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RESUMEN

Debido a la importancia en la interaccion simbidtica de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) con especies vegetales, asi como los beneficios que ofrecen
estos hongos en especies de importancia econémica y su uso como biofertilizante;
se realizd el presente trabajo con el objetivo de evaluar la efectividad e infectividad
de especies de hongos micorricicos arbusculares en Solanum tuberosum L.
“papa” variedad Unica. El experimento se realizd en condiciones de invernadero,
se considerd cinco tratamientos: testigo, Glomus fasciculatum, Entrophospora
infrequens, Funneliformis geosporum, Claroideoglomus etunicatum. Se inoculé 75
esporas por maceta (por especie y tratamiento). Posteriormente se llevaron las
macetas al invernadero donde se mantuvo por 110 dias. Al cabo de dicho periodo,
se evalud los siguientes indicadores: longitud (cm), nimero de hojas, peso fresco
y seco de la parte aérea (g), longitud de la raiz (cm), peso fresco y seco de la raiz
(9), numero de tubérculos y estolones, vigor de la planta y la colonizacién en las
raices (numero de esporas y porcentaje de infeccion). Respecto a las
evaluaciones de las caracteristicas generales de la planta el tratamiento inoculado
con Glomus fasciculatum, Entrophospora infrequens y Funneliformis geosporum
tuvieron mayor efectividad en cuanto al nimero de hojas, peso fresco aéreo, peso
seco aéreo, longitud de raiz, peso fresco y peso seco de raiz y en cuanto a la
infectividad el tratamiento inoculado con Claroideoglomus etunicatum tuvo 1830
esporas en 10 g de suelo y 36.88%, Glomus fasciculatum tuvo 1695 esporas en
10 g de suelo y 46.25 % de infeccién y Funneliformis geosporum tuvo 1633.75
esporas en 10 g de suelo y 36.25% de infeccion respectivamente, se obtuvo una
diferencia estadistica altamente significativa respecto al niumero de esporas y
porcentaje de colonizacion en los tratamientos inoculados; en muchos de los
indicadores los tratamientos inoculados son numéricamente mayor en
comparacion con el testigo.

Palabras clave: Hongos micorricicos arbusculares, efectividad, infectividad.
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l. INTRODUCCION

En los dltimos afos el estudio de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) ha
marcado un gran avance en el campo agricola y bioldgico, la relacién simbiética
que se produce entre estos hongos y el sistema radicular de las plantas influye
de manera determinante en el desarrollo de las mismas.!

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son constituyentes esenciales de la
microbiota natural del suelo y probablemente colonicen mas tejidos vegetales que
cualquier otro tipo de organismo.? Se caracterizan por la formacién de arbusculos,
vesiculas (en algunas especies) e hifas. El micelio de los HMA permite incrementar
el area de absorcion de la raiz de la planta facilitando la toma de nutrientes,
mejorando asf su tolerancia al estrés abiético y biético.®

Debemos considerar que la colonizaciéon por hongos micorricicos arbusculares
(HMA) de las raices no conllevan dafio alguno para las plantas, los desarrollos
de las hifas externas se ramifican y distribuyen en el suelo, el micelio externo
tiene la funcion de ser participe en la adquisicion de nutrientes y agua para las
plantas.*

La efectividad de una especie de HMA se manifiesta por su capacidad para
colonizar a la planta huésped, influir de forma positiva en su crecimiento,
desarrollo, contenido de nutrientes y rendimiento y que la planta hospedante
favorezca la multiplicacion de los propagulos de dicha especie en el suelo. A
medida que una especie tenga mayor magnitud en estos tres aspectos, mayor
serd su efectividad.®

Una de las alternativas para incrementar la produccion agricola es la aplicacion
de biofertilizantes producidos a partir de hongos micorricicos arbusculares (HMA).
La utilizacion de especies nativas de microorganismos en la elaboracién de
biofertilizantes, presentan mayores posibilidades de efectividad en el campo, por

estar adaptados a las condiciones del suelo de cada region.®



El presente trabajo de investigacion se realiz6 porque actualmente no existen
investigaciones que se hayan realizado a nivel de efectividad e infectividad con
hongos micorricicos arbusculares en Ayacucho; mediante el cual se conocera la
efectividad e infectividad de especies de hongos micorricicos arbusculares en
papay se usara para otros trabajos de investigacion, que contribuyan en un futuro
al desarrollo de una agricultura ecolégica, para ello se inocularon cuatro especies
de hongos micorricicos arbusculares: Glomus fasciculatum, Entrophospora
infrequens, Funneliformis geosporum, Claroideoglomus etunicatum; se utilizo el
método de extraccién, aislamiento e inoculacibn de esporas descrita por
Genderman y Nicolson, 1963’ y Daniels y Skipper, 19828 y para la tincion de raices
la técnica de Phillips y Hayman®; con los siguientes objetivos:
Objetivo general
Evaluar la efectividad e infectividad de especies de hongos micorricicos
arbusculares en el crecimiento de “papa” (Solanum tuberosum L.) en condiciones
de invernadero.
Objetivos especificos
e Evaluar la efectividad de especies de hongos micorricicos arbusculares en el
crecimiento de “papa” (Solanum tuberosum L.) en condiciones de invernadero.
e Evaluar la infectividad de especies de hongos micorricicos arbusculares en el

crecimiento de “papa” (Solanum tuberosum L.) en condiciones de invernadero.



II.  MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Moreno P, estudié la respuesta a la inoculacién de micorrizas MVA en papa,
utilizando plantas provenientes de tubérculos y de esquejes de tallo enraizados,
en ensayos de invernadero y campo respectivamente. De tres especies de hongos
micorrizégenos inoculados, s6lo Glomus fasciculatum "E3" se asocié con el cultivo
infectando las raices en un 33% y dando lugar a incrementos significativos en el
peso seco de tubérculos y peso seco total, bajo condiciones de invernadero. Los
beneficios en el crecimiento de estas plantas estuvieron en relacion directa con
los niveles de infeccion determinados en raices.

Rodriguez et al.!! realizaron un estudio de influencia de tres cepas de hongos
micorricicos arbusculares (Glomus claroideum, Glomus mosseae y Glomus sp)
sobre la aclimatizacion de vitroplantas de papa (Solanum tuberosum), clon 6-457.
Donde se observo un efecto positivo de las cepas Glomus sp y G. claroideum
sobre las vitroplantas de papa, destacandose Glomus sp por los valores
superiores alcanzados en las variables fangicas y del crecimiento evaluadas.
Asimismo, esta cepa reprimi0 las actividades de las enzimas analizadas,
sugiriendo una menor afectacién de las plantulas de papa inoculadas y, por tanto,
una mejor aclimatizacién en esta fase.

Rodriguez et al.'? realizaron un estudio comparativo del comportamiento de seis
cepas de HMA, en su interaccion con plantulas de tomate, mediante indicadores
fungicos, agronémicos y bioquimicos. A los 18 y 32 dias evaluaron: altura; masa
fresca y seca (aérea, radical y total); asi como las variables fungicas colonizacion
(%) y densidad visual (%) a los 32 dias se encontré un efecto positivo de la
inoculacion sobre las plantulas de tomate con respecto a los controles. Los
resultados mostraron ademas respuestas diferenciadas de las plantulas de tomate

en funcion de las cepas de HMA inoculadas, con relacién a las actividades



enzimaticas, destacandose la cepa Glomus fasciculatum como la méas efectiva
para esta interaccion en las condiciones estudiadas.

Chacoény Cuencas.® evaluaron la respuesta de crecimiento del cultivo de guayaba
en condiciones de vivero con tres indculos de micorrizas arbusculares (MA):
Scutellospora fulgida, Glomus etunicatum y hongos nativos del suelo utilizado,
en segundo lugar, evaluaron la respuesta del cultivo en presencia del hongo y/o
de superfosfato triple (SPT) en dosis de 50 y 100n kg ha™. Los resultados que
obtuvieron de altura, peso seco, nitrogeno y fésforo absorbido por las plantas,
mostraron que el tratamiento micorricico mas eficiente en promover el crecimiento
de la guayaba fue la inoculacién con S. fulgida la cual aument6 el contenido de
fésforo en las hojas 20 veces en relacion con el control no micorrizado.

Martin et al.l* realizaron experimentos en macetas de 5 kg de capacidad,
conteniendo suelo ferralitico rojo lixiviado. Los tratamientos consistieron en
sembrar dos semillas de Canavalia ensiformis por maceta y afiadir 10 g de inéculo
certificado (25 esporas de HMA.g-1 de inéculo), empleando cepas de las especies
Glomus mosseae, Glomus claroideum y Glomus hoi-like, como testigo se utilizaron
plantas sin inoculacién de HMA y suelo sin esterilizar. Se hicieron determinaciones
de masa seca, andlisis foliar y conteo de esporas de HMA, obteniéndose los
mejores resultados con la cepa Glomus hoi- like.

Mora, ** evalu6 el crecimiento del area foliar, masa seca del vastago y de la raiz,
porcentaje de colonizacién micorricica en raices de limén (Citrus tanaka) y
guayaba (Psidium guajava y Psidium guajava), y reporté que Citrus tanaka
demostré una prefrencia notable por Scutellospora fulgida, ya que en todos los
pardmetros evaluados se observaron diferencias estadisticamente significativas
respecto a Glomus manihotis, Entrophospora colombiana y un control. Sin
embargo, en P. guajava, los tratamientos micorrizados sélo mostraron diferencias
estadisticamente significativas respecto al control.

Fernandez,'® los resultados de los estudios en efectividad biolégica en especies
nativas de hongos endomicorricicos arbusculares en “cedro rojo” Cedrela
odorata L. muestran las bondades micorricicas, que reducen eficientemente en
50% el uso excesivo de fertilizantes que contaminan el medio ambiente y que
son utilizadas en la produccién de Cedrela odorata.*®

Hernandez L. y Guerra V,'” en su investigacion propagacién y micorrizacion de
plantas nativas con potencial para restauracion de suelos. La propagacion se

hizo a partir de semillas, en vermiculita y turba. La mitad de las plantas de cada



especie se inocul6é con una mezcla de tres cepas de hongos: 20 esporas Glomus
claroideum, 20 Acaulospora laevis y 20 Acaulospora morrowiae. El tlaxistle y el
palo dulce alcanzaron valores por arriba del 40% de germinacion y del 80% de
supervivencia al trasplante. Aunque, los porcentajes de colonizacion micorricica
fueron bajos en los dos casos, menores al 10% para palo dulce y al 20% para
tlaxistle, los individuos micorrizados mostraron las mejores respuestas en
diametro, altura, biomasa aérea y contenido de fosforo.

2.2. ENDOMICORRIZAS

Es una asociacion simbidtica interna, el 90% de las especies vegetales sobre la
corteza terrestre forman este tipo de asociacién. Se caracteriza por la penetracion
inter e intracelular en las células corticales y epidérmicas de la raiz, las
endomicorrizas no se introducen a los sistemas vasculares y meristemos.®
Carecen de manto fungico externo y de red interna de Hartig y acentuadas
modificaciones anatémicas en las raices no visibles a simple vista. °

Las endomicorrizas son poco especificas, 1o que quiere decir que una especie de
endomicorriza puede infectar a un gran nimero de especies vegetales. Son
menos sensibles a las agresiones externas que las ectomicorrizas, sus esporas
pueden sobrevivir durante dilatados periodos de tiempo. Como su nombre lo
indica, viven en el interior de la raiz, en los espacios intercelulares y emiten hifas
al interior de las células que se subdividen formando estructuras en forma de arbol
(arblsculo) dando origen al grupo de hongos micorricicos.*®

2.2.1. Hongos micorricicos arbusculares

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), son asociaciones
mutualistas entre los hongos del Phylum Glomeromycota y la inmensa mayoria de
la planta (cultivadas y silvestres). Se trata de una simbiosis practicamente
universal, no sélo porque casi todas las especies vegetales son susceptibles de
ser micorrizadas sino también porque puede estar presente en la mayoria de los
habitats naturales.?°

Su nombre se debe a que el hongo forma un consorcio fisiolégico caracterizado
por la presencia de estructuras tipicas en la epidermis de la misma, hifas,
arbusculos y vesiculas. Las estructuras del hongo dentro de la raiz de la planta
estan en contacto con el micelio externo que rodea en una red difusa la raiz lugar
en donde son formadas, libremente o0 en esporocarpos, las azigosporas o
clamidosporas del hongo; 6rganos con base en cuya morfologia Unicamente es

posible realizar la identificacion del género y la especie.?



Los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) colonizan las raices de
las plantas formando una extensa red de micelio en el suelo que les proporciona
multiples beneficios como: mayor transporte de agua y nutrimentos
(especialmente P, Cu, Zn); proteccién cuando e encuentran bajo condiciones e
estrés por problemas de salinidad, sequia, acidez, elementos toxicos o
patégenos que atacan la raiz.?

2.2.2. Morfologia de los hongos micorricicos arbusculares

Las estructuras que forman los hongos micorricicos arbusculares son: apresorios,
esporas, arbusculos, vesiculas, hifas que pueden formar agrupaciones miceliales
externas o internas y células auxiliares.

a. Apresorios

Son apéndices especializados del micelio externo de una hifa o tubo germinativo,
imitando a u a bomba, ejerce presion sobre el tejido que va a colonizar y facilita
la penetracion del hongo.®

b. Hifas

Los hongos micorricicos arbusculares, poseen dos sistemas de hifas, uno interno
y otro externo, las hifas internas (micelio interno) denominado el aparato de
nutricion del hongo se desarrolla intracelularmente (crecen dentro de la pared de
las células de la raiz) o intercelularmente (crecen entre la pared de las células de
la raiz), las hifas externas (micelio externo) funciona como una prolongacion del
sistema radicular de la planta, permitiéndole explorar un area mayor de suelo que
constituye el sistema de absorcién de nutrientes.?*

c. Esporas

Son estructuras de reproduccién, poseen resistencia para sobrevivir en el suelo
durante muchos afios y cuya germinacion inicia un nuevo ciclo de simbiosis.
Formadas en el extremo o no de una hifa, con caracteristicas propias que
constituyen la Unica estructura externa que puede permitir el reconocimiento
morfoldgico de las especies de las Micorrizas Vesicula Arbuscular, pudiendo
funcionar también como “propagulos” y son érganos de conservacion sexual o
asexual.?®

d. Arbusculos

Son estructuras del tipo de los haustorios que se originan a partir de la ramificacion
dicotomica repetida de una hifa al interior de una célula vegetal. Las finas
ramificaciones de los arbusculos realmente no entran en contacto con el

protoplasma de las células, denominandose “invaginaciones de la membrana



celular”. Los arbusculos sirven como sitio de intercambio nutrimental entre el
hongo y el hospedero.?®

Tienen un tamafio comparable al de las mitocondrias y su vida aproximada es de
1 a 3 semanas, después de lo cual se colapsa y parte de €l se reabsorbe hacia el
citoplasma hifal y el resto de componentes permanecen en la célula hospedera,
rodeados por el plasmalema.?®

e. Vesiculas

Son estructuras de almacenamiento, cuya formacién de sustancias como lipidos
tiene lugar a partir del hinchamiento de un a hifa generalmente terminal, estos son
6rganos de reserva, se forman intra o intercelularmente en el sistema radical y
fuera de el no estan presentes en todos los géneros de HMA. Suelen aparecer
mas tarde que los arbulsculos y son consideradas dérganos de reserva,
principalmente de lipidos.2*

f. Células auxiliares

Son estructuras cilindricas y espinosas, las cuales se forman en hifas gruesas,
alrededor de las raices, son abundantes durante la colonizacion temprana luego

estas disminuyen cuando la esporulaciéon aumenta.?’
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Figura 1: Principales estructuras de una asociacién micorriza arbuscular.

2.2.3 Proceso de colonizacion de los hongos micorricicos arbusculares
(HMA)

Las micorrizas arbusculares se originan a partir de hifas que proceden de los

propagulos existentes en el suelo (esporas maduras, fragmentos de raiz

micorrizadas, o plantas micorrizadas). El proceso de colonizaciéon de las

micorrizas vesiculo arbusculares comienza con la penetracion de las hifas entre



dos células epidérmicas; entre hifas se ramifican intercelularmente en la corteza,
sin llegar a penetrar los endodermos, tejidos vasculares, ni meristemos.?

El plasmalema de la célula hospedadora no es perforado, sino que se invagina,
de forma tal que la hifa de penetracion y todas sus ramificaciones quedan
rodeadas por él. A medida que el proceso de colonizacién avanza, se forman dos
tipos de estructuras caracteristicas: los arbusculos y las vesiculas dependiendo
de la especie de simbionte fangico que colonice. Estos son 06rganos
especializados, capaces de una gran actividad metabdlica y bien adaptada para
el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta.?®

Cuando una hifa contacta con la superficie de una célula epidérmica de la raiz,
forma un apresorio que originara seguidamente la hifa colonizadora que penetrara
en dicha célula o atravesara el espacio intercelular. En la zona externa del cortex
de la raiz forma unas estructuras intracelulares tipicas que son los “ovillos”; en la
zona media las hifas crecen normalmente de forma longitudinal en los espacios
intercelulares; mientras que en la zona interna las hifas penetran intracelularmente
y forman los arbusculos por ramificacion dicotémica repetida, a nivel de los cuales
se produce el intercambio de nutrientes.?

También habria que destacarla formacion de vesiculas en el cértex cuya funcion
es el almacenamiento de reservas lipidicas. Tras la colonizacion interna se
produce la ramificacion y desarrollo del micelio externo, que es clave en la
captacion de nutrientes y da lugar a nuevos puntos de colonizacién en la propia
raiz o en otras proximas. Sobre la red tridimensional de hifas que constituye se
forman esporas, estructuras de resistencia que, al madurar completan el ciclo del
hongo.?®

2.2.4 Etapas en el establecimiento de las micorrizas arbusculares

El establecimiento de la simbiosis va depender de las interacciones entre los tres
componentes del sistema: el hongo, las plantas y las condiciones ambientales. Su
presencia puede implicar que ocurran procesos de reconocimiento entre los
simbiontes, compatibilidad y especificidad, los cuales condicionan su expresion y
conducen a la integracién morfoldgica y funcional de las asociaciones.?®

En el proceso de la formacion de la simbiosis se pueden distinguir diferentes fases:
primera etapa o de fertilizacién, segunda etapa o de colonizacion y distribucion,
tercera etapa o de estabilizacion o efectividad y cuarta etapa o de reproduccion.
Aparentemente los modelos de la penetracion y colonizacién del hongo son

independientes no solo del hospedero sino también del tejido a colonizar.*



a. Primera etapa o de fertilizacion

Las raices de las plantas son infectadas con micorrizas versiculo arbusculares,
siempre y cuando esté presente una estructura infectada del hongo, que luego
entra en contacto con los pelos absorbentes de las raices. Se consideran 6rganos
o unidades infectivas: las esporas y otras estructuras del hongo u otra raiz ya
infectada; bajo condiciones favorables la infeccion puede ocurrir en un tiempo de
2 a 3 dias.*

b. Segunda etapa o de colonizacion y distribucién

Una vez que el hongo ha infectado a la raiz, se distribuye en ella, creciendo inter
e intracelularmente infectando toda corteza de la raiz, entrando a conformar el
micelio interno, arbusculos y vesiculas. La duraciéon del proceso de infeccion
depende del ambiente, de la especie vegetal y por supuesto del hongo, tardando
desde 10 dias hasta varias semanas. !

c. Terceraetapa o de estabilizacién o efectividad

Simultaneamente a la formacién de estructuras internas, el hongo forma el micelio
externo, drgano a través del cual el hongo absorbe los nutrientes y los transporta
alaraiz de la planta, en este momento es cuando la simbiosis empieza a funcionar
en forma benéfica para la planta. 3!

d. Cuarta etapa o de reproduccion

De 1 a 4 meses después de la tercera etapa, el hongo empieza a reproducirse
formando esporas asexuales en el micelio externo. Las esporas son érganos de
reproduccion del hongo, que pueden estar largo tiempo en el suelo, especialmente
en épocas que no hay hospedero a su alcance. 3!

2.2.5 Efectividad e infectividad en la formacion de los HMA

La capacidad de las micorrizas para promover el desarrollo de los cultivos
depende de dos factores: efectividad e infectividad.

a. Laefectividad

Se refiere al potencial que tienen los HMA para desarrollar la simbiosis micorricica
e incrementar el crecimiento del hospedero.

La efectividad del hongo se demuestra cuando mejora el desarrollo del
hospedante ya sea en forma directa o indirecta, el hongo debe ser eficaz en la
captacion, translocacion y transferencia de nutrientes desde el suelo a la planta.
Esto debe ser compatible igualmente con las condiciones fisicas, quimicas y

microbioldgicas del medio.*?



b. Lainfectividad
Se refiere a la capacidad del hongo para penetrar e invadir la raiz intensamente y
explorar el suelo, asi como su habilidad de persistir en el sistema productivo.®?
2.2.6 Factores que afectan la formacion y funcionamiento delas micorrizas
arbusculares
La efectividad de los hongos formadores de micorrizas arbusculares bajo
condiciones de campo estan determinado por: las condiciones fisico-quimicas del
suelo (pH, contenido de fésforo, aireacion, textura y contenido de materia
organica), condiciones climaticas (intensidad y duracién de luz, temperatura,
humedad).2°
Entre los factores fisico-quimicos que mas influyen en el desarrollo de las
micorrizas arbusculares se han registrado el pH y el contenido de arcilla. Los
hongos micorrizas arbusculares tienen amplia capacidad de adaptaciones de pH,
estos se han registrado desde valores 2,7 a 9,2. Se encuentran diferencias entre
especies y ecotipos en cuanto a su capacidad para colonizar en funcién del pH.*°
Los factores como la humedad, temperatura, luminosidad y aireacion afectan
directa o indirectamente los hongos micorricicos arbusculares a través del
hospedero. Dada la naturaleza aerdbica de los micosimbiontes en ecosistemas
terrestres, la presencia de extrema humedad limita el establecimiento de la
simbiosis y los efectos beneficiosos de esta asociacion. La temperatura afecta a
los hongos micorricicos arbusculares dependiendo de la especie y de la
combinacién hospedero-micosimbionte. La combinacion luz y temperatura, en la
medida que afecta la fotosintesis del hospedero y por lo tanto de la disponibilidad
de carbohidratos, altera considerablemente el equilibrio de la micorriza
arbuscular.®°
Con respecto a la textura del suelo, se han encontrado porcentajes de infeccion
por hongos micorricicos arbusculares mas bajos en suelos arenosos, aunque
algunas especies de Gigaspora se han visto favorecidos por esta condicién. %3 Los
suelos compactados reducen la fertilidad del suelo y la destruccién y distribucion
de las raices de las plantas y de las hifas de las micorrizas arbusculares en la
rizosfera. 3
La temperatura tiene una influencia significativa sobre la colonizacién y
esporulacion. La alta temperatura induce un incremento en la colonizacion de las
raices y en la esporulacion. Se ha reportado que el maximo desarrollo de las
micorrizas arbusculares se da cerca de los 30°C, mientras que la colonizacion

micelial sobre la superficie dela raiz, acurre entre los 28 y 34°C.
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La luz es un factor fundamental en la infecciébn de los hongos micorricicos
arbusculares. Los hongos micorricicos vesicula arbusculares obtiene su recurso
de carbono desde la planta hospedera y a partir de la fotosintesis de ella y la
translocacion de fotosintatos a la raiz, de esta manera, la luz puede afectar
significativamente el desarrollo de las micorrizas. La luz afecta fuertemente el
desarrollo de las micorrizas.? EI sombreado no solo reduce la colonizacién y
esporulacion, sino también en la respuesta de la planta micorrizada. El efecto de
la luz sobre las micorrizas al parecer influye en la fotosensibilidad de la planta; un
fotoperiodo de 12 horas 0 mas, es importante para producir altos niveles de
colonizacién en comparacion con la intensidad de la luz solar. %

Respecto al factor agua, las micorrizas arbusculares se encuentran en un amplio

rango de suelos con contenidos de agua. La colonizacion se ha llevado a cabo en

regiones aridas, en pantanos y también en plantas acuaticas flotantes y

sumergidas. Se ha establecido que, bajo condicién de saturacion, la concentracion

de oxigeno puede inhibir la germinacién de la espora y la colonizacion de estas
micorrizas.3®

Estudios realizados han considerado que niveles excesivos de agua en el suelo

reducen el crecimiento y la infeccién de las micorrizas arbusculares. Los suelos

mal drenados saturados por largos periodos decrecen la infeccion, de igual forma
bajos niveles de agua en el suelo, disminuye la infeccion, la estimulacién del
crecimiento en la planta y la produccién de esporas.®’

2.2.7 Preparacion de inéculos

Se pueden utilizar diferentes fuentes de inéculos:

a. Rizdésfera, de plantas que han sido previamente micorrizadas en condiciones
controladas con propagulos de una sola especie de hongo.

Estos consisten en una mezcla de raices micorrizadas y suelo adherido en el
que existe micelio, esporas maduras, etc. Es lo que suele denominarse
normalmente como “inoculante bruto”.3?

b. “Micorriza limpia”, es decir raices infectadas exentas de suelo, obtenidas
normalmente en cultivo hidroponico. Fragmentos de raices infectadas con
ciertos hongos VA, desprovistos de esporas de resistencia, mantienen el
poder infectivo hasta al menos seis meses de haberse producido la muerte de
las raices.®?

c. Estructuras del hongo, fundamentalmente esporas.*
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2.2.8 Clasificacion de los hongos micorricicos arbusculares

La clasificacién taxonémica de los hongos micorricicos arbusculares se ha

modificado en muchas ocasiones debido a las técnicas de identificacion que han

utilizado diversos autores.

La identificaciébn taxondmica mas utilizada estd basada en caracteristicas

morfolégicas de la espora®;:

e Tamafo: Diametro.

e Color: Puede ser hialino, amarillo, rojo, negro, miel, rosa u otras tonalidades.

¢ Forma: Puede ser redonda, esférica, ovalada, irregular, elipsoide, subglobosa,
u otras.

¢ Estructura citoplasmética: Puede ser vacuolada o reticulada.

e Estructura superficial: Lisa, aspera, ornamentada, ondulada, etc.

e Numero de paredes y grosor de las mismas.

e Formacion de la hifa terminal.

¢ Tipo de hifa de soporte.

Tabla 1: Clasificacion de hongos del Phylum Glomeromycota *°

Reino : Fungi

Divisién :Glomeromycota

Clase : Glomeromycetes

Orden: Familia Género

Archaeosporales Archaeosporaceae Archaeospora
Geosiphonaceae Geosphon
Ambisporaceae Ambispora

Diversisporales

Acaulosporaceae
Diversisporaceae

Entrophosporaceae
Gigasporaceae

Acaulospora
Diversispora
Redeckera
Otospora
Entrophospora
Gigaspora
Scutellospora

Racocetra
Pacisporaceae Pacispora
Paraglomales Paraglomaceae Paraglomus
Glomerales Glomeraceae Glomus

Funneliformis
Rhizophagus
Sclerocystis

Claroideogomeraceae

Claroideoglomus
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2.3 LA PAPA

2.3.1 Descripcién

Variedad Unica, es herbacea con habito de crecimiento erecto, los tallos son
gruesos de color verde oscuro, alcanzando una longitud entre 0,90 a 1,20 metros
Las hojas son compuestas y se distribuyen en espiral sobre el tallo. La forma de
la hoja es disectada, con cinco pares de foliolos laterales y un par de interhojuelas
sobre los pecidlulos.

Tiene floracion moderada entrada la temporada de primavera en Costa, escasa
floracién en el invierno en Costa y ausencia de floracion en condiciones de Sierra
(mayor a 2.000 msnm); las flores son violetas y no forman bayas en épocas con
bajas temperaturas. Los estolones son alargados en el invierno o bajo condiciones
de Sierra; ligeramente cortos y pegados al tallo en la primavera. 4°

Los tubérculos son oblongos y alargados, con ojos superficiales y en la parte del
ojo apical es semi-profundo. Se forman ligeras protuberancias en los ojos hacia
finales de la primavera, volviéndose mas liso en el invierno o bajo condiciones de
Sierra. Estas protuberancias se presentan también cuando los niveles de
nitrégeno elevados, cuando hay periodos de estrés hidrico prolongados o cuando
se retrasa el periodo de cosecha. 4°

La piel del tubérculo es de color rosado, que toma una tonalidad més clara hacia

finales de la primavera en la Costa y es roja en condiciones de Sierra. La pulpa es
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Figura 2: Papay sus caracteristicas
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2.3.2 Taxonomia
Taxonomia de la papa **:

Reino : Plantae

Divisién : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida
Subclase : Asteridae

Orden : Solanales

Familia : Solanaceae

Género : Solanum

Especie . Solanum tuberosum L.
Nombre comun . papa

Variedad : Unica

2.3.3 Requerimiento nutricional

Los suelos pesados con arcilla y limo, son menos adecuados para este cultivo, las
papas pueden crecer casi en todos los tipos de suelos, salvo donde son salinos o
alcalinos. Los suelos naturalmente suelos, que ofrecen menos resistencia al
crecimiento de los tubérculos, son los mas convenientes, y los suelos arcillosos o
de arena con arcilla y abundante materia organica, con buen drenaje y ventilacion,
son los mejores, con una profundidad entre 25y 30 cm, con un pH de 5.2 a 6.4. 4
2.3.4 Importancia

La papa es el cuarto principal producto alimenticio en el mundo, después del trigo,
el arroz y el maiz. Una papa de tamafio mediano contiene alrededor de la mitad
de los requerimientos diarios de vitamina C de una persona adulta. Otros cultivos
de primera necesidad como el arroz o el trigo no poseen este elemento. La papa
es muy baja en grasa, con sélo el 5% del contenido de grasa del trigo y una cuarta
parte de las calorias del pan.

La papa se cultiva en 19 departamentos del Peru, desde el nivel del mar hasta los
4,100 metros de altura y constituye la base de la alimentaciéon del poblador
especialmente de la sierra. Su cultivo genera al productor andino mayores
ingresos econdémicos que cualquier otro cultivo.*?

Segun un reporte del Ministerio de Agricultura y Riego, el Valor Bruto de la
Produccion (VBP) de Papa, en el afio 2016 represento el 10,6% del Valor Bruto
del Sub sector agricola, convirtiendo a este tubérculo en el segundo producto mas
importante de la agricultura peruana, superado solo por el VBP correspondiente

al arroz (13,4%). El boletin “Papa: Caracteristicas de la Producciéon Nacional y
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Comercializacién en Lima Metropolitana” estima que en el 2016, la produccién de
papa generd aproximadamente 33,4 millones de jornales, que representaron
alrededor del 4,0% del PBI Agricola; la produccion de este tubérculo crecioé a una
tasa de 3,4% anual, llegandose a obtener en el afio 2015, una produccion historica
récord de 4 715,9 mil toneladas, como resultado de la expansion de la superficie
cosechada y mejora sustantiva de los rendimientos por hectarea. En el 2016 fue
de 4 527,6 mil toneladas, cantidad inferior en 4,0%, en comparacion con el afio
anterior. 43

Atributos para el mercado

El principal uso que se le encuentra a la variedad Unica es para el consumo en
fresco, sin embargo, también presenta atributos para el procesado de papas
peladas y cortadas en tiras, utilizada cominmente en el Perd como guarnicién
para los pollos a la brasa, teniendo un 58% de rendimiento en procesamiento para

tiras mayores de 8 cm sobre el rendimiento total.*°
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA DE TRABAJO

El proyecto de investigacion se realiz6 en el laboratorio e invernadero de
Agrobiologia, de la Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

La zona de trabajo esta ubicada en la ciudad universitaria a 2750 m.s.n.m. latitud
13° 08’ 50.92” Sy longitud 74° 13’ 09.84” N

3.2 EXTRACCION Y ESTERILIZACION DEL SUSTRATO

El sustrato extraido fue suelo sin cultivar (tierra virgen); que fue colectado de areas
no cultivadas de la ciudad universitaria de “Pampa del Arco”. El suelo recolectado
fue debidamente tamizado y se hizo el andlisis fisico-quimico, este suelo se llen6
en bolsas de transparentes de 7 x 10, cada bolsa contenia un kilogramo y medio
de suelo; la esterilizacion del suelo se realizé utilizando una autoclave automatica,
se esteriliz6 a 0.14 mega pascal (MPa), que equivale a 20,31 Lb/pul?, a una
temperatura de 100°C, la esterilizacion se realizo tres veces, cada esterilizacion
se realiz6 durante 60 minutos.

3.2.1 Composicion del sustrato

El analisis fisico-quimico del suelo fue realizado en el laboratorio de Analisis de
Suelos y Analisis Foliar “Nicolas Roulet” del Programa de Investigacion de Pastos
y Ganaderia, de la Facultad Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga.

Este suelo presenta una textura franco arcillo arenoso (Fr-Ar-Ao), pH de 7,82
(ligeramente alcalino), salinidad de 0,560 dS/m (muy ligeramente salino), el
porcentaje de materia organica 1,15 % (bajo) y un porcentaje de nitr6genos totales
de 0,05 %. (Ver tabla 2).
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Tabla 2: Analisis de sustrato

Elementos
CLASE pH C.E. CaCO; M.O. Nt )
SUBSTRATO disp. (ppm)
TEXTURAL (H20) (dS/m) (%) (%) (%) «

Suelo sin
cultivar Fr-Ar-Ao 7,82 0,560 0,0 1,15 0,05 9,8 98,4

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Andlisis Foliar “Nicolas Roulet” del Programa
de Investigacion de Pastos y Ganaderia de la UNSCH — 2015

3.3 MUESTREO, COLECCION DE MUESTRAS DE SUELO, EXTRACCION Y
AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE ESPORAS DE HMA

3.3.1 Lugar de muestreo y coleccion de muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron colectadas de cultivos de papa del distrito de Vinchos

de la provincia de Huamanga, estas muestras se colectaron teniendo en cuenta los

predios ya determinados, esto se realizé de acuerdo a la evaluacion realizada en el

2013 y 2014 por el Proyecto de Investigacién: "Recuperacion, conservacion de

hongos micorricicos y entomopatégenos nativos en Vinchos y Chiara. Ayacucho

2012"- FOCAM. El muestreo se realizé de forma aleatoria, para lo cual se utilizé

una paleta de jardineria mediante la cual se obtuvo aproximadamente 200 a 300 gr.

de suelo por submuestra; comprendiendo una muestra como minimo de 10 a 15

plantas por parcela. Las muestras de suelo obtenidos se hicieron secar en el

laboratorio para la posterior extraccion de esporas.

3.3.2 Extraccién y Aislamiento de esporas (método de Genderman y

Nicolson 1963 vy Daniels y Skipper 1982)

e Se colocé 50 g de suelo en un vaso de precipitado con 1 L de agua de cafio,
se agité con una varilla de vidrio por 15 segundos y se dejé reposar durante
35 segundos, después se decantd el sobrenadante por los tamices de 250,
106 y 45 um, seguidamente se lavd con abundante agua de cafio.

e Se repitié el procedimiento cuatro veces mas, pero en la segunda repeticién
dejar reposar 25 segundos, en la tercera y cuarta dejar reposar 15 segundos,
y en la quinta dejar reposar 10 segundos.

e Con la ayuda de una pizeta conteniendo agua destilada se vertié el material
que quedo en el tamiz de 250 um a una placa Petri y se observé con un
estereoscopio para extraer las esporas de esa fraccion de la muestra.

e Se prepard 2 tubos de centrifuga de 50 ml de capacidad, formando una

gradiente de sacarosa colocando 10 ml de sacarosa al 20% y 9 ml de sacarosa
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al 60% por tubo de centrifuga. Para formar el gradiente se puso primero la
solucién menos concentrada de sacarosa al 20%, la solucion concentrada de
sacarosa al 60% se colocé introduciendo una pipeta hasta el fondo del tubo
donde se libera la sacarosa lentamente para que empuje hacia arriba a la
sacarosa al 20%. El gradiente se forma si la sacarosa esta fria. Se distribuyo
el suelo que quedo en el tamiz 45 um y el tamiz 106 um de manera equitativa
a los tubos de centrifuga y se centrifugé a 3500 rpm por tres minutos. El
sobrenadante de los tubos de centrifuga se vertié al tamiz de 45 ym y se
enjuagé con abundantemente agua para eliminar la sacarosa y con la ayuda
de una pizeta se transfirié el sobrenadante a placas Petri con papel filtro para
su observacion al estereoscopio.

e Se extrajo las esporas con la ayuda de un estereoscopio, pipeta Pasteur y un
estilete.

e Las esporas aisladas fueron separadas en diferentes grupos en una luna de
reloj, se observaron al estereoscopio y con ayuda de un estilete se reunieron
los morfotipos teniendo en consideracion la similitud en forma, color y tamafio
de las esporas. Con la ayuda de una pipeta Pasteur se extrajeron las esporas,
se depositaron en tubos Eppendorf con agua estéril, se rotularon y se anotaron
las caracteristicas de cada morfotipo encontrado para su identificacion,
finalmente se guardaron en la refrigeradora para su posterior utilizacion.

3.3.4 Identificacién de especies

Las esporas extraidas se identificaron de la siguiente manera, se prepararon las

laminas portaobjetos la cual se separ6 en dos partes, en una parte de la lamina

portaobjeto se afiadié una gota de polivinil - lactoglicerol (PVLG) y en la otra parte
de la lamina se afadi6é una gota de PVLG+MELZER, sobre el cual se colocaron

5 esporas por muestra, las cuales fueron cubiertas con laminas cubreobjetos y se

etiquetaron por tratamiento, se les aplico presién con un estilete a las laminas que

contenian esporas con PVLG+MELZER; luego se procedié a la observacion de
las esporas en el estereoscopio, primero de la parte de la ldmina a la que se afiadid

PVLG para comparar con la carta de colores de INVAM y luego se procedio a

observar en el microscopio la ldmina a la cual se le afiadi6 PVLG+MELZER y se

hizo la identificacion usando como referencia y comparando con las descripciones

e ilustraciones de las especies en la INVAM?® (Coleccion Internacional de Hongos

Micorricicos Arbusculares) y por Blaszkowski*4, donde se observé a 10x.40x para

ver las paredes de las esporas, los estratos, la reaccion con PVLG+MELZER y
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forma de hifas de origen, mediantes estas caracteristicas se identificaron las
siguientes especies: Glomus fasciculatum, Entrophospora infrequens,
Funneliformis geosporum, Claroideoglumus etunicatum (ver Anexo 9, 10, 11y 12).
3.4 TRATAMIENTOS, PREPARACION DE MACETAS E INOCULACION CON
ESPORAS DE HMA
3.4.1 Tratamientos de esporas de HMA
Los tratamientos se codificaron de la siguiente manera:
Tabla 3: Codificaciéon de tratamientos

CODIGO ESPECIE
TO Testigo (T)
T1 Glomus fasciculatum (Gf)
T2 Entrophospora infrequens (Ei)
T3 Funneliformis geosporum (Fg)
T4 Claroideoglomus etunicatum (Cle)

3.4.2 PREPARACION DE MACETAS

La siembra de tubérculos se realiz6 en un ambiente previamente desinfectado

utilizando materiales estériles.

3.4.2.1 Etiguetado de macetas

Se etiquetaron 20 bolsas de polietileno de color negro de un tamarfio de 25 x 18

cm, en la etiqueta se puso en niumero de tratamiento de la siguiente manera:
Tabla 4: Etiguetado de macetas

TRATAMIENTOS Fecha de inoculacién

(11/03/16)
TON T1 T2/ T3l T4
TOM TLM T2 T3 T4
TOMN TLNC T2 T3ML T4

TO/V TV T2/IV T3/IV T4V

3.4.2.2 Desinfeccion y siembra de tubérculos de Solanum tuberosum L.
“papa” variedad Unica.

En cada bolsa de polietileno se puso 4 vasos de suelo estéril, y se rego con 100

ml de agua de cafio reposada y esterilizada, luego se agreg6 un vaso de humus

(proporcion de 4:1) a todas las bolsas y se cubrié con papel aluminio hasta el dia

siguiente, con la finalidad de que el agua filtre. Al dia siguiente se desinfectaron
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los tubérculos de papa variedad Unica, con clorox al 2% durante un tiempo de un

minuto y medio, se enjuagd cinco veces con agua destilada estéril, y se coloco un

tubérculo por bolsa.

3.4.2.3 Inoculacion de esporas de HMA

A cada bolsa se agreg6 el inoculo de 75 esporas de HMA, por especie y por

tratamiento, seguidamente se agregd un vaso de suelo estéril y se reg6é con 50

ml de agua reposada y esterilizada, se cubrié con papel aluminio y se llevo al

invernadero para su posterior evaluacion.

3.5 EVALUACION DE LA PLANTA DE PAPA Solanum tuberosum L. variedad

Unica

Después de transcurrido 110 dias se evalué cada maceta (plantas inoculadas y

no inoculadas) y se consideré como variables a evaluar: caracteristicas generales

de la planta, evidencia de colonizacién (niumero de esporas y porcentaje de
colonizacion).

3.5.1 Evaluacién de las caracteristicas generales

¢ Longitud de la planta, la medida se realizé desde el cuello del tallo hasta el apice
usando una regla.

e Numero de hojas.

e Peso fresco de la parte aérea, se reporté cortando el tallo y las hojas en trozos
pequefios y pensando en una balanza analitica.

e Peso seco de la parte aérea de la planta, los tallos y hojas cortados en trozos
pequefios fueron colocadas en bolsas de papel kraft y fueron puestos en una
estufa a una temperatura de 65°C por 48 horas, y luego se pes6 en una balanza
analitica.

o Peso fresco de raiz, las raices fueron separadas del substrato con mucho
cuidado y lavados en un tamiz (para evitar la pérdida de raices) con agua de
cafio, para que quedaran libre del substrato y asi obtener un peso exacto de la
raiz.

e Peso seco de la raiz, sobre un papel se dej6 la raiz al ambiente durante 24
horas.

e Longitud de raiz, las raices fueron extendidas con mucho cuidado y se us6 una
regla para tomar las medidas.

e Cantidad y peso en g de tubérculos y estolones, las cuales primero se contaron
y luego se separaron los tubérculos y estolones de la raiz y se pesaron una

balanza analitica.
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3.5.2 Evaluacion de la colonizacion

La determinacion de la colonizacién se realizé por diferentes métodos, una que
determina el nimero de esporas por gramo de substrato y el porcentaje de
colonizacion.

A. Extracciény conteo de esporas

Para la extraccion de esporas se empled la técnica de Extraccion y Aislamiento
de esporas (método de Genderman y Nicolson 1963 y Daniels y Skipper 1982).
Para el conteo de esporas se realizé el conteo de esporas en 10 g de suelo, de
tres tamices 205, 106 y 45 um por cada muestra, donde se utilizé un estereoscopio
y contando directamente las esporas que se encuentran en cada cuadrante del
papel filtro (16 cuadrantes de 1,5 x 1,5 cm) y rotulado. Para la muestra del tamiz
45 um se utilizé un aumento de 40X y para el de 106 um un aumento de 30X.

El resultado del conteo de esporas por gramo de suelo se reportd segun la féormula
siguiente:

(nimero de esporas contadas)
(g de suelo seco)
10g de suelo humedo

Numero de esporas en 10g de suelo seco = x100

B. Determinacion del porcentaje de colonizacion por tincién de raices de
Solanum tuberosum L. “papa” variedad Unica

Se utilizé el procedimiento de Phillips y Hayman, 1970; ligeramente modificado, y

mencionado por Ferrato, R. 1993.%°

¢ Las raices fueron seleccionados y cortados de diferentes partes de la raiz en
trozos de 2,5 cm y se introdujeron en tubos de ensayo rotulados.

e Luego se cubrid las raices con una solucién KOH al 10 por ciento y se calent6
los tubos con las raices en bafio maria durante 20 min a 65°C, para que queden
liberados de los taninos (clareo).

e Una vez sacada los tubos del bafio maria, se desech6 el KOH y se lavan las
raices con agua destilada, hasta eliminar totalmente los restos de KOH.

e Se vuelve a cubrir las raices con una solucion de HCI 0,1 N para neutralizar el
KOH que haya podido quedar en la raiz (acidificacién), dejando actuar el HCI
durante 10 minutos y se vuelve a desechar y enjugar con agua destilada.

e Seguidamente se hizo la tincion utilizando un colorante especifico para tefiir
las hifas del hongo denominado Azul de tripan al 0,05 por ciento en lactoglicerol
a las raices contenidas en los tubos y se calentaron los tubos en bafio maria

durante cinco minutos a 65°C.
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e Se saco los tubos del bafio maria y se dejo enfriar.

e Se enjuago con acido lactico 3 veces para eliminar el exceso de colorante.

e Las raices contenidas en los tubos de ensayo se colocaron en porta objetos y
luego cubiertos con laminas cubre objetos, para el respectivo conteo de
intersecciones de segmentos de raiz colonizadas.

o Se determind el porcentaje de colonizacion mediante la evaluacién de los
segmentos de raices de las plantas hospederas que reportan presencia de las
estructuras de hongos micorricicos como son vesiculas, arbusculos e hifas.

o Para determinar el porcentaje de colonizacién, se utilizd un microscopio.
Colocando 10 segmentos de raices tefiidas de aproximadamente 2,5 cm de
longitud, sobre un porta objetos con cuatro lineas paralelas y equidistantes de
2 mm (40 intersecciones) y protegidas por un cubre objeto. Haciendo un
recorrido horizontal, se reporté el nimero de intersecciones de raices tefiidas
colonizadas, (con presencia de estructuras de hongos micorricicos como son
vesiculas, arbusculos o hifas) y las no colonizadas.

¢ De modo que con los datos reportados se pudo realizar el calculo del porcentaje
de colonizacién utilizando la siguiente ecuacion.

L N2 de segmentos colonizados
% colonizacion total = S x 100
N° de segmentos totales

3.6 DISENO EXPERIMENTAL

La evaluacion de la efectividad e infectividad en invernadero consistié de un
disefio experimental completamente al azar, con cuatro especies de hongos
micorricicos arbusculares y el testigo, con un disefio conformado por cinco
tratamientos, con cuatro repeticiones cada uno, presentandose un total de 20
unidades experimentales y ordenadas de la siguiente manera: cuatro macetas sin
inocular (testigo) y dieciséis macetas inoculadas con esporas de HMA, cada
tratamiento con una especie diferente.

3.7 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Los datos obtenidos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA),
utilizando el programa de Infostat con el nivel de confianza del 95% y la prueba de
comparacion de promedios DUNCAN al 5%, para determinar la efectividad e

infectividad en los diferentes tratamientos.
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IV. RESULTADOS
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Figura 3: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares
sobre el numero de hojas en S. tuberosum L. “papa” en condiciones de

invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Figura 4: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares
sobre el peso fresco aéreo en S. tuberosum L. “papa” en condiciones

de invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Figura 5: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares
sobre el peso seco aéreo en S. tuberosum L. “papa” en condiciones de

invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Figura 6: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares

Gf

sobre la longitud de la raiz en S. tuberosum L. “papa” en condiciones de

invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Figura 7: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares
sobre el peso fresco de raiz en S. tuberosum L. “papa” en condiciones

de invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Figura 8: Efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos arbusculares
sobre el peso seco de raiz en S. tuberosum L. “papa” en condiciones

de invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Tabla 5: Andlisis de varianza de las caracteristicas generales de S. tuberosum L.
“‘papa” inoculadas con cuatro especies de esporas de hongos
micorricicos arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

F.V. SC gl CM F p-valor
Longitud de la planta (cm)
Entre tratamientos 12.8 4 3.2 0.73 0.58NS
Error 65.75 15 4.38
Total 78.55 19
Numero de hojas
Entre tratamientos 582.3 4 145.6 3.74 0.027*
Error 584.25 15 38.95
Total 1166.55 19
Peso fresco parte aérea (g)
Entre tratamientos 89.8 4 2245 2.84 0.062 NS
Error 118.75 15 7.92
Total 208.55 19
Peso seco parte aérea (g)
Entre tratamientos 0.92 4 0.23 1.84 0.17NS
Error 1.88 15 0.13
Total 2.8 19
Longitud de raices (cm)
Entre tratamientos 277.3 4 69.33 6.03 0.004 **
Error 172.5 15 11.5
Total 449.8 19
Peso fresco de raices (g)
Entre tratamientos 115.2 4 28.8 2.85 0.061 NS
Error 151.75 15 10.12
Total 266.95 19
Peso seco de raices (Q)
Entre tratamientos 50.98 4 12.75 5.25 0.008 *
Error 36.4 15 2.43
Total 87.38 19

Leyenda

**  (Diferencia significativa media)
*  (Diferencia significativa)

NS (No significativo)
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Tabla 6: Andlisis de varianza para el nimero de esporas en S. tuberosum L.
‘papa” inoculado con cuatro especies de hongos micorricicos

arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

F.V. SC gl CM F p-valor
Entre tratamientos 3643307.5 4 910826.88 43.7 <0.0001***
Error 312606.25 15 20840.42
Total 3955913.75 19

Leyenda

*** (Diferencia significativa alta)
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Figura9: Numero de esporas de cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares en S. tuberosum L. “papa” en condiciones de invernadero.
Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Tabla 7: Andlisis de varianza del porcentaje de infeccion en S. tuberosum L.
‘papa” inoculado con cuatro especies de hongos micorricicos

arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

F.V. SC gl CM F p-valor
Entre tratamientos 2552 4 638  8.38 0.0009***
Error 1141.75 15  76.12
Total

3693.75 19

Leyenda

*** (Diferencia significativa alta)
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Figura 10: Porcentaje de infectividad de cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares en S. tuberosum L. “papa” en condiciones de

invernadero. Ayacucho-2016.

Leyenda:

T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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V. DISCUSION

En la figura 3, se observa la efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares sobre el nUmero de hojas en S. tuberosum L. “papa” en condiciones
de invernadero, en el que se muestra que el tratamiento inoculado con E.
infrequens tiene mayor cantidad de nimero de hojas en comparacion con los
tratamientos inoculados con G. fasciculatum, Cl. etunicatum; sin embargo, los tres
tratamientos son estadisticamente similares en el nimero de hojas. Podemos
observar que el tratamiento inoculado con E. infrequens (28.75 hojas) supera
estadisticamente en niumero de hojas a la planta testigo (13 hojas), sin embargo,
los tratamientos inoculados con F. geosporum, Cl. etunicatum; G. fasciculatum y
el testigo son estadisticamente similares. Este efecto es debido a que las plantas
micorrizadas necesitan mayor cantidad de fotosintatos para satisfacer su
demanda y la del micosimbionte de tal forma que permita sin afectaciones el
crecimiento y desarrollo estable de ambos organismos.*®

En cuanto al testigo, no es de esperar este rapido incremento del area foliar pues
la planta solo debe satisfacer sus propias demandas, el incremento del nimero de
hojas en los tratamientos micorrizados, fue correspondido con los resultados de
Rodriguez*® y Lagos*’al obtener un didmetro de copa mayor y mas hojas en
plantas micorrizadas en plantas de tomate respectivamente.

Asi mismo, en la figura 4 se observa la efectividad de cuatro especies de hongos
micorricicos arbusculares sobre el peso fresco aéreo en S. tuberosum L. “papa”
en condiciones de invernadero. En dicha figura se muestra que el tratamiento
inoculado con F. geosporum, supera estadisticamente al tratamiento testigo,
mientras que el resto de los tratamientos son estadisticamente similares en el peso
fresco aéreo. El peso fresco de las plantas aument6 por la formacién de esporas
micorrizas, en comparacion al tratamiento sin la adicion de hongos micorricicos,
estas diferencias son el resultado de que cuanto mayor es la micorrizacion en las

plantas, el desarrollo es mejor, porque las micorrizas actdan provocando
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alteraciones morfoldgicas y anatémicas en las plantas hospederas como cambios
en relacion al tallo-raiz, este efecto se debe a que las plantas experimentan un
considerable aumento en su biomasa debido principalmente al mejoramiento de
la nutricibn mineral del vegetal inducido por el hongo, ademas los hongos
micorricicos influyen sobre la proporcion de biomasa que se va a distribuir en la
parte aérea y parte radical. La estimulacién de la captacion de elementos
minerales y la subsiguiente translocacion de estos a la parte aérea, ocasionando
que se transfiera a la raiz, relativamente menos productos de la fotosintesis, y que
gran parte de estos productos sean utilizados en las hojas y tallos para la
formacion de materia verde.*®

En lafigura 5, se observa la efectividad de cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares sobre el peso seco aéreo en S. tuberosum L. “papa” en condiciones
de invernadero. En el que se observa que el tratamiento inoculado con E.
infrequens, estadisticamente tiene un peso seco aéreo mayor e igual al
tratamiento inoculados con CI. etunicatum, F. geosporum y G. fasciculatum, se
observa diferencias en cuanto al tratamiento testigo que tiene un peso seco aéreo
inferior. Sin embargo, todos los tratamientos inoculados supera numéricamente al
testigo. La relacion peso seco de la parte aérea normalmente es mas alta en
plantas colonizadas por las micorrizas; La respuesta de la planta puede variar en
funcion del grado de dependencia entre los enddfitos y la planta hospedante, asi
como al grado de colonizacion. Asi mismo, la actividad fungica representa un costo
para la planta, la cual aporta fuentes energéticas carbonadas para el metabolismo
del hongo, de aqui la generacién de un sistema de beneficio mutuo. 4°

En un experimento en el que inocularon ocho especies diferentes de chile
(Capsicum annum L.) con dos diferentes fuentes de inoculo a base de esporas,
micelio y raices micorrizadas de HMA Glomus intradicens (Gi) y Gigaspora
margarita (Gm). Se report6 que en general las ocho especies de chile tuvieron
mayor peso seco con respecto al testigo.°

De la misma manera en la figura 6, se observa la efectividad de cuatro especies
de hongos micorricicos arbusculares sobre la longitud de la raiz en S. tuberosum
L. “papa” en condiciones de invernadero. Figura en el que se observa que los
tratamientos inoculados con G. fasciculatum (26.25 cm), E. infrequens (25.75 cm)
y el tratamiento testigo (26 cm) son estadisticamente similares en cuanto a la
longitud de la raiz pero numéricamente diferentes y los tratamientos inoculados

con Cl. Etunicatum (20.5 cm) y F. geosporum (17 cm) también son
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estadisticamente similares e inferiores al resto de los tratamientos anteriores; el
tratamiento inoculado con F. geosporum tiene menor longitud de raiz frente al
resto de los tratamientos. Esto puede estar asociado a la competencia entre planta
y hongo por fotosintatos en los estados iniciales de la colonizacion, cuando el
hongo consume el nutriente que se encuentra en el suelo, sin aportar beneficios a
la planta.** Las plantas que mantienen una simbiosis en sus raices necesitan una
gran cantidad de energia metabdlica, para lograr un arménico desarrollo aéreo y,
a la vez, mantener al hongo en sus raices. Este proceso implica un elevado flujo
de carbono derivado de la fotosintesis, desde etapas muy tempranas del
desarrollo, que se traduce en un retardo del crecimiento vegetal; motivado a que
la planta necesita crecer y lograr una tasa fotosintética adecuada para mantener
funcionando la simbiosis.*!

En la figura 7, también se observa la efectividad de cuatro especies de hongos
micorricicos arbusculares sobre el peso fresco de laraiz en S. tuberosum L. “papa”
en condiciones de invernadero. Figura en el que se observa que los tratamientos
inoculados con E. infrequens (12.75 g) y Cl. etunicatum (11.25 g) tienen mayor
peso fresco de la raiz mayor en comparacion con los tratamientos inoculados con
G. fasciculatum (8.75 g) y F. geosporum (8.75 g) quienes estadisticamente tienen
un peso fresco de raiz igual, en el mismo grafico podemos observar que el
tratamiento testigo (5.75 g) tiene un peso fresco de la raiz inferior frente al resto
de los tratamientos; sin embargo estadisticamente son similares al tratamiento
inoculado con F. geosporum y G. fasciculatum. La habilidad de las plantas para
sacar ventaja de los nutrientes disponibles en el suelo, esta sujeta a las
propiedades morfolégicas y fisiolégicas de su sistema radicular, donde, las
variables longitud total de raiz por planta y longitud de raiz por volumen de suelo,
o0 también conocida como densidad de longitud radicular son parametros que
caracterizan la capacidad de absorcién de una especie vegetal.>> De acuerdo a
los resultados obtenidos en la presente investigacion, parece existir una relacion
positiva entre la presencia de HMA y el incremento en la densidad de su sistema
radicular. En este sentido, la simbiosis raiz-hongo micorricico, estimul6 el
incremento en la densidad de longitud radicular, debido posiblemente a la ventaja
gue las raices micorrizadas poseen para explorar mayor volumen de suelo y
compensar sus necesidades nutricionales captando especialmente aquellos
nutrientes de poca movilidad como el fosforo. Investigaciones realizadas por

Moreno?® en Solanum tuberosum (papa) empleando consorcios micorricicos de G.
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fasciculatum, confirman este hecho, donde demostr6 que plantas micorrizadas
presentaban una mayor densidad radicular que plantas no micorrizadas.

Asi mismo en la figura 8, se observa la efectividad de cuatro especies de hongos
micorricicos arbusculares sobre el peso seco de la raiz en S. tuberosum L. “papa”
en condiciones de invernadero. Figura en el que se observa el tratamiento
inoculado con E. infrequens (7.43 g) es estadisticamente superior en cuanto al
peso seco de la raiz en comparacion los demés tratamientos inoculados con G.
fasciculatum (4.8 g), Cl. Etunicatum (4.37 g), F. geosporum (3.08 g) y el
tratamiento testigo (3.06 g) estadisticamente son similares, pero numéricamente
todos los tratamientos inoculados son superiores al testigo. Este resultado se debe
a la simbiosis de la raiz-hongo, debido a que se increment6 la densidad del
sistema radicular, ya que las raices micorrizadas exploran mas el suelo, y
recibieron los beneficios de la simbiosis de los HMA, generalmente este aumento
esta asociado a un incremento en el &rea de exploracion del sistema radical y por
tanto mayor disponibilidad de nutrimentos. Ortas et al.>® reportaron que la
inoculacién con diferentes HMA incrementd el peso seco de raiz como el peso
seco de brotes en plantas de chile.

En la tabla 4, se muestra el andlisis de varianza (ANVA) de las caracteristicas
generales de la planta hospedera S. tuberosum L. “papa inoculado con cuatro
especies de HMA, frente al tratamiento sin inocular. Respecto a la longitud de la
parte aérea de la planta, peso fresco de la parte aérea, peso seco de la parte
aérea y el peso fresco de las raices; donde se muestra que no existe diferencia
significativa. Mientras q en el nUmero de hojas, peso seco de las raices y en la
longitud de raices se encontr6 una diferencia significativa media. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Yildiz>* quien reporto que no se presentaron
efectos significativos en el incremento de la altura de plantas de chile (cv Corbacl)
por la inoculacién con una cepa nativa y otra comercial presentando estas plantas
crecimiento similar entre ambas y con respecto al control.

En la tabla 5, se muestra el andlisis de varianza para el nimero de esporas, en S.
tuberosum L. “papa” inoculado con cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares frente a la planta testigo. En esta tabla se observa una variacion
significativa muy alta para el nUmero de esporas en los tratamientos con diferentes
especies de hongos micorricicos arbusculares, al inocular con esporas de
micorrizas arbusculares hay mayor numero de esporas en el sustrato utilizado a

comparacion de la planta testigo.>®
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En la figura 9, se observa el efecto de cuatro especies de hongos micorricicos
arbusculares sobre el nimero de esporas en S. tuberosum L. “papa” en
condiciones de invernadero. En la que se muestra que hay mayor nimero de
esporas en el tratamiento inoculado con Cl. etunicatum (1830 esporas por 10g de
suelo), estadisticamente similares a los tratamientos inoculados con G.
fasciculatum (1695 esporas) y F. geosporum (1633.75 esporas) pero superior a
los tratamientos inoculados con E. infrequens (1501.25 esporas) y el testigo
(631.25 esporas), los tratamientos inoculados son superiores frente al tratamiento
testigo (sin inocular) la cual presenta la menor cantidad de esporas, lo que significa
que el sustrato utilizado también presenta hongos formadores de micorriza nativos
que fueron resistentes a la esterilizacion. Las diferencias en el nimero de esporas
de HMA del suelo también pueden estar relacionadas con diferentes estrategias
de supervivencia de las especies de HMA al habitar en un ecosistema
determinado; es decir, el ciclo de vida de los HMA presentan una alta adaptacion
al ambiente que los rodea, sobre todo durante la etapa de formacién de esporas,
ademas su habilidad competitiva puede ser afectada por diversos factores , de
manera general se conoce que las variaciones en el nimero de esporas de HMA
pueden estar ligadas a patrones estacionales de la esporulacién, la cual puede
variar de acuerdo a la especie de HMA o de la planta hospedera.>®

Las diferencias encontradas entre los tratamientos coinciden con lo reportado por
Douds et al.*’, quienes reportaron que las plantas de alfalfa alcanzan niveles de
colonizacion diferentes en dependencia de la especie flngica inoculada.

En la tabla 6, se muestra el analisis de varianza para el porcentaje de infeccién
(colonizacion) en S. tuberosum L. “papa” inoculado con cuatro inoculado especies
de hongos micorricicos arbusculares y frente al testigo. En el cuadro se muestra
que existe variacion significativa en el porcentaje de infeccion de los tratamientos
inoculados con las cuatro especies de HMA.

En la figura 10, se muestra el porcentaje de infectividad de cuatro especies de
HMA en S. tuberosum L. “papa”. en condiciones de invernadero. En la que se
observa que el tratamiento inoculado con G. fasciculatum (46.25%) presenta un
mayor porcentaje de infeccion o colonizacioén, el cual es estadisticamente similar
a los tratamientos inoculados con CI. etunicatum (36.88%) y F. geosporum
(36.25%) pero numéricamente superior. El tratamiento inoculado con E.
infrequens (18.13%) y el tratamiento testigo (17.5%) son estadisticamente

similares, pero numéricamente diferentes; siendo el tratamiento testigo con un
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menor porcentaje de infeccion. El tratamiento testigo tiene un porcentaje de
infeccion debido a que las cepas nativas resistieron a la esterilizacion. El grado de
colonizacion micorricica puede depender de diversos factores tales como la
humedad, temperatura, el pH del suelo, la luminosidad, el nivel de oxigeno en la
rizosfera, de la especie de HMA y de la planta hospedera, aunado a que los ciclos
biol6gicos de los HMA se sincronizan con los ciclos fenolégicos y caracteristicas
particulares de la especie de planta a la que se asocia aumentando la diversidad
de las interacciones HMA-planta.>®

Por otro lado G. fasciculatum ha sido sefialada como especie de alta infectividad
para muchos cultivos, la infecciébn ocurre en etapa temprana y se distribuye
extensivamente dentro de la raiz produciendo infeccibn densa por punto de
entrada.>® a lo que concordamos con nuestro resultado.

Ortas et al®® uso diferentes especies de HMA durante un periodo de tres afios en
plantas de chile (Capsicum annum L. cv Demre Sivrisi) donde reportaron que los
niveles de colonizacion fueron del 21 al 66% en plantas inoculadas que en plantas
sin inocular (0-14%).

Actualmente existe controversia al relacionar la densidad de esporas de HMA y el
porcentaje de la colonizacién micorricica de la raiz, por lo cual el nimero de
esporas de HMA del suelo, no necesariamente se refleja en la capacidad de
colonizacién de estos hongos. Camargo y Esperon®’, demostraron que 45 de 50
especies de plantas vasculares estudiadas, formaban micorrizas; aunque, el
porcentaje de colonizacién de las raices fue bajo, y sefialaron la importancia de
hacer observaciones en periodos anuales, dado que la asociacion micorricica
puede variar a traves del tiempo y del espacio.

Es més apropiado considerar en nuestro caso que no siempre la infectividad del
hongo repercute en efectividad para la planta, sobre todo en casos de
competencia de endofitos. La existencia en el suelo de una poblacién nativa de
hongos micorricicos en muchos casos no puede ser detectada a través de una

simple cuantificacion de esporas.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en el trabajo se llegé a las siguientes

conclusiones:

1.

Las especies mas efectivas son Glomus fasciculatum, Entrophospora
infrequens 'y Funneliformis geosporum, quienes tuvieron un buen
comportamiento en la mayoria de los indicadores como en el nimero de
hojas, peso fresco aéreo, peso seco aéreo, longitud de raiz peso fresco y peso
seco de raiz.

Las especies mas infectivas son Claroideoglomus etunicatum (1830 esporas
en 10 g de suelo y 36.88% de infeccion), Glomus fasciculatum (1695 esporas
en 10 g de suelo esporas y 46.25% de infeccion) y Funneliformis geosporum
(1633.75 esporas en 10 g de suelo y 36.25% de infeccion).

Todos los tratamientos inoculados son mayores numéricamente en
comparacion con el testigo en muchos de los indicadores (numero de hojas,
peso fresco aéreo, peso seco aéreo, peso fresco de raiz, peso seco de raiz,

namero de esporas y porcentaje de infeccion).
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VIl. RECOMENDACIONES

Segun los resultados del trabajo de investigacion, se recomienda inocular con
las especies: Glomus fasciculatum, Entrophospora infrequens, Funneliformis
geosporum y Claroideoglomus etunicatum, los cuales resultaron ser las
especies mas efectivas e infectivas respectivamente, en diferentes
indicadores y mayor numero de esporas y porcentaje de infeccién.

Se recomienda buscar otra técnica de esterilizacion del sustrato para eliminar

los hongos micorricicos nativos.
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Anexo 1.

Datos de evaluacion de las caracteristicas generales de S. tuberosum L. “papa” en condiciones de invernadero. Ayacucho-2016.

N° DE PESO PESO PESO PESO PESO DE VIGOR
TTO REPET. LONG.  LONG. N"DE TUBERCULOS FRESCO SECO FRESCO SECO ESTOLONESY DE LA N"DE %
AEREA RAIZ HOJAS ESPORAS INFECCION
Y ESTOLONES AEREO AEREO RAIZ RAIZ TUBERCULOS PLANTA

1 9 26 3 6 15.92 2.096 4.182 1.993 0.855 2 440 28

T0 2 9 25 11 3 13.94 2.068 5.090 2.334 0.364 3 680 10
3 7 24 20 10 15.43 2.346 10.074 5.656 0.518 2 560 15

4 8 29 18 11 16.84 2.283 4.249 2.273 2.141 2 845 18

1 8 28 19 14 14.26 2.203 6.645 4.246 0.827 3 1855 40

T 2 11 27 15 3 17.88 2.683 7.756 3.820 0.289 1 1670 63
3 8 25 22 11 15.99 2.418 7.882 4.342 0.117 2 1675 50

4 6 25 35 13 19.04 3.041 11.725 6.811 0.544 2 1580 33

1 8 26 28 12 21.56 3.187 14.536 7.962 0.428 2 1550 25

T2 2 7 30 28 14 20.28 3.086 13.682 8.709 0.460 2 1455 13
3 8 17 27 17 15.10 2.532 11.625 6.907 1.643 2 1560 23

4 6 30 32 5 21.46 2.646 10.218 6.126 0.054 3 1440 13

1 6 18 23 5 25.30 2.874 8.200 4.281 0.082 1 1340 50

2 10 19 22 2 25.85 3.122 3.736 1.587 0.016 1 1730 33

T3 3 8 15 11 13 16.25 1.775 10.527 3.429 0.520 3 1830 35
4 1 16 11 4 19.16 2.365 12.085 3.010 0.052 1 1635 28

1 9 25 21 11 17.82 2.581 8.124 2.779 3.238 3 1970 38

2 9 18 23 7 17.29 2.270 16.426 6.138 0.251 2 1710 30

™ 3 8 20 26 15 16.87 2.479 6.636 2.229 1.075 2 1845 40
4 7 19 18 7 17.55 2.467 14.023 6.350 0.092 2 1975 40
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Anexo 2.

Promedio de datos de la evaluacion de las caracteristicas generales de S.

tuberosum L. “papa” inoculados con cuatro especies de hongos

micorricicos arbusculares y el testigo en condiciones de invernadero.

Ayacucho-2016.

Peso Peso Peso Peso Peso de
Long.de Num. fresco seco ?jr;g. fresc seco tubércul Vigor
Trat. planta de parte parte raiz © de de os y dela
(cm)  hojas aérea aérea raiz raiz estolone planta
@ @ 9
9 (9 s
T 8.25 13 15.5 2.2 26 5.75 3.06 0.97 2.25
Gf 8.25 22.75 16.75 259 26.25 8.75 4.8 0.44 2.00
Ei 7.25 28.75 19.5 286 2575 1275 7.43 0.65 2.25
Fg 6.25 16.75 215 2.53 17 8.75 3.08 0.17 1.50
Cle 8.25 22 17.5 245 205 11.25 4.37 1.16 2.25
Leyenda:
T: Testigo

Gf: Glomus fasciculatum

Ei: Entrophospora infrequens

Fg: Funneliformis geosporum
Cle: Claroideoglomus etunicatum
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Anexo 3.
Numero de esporas en 10 g de suelo y porcentaje de infeccién en S.
tuberosum L. “papa” inoculadas con cuatro especies de hongos

micorricicos arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

Nimero de Porcentaje
TRATAMIENTOS ) .

esporas de infeccion
Testigo 631.25 17.50
Glomus fasciculatum 1695.00 46.25
Entrophospora infrequens 1501.25 18.50
Funneliformis geosporum 1633.75 36.25
Claroideoglomus etunicatum 1830.00 36.88
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Anexo 4.
Comparacion multiple Duncan (p= 0,05), para las caracteristicas generales
de S. tuberosum L. “papa” inoculadas con cuatro especies de hongos

micorricicos arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

CARACTERISTICAS MEDIAS
NUmero de hojas

Testigo 13 A
Funneliformis geosporum 16.75 A
Claroideoglomus etunicatum 22 A B
Glomus fasciculatum 2275 A B

Entrophospora infrequens 28.75 B
Peso fresco parte aérea

Testigo 155 A
Glomus fasciculatum 16.75 A
Claroideoglomus etunicatum 17.5 A B
Entrophospora infrequens 195 A B
Funneliformis geosporum 21.5 B
Peso seco parte aérea

Testigo 22 A
Claroideoglomus etunicatum 2.45 A B
Funneliformis geosporum 253 A B
Glomus fasciculatum 259 A B
Entrophospora infrequens 2.86 B
Longitud de raices

Funneliformis geosporum 17 A
Claroideoglomus etunicatum 20.5 A

Entrophospora infrequens 25.75 B

Testigo 26 B
Glomus fasciculatum 26.25 B
Peso fresco de raiz

Testigo 575 A
Funneliformis geosporum 875 A B
Glomus fasciculatum 875 A B
Claroideoglomus etunicatum 11.25 B
Entrophospora infrequens 12.75 B

Peso seco de raiz

Testigo 3.06 A
Funneliformis geosporum 3.08 A
Claroideoglomus etunicatum 4.37 A
Glomus fasciculatum 48 A

Entrophospora infrequens 7.43 B
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Anexo 5.
Comparacion multiple Duncan (p= 0,05), para el nimero de esporas y
porcentaje de infeccién de S. tuberosum L. “papa” inoculadas con cuatro

especies de hongos micorricicos arbusculares y el testigo. Ayacucho 2016.

TRATAMIENTOS MEDIAS
Nimero de esporas
Testigo 631.25 A
Entrophospora infrequens 1501.25 B
Funneliformis geosporum 1633.75 B C
Glomus fasciculatum 1695.00 C
Claroideoglomus etunicatum 1830.00 C

Porcentaje de infeccion

Testigo 17.5 A
Entrophospora infrequens 18.13 A
Funneliformis geosporum 36.25
Claroideoglomus etunicatum 36.88
Glomus fasciculatum 46.25
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Anexo 6.

Flujograma de la metodologia de extraccion de esporas.

1. se pes6 50 g de 2. En un vaso de 3. Se pas6 por una serie
suelo. precipitado con 1L. de de tamices 205, 106 y 45
agua de cafio se agrego el um.
suelo.

4. En un tubo de 5. El contenido del tamiz se 6. El sobrenadante se
centrifuga se puso 20 ml paso a tubos de centrifugacion. lavd con abundante
al 20% y 15 ml al 60% de Se centrifugo por 3 min. a 3500 agua de cafio.
solucién sacarosa. r.n.m.

7. ElI contenido se 8. En el estereoscopio se
transfiri6 a una placa hizo la observacion y
Petri con papel filtro. extraccion de esporas.
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Anexo 7.

Flujograma de la tincién de raices

1. Se separd las raices 2. Se cortaron 2,5 cm 3. Se cubrio las raices con

del substrato y se lavo de las raices y se puso KOH al 10 %y se calent6 los

con agua de cafio. a tubos de ensayo tubos en bafio maria a 65°C,
rotulados. durante 20 min (clareo).

4. Se cubrié las raices 5. se desecho el HCI y 6. Se agrego el colorante Azul
con HClI (0,1 N) enjuago con agua " 0
durante 10 min destilada. de tripAn 0,05 % en lacto

(Acidificacion)

7. Se calentaron los 8. Se sacd los tubos del 9. Las raices se colocaron

tubos en bafio maria bafio maria, se dejé enfriar y en portaobjetos y se

durante 5 min a 65°C. se enjuago col acido lactico cubrieron, para el conteo
3 veces para eliminar el de la colonizacion.

exceso de colorante.

58



Anexo 8.

Seleccion de esporas por morfotipos.
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Anexo 9.

Espora de Glomus fasciculatum
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Anexo 10.
Espora de Entrophospora infrequens
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Anexo 11.
Espora de Funneliformis geosporum
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Anexo 12.
Espora de Claroideoglomus etunicatum
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Anexo 13.
Desinfeccidn de tubérculos de papa.
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Anexo 14.

Inoculacién de esporas en macetas.
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Anexo 15.
Comparacion de los tratamientos inoculados con diferentes especies de HMA

frente al testigo.
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Anexo 16.
Evaluacioén de la parte aérea de papa.
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Anexo 17.

Separacion de raices de papa del substrato.
il

68



Anexo 18.
Comparacion de las raices de los tratamientos inoculados con diferentes

especies de HMA frente al testigo.
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Anexo 19.
Comparacion de tubérculos y estolones de los tratamientos inoculados con
diferentes especies de HMA frente al testigo.
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Anexo 20.

Arbusculos en raiz de Solanum tuberosum L. “papa”.
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Anexo 21.

Hifas en raiz de Solanum tuberosum L. “papa”.
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Anexo 22.

Matriz de consistencia

TITULO: “Efectividad e infectividad de especies de hongos micorricicos arbusculares

en “papa” (Solanum tuberosum L.), en condiciones de invernadero. Ayacucho -

Responsable: Bach. Silvia Méndez Galvez
Asesora: M.Cs. Blga. Roberta Esquivel Quispe

2015”.
PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Actualmente no existen Hipotesis general Independientes Indicadores Tipo de investigacién
¢ Cuél de las especiesde e Evaluar la investigaciones que Experimental.
Hongos micorricicos efectividad e hayan realizado a nivel Unade las especies de Especies de e Numero de
arbusculares (HMA) serd  infectividad de de efectividad e HMA serd més efectivo HMA: esporas Anélisis de datos
mas efectivo e infectivo especies de HMA infectividad con hongos e infectivo en “papa” e Porcentaje de
en “papa” (Solanum “papa” micorricicos arbusculares (Solanum tuberosum Especie 1 infecciéon Poblacién: 36 unidades
tuberosum L.) en e (Solanum nativos de Ayacucho; por L.) en condiciones de Especie 2 e Cantidad de experimentales.
condiciones de tuberosum L. en la cual este trabajo de invernadero. Especie 3 micelio Disefio: Completamente
invernadero. condiciones de investigacion servira para Especie 4 e Presencia de randomizado.
invernadero. conocer la efectividad e Hipotesis especifico esporocarpos Técnicas: Aislamiento,
Problemas especificos infectividad de especies propagacion de indculo,
Objetivos especificos de HMA en papa; la que Una de las especies de Dependientes Indicadores Siembra, inoculacion,
e (Cual de las especies « Evaluar la servira para otros HMA sera mas efectiva Numero de tallo  €valuacion de la
HMA sera mas efectividad de trabajos de investigacion, en “papa” (Solanum Planta hospedera Peso fresco efectividad e infectividad.
efectivo en “papa” especies de HMA en que contribuyan en un tuberosum L.) en seco aérea Equipos y materiales:
(Solanum tuberosum “papa” (Solanum futuro al desarrollo de condiciones de “papa”’ (Solanum Peso fresco Microscopio,
L.) en condiciones de tuberosum L. en unaagricultura ecologica. invernadero. tuberosum L.) seco de la raiz ester_?oscgpio, |
invernadero? condiciones de . , centrifugadora, placas
e (Cual de las especies  invernadero. e Una de las especies ’e\lsutgllg:]%s de Petri, bolsas polietileno
de HMA serd mas e Evaluar la de HMA serd mas e Nimero de etc.
infectivo en el infectividad de infectiva en “papa” tuberculillos
crecimiento de “papa” especies de HMA en (Solanum tuberosum « Longitud de la
(Solanum tuberosum  “papa”  (Solanum L.) en condiciones de planta
L.) en condiciones de tuberosum L. en invernadero. « NGmero de hojas
invernadero?. condiciones de
invernadero.
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