las caracteristicas edaficas en cada localidad de estudio varian; cada uno de
estos parametros ha sido descrito en estudios previos como impactante en la diversidad
de HMA. En la Tabla 13 resume los resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo

realizados en 27 localidades en tres regiones San Martin, Amazonas y el VRAEM.
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Tabla 13.
Analisis de suelo de parametros fisico - quimicos de 27 localidades en tres regiones del Peru.
LOCALIDAD ph C.E. P K C M.O N Arena Limo Arcilla CIC Ca *2 Mg+2 K* Na* Al*3 + H* Suma de Suma % sat.
(1:1) (1:1) ppm ppm % % % % % % meq/ meq/ meq/ meq/ meq/ meq/ cationes de De
dS/m 1009 100g 100g 100g 100g 100g bases Bases
IMAZA 5,47 0,10 8,87 49,02 2,35 4,05 0,20 55,60 35,40 9,00 11,52 6,35 1,67 0,16 0,19 0,01 8,38 8,37 72,47
LA PECA 6,42 0,35 14,16 376,91 4,17 7,17 0,36 72,00 14,80 13,20 29,92 20,52 5,35 1,19 0,25 0,00 27,30 27,30 91,25
COPALLIN 7,19 0,46 20,12 324,63 4,21 7,26 0,36 68,40 12,80 18,80 31,34 23,38 6,90 0,88 0,29 0,00 31,34 31,34 100,00
CAJARURO 8,07 0,21 12,97 249,57 2,93 5,06 0,25 41,00 16,00 43,00 33,09 27,98 4,10 0,69 0,33 0,00 33,09 33,09 100,00
MANDINGAS 7,55 0,19 19,86 419,85 2,45 4,23 0,21 52,18 18,82 32,00 34,46 26,45 6,36 1,19 0,46 0,00 34,46 34,46 100,00
MILAGRO 8,53 0,30 28,80 392,08 2,24 3,86 0,19 31,60 36,40 32,00 34,66 27,38 6,00 0,85 0,42 0,00 34,66 34,66 100,00
NUEVA UNIDA 5,58 0,16 8,70 238,47 2,99 5,15 0,26 61,60 24,40 14,00 17,92 11,26 2,77 0,51 0,35 0,08 14,98 14,90 83,22
SHUGKI 4,73 0,10 7,70 92,62 2,40 4,14 0,21 73,60 14,00 12,40 8,16 2,18 0,46 0,18 0,34 0,76 3,92 3,16 37,67
PUTUYAKAT 4,60 0,10 6,08 128,25 2,10 3,62 0,19 66,60 17,00 16,40 11,20 2,96 0,53 0,27 0,35 2,23 6,33 4,10 36,77
VILLA VIRGEN 6,67 0,15 28,40 252,44 2,90 4,99 0,25 64,00 21,60 14,40 16,75 11,16 3,26 0,49 0,33 0,00 15,25 15,25 90,40
LOBO 6,39 0,13 3,96 188,69 2,40 4,14 0,21 67,60 19,20 13,20 12,73 7,75 1,99 0,40 0,37 0,00 10,50 10,50 81,65
KIMBIRI 6,33 0,11 8,00 103,67 2,40 4,14 0,21 63,20 24,60 12,20 15,04 8,52 2,66 0,18 0,34 0,00 11,70 11,70 77,59
PICHARI 6,31 0,09 14,24 224,22 2,20 3,79 0,19 83,20 8,40 8,40 14,72 9,36 2,37 0,44 0,35 0,00 12,52 12,52 85,08
CANAYRE 6,08 0,17 20,32 162,05 3,19 5,50 0,27 57,20 27,00 15,80 18,40 10,73 3,87 0,39 0,29 0,02 15,31 15,29 82,77
SIVIA 6,26 0,19 20,72 197,80 3,20 5,52 0,28 70,80 17,20 12,00 16,12 10,12 3,51 0,50 0,27 0,00 14,40 14,40 87,91
SANTA ROSA 5,53 0,15 24,55 163,21 3,99 6,88 0,34 68,40 21,00 10,60 14,88 10,09 2,24 0,40 0,19 0,10 13,02 12,92 85,73
ANCO 6,02 0,18 29,47 230,31 3,45 5,95 0,30 70,00 15,00 15,00 16,00 9,58 2,30 0,58 0,21 0,02 12,69 12,67 78,50
CHUNGUI 5,55 0,20 20,03 212,28 3,81 6,57 0,33 70,80 14,60 14,60 15,20 8,93 2,73 0,50 0,31 0,32 12,79 12,47 80,81
SAPOSOA 6,50 0,21 18,01 337,36 2,30 3,97 0,20 51,20 20,60 28,20 21,91 15,48 1,98 0,80 0,42 0,00 18,69 18,69 82,54
SAN REJES 8,24 0,19 3,73 228,21 2,80 4,83 0,24 41,42 36,21 22,36 24,49 21,68 1,86 0,51 0,44 0,00 24,49 24,49 100,00
PISCUYACU 5,26 0,05 2,64 110,45 3,00 5,17 0,26 56,40 28,40 15,20 10,56 3,75 0,56 0,37 0,41 0,61 5,68 5,07 46,01
PINTO RECODO 6,08 0,06 14,70 112,34 3,22 5,55 0,28 53,60 33,80 12,60 13,28 4,42 1,35 0,31 0,38 0,00 6,47 6,47 49,29
SAN ROQUE 5,14 0,15 26,49 114,70 2,61 4,50 0,22 52,40 35,20 12,40 12,80 3,77 0,33 0,30 0,16 0,43 4,98 4,56 36,61
CAYNARACHI 5,03 0,12 28,49 148,59 2,44 4,21 0,21 70,00 18,80 14,20 11,84 4,54 0,63 0,38 0,16 0,61 6,33 5,72 50,79
POLVORA 6,52 0,36 46,17 399,10 2,56 4,41 0,22 40,00 20,00 40,00 29,14 17,12 8,25 1,04 0,25 0,00 26,65 26,65 91.10
UCHIZA 6,99 0,40 47,00 437,14 2,24 3,86 0,19 63,60 10,40 26,00 30,18 22,94 4,47 1,17 0,27 0,00 28,85 28,85 94,78

SHUNTE 6,26 0,06 49,17 247,26 2,87 4,95 0,25 31,20 28,40 40,40 28,48 19,21 4,56 0,81 0,24 0,00 24,80 24,80 86,91
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Para pH los valores oscilaron entre 4,60 a 8,53, mostrando los valores mas elevados
las localidades de Copallin, Mandingas Cajaruro y Milagro en la regibn Amazonas con
rangos entre 7,19 a 8,53 considerados alcalinos, mientras que las localidades de Shugki y
Putuyakat también en la regibn Amazonas presentaron los suelos con mayor acides valores
de 4,60 y 4,73. Por otro lado, las localidades de Piscuyacu, Pinto Recodo y Shunté en la
Region San Martin presentaron los valores mas bajos de conductividad eléctrica con 0,05
mmhos/cm; 0,06 mmhos/cm y 0,06 mmhos/cm; mientras que la localidad de Copallin en la

region Amazonas presento el valor mas alto con 0,45 mmhos/cm.

Respecto a los nutrientes, el fosforo (ppm) no mostré diferencia entre regiones, los
valores mas elevados se mostraron en la regién de San Martin en la localidad de Shunté
(49,17ppm), asi mismo la localidad que presenté el menor contenido de fosforo, fue la
localidad de Piscuyacu (2,64ppm) que también se encuentra en la region de San Martin.
Por otra parte, la localidad de Uchiza que se encuentra en la region San Martin presento el
mayor contenido de potasio (437,14ppm), en cambio la localidad de Imaza (Amazonas)
present6 el contenido mas bajo (49,02ppm). Coppallin (Amazonas) tiene la mayor
concentracién de Carbono (4,21ppm), asi como los mayores niveles de materia organica y
Nitrégeno (7,26 y 0,36). Putuyakat (Amazonas) en cambio, presenta los niveles mas bajos
de Carbono (2,1), materia organica (3,62) y Nitrégeno (0,18). Pichari (VRAEM) tiene el valor
mas alto de arena (83,2%) y el valor mas bajo de arcilla (8,4%) y limo (8,4%). Milagro
(Amazonas) tuvo el mayor porcentaje de limo 36,4% y Cajaruro (Amazonas) tuvo el mayor
porcentaje de arcilla 43%. La localidad con el valor mas bajo de CIC fue Shugki (Amazonas)

con 8,16 mientras que Milagro (Amazonas) tuvo el mas alto (34,66).

Para los parametros de Calcio (Ca*?), la localidad de Cajaruro en la region
Amazonas presento el mayor valor (27,98) ppm, mientras que Shugki (Amazonas) presento
el valor mas bajo (2,18ppm). Para Magnesio (Mg*?) el valor mas alto y mas bajo se encontr6
en la region de San Martin en la localidad de Pdlvora (8,25 ppm) y San Roque (0,33ppm).
Para K+ la localidad de La Peca (Amazonas) tuvo el valor mas alto con 1,19ppm vy la
localidad de Imaza (Amazonas) el valor mas bajo (0.156ppm). No hubo variaciones
significativas en los pardmetros de Na+, la localidad que obtuvo el valor més alto fue la
localidad de Mandingas (Amazonas) con 0,46 ppm, y el valor mas bajo fue la localidad de
San Roque (San Martin) con 0,16 ppm. Para Al**+H", el valor mas alto se encontrd en

Putuyakat (Amazonas) Amazonas con 2,23ppm y el valor mas bajo se presentd en 16
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localidades entre las regiones de Amazonas, San Martin, Ayacucho y Cusco con 0.000

ppm.

En el presente estudio se encontr6 que el indice de Shannon estd estrechamente
relacionado con el valor de pH asi lo demuestra los resultados, al obtener mayores indices
en las localidades con mayor pH, Copallin, Mandingas Cajaruro y Milagro entre (7,188 a
8,528). Asi lo han demostrado varios autores que han llegado a conclusiones similares,
segun Rozek et al. (2020), pH del suelo y el indice de uniformidad de Shannon de HMA son
fundamentales para detectar cambios en la diversidad HMA. Asi mismo, Vilcatoma-Medina
et al. (2018), el pH del suelo tiene un impacto significativo en la diversidad de HMA. Guo et
al. (2012), reporto que en suelos acidos se produjo una disminucién en el nimero de
esporas y algunos casos ausencia. Esto se relaciona al bajo indice de diversidad de HMA

en las localidades de Shugki y Putuyakat que tienen el pH mas acido (4,60 y 4,73).

El valor de conductividad eléctrica obtenido en la localidad de Copallin en la regién de
Amazonas presento los niveles mas altos, Algunos autores mencionan que la densidad de
esporas en areas salinas es baja, los valores de conductividad eléctrica estan relacionados
con el contenido de sal del suelo (Blume et al., 2016). Varios estudios han descubierto
correlacion positiva entre la concentracion de sal en el suelo y el nimero de esporas (Silva,
2019). Esto permite decir que en el presente trabajo se encontrd una correlacion negativa
ya que la localidad de Copallin presento niveles inferiores al promedio de riqueza de HMA,
por otro lado, Piscoyacu obtuvo un bajo nivel de conductividad eléctrica y un nivel superior
al promedio de riqueza. Esto de relaciona con el estudio de Barros et al. (2017), y Ebrahim
et al. (2017), indican que la micorricica mantiene una correlacién negativa con la salinidad.
Sin embargo, las esporas pueden estar viables en altas concentraciones de salinidad
(Ebrahim et al., 2017). Asi mismo, esto muchas veces esta influenciado a que los HMA
crean estructuras para sobrevivir en circunstancias ambientales dificiles (Silva, 2019). Sin
embargo, Mohammad et al. (2003), demostraron que la conductividad eléctrica tiene un

efecto neutro sobre la densidad de HMA.

El valor mas alto de fosforo se encontré en la localidad de Shunté (49,17ppm) presentando
una relacion positiva con la densidad y el promedio de Riqueza de HMA en la rizosfera de
plantaciones de cacao en el presente estudio. Esto se relaciona con lo que menciona Ushio
et al. (2015), y Vilcatoma-Medina et al. (2018), que el desarrollo de las raices y de los HMA
se debe a la disponibilidad de Fosforo en suelo y a mayor disponibilidad de fosforo, mayor

namero de esporas. Po otro lado en la localidad de Piscuyacu (2,64ppm) encontramos el
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valor mas bajo de contenido de Fosforo con respecto de las demas localidades, sin
embargo, presenta niveles de densidad y rigueza de HMA superiores al promedio,
relacionandose de manera negativa con lo mencionado por Ji et al. (2016), el fosforo en el
suelo es vital para la construccién de estructuras de HMA, por lo que se encuentra estable
y con poca movilidad. Quedando demostrado en el presente estudio que el fosforo no influye
de manera significativa, ya que puede estar influenciando por otros factores en la formacién
de HMA.

El contenido de potasio obtenido de la localidad de Uchiza (437,14 ppm) presento una
relacion con los promedios de riqueza y densidad de HMA que se encuentran inferiores al
promedio, pero un rango normal, también presentando un valor superior al promedio de
dominancia del indice Simpson entre las 27 localidades en investigacion en las tres
regiones. Eso podria estar relacionado a lo que reporta Ji et al. (2022), el potasio
aprovechable junto con otros micronutrientes como el calcio y magnesio alteran en gran
medida la diversidad de HMA. Por lo tanto, estos micronutrientes también se encuentran
presentes es la mimas localidad con los valores altos superiores al promedio (22,935ppm)

de calcio y (4,470ppm) de magnesio.

En la localidad de Copallin presenta los mayores valores de C (4,21ppm), M.O (7,26%) y N
(0,36ppm) respecto de las localidades restantes en las regiones de Amazonas, San Martin,
Ayacuho y Cusco. El carbono (C) es un importante regulador nutricional de la diversidad de
HMA (Koorem et al., 2017), esto se debe a que muchos microorganismos participan en la
desintegracion y renovacion de la materia orgénica (Nielsen et al., 2011). Por otro lado, la
materia orgénica (M.O) de suelo aumenta la productividad al mejorar la capacidad de
almacenamiento de nutrientes, la capacidad de retencion de agua y la tasa de

mineralizacion de nutrientes (Smith et al., 2014).

La textura del suelo puede presentar efectos positivos y negativos en la diversidad de los
HMA, y cada parametro vario por localidad. Mangalassery et al. (2013), los suelos arenosos
son ligeros y presentan particulas de mayor tamafio y espacio poroso, esto facilita el
metabolismo microbiano, brindando mejores condiciones para la proliferacion del micelio
HMA. En este estudio se encontré una relacién negativa ya que en la localidad de Pichari
en la region de VRAEM, presentd una textura de suelo de 83,2% de arena el mas alto con
respecto a las otras localidades, pero los niveles mas bajo de limo y arcilla (8,40% y 8,40%),
también es la localidad con mayor riqueza de HMA inferior al promedio considerada dentro

un rango normal. La localidad de Cajaruro que presentd el nivel mas alto de arcilla (43%) y



64

es la localidad con menor de riqueza de HMA. Esto se relacién con lo mencionado por

Arancibia et al. (2022), que hay menos aireacién en los suelos arcillosos, lo que tiene un

impacto negativo en los HMA, especialmente cuando aumenta el contenido de agua.

En la Tabla 14 se muestra los resultados de las correlaciones de variables de suelo con la

riqueza, indice de Simpson, indice de Shannon y Densidad.

Tabla 14.
Correlacion de variable de suelo con riqueza, indice de Simpson, indice de Shannon y densidad.
Riqueza Simpson Shannon Densidad
ph (1:1) -0,13 -0,12 0,07 0,14
C.E. (1:1) dS/m -0,15 -0,10 0,04 -0,04
P ppm -0,06 -0,05 0,01 0,13
K ppm -0,12 -0,08 0,04 0,08
C % -0,15 -0,05 0,00 -0,05
M.O % -0,15 -0,05 0,00 -0,05
N % -0,15 0,05 0,00 -0,05
Arena % -0,03 -0,04 0,04 -0,30*
Limo % 0,24* 0,04 0,02 0,16
Arcilla % -0,17~* 0,03 0,08 0,27*
CIC meq/100g -0,21* -0,02 -0,04 0,24*
Ca *? meq/100g -0,25* -0,00 -0,07 0,23*
Mg*? meq/100g -0,21* -0,12 0,04 0,08
K* meq/100g -0,14 -0,02 -0,02 0,13
Na* meq/100g 0,06 -0,12 0,14 -0,11
Al + H* 0,06 0,12 -0,08 0,07
meq/100g
Suma de -0,26* -0,02 -0,05 0,20*
cationes
Suma de bases -0,25* -0,03 -0,04 0,20*
% sat. De Bases -0,19* -0,15 0,07 0,06

En estos resultados las variables pH, C.E, P, K, C, M.O, N, K*, Na*, Al"*+H*, no se

correlaciona con la riqueza, indice de Simpson, indice de Shannon y densidad. Por otro

lado, la variable arena se correlaciona de forma significativa, hegativamente con densidad,

sin embargo, no existe correlacionan con la riqueza y los indices de Simpson y Shannon.
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La variable limo tiene una correlacionan significativa, positiva con la riqueza, pero no con la
densidad y los indices de Simpson y Shannon. La variable arcilla se correlaciona con la
densidad de forma significativa y positiva, pero no la riqueza y los indices de Simpson y
Shannon. Las variables CIC y Ca*? se correlacionan de forma significativa, positiva con la
densidad y negativa con la Riqueza, pero no los indices de Simpson y Shannon. La variable
Mg*? se correlaciona de forma significativa, negativa con la riqueza, pero no con la densidad
y los indices de Simpson y Shannon. Las variables sumas de cationes y suma de bases
estan correlacionadas de forma significativa, positiva con la densidad y negativa con
riqueza, pero no con los indices de Simpson y Shannon. La variable % de saturacion de
bases se correlaciona de forma significativa, negativa con la riqueza, pero no con la

densidad y los indices de Simpson y Shannon.

Las variables pH, C.E, P, K, C, M.O, N, K*, Na*, Al**+H* no estuvieron correlacionadas
significativamente con la riqueza, densidad y los indices de Simpson y Shannon, por lo
tanto, estos resultados se relacionan de manera negativa con los estudios de Rozek et al.
(2020), que han publicado investigaciones que indican una clara relacion entre la diversidad
y rigueza de HMA con el pH del suelo. Vilcatoma-Medina et al. (2018), mencionaron que el
pH del suelo es un componente importante al alterar la diversidad y la formacién de HMA.
La conductividad eléctrica segun lo mencionado por Silva (2019), puede ser desfavorable
para el desarrollo de HMA, sin embargo, ellos forman estructuras para sobrevivir. Bainard
et al. (2014), menciona que HMA varian en su tolerancia al pH; algunos se pueden
encuentran principalmente en suelos de pH bajo, mientras que otros prefieren sustratos
alcalinos y neutros. El potasio, es un estimulante micorricico que suele ser necesario para
la micorrizacién, pero esta asociada a la disponibilidad de cationes intercambiables (Ca*?)
gue estimulan la riqueza y la colonizacién de HMA (Zhang et al., 2017). Sin embargo, los
diferentes factores segun el presente estudio no han influenciado en la riqueza y diversidad

de HMA relacionando negativamente los resultados de diversos autores.

Las variables intercambio catiénico del suelo y Ca*? se relacion6 de forma significativa,
positiva con la densidad y negativa con la riqueza. Estos resultados se relacionan con lo
obtenido por Alvarez-Lépez et al. (2019), descubrieron que densidad de esporas y la
riqueza de especies HMA estan negativamente relacionadas con la capacidad de
intercambio catidnico. Sin embargo, Khalil et al. (2011), encontraron que Ca*?, estimula de

forma significativa la riqueza de HMA y colonizacién en raices de plantas huéspedes. Por
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lo tanto, Cotrina (2019), encontré que el calcio estd involucrado con la simbiosis en las

raices al permitir la permeabilidad de las células.

La variable Mg*? obtuvo una correlacion significativamente negativa con la riqueza, esto
esta muy relacionando con el numero de especies de HMA, estos resultados son contrarios
a los otros autores, Ji et al. (2022), que descubrieron correlacién positiva estadisticamente
significativa entre el contenido de Mg*? y la rigueza de HMA. Sin embargo, podemos decir
gue la Riqueza esta influenciada por otros factores tal como lo menciona Barrios (2017),
gue la riqgueza esta relacionada con las caracteristicas de suelo pH, humedad, textura,

propiedades fisicoquimicas, idnicas y biodticas.

Los resultados de las variables Suma de Bases, Suma de Cationes y %Sat. de Bases, se
correlacionan significativamente y de forma negativa con la rigueza de HMA, estos
resultados se relacionan de forma negativa con lo que menciona Diop et al. (2021), que
encontré que las variables se correlacionaron de forma positiva y que esto se dada por los

cationes intercambiables.

4.4 Porcentaje de colonizacién

En latabla 15 se muestra lo valores de colonizacién por localidades de las 3 regiones

evaluadas en este estudio.

Tabla 15.
Porcentaje de colonizacién de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes ecosistemas

en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Perd.

REGION LOCALIDAD COLONIZACION
%
AMAZONAS IMAZA 76,67
LA PECA 54,67
COPALLIN 61,67
CAJARURO 75,00
MANDINGAS 63,33
MILAGRO 68,33
NUEVA UNIDA 85,00
SHUGKI 55,67
PUTUYAKAT 55,67

VRAEM VILLA VIRGEN 73,33
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LOBO 73,00
KIMBIRI 68,67
PICHARI 82,33

CANAYRE 64,33
SIVIA 69,99
SANTA ROSA 86,33
ANCO 62,00
CHUNGUI 72,67
SAN MARTIN SAPOSOA 73,33
SAN REJES 80,33
PISCUYACU 71,00
PINTO RECODO 83,67
SAN ROQUE 79,33
CAYNARACHI 75,67
POLVORA 80,66
UCHIZA 88,33
SHUNTE 80,00

El Porcentaje de colonizacion por localidades, tabla 15 se puede observar que la
localidad de Uchiza (88,33) seguida de Santa Rosa (86,33) y Nueva Unida (85) son las que
mayor porcentaje de colonizacién obtuvieron a comparacién de las localidades de La Peca
(54,66), Shugki (55,67) y Putuyakat (55,67) que obtuvieron los porcentajes mas bajos. En
tanto la regién de region de San Martin (71 — 88,33) tiene los rangos mas altos en porcentaje
de colonizacion a comparacion de VRAEM (62 — 86,33) y Amazonas (54,66 — 85) pero no

obstante ninguna de las regiones tiene un porcentaje de colonizacion inferior al 50%.

La colonizacion micorricica en las 27 localidades en las regiones de Amazonas, San Martin,
Ayacucho y Cusco, puede estar influenciada pH, Potasio, o Fosforo, estos elementos
pueden elegir especies con comportamientos simbidticos variados, influyendo en el grado
de colonizacién de las raices (Prates et al., 2019). Sin embargo, la localidad de Uchiza con
88,33% tiene el porcentaje mas alto de colonizacidn, esto esta relacionado con el contenido
de fosforo, ya que esta dentro de los rangos mas altos de contenido de fésforo, por
consiguiente, se relaciona con lo mencionado por Siquiera et al. (1998), y Prates et al.
(2019), el fésforo influye en la colonizacidn, ya que interviene en su ecologia nutricional.

Otros de los factores que influye es las practicas agricolas implementadas ya que se
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considera que esta localidad realiza un proceso de fertilizacion con un compuesto de NPK
(Nitrofoska) aportando fosforo al suelo, por lo que es un factor estimulante que con
frecuencia se requiere para la micorrizacién, aparte de que estimula colonizacién de las
raices en plantas huéspedes (Zhang et al., 2017).
Por otro lado, la localidad de Putayakat (55,66%) con bajo porcentaje de colonizacion,
probablemente ha sido afectado por el pH bajo, ya que tiene un impacto directo en el
metabolismo de muchas especies de HMA, la variacion de cierto rango de pH afecta de
forma directa en su fisiologia (Bucking et al., 2015). Otro factor principal es la presencia de
metales pesado ya que se considera que en suelo con pH bajo existen la presencia de
aquellos, estos inhiben la colonizacion micorricica en cacao (Vallejos-Torres et al., 2022).
El porcentaje de colonizacion en las 27 localidades se reportd que esta comprendida entre
los rangos 55,67% y 88,33, fueron superiores a los reportado por Arteaga (2019), quien
reporto rangos de 12,09 — 31,14 en 12 localidades en la regién de San Martin en cultivos
de café, teniendo promedios inferiores al 50%. Sin embargo, Vallejos-Torres et al. (2022),
report6 porcentajes de colonizaciébn mas altos respecto al presente estudio de 89,33% en
la localidad de Rioja. Demostrando de esta manera que se presenta un mayor porcentaje
de colonizacién de HMA asociados a planta de cacao.

El analisis estadistico muestra que no hay diferencia significativa en el porcentaje

de colonizacion de HMA en las regiones (Tabla 16).

Tabla 16.
ANOVA del porcentaje de colonizacion de HMA asociados a plantaciones de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Peru.

GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamiento 2 4089,5 2044,8 15,999 6,00E-07
Residuo 132 16870,2 127,8
Total 134 20959,7

La Figura 18 indica que no hay diferencias significativas de colonizacién de HMA en
las tres regiones, sin embargo, el porcentaje de colonizacion en relacion al promedio de la
region San Martin (79,15) es mayor que las otras dos regiones VRAEM (72,52) y Amazonas
(65,67).



69

79,15

80
|

70
|

B0

COLONIZACICON (%)

50
|

40

| | |
AMAZONAS SAN MARTIN VRAEM

REGION

Figura 18. Porcentaje de colonizacibn de HMA asociados al cultivo de cacao en diferentes

ecosistemas en San Martin, Amazonas, Cusco y Ayacucho — Per(.

La colonizacion de HMA no estuvo afectada en las tres regiones de estudio. Se
encontraron porcentajes estadisticamente idénticos, lo que podria deberse a que la
colonizacién en plantaciones de cacao se relaciona con componentes del suelo, por
ejemplo, la sal y el fésforo (P), tal como menciona Tena (2002), que cuanto menores son
las concentraciones de sal y P en el suelo, mayor es la penetracién de los hongos en la
planta y puede influir en la colonizacién de micorrizas. Nuestros resultados, mostraron

cantidades de (P) similares en las tres regiones.

Otro de los factores es que el porcentaje de colonizacion de HMA en las tres
regiones puede verse afectado por el periodo de prueba, por que la red micelial externa de
AMF puede cambiar con las estaciones o ambientes donde viven los huéspedes (Staddon
etal., 2003; Zangaro et al., 2013). Sin embargo, en el presente estudio realizado en las tres
regiones productivas del Perl no se evidencia que exista diferencia en el porcentaje de

colonizaciéon influenciado por las temporadas o ambiente ya que las tres regiones



70

estudiadas son diferentes en, altitud, ambiente, clima, presentando diferentes temporadas
cada region. Este estudio contribuye a demostrar que no existe diferencia en la colonizacién
micorricica a pesar de las diferencias edafoclimaticas de cada region, relacionandose con
lo mencionado por Prieto — Benavides (2012), que los factores de temporadas y ambiente
poco influyen en la colonizacion micorricica, Segun los resultados, no hubo diferencias
significativas, ya que la frecuencia de micorrizacién fue superior al 50% en la estacién
himeda y al 45% en la estacion seca. Esto atribuye que los factores influyentes en la

colonizacién micorricica son los ya mencionados por Tena (2002).
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CONCLUSIONES

» Las regiones de Amazonas, San Martin, Cusco y Ayacucho no presentaron
diferencias significativas en la diversidad de HMA, sin embargo, al evaluar los
diferentes ecosistemas productivos de cacao, la localidad de mandingas en

Amazonas presento la mayor riqgueza de especies.

» Ladistribucién geogréfica de especies de HMA en las tres regiones no fue afectada
por la distancia geografica, pero se evidencio que las caracteristicas fisico —

gquimicas, influyeron significativamente en la distribucion de especies de HMA.

» Las regiones de Amazonas, San Martin, Cusco y Ayacucho no presentaron
diferencia significativa en el porcentaje de colonizacion de HMA, Sin embargo, al
evaluar los diferentes ecosistemas de cacao se encontraron porcentajes superiores
al 50% evidenciando una gran capacidad de asociacion con las raices de cacao, la

localidad de Uchiza en San Martin presento el mayor porcentaje de colonizacién.
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RECOMENDACIONES

Identificar molecularmente las especies de Hongos Micorricicos Arbusculares que
no pudieron ser identificadas morfol6gicamente, ya que esta informacion sera un

aporte significativo para la ciencia en el Peru y el mundo.

Realizar més estudios de Diversidad de especies de HMA en otras regiones del

Peru debido a que existe poca informacion de HMA en cacao.

Realizar multiplicacion de HMA, de las especies identificadas de campo para
emplearlas en futuros trabajos de investigacion, de la misma manera poder generar

un banco de germoplasma de HMA.

Realizar biofertilizantes o in6culos de HMA para utilizar como fertilizantes en los
diferentes cultivos, debido a que ayudan al desarrollo y absorcién de nutrientes en

la planta.
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ANEXOS

Tabla 17.
Descripcién morfologica de HMA identificados taxonémicamente en 17 localidades en las tres

regiones del Peru.

ESPECIE CARACTERIZACION MORFOLOGICA
Acaulospora rugosa Color: Amarillo claro o subhyalina.

Forma: globosa, sub globoso,
Didmetro: 49 - 118 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Acaulospora aspera Color: Amarillo cafe.

Forma: globosa, sub globoso.
Didmetro: 120 - 195 ym

NuUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

50 pm

Cicatriz: si
Reaccion en melzer: si

Acaulospora dilatata Color: Amarillo oscuro

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 78 - 130 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccién en melzer: si
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Acaulospora excavata

Color: Palo ocre o anaranjado.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 115 - 180 um

NUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: No

Acaulospora foveata

Color: Rojiso oscuro a café.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 240 - 360 um

NuUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Acaulospora lacunosa

Color: Blanco hacia amarillo palo.
Forma: globosa, sub globoso
Diametro: 98 -182 um

NUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccién en melzer: si

Acaulospora leavis

Color: Salmon a café anaranjado.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 140 - 240 um

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si




Acaulospora mellea Color: marrén anaranjado
U )

Forma: globosa, sub globoso,
ocasionalmente irregular.
Didmetro: 90 - 140 pm

NuUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Color: marrén pélido

Forma: globosa, sub globosa
Diametro: 60 - 100 pum

NUmero de paredes: 03
Ornamentacion: no

Cicatriz: si Reaccion en

melzer: si

Color: amarillo marrébn a naranja
marrén

Forma: globosa, sub globosa.
Diametro: 100-160 ym

NUmero de paredes: Tres
Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: Si

Color: hialinos a amarillo pdlido
Forma: globosa, sub globosa
Diametro: 80-160 pm.

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3).
Ornamentacion: Si

Cicatriz: Si

Reaccion en melzer: Si

100 pmy
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Acaulospora sieverdingii Color: Hyalina - amarillo claro.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 60 - 90 pm

NUmero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccién en melzer: si

Acaulospora sp Color: amarillo palido.

Forma: globosa, sub globoso
Diametro: 85 - 120 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: No

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: No

Acaulospora spinosa Color: crema a anaranjado palo.
Q Forma: globosa, sub globoso,

- Ornamentacion: Si

- Cicatriz: si
- Reaccién en melzer: si

Color: Amarillo claro cuando son
jévenes, se vuelven de color amarillo
brillante a amarillo parduzco esporas
maduras. Forma: globosa, sub
globosa. Diametro: 120 a 187 ym.

Numero de paredes: Dos (L1, L2, L3).

Ornamentacion: si

155.57 pm

Cicatriz: si Reaccién en melzer: si




Acaulospora splendida

243.56 pm

Color: Hyalina.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 190 - 250 um

NUmero de paredes: Tres (L1, L2,

~ L3).

Ornamentacion: No
Cicatriz: si

Reaccioén en melzer: No

Acaulospora tuberculata

Color: Café claro.

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 255 - 340 um

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Ambispora appendicula

Color: Amarillo cremoso

Forma: globosa, sub globoso.
ocasionalmente irregular.
Diametro: 170 - 390 um

Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Ornamentacion: Si

Pedicelo: Si

Reaccion en melzer: si

Color: Amarilla a crema.

Forma: globosa, sub globosa
Diametro: 60 - 85 ym.

NuUmero de paredes: tres (L1, L2 y L3).
Ornamentacion: si

Cicatriz: no

Reaccién en melzer: Si
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Ambispora sp reticulata Color: Amarillo cafe

Forma: globosa, Ovalada.
Diametro: 87 - 150 pm

~ Ndmero de paredes: Tres (L1, L2,
| L3).

. Ornamentacion: Si

Pedicelo: Si

Reaccién en melzer: si

Cetraspora gilmorei Color: Hyalino claro

/ Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 204 - 320 um

i Numero de paredes: Tres (L1, L2,
L3).

Placa germinativa: Si

Bulbo: Si

Reaccion en melzer: si

Cetraspora pellucda Color: Cafe
=S 2\ Forma: globosa.
~ Diametro: 58 - 212 pm
NuUmero de paredes: Tres (L1, L2,
| L3).
Placa germinativa: Si
) Bulbo: Si

Reaccion en melzer: si

| e

Claroideoglomus claroideum Color: Crema a amarillo claro. Forma:

Globosa, sub globosa Diametro: 80-
160 um.

Numero de paredes: Cuatro (L1, L2,
L3y L4).

Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No




89

Claroideoglomus etunicatum

Color: Naranja a marrén rojizo. Forma:
Globosa, sub globosa Diametro: 60-
160 pm.

Numero de paredes: Dos (L1 y L2).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Color: Hyalino

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 70 - 100 pm

NuUmero de paredes: Dos (L1, L2).
Ornamentacion: No

Pedicelo: Si

Reaccion en melzer: Si

Diversispora spurca

Color: Sub hialina a marrén amarillo
palido.

Forma: Globosa, sub globosa
Diametro: 60-120 pm.

Numero de paredes: Dos (L1 y L2).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Funeliformes geosporum

Color: amarillo-marron a naranja
oscuro-marrén.

Forma: Globosa, sub globosa
Diametro: 120-240 ym.

NUmero de paredes: Tres (L1, L2y L3)
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No
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Funeliformes mossea

Color: Amarillo palo brillante.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 80 - 280 um
NUmero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Funeliglomus San Martinensis

Color: Amarillo, rojo a marrén claro.
Forma: Globosa a sub globosa
Diametro: 150-220 ym.

NUmero de paredes: Tres (L1, L2 y
L3).

Ornamentacion: Si

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Glomus brohultti

Color: Amarilla a Café claro.
Forma: globosa, sub globoso.
Didmetro: 70 - 134 pm
NUmero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccioén en melzer: No

Glomus macrocarpum

Color: Naranja a marron claro. Forma:
Globosa a sub globosa Diametro: 180-

450 um en esporocarpos.

- Numero de paredes: Dos (L1, L2).
- Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No




Glomus magnicaule

Color: Cafe

Forma: globosa, sub globoso,
Diametro: 125 - 175 um

Numero de paredes: Dos (L1, L2).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Halonatospora pansihalos

B

Color: Amarillo palo a Amarillo oscuro.
Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 100 - 180 um

NuUmero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: Si

Paraglomus laccatum

Color: Hyalina.

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 50 - 130 um
Numero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Color: Cafe

Forma: globosa, sub globoso
(aglomeradas).

Diametro: 248 - 412 ym

Numero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No, Forma de hifa
cerebiriforme.

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No
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Scutellospora dipurpurancens

Color: Amarillo palo.

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 140 - 240 um

Numero de paredes: Dos (L1, L2).
Ornamentacion: No

Bulbo: Si

Reaccion en melzer: Si

Septoglomus constrictum

Color: Café Rojiso.

Forma: globosa, sub globoso.
Diametro: 100 - 120 um
NuUmero de paredes: Una (L1).
Ornamentacion: No

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No

Tricispora sp

Color: Amarillo claro.

Forma: globosa.

Diametro: 90 -110 pm

Numero de  paredes: Dos (L1, L2).
Ornamentacion: Si

Cicatriz: No

Reaccion en melzer: No
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