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RESUMEN

El café (Coffea arabica L.) es uno de los cultivos agricolas mas importantes a nivel mundial y

nacional, ubicandose San Martin como principal productora nacional. Las practicas culturales que
se desarrollan podrian influenciar la diversidad poblacional microbiana del suelo entre los (HMA).
Por tanto, tiene como objetivo evaluar la diversidad de HMA asociadas a plantaciones de café y
bosques primarios, en seis localidades en San Martin (Santa Rosa, San Roque, Chontal, Buenos
Aires, Cordillera Andina, Shamboyacu). La metodologia se desarrollé en base a la colecta de suelo
rizosférico y masa radicular, seguido del aislamiento e identificacion de HMA. Se realizaron los
andlisis de la riqueza de especies %HMA, indice de dominancia de Simpson, indice Shannon de
diversidad y colonizacion. También se realizé un analisis de correlacion de Pearson para determinar
las relaciones entre la riqua, indice de Simpson e Indice de Shannon de HMA y los factores
edaficos. Se desarrolld un diseno completamente al azar (DCA), con arreglo factorial 2A x 6B,
considerando factor A a los ecosistemas y factor B a las localidades. Logrando identificar 28
especies de HMA en ecosistemas agricolas y de bosque en las sesis localidades en estudio. Con
una ligera abundancia de los géneros Acaulospora, Dominikia, Glomus y Funneliformis en las
distintas localidades. Mientras que HMA presentan dominancia de géneros de la familia
Glomeraceae. La especie de HMA asociados café no presento diferencia significativa, pero se
obtuvieron promedios de 6,33 y 5,87 para ecosistema agricola y de bosque respectivamente, siendo
la localidad de Cordillera Andina presento la mayor riqueza con 7,5 de media. La estructura
comunitaria en la rizosfera de plantaciones de café demostrd que la localidad de Cordillera Andina
presento la mayor diversidad de estructura comunitaria en larizosfera de café con 1,51 de indice de
Shannon. En el caso de la distribucion de HMA segun los factores edaficos en plantaciones de café
se presentaron una correlacion positiva en los parametros de pH, conductividad eléctrica, potasio,
etc. Y en algunos casos negativa como los parametros de fosforo, limo, etc., con la riqueza y el
porcentaje micorrizica en plantaciones de café se determind que la localidad de Shamboyacu

presento el mayor porcentaje con 82,79%.

Palabras claves: Coffea arabica, hongos micorrizicos arbusculares, diversidad, riqueza,
colonizacion, estructura comunitaria.
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ABSTRACT

Coffee (Coffea arabica L.) is one of the most important agricultural crops worldwide and at the
national level, the San Martin region being one of the main national producers. The cultural practices
of coffee cultivation in the region may influence the diversity of soil microbial populations, including
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Therefore, the present research aims to evaluate the diversity
of AMF associated with coffee plantations and primary forests in six localities of the San Martin region
(Santa Rosa, San Roque, Chontal, Buenos Aires, Cordillera Andina, Shamboyacu). The
methodology was conducted based on the collection of rhi@ipheric soil and root mass, followed by
the isolation and identification of AMF. Analyses of AMF species richness, Simpson's dominance
index, Shannon index owversity and colonization were performed. A Pearson also conducted in

er to determine AMF richness, Simpson's index and Shannon index of AMF and edaphic factors.
A completely randomized design (CRD) was used, with factorial arrangement 2A x 6B, considering
ecosystems as factor A and localities as factor B. In this sense, 28 AMF species were identified in
agricultural and forest ecosystems in the six localities under study. A slight abundance Acaulospora,
Dominikia, Glomus and Funneliformis different localities. While the abundance of AMF spores
showed a dominance of genera of the Glomeraceae family. The species richness of AMF associated
with coffee did not show significant differences, but averages of 6.33 and 5.87 were obtained for
agricultural and forest ecosystems respectively, being the locality of Cordillera Andina the richest
with an average of 7.5. The community structure in the rhizosphere of coffee plantations showed that
the locality of Cordillera Andina presented the highest diversity of community structure in the coffee
rhizosphere with 1.51 Shannon index. In the case of AMF distribution in coffee plantations according
to edaphic factors, a positive correlation was observed in the parameters of pH, electrical
conductivity, potassium, etc. In some cases a negative correlation between the parameters of
phosphorus, silt, etc., richness and diversity AMF was in coffee plantation roots, it was determined
that the Shamboyacu locality presented the highest percentage with 82.79%.

Keywords: Coffea arabica, arbuscular mycorrhizal fungi, diversity, richness, colonization,
community structure.




CAPITULO | )
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Los hongos micorrizicos abusculares establecen la mayoria de las plantas (Barrera, 2009).

Estos microorganismﬁ se encuentran tanto en sistemas agricolas como na naturales
(Sieverding, 1991), y de acuerdo con (Van Der Heijden et al., 1998) se senala el desarrollo
de ecosistemas debido a que estan relacionados con su regulacién y con el mantenimiento

de las comunidades floristicas.

Se ha reportado que las comunidades de hongos micorrizicos arbusculares se ven
afectadas por distintos factores tanto abidtico como biéticos (Horan y Chilvers, 1990). Entre
los factores bibticos se pueden mencionar especies hospederas tales como Brachiaria
decumbens, Brachiaria ruziziensis y Brachiaria brizantha, las cuales son ampliamente
reconocida por su gran capacidad de establecer relaciones simbidticas con los hongos
micorrizas arbusculares (Combatt et al., 2008). De la misma forma, se ha reportado una
tendencia de alto porcentaje de micorrrizacion (Almeida et al., 1985). Por otra parte, las
condiciones edéficas también tienen un papel fundamental en la actividad microbiana, la
cual se puede ver afectada por parametros inherentes como la humedad, disposicion de
nutrientes, por que son orientadas a optimizar la productividad de los cultivos. En este
contexto, cabe mencionar que el suelo podria contamiase con sustancias quimicas
llevandolo a degradacion y contaminacion resultando toxicas para las plantas y los
microorganismos, como el HMA (Entry et al., 2002).

Las malas précticas agricolas, afectan en la mayor parte al desarrollo y supervivencia en
particular utilizacién, rotacion del mismo modo del medioambiente (temperatura,
precipitacion, etc.) son determinantes (Gianianazzi, 1994). Dodd (2000), menciona que las
practicas agricolas de hoy en dia o también conocidas como modernas, tienen altos niveles
de fertilizantes y plaguicidas, asi como los monocultivos a largo plazo, han demostrado
tener efectos adversos sobre la diversidad microbiota del suelo en general.

La region San Martin se caracteriza por presentar una alta actividad agricola y tiene como
uno de sus cultivos principales al café (Rojas et al., 2021). En el afio 2020 la regién San
Martin fue uno de los principales departamentos a nivel nacional, presenté una produccion
de 181,3 mil toneladas con un rendimiento de 1 011 kg/ha, (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2020). Cabe mencionar, a pesar de la importante area agricola dedicada al cultivo
de café, no se han encontrado reportes sobre como este cultivo y sus practicas afectan las
poblaciones microbianas del suelo. En este contexto, hace necesario investigar acerca de
bajo diferentes ecosistemas, tanto no perturbados como es el caso de los bosques, como
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en el caso de ecosistemas perturbados antropicamente, como los agroecosistemas de

café.

Al respecto, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar la diversidad de

hongos micmﬁzicos arbusculares (HMA) asociadas a plantaciones de café y bosques

adyacentes, en la regién San Martin.
Adicionalmente, los objetivos especificos fueron:

a) Determinar la rigueza de especies HMA asociados a plantaciones de café y bosques
en San Martin.
b) Evaluar la estructura comunitaria en la rizosfera de plantaciones de café y bosques en
San Martin.
c) Analizar la distribucion de HMA segun los factores edéaficos en plantaciones de caféy
sques en San Martin.
d) Determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica de HMA en raices de plantaciones

de café y bosques en San Martin.




.
CAPITULOI
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Lozano et al. (2015) en Colombia, mencionan que la diversidad de hongos micorrizicos

arbusculares fue alta con manejos agroecoldgicos que, en aquellas utilizando

agroquimicos.

Vega (2011) en México, concluye que promueve la variacion de comunidades de
micorrizicos arbusculares. Asimismo, Pereira et al., (2018) en Brasil, al evaluar los efectos
de las practicas de manejo en areas protegidas de Mata Atlantica en el Noreste de Brasil
reportaron que la diversidad de especies y la colonizacién de micorrizas fueron
significativamente mayores en las areas protegidas en comparacion con areas agricolas.
Andrade et al., (2009) en Brasil, sefialan la importancia ecolégica y agricola de la simbiosis
de HMA en el café, principalmente la etapa de formacion de plantulas.

Lovera y Cuenca (2007) en Venezuela, con el objetivo de comparar la diversidad de
micorrizas y su potencial en una sabana natural, realizaon inventario exhaustivo de la
diversidad de esporas de HMA, en suelos de campo y ulilizando potes “trampa”. Los
resultados que obtuvieron desmotraron la exis@cia de una elevada diversidad de
especies de HMA en la sabana natural, sefialando la aéa vulnerabilidad de ciertos géneros
como Scutellospora y Gigaspora. Ellos reportan que la composicion de especies pudiera
estar implicado en la escasa recuperacion y el tipo de vegetacion.

Acosta (2021), con objetivo reportar diversidad de Hongos Micorrizicos Arbusculares en
(Pert) realizd muestreo de suelo rizosferico en 12 plantaciones de sacha inchi, logrando
identificar una alta diversidad de estos microorganismos (32 especies), siendo los Glomus
y Claroideoglomus, presentando plantaciones del ﬁfnero Acaulospora. Asi mismo, Arteaga
(2019) en San Martin - Perd, identifico total de 31 especies de HMA en suelos de 12
localidades de plantaciones de café, mostrando una alta diversidad de estos

microorganismos asociados a este cultivo.

Corazon-Guivin et al. (2019 aﬁ c, d) y Song et al. (2020) en San Martin - Peru, reportaron

cinco nuevas especies de hongos micorrizicos arbusculares (Funneliglomus
sanmartinensis, Nanoglomus plukenetiae, Microkamienskia peruviana, Acaulospora
aspera y Paraglomus occedentale) en campos agricolas de plantaciones de sacha inchi
(Plukenetia volubilis) y café (Coffea arabica); Asi mismo, Corazon-Guivin et al., (2020)

reportaron a Rhizoglomus variabile en estos mismos cultivos. Estos resultados, en
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conjunto, demuestra&nuevas especies de HMA asociados a la rizosfera de estos cultivos
de gran importancia en la regiéon San Martin.

Medina (2013, menciona que la distribucion geografica de los hongos micorrizicos
arbusculares estuvieron determinados por épocas climaticas (hiimeda y seca), pH,éJsfom,
materia organica. Asi mismo, esos resultados evidenciaron que existe una mayor longitud
de micelio extraradical y mayor nimero de esporas, mientras que en la época humeda

mostré mayor porcentaje de colonizacion.

Xu et al. (2017), con el objetivo de determinar el impacto de la influencia antropogénica en
la diversidad de HMA en la meseta tibetana y su funcién ecoldgica potencial. Compararon
comunidades de HMA en suelos cultivables con las de bosques nativos y pastizales en el
sureste del Tibet, donde encontraron diferencias significativas y diferentes tipos de uso de

la tierra.

Longo et al. (2016), mencionan que el cambio de uso de la tierra supondré la principal
amenaza para la biodiversidad en todo el mundo, en especifico para los HMA presentes y
dominantes en suelos de bosque. Mediante un metaanalisis demostraron, a escala local,
la conversion y la degradacién de los habitats promueven en promedio una disminucion
global del 8,1 % de la riqueza de especies y del 10,1 % de la abundancia. Reportando que
esos cambios en la biodiversidad mediados por el hombre afectan fuertemente la

estabilidad del ecosistema y diversidad de HMA.

Xiang et al. (2014), la influencia del uso de la tierra en las comunidades HMA en ecotono
agricola-pastoral del norte de China, realizardn una investigacion a escala de paisaje para
comparar las comunidades de HMA entre pastizales y tierras de cultivo en el ecoto%
agricola-pastoril. Donde determinaron que el uso de tierras redujo significativamente la
riqueza de HMA y la densidad de longitud de hifas extraradicales, y estos tipos de uso de
la ftierra también difirieron significativamente. Finalmente indicaron que altas
concentraciones de fosforo en suelo y mala estructura son perjudiciales para los HMA en

este fragil ecosistema.

Zangaro et al. (2013), mencionan que los grupos funcionales de las plantas y la
estacionalidad moderada en el estado fungico de las HMA (colonizacién de raices y
densidad de esporas) durante 13 meses consecutivos en una cronosecuencia de sucesion
en el sur de Brasil, que consiste en campo de pastizales, vegetacion en regién de transicion
de zonas tropicales a subtropicales. En el caso de ellos reportan que disminuyeron con el
avance de la sucesion y fueron mas altas en los sitios de sucesién temprana con pastizales
y vegetacion de matorral, intermedias en el bosque secundario y méas bajas en el bosque

maduro.
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Arias et al. (2012), evaluaron HMA medidos por esporas y analizaron las similitudes entre
las comunidades de HMA vy las que ocurren un parche nuboso montano para evaluar
capacidad y reservar la comunidad nativa de HMA. De 120 muestras de suelo detectaron
33 morfoespecies. Las morfoespecies Glomus. No encontrando diferencias de riqueza en

HMA entre los sitios. La diversidad fue similar en la mayoria de café.

Tchabi et al., (2008), las sabanas subsaharianas de Africa occidental investigaron el
desempeno fundamental de los HMA eﬁfatural al mejorar eficiencia del uso de nutrientes
de las plantas, para ello determinaron la composicion de especies de HMA en tres zonas
ecologicas que se diferencian por una estacién seca cada vez mas prolongada de sur a
norte. En estas areas detectaron un total de 60 HMA. La riqueza de especies fue
generalmente mas alta en las sabanas naturales y mas bajas bajo el manejo intensivo de
campos agricolas.

Opik et al. (2006), determinaron la diversidad de HMA en un bosque de coniferas rico en
hierbas boreales e intensidad forestal. A partir de este analisis encontraron 34 taxones de
Glomeromycota, incluidos ocho nuevos taxones. No detectaron efectos del manejo
forestal, especies de plantas hospederas sobre flngicos en muestras de raices. Sus
habitats para HMA y plantas. Sugiriendo efectos mas complejos de factores bidticos y las
comunes de manejo de HMA.

2.2. Fundamentos teéricos

2.2.1. El cultivo de café en San Martin

A) Superficie y distribucion

Segun el Minagri (2020) la superficie de areas cosechadas a nivel nacional
destaca evidentemente a Junin y San Martin siendo este el mayor productor
con 88 200 hectareas, ambas representando el 49% de la produccion con 181,3

mil toneladas.

B) Diversidad genética
La diversidad genética se da, de acuerdo con el niUmero cromosomico y en el

género Coffea y se divide en dos conjuntos: el conjunto de especies diploides
(2n=22 cromosomas) conformado por C. canephora; C. liberica; C. stenophyla;
C. racemosa y el conjunto de los tetraploides (2n=4x=44 cromosomas)
conformado por C. arabica (Regalado, 2006 citado por Quintana, 2018).
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De acuerdo con el resultado de un analisis de citogenética molecular, Coffea
arabica es una especie anfidiploide, como resultado de una hibridacion natural
entre las especies diploides convergentes, C. canephora y C. eugenioides,

(Lashermes et al., 2000 citado por Quintana, 2018).

11
Procede solo de 3 especies principales como C. arabicay C. canephora, y en

una escala muy reducida de C. libegica (Leon, 2000). Por otro lado, hay paises
como Mozambigue donde todavia se cultiva la C. racemosa (Anthony et al.,
1999). Una gran parte se localizan en prirﬁ:ales bancos de germoplasma,
encontrandose ubicados en paises como Camerin, Colombia, Costa Rica,
Etiopia y Madagascar (Dulloo et al., 2001).

Condiciones relacionadas con los ecosistemas caficolas en San Martin

San Martin presenta adecuadas condiciones que se encuentran relacionadas
con su altitud, relieve y fisiografia. Las areas cafetaleras muestran
caracteristicas peculiares que van desde 30% a mas de 80%, asimismo las
altitudes superiores a 1 200 m.s.n.m, son condiciones aptas en la produccién
de café de excelente calidad (MINAGRI, 2008).

San Martin se caracteriza por poseer niveles altitudinales. Las zonas como
Lamas, Moygbamba y Rioja; se encuentran en altitudes media y baja; mientras
que el lugar de Tocache esta ubicado en condiciones de baja altitud (MINAGRI,
2008). Las zonas de parte media y parte alta son las que presentan las mejores

condicione para el cultivo de café.

2.2.2. Hongos micorrizicos arbusculares

A)

B)

Definicién
La palabra micorriza se ha formado de dos términos: uno gue es griego “mykos”
gue significa hongo y el otro que es el termino latino “Rhiza” que significa raiz.

La palabra puntual utilizé para describir agrupaciones que constituyen a través
de plantas terrestres detallado por Frank (1885).

Taxonomia

Los hongos micarrizicos arbusculares antiguamente estaban ubicados en el
orden Glomales de la clase Zygomycetas y se agrupaban en seis géneros con
aproximadamente 150 especies, (Hernandez, 2003). Sin embargo, otra
clasificacion de los Hongos Micorrizicos Arbusculares basada en evidencias




C)

D)

E)
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moleculares lo considera a un nivel de phyllum Glomeromycota que poseen
nueve familias que estan agrupados en cuatro ordenes (Glomerales,
Diversisporales, Paraglomerales, Archaeosporales) (Schiipler et al. 2001).

Ecologia

Segun Pérez-Moreno y Read (2004) las poblaciones de hongos micorrizicos
arbusculares son dominantes en las zonas tropicales, en donde establecen
simbiosis con los arboles, arbustos y plantas herbaceas e influyen en gran parte
en su diversidad y funcionamiento. Por otra parte, se ha reportado que los HMA
también estan presentes en otros tipos de ecosistemas, ademas su distribucion
no es uniforme, porque existen diferentes clases de suelos y cultivos que

influyen en su desarrollo (Sieverding, 1991).

Una circunstancia que perjudica son las alteraciones antropogénicas,
especificamente degeneracion, esto hace a la diversidad que solo se puede
recuperar a niveles de ecosistemas oriundos (Cuenca et al., 1998).

Diversidad de HMA asociados con cafetales en San Martin

Segun Arﬁaga (2019) en San Martin se logré identificar taxondmicamente 31
especies de HMA de suelo rizosférico en café. Las que presentaron mayor
dominancia pertenecieron a los géneros Glomus y Acaulospora, con presencia
de todas las fuentes de inéculo y las especies del Claroideoglomus. Asi mismo,
cabe mencionar que también se encontré una especie llamada Funneliglomus
sanmartinensis que habia sido previamente reportada en sacha inchi (Corazon-
Guivin et al., 2019).

Diversidad de HMA asociados a bosques

Benedetti et al. (2018), identificaron 23 especies de HMA de las familias

(Acaulospora), (EntroPhospora), (Funneliformis,ﬁlomus, Rhizophagus y
Sclerocytis) y (Paraglomus aff. Laccatum) siendo una descripcion cuantitativa
de asociiaén de HMA en formaciones naturales de Peumos baldus en Chile
Central. Dentro de las especies encontradas, se destacan a Funneliformis
badius y Funneliformis constrictus cuya presencia se detecté en todos los sitios
muestreados.

Gavito et al.,, (2008) evaluando especies de HMA, en tres usos de suelo:
bosques primarios, bosques secundarios y pastizales, encontré que existen

cambios debido al uso del suelo, pues se evidencio una mayor riqueza de
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especies en los bosques primarios, con respecto a los bosques secundarios y

pastizales.

F) Metodologia para medir la diversidad HMA

a)

b)

c)

Concepto de diversidad

De acuerdo con Vega (2011) la diversidad o riqueza de un determinado

lugar puede interpretarse como registro.
Diversidad alfa

Puede ser medidas facilmente en funciéon del numero de especies y la
diversidad alfa (Vega, 2011)

Adicionalmente, cabe sefalar que la estructur@de la comunidad esta
relacionada con la dominancia y al respecto tiene en cuenta el valor de cada
especie (Moreno, 2001).

Diversidad beta
La diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicién de
especies entre diferentes comunidades en un paisaje (Vega, 2011).

El tamario de la variedad beta tiene un tamario diferente porque se basa en
a proporcion o la diferencia. Estas relaciones se pueden estimar a partir de
indices o coeficientes de similitud o distancia entre muestras a partir de

datos cualitativos (presencia-ausencia de especies).

Los indices de simililud, por otro lado, representan el grado que las
muestras pueden ser similares debido a las especies presentes en ellas, por
lo que son una medida inversa de la diversidad beta, un indice de la
variacion de especies entre dos muestras (Vega, 2011).
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,
CAPITULO 1ll
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacién

3.1.1 Ubicacién de area de estudio

La investigacion se realizﬁn la regidon San Martin en cuatro provincias y seis localidades,
cuya informacion politica se describe en la tabla.
Tabla 1

Ubicacion politica de localidades de muestreo

Localidades y altitud de cada Georreferencia

Region Provincia Distrito
lugar de muestreo (UTM 18)
San Martin  Banda de Shilcayo Santa Rosa (589 m.s.n.m) 0355555
Lamas San Roque San Roque (602 m.s.n.m) 0339494
San Martin San Roque Chontal (1 150 m.s.n.m) 0331654
El Dorado  San Martin de Alao Buenos Aires (1 115 m.s.n.m) 0304920
Moyobamba Moyobamba Cordillera Andina (1 168 m.s.n.m) 0293336
Picota Shamboyacu Santa Rosa (489 m.s.n.m) 0383179

3.1.2Periodo de ejecucién

La investigacion se ejecuté entre marzo a septiembre de 2022.
3.1.3 Autorizaciones y permisos
3.1.3.1 Colecta de muestras
Para la colecta de muestras no se necesita autorizaciones y permisos ya que las
colectas se realizaran en parcelas de agricultores sin dafar el medio ambiente o
areas protegidas.

3.1.3.2 KOH
Siendo un reactivo de uso de peligroso, el laboratorio cuenta con un contrato con la
empresa Ecoterra para el desecho del material con el uso de KOH y evitar la

contaminacion del medio ambiente.

3.1.4 Control ambiental y protocolos de bioseguridad

El proyecto6 se Eic’: por los protocolos de bioseguridad establecidos para laboratorios en
sedes y filiales de la Universidad Nacional de San Martin y aprobados con resolucion N°
298-2018-UNSM/CU-R/NLU. Al mismo tiempo los responsables y colaboradores de este
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proyecto se rigieron bajo las normas para afrontar el COVID-19 y protocolos de

bioseguridad establecidos con cédigo SLO2LA28.

3.1.5 Aplicacidon de principios éticos internacionales

Se respeto los principios éticos generales de la investigacion: entre los que cabe destacar:

totalidad/integridad, respeto a las personas, respeto al ecosistema.

3.2.Sistema de variables

3.2.1 Variables principales

A)

Determinar la riqueza de especies de HMA asociados a plantaciones de café

y bosques en San Martin

Riqueza de especies

Identificacion taxonomica HMA

Evaluar estructura comunitaria en la rizosfera de plantaciones de café y
sques en San Martin

Indice de Simpson

indice de Shannon

Proporcién de abundancia de HMA

Analizar la distribucion de HMA segun los factores edaficos en plantaciones

de café y bosques en San Martin

pH - Arcilla

Conductividad eléctrica - Capacidad de intercambio catiénico
Fésforo - Cation Calcio

Potasio - Cation magnesio

Carbono - Cation Potasio

Materia orgéanica - Cation sodio

Nitrégeno - aatic')n Aluminio

Textura - Suma de cationes

Arena - sumade bases

Limo - Porcentaje de saturacion de bases

Determinar el porcentaje de colonizacién micorrizica de HMA en raices de
plantaciones de café y bosques en San Martin

Porcentaje de colonizacion

3.2.2Variables secundarias

No aplica.
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3.3 Procedimientos de la investigacion

3.3.1 Determinar riqueza de especies de HMA asociados a plantaciones de

café y bosques en San Martin.

A) Colecta y codificacion de muestras bioldgicas
Se colectd suelo rizosférico y biomasa radicular un total de 24 puntos para
parcelas de café y 24 para bosques adyacentes (8 puntos/06 areas). Se
seleccionaron aleatoriamente 04 puntos equidistantes (5, 10, 20, 30 m) tanto de
café y bosque donde por cada punto se realizd 5 submuestreos dentro de un
diametro aproximado de 2m a pa%de los cuales se extrajeron cuidadosamente
de 50 g de biomasa radicular y 1 kg de suelo rizosférico provenientes de 5 a 25
cmde profundidﬁ del suelo, posteriormente se homogenizaran las sub-muestras
hasta constituir una sola muestra compuesta por punto. Las muestras, fueron
debidamente codificadas y colocadas en bolsas de polietileno para ser

transportadas al laboratorio para su analisis posterior (Figura 1).

Figura 1. Proceso de colecta del suelo rizosférico de parcelas de café y bosque.
ﬁ Muestreo suelo, B: Colecta de suelo rizosférico, C: Colecta de biomasa radicular

y D: Transporte de muestras al invernadero de la Facultad de Ciencias Agrarias.

B) Secado, seleccion y conservacion de muestras biologicas

El suelo fue secado a temperatura ambiente en el Laboratorio de Biologia y
Genética Molecular/FCA. Posteriormente, una fraccidn de aproximadamente 250
g de cada punto de muestreo colocada en bolsas herméticas y almacenada a una
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temperatura de 4 y 6 °C (Figura 2). De la misma forma similar peso fue separada
y almacenada a temperatura ambiente. En el caso las raices, estas fueron
lavadas con agua corriente adheridas, luego secadas. Seguidamente vy
Gnicamente las raices mas finas, es decir fueron cuidadosamente cortadas con
ayuda de un bisturi estéril y faloow 50 ml. conteniendo una solucién de alcohol
a 70° finalmente almacenadas a temperatura ambiente hasta su respectiva
evaluacion.

Figura 2. Muestras biologicas colectadas de diferentes ecosistemas y localidades,

A: Secado de muestras de suelo, B: Corte de raices secundarias de
roximadamente 2 cm C: Conservado de 4 a 6 °C suelo, D: Conservado de raices
en tubos falcon con alcohol al 70°.

2
C) Aislamiento de esporas de HMA

Se utilizd 50 g de suelo, realizando el método de tamizado himedo y decantacion
propuesto por Gerdemann y Nicolson en 1963 con madificaciones (en el tiempo
de centrifugado por 5 min) (Figura 3), de 20% y 60% (Sieverding, 1984) con el
protocolo que se detalla a continuacion:

1
o Pesar 50 g de suelo y suspender en 2 litros de agua.
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Agitar por 10 segundos y dejar reposar por 20 segundos con el objetivo de
eliminar particulas grandes por sedimentacién.

Tamizar a través de N° 250 y 38 micras de abertura de malla.

Repetir los dos pasos anteriores hasta completar toda la muestra
(aproximadamente 4 veces)

Recoger el contenido del tamiz de 38 micras (conteniendo esporas) y
transferir a tubaos Falcan de 50 ml con gradiente de sacarosa al 20% y 60%
(20 ml y 10 ml, respectivamente).

Centrifugar los tubos a 3 500 rpm por 5 minutos para precipitar particulas
de suelo y suspender las esporas hasta la interface entre los dos azlcares.
Pasar el sobrenadante por n tamiz de 38 micras y lavar el contenido
retenido con agua para eliminar la sacarosa y dejar solo esporas.

Finalmente, colocar el contenido limpio en una placa Petri y llevar a

observacion al estereoscopio.




Figura 3. Proceso de accion y aislamiento de esporas de HMA de suelos de campo tanto
agricola como bosque A:Pesado de 50 g de suelo, B: Suspension de muestra de suelo en agua,
C: Serie de tamices ( 38, 250 um) utilizados para el aislamiento de esporas, D: Sacarosa de 20
y 60%, E: Gradiente sacarosa de 20 y 60%, F: Sobrenadante en tubo falcon de 45ml, G:
Centrifugado a 3500rpm por 5min, H: Vaciado del sobrenadante al tamiz de 38 ym, I: Vaciado
del sobrenadante en la Placa Petri, J: Aislamiento y separacion de esporas, K: Separacion de
esporas por morfotipos.
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3.3.2. Evaluar la estructura comunitaria en la rizosfera de plantaciones
deﬁafé y bosques en San Martin.
Cuantificacion de esporas e identificacion de morfo-especies
El mategial obtenido se coloco en placas Petri y analizado bajo un estereomicroscopio
éptico, donde se realizé la separacion y cuantificacion de esporas (Figura 4). Las

esporas fueron montadas en preparaciones fijas de alcohol polivinilico-lacto glicerol
(PVLG) y reactivo de Melzer mezclado con PVLG (1:1, v/v) Brundrett et al. (1996).

Figura 4. Conteo de esporas e identificacion de morfo-espgeies A: Conteo de esporas de
HMA, B: Agrupacién de esporas de HMA por morfotipos, € y D: Montaje e Identificacion
especies de HMA en Pvig y Pvig + Melzer.
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3.3.3. Analizar la distribucion de HMA segun los factores edaficos en

plantaciones de café y bosques en San Martin

B
A) Propiedades fisico-quimicas del suelo

Con el objetivo de determinar las caracteristicas el SLaO se realizo el andlisis fisico-
quimico de las 48 muestras colectadas. Dicho andlisis fue realizado en el Laboratorio
de suelos de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza— UNTRM,
Chachapoyas. Las propiedades determinadas fueron: pH, conductividad eléctrica
(CE), fc’:éoro (P), potasio (K), carbono (C), materia organica (M.0.), nitrdgeno (N),
textura, arena, limo, arcilla, capacidad de intercambio catiénico (CIC), catién calcio
(Ca*), magnesio (Mg*), potasio (K*), sodio (Na*), aluminio (Al*3+H*), suma de
cationes, suma de bases y porcentaje de saturacion de bases.

3.3.4. Determinar el porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de
plantaciones de café y bosques en San Martin

A) Tincién de raices de café y bosque

La tincion fueﬁalizada tanto de café y bosque previamente almacenados en

alcohol de 70° siguiendo la metodologia presentada por Phillips y Hayman (1970)

con maodificaciones (en incubar las raices para bosque por un tiempo de 80 min

y también después de agregar la tinta Parker Quink al 5,7% durante 5 min, este

tiempo se estipulo tras varios ensayos (Figura 5), cuyo protocolo se detalla a

con&uacién:

e Cortar las raices en segmentos de 1 cm y colocarlas en una solucién de
hidréxido de potasio QOH) al 10% hasta cubrir toda la muestra.

* Incubar las raices al bano marig.a 90 °C durante 60 minutos para café y 80
min para bosque, para eliminar el contenido citoplasmatico y limpiar el tejido
cortical.

+ Retirar raices del bafio maria y adicionar agua oxigenada de 20 volimenes
en propacic’m 1:1 con el KOH

s Incubar a temperatura ambiente durante 1 minuto para aclarar el pigmento de
la raiz.

+ Lavar cuidadosamente y dejar el tubo boca abajo eliminando el contenido
liquido.
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1

* Colocar raices en tinta Parker Quink al 5,7% durante 15 minutos a
temperatura ambiente y luego en bafio maria a 90 °C durante 10 minutos para
café y 05 minutos para bosque.

» Enjuagar y afadir lactoglicerol en cantidad suficiente, cubrir las raices un

minimo de 12 h hasta su respectivo montaje.

Figura 5. Proceso de tincién de raices tanto para café y bosque, A: Adicién de KOH (10%) a tubos
de ensayo conteniendo las raices, B: Colocado de muestras en bafio maria a 90 °C, C: Adicién
de agua oxigenada de 20 volumenes, D: Enjuague y lavado con agua corriente, E: Reposo para
eliminar el contenido liquido, F: Adicién de tinta Parker Quink 5,7% a las raices.

B) Estimacion del grado de colonizacion micorrizica

Fue determinada bajo la metodologia propuesta por Trouvelot et al. (1986)
(Figura 6). Para ello, por cada muestra se montaron 20 segmentos de raices
previamente tefidas de aproxim ﬁamenle 1 a2 cm de longitud. Las raices fueron
montadas de manera paralela sobre ldminas portaobjetos (20 segmentos de
raiz/portaobjetos) posteriormente visualizadas bajo un aumento de 40X. Por raiz,
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establecieron 3 campos de observacién situados en la parte superiowedia e
inferior, dando un total de 60 campos de observacion por muestra. Por campo se
anot6 la presencia o ausencia de estrucluraﬁuicorrizicas (hifas, vesiculas o
arbusculos) para posteriormente estimar el porcentaje de colonizacion
micorrizica a través de la siguiente férmula:

N® de campos con presencia micorrizica

% Colonizacion micorrizica = N° de campos totales x 100

Figura 6. Proceso para la determinacién del porcentaje (%) de colonizacion en el cultivo de
Café y bosque, A: Montaje paralelo de 20 fragmentos de raicillas tefiidas en laminas porta
objetos, B: Montaje de los 20 fragmentos de raicillas en laminas porta objetos y cubiertas
por cubreobjetos para su evaluacién, C: Observacion y evaluacion en el microscopio a

aumento 40 x, D: Presencia de Hifas, vesiculas y arbusculos en las raices tefidas.
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3.3.5. Disefio experimental y evaluacién de variables
El presente trabajo fue desarrollado mediante un (DCA), con arreglo factorial 2A
x 6B, siendo factor A los ecosistemas: agricola y bosque; y factor B, las
localidades de Buenos Aires, Chontal, Cordillera Andina, San Roque, Santa Rosa
y Shambgyacu. Los datos obtenidos fueron anélizados por (ANOVA) de rangos
multiples de Tukey con nivel de significacién de p < 0,05.
La riqueza de especies se midié como nimero total de mormesEcies. El indice
de Simpson se calculé con la formula D = ¥ (ni/n)?, donde: ni = nimero de
individuos de la especie i y n = numero de todos los individuos de todas las

especies. El indice Shannon de diversidad se calculd mediante la formula: H'= -

Y ((ni /n) In (ni/n)).

La determinacion de HMA segln los factores edéficos se realizo en comparacion
de medias entre cada uno de dos ecosistemas en seis localidades en San Martin,
con un nivel de significacién p < 0.05. Las relaciones entre la rigueza de HMA y
los factores edaficos se determinaron mediante el andlisis de correlacion
Pearson.
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de riqueza HMA

Se logro identificar un total de 29 especies, pertenecientes a 9 géneros y 5 familias, las

cuales se describen en la Tabla 2, siguiendo la clasificacion propuesta para la identificacion

morfol6gica de especies por Oehl et al. (

11) y la organizacion taxonémica de érdenes

ordenes, familias y géneros sugerida por Baltruschat et al. (2019) y Wijayawardene et al.

(2020).

Tabla 2

Descripcion de HMA por especie, género y familia.

Especie

Genero

Familia

Acaulospora aspera

Acaulospora

Acaulosporaceae

aulospora cavernata

Acaulospora

Acaulosporaceae

Acaulospora dilatata Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora foveata Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora longula Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora lacunosa Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora mellea Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora morrowiae Acaulospora

Acaulospora scrobiculata

Acaulospora

éaulosporace ae

Acaulosporaceae

Acaulospora gerdemannii Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora soloidea Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora excavata Acaulospora Acaulosporaceae
Acaulospora spinosissima Acaulospora Acaulosporaceae
Glomus Segmentatus Glomus Glomeraceae
mus magnicaule Glomus Glomeraceae
Glomus sp1 Glomus Glomeraceae
Glomus sp2 Glomus Glomeraceae
Glomus sp3 Glomus Glomeraceae
Glomus sp4 Glomus Glomeraceae
Dominikia aurea Dominikia Glomeraceae




Funneliformis
sanmartinensis
Funneliformis geosporum
Microkamienskia divaricata

Septoglomus altomonianum

Funneliformis

Funneliformis
Microkamienskia

Septoglomus

Glomeraceae

Glomeraceae
Glomeraceae

Glomeraceae

Septoglomus sp1 Septoglomus Glomeraceae
Diversispora aurentia Diversispora Diversisporaceae
Diversispora sp1 Diversisporaceae
Gigaspora candida Gigaspora Gigasporaceae
Cetraspora gilmorei Cetraspora Racocetraceae

Los analisis estadisticos determinaron en funcion del ecosistema, sin embargo, si se
reportd la existencia de diferencia significativa en la riqueza especifica en funcion a la
localidad. La interaccién de ambos factores no tuvo efecto significativo sobre la riqueza
(Tabla 3).

Tabla 3
Anélisis de varianza de riqueza de hongos micorrizicos arbusculares en distintos
ecosistemas y localidades

Grados de Sumade Cuadrado F P-valor
libertad cuadrados medio calculado
Ecosistema 1 2,52 5 1,26 0,27
Localidad 5 56,6 4 5,68 <0,001
Ecosistema*Localidad 5 9,6 2 0,96 0,45
Residuos 36 71,75 3
Total 47 140,47 1

Con respecto a la riqueza en funcién del ecosistema, la figura 7 indica que, si bien es cierto
no existe diferencia estadisticamente significativa del promedio de riqueza entre los dos
ecosistemas, se puede observar que la riqueza especifica promedio del ecosistema
agricola es mayor 6,33 que la rigueza especifica promedio del ecosistema bosque 5,87.

Por otro lado, en relacion con la riqueza en funciéon del ecosistema, la figura 8 muestra que

la riqueza vario de e 4,25 en la localidad de Shamboyacu a 7,5 en la localidad de Buenos
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Aires. Ademas, se puede observar que los valores de riqueza de las localidades Cordillera
Andina, Buenos Aires, Chontal, Santa Rosa y San Roque son estadisticamente iguales
entre si, pero diferentes al de Shamboyacu.
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Figura 7. Rigueza especifica de hongos micorrizicos arbusculares en ecosistema agricola y de
bosque en la region San Martin

La rigueza especifica promedio de hongos micorricicas arbusculares podria ser mayor en
ecosistemas agricolas por la aparicion de malezas que aumentan la diversidad de plantas
en los campos de cultivo y también puede actuar como huésped de los HMA (Xiang et al.,
2014). Mientras que en los ecosistemas de bosque predominan los arboles, que menudo
se asocian con hongos ectomicorrizicos, y los suelos de los bosques son ricos en especies
de hongos en descomposicion y, en consecuencia, la riqueza de HMA puede ser baja (Xu
et al., 2017) con quien comparas. Otra de las razones de estos resultados podria deberse
al cambio de uso del suelo y la consiguiente sustitucion de la vegetacion natural y la
perturbacion del suelo podrian favorecer la proliferacidn, el establecimiento y la dominancia
de especies con historias de vida ruderales, que asignan una cantidad significativa de
energia en la produccion temprana de esporas y parecen ser dominante en ambientes
alterados (Longo et al., 2016).

Por otro lado, en relacién con la rigueza en funcion de la localidad, la Figura 8 muestra que
la riqueza vario de 4,25 en la localidad de Shamboyacu a 7.5 en la localidad de Buenos
Aires. Ademas, se puede observar que los valores de riqueza de las localidades Cordillera
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Andina, Buenos Aires, Chontal, Santa Rosa y San Roque son estadisticamente iguales
entre si, pero diferentes al de Shamboyacu.
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Figura 8. Riqueza especifica de hongos micorrizicos arbusculares en 6 localidades de San Martin
La diferencia significativa de especies HMA presentes en la rizosfera de plantas en café
de las 6 areas de estudio puede deberse extraido de cada localidad, entre ellos el pH,
textura, humedad, propiedades fisicoquimicas, etc. Que influyen en la diversidad y
adaptacion de estos microorganismos (Barrios, 2017). Asi mismo, podria existir la
influencia de la época del afio, donde algunas especies de HMA no se encontraran en
esporulaciéon al momento de realizar la colecta del suelo (Vega et al., 2011). En relacién
con la riqueza presentan rangos de 4,25 a 7,5 de riqueza para seis localidades en estudio,
estos son inferiores a los reportados por Arteaga (2019), quien reporta rangos de 4 a 15
de varieda&de riqgueza de HMA en suelos agricolas de café presentes. Y de igual los
presentes resultados son inferiores a los reportados por Bertolini et al. (2018), lograron
identificar rangos de 4 a 17 de riqueza de HMA em siete fincas cafetaleras en Chiapa,

México.
4.2. Determinacion de estructura comunitaria
4.2.1. indice de simpson

Los analisis estadisticos indicaron que el indice de dominancia de Simpson no muestra
diferencia significativa en funcion del ecosistema, pero si de la localidad. Por otra parte, no
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se obtuvigron diferencias de dominancia Simpson e interaccién del ecosistema con la
localidad (Tabla 4).

Tabla 4

Analisis de varianza del indice Simpson de hongos micorrizicos arbusculares en distintos
ecosistemas y localidades

Gradosde Sumade Cuadrado F P-valor
libertad cuadrados medio Calculado
Ecosistema 1 0,01 2 0,78 0,38
Localidad 5 0,58 5 7,57 <0,001
Ecosistema*Localidad 5 0,14 4 1,8 0,14
Residuos 36 0,55 3
Total 47 1,28 1

La Figura 9 indica que el indice de Simpson en el ecosistema agricola y de bosque no
presenta diferencias significativas, no obstante, es posible observar que el indice de
dominancia promedio tiende a ser ligeramente mayor en el ecosistema bosque (0,42) en
comparacion con el ecosistema agricola (0,39).
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Figura 9. Dominancia especifica de indice de Simpson y ecosistema agricola y bosque en San
Martin
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Con relacién al indice de dominancia (Simpson) en funcién de la localidad, su rango varia
entre 0,29 y 0,63, presentando el mayor valor la localidad de Shamboyacu, mientras que
la localidad de Cordillera Andina presenta el menor valor, el cual es estadisticamente
similar al de las localidades restantes (Figura 10).

El valor de la dominancia de indice Simpson de HMA en las 6 areas de estudio mostré que
la localidad Shamboyacu presenta mayor valor con 0,63, esto esta relacionado a que el
valor de dominancia de indice Simpson este mas cercano a 1 significa que la diversidad
de HMA es menor y hay una dominancia de algunos tipos o especies (Ulfah, 2019). Esto
significa que la diversidad de HMA en la localidad de Shamboyacu es menor que las demas
localidades, las cuales no difieren estadisticamente entre ellas, pero siendo el de menor
indice la localidad de la Cordillera Andina con 0,29, lo cual indica que esta localidad
presenta la mayor diversidad de HMA. Y esto se puede reforzado por los resultados
obtenidos en la riqueza por localidad, los cuales es contrario a lo mostrado en la
dominancia de indice Simpson. Resultados similares por Arteaga (2019), quien obtuvo
rangos de dominancia de indice Simpson de HMA de 0,16 a 0,41 en plantaciones de café
en El Dorado, Lamas, San Martin y Moyobamba. En el caso de Acosta (2022), en el cultivo

sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) obtuvo indices de dominancia entre 0,1 a 0,43 en
El Dorado, Lamas, San Martin y Bellavista, demostrando esta manera que San Martin

presenta una variada diversidad de comunidades de HMA.
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Figura10. Dominancia de indice Simpson de hongos micorrizicos arbusculares en 6 localidades de

San Martin
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4.2.2. indice de shannon

Los andlisis estadisticos sefialan que el indice Shannon de HMA no muestra diferencia
significativa en funcién del ecosistema, contrariamente al caso de la localidad donde se
puede reportar el indice de diversidad. En el mismo sentido_cabe mencionar que no se
obtuvieron interaccién del ecosistema con la localidad (Tabla 5).

Tabla 5.
Analisis de varianza del indice de Shannon de hongos micorrizicos arbusculares en
distintos ecosistemas y foca,'idadﬁ

Gradode Sumade Cuadrado F P-valor

libertad cuadrados medio calculado

Ecosistema 1 0,11 3 1,79 0,19
Localidad 5 2,87 5 9,51 <0,001
Ecosistema*Localidad 5 0,65 4 2,14 0,08
Residuos 36 217 2

Total 47 5,79 1

Con respecto a la Figura 11, indica en el ecosistema agricola y de bosque no se
presentaron el promedio del indice de Shannon del ecosistema agricola 1,26 es

ligeramente mayor al del ecosistema de bosque 1,17.

La Figura 12 muestra la complejidad Shannon de HMA en 6 lugares de la regién San
Martin. El rango vared entre 0,72 y 1,51, presentando el mayor valor la localidad de
Cordillera Andina, el cual no difiere estadisticamente del de las demas localidades
restantes, a excepcion de la localidad de Shamboyacu que presentd el menor valor de
diversidad de Shannon.
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Figura 11. Diversidad de indice de Shannon de hongos micorrozicos arbusculares en ecosistema

agricola y de bosque en San Martin

La diversidad de indice Shannon de HMA en las seis localidades en estudio mostrd quﬁa
localidad Shamboyacu presenta menor valor con 0,72, esto se puede reflejar como una
relacibn inversamente proporcional, es decir mientras mayor sea menor sera el indice de
Simpson, esto debido que Shamboyacu es la localidad de mayor dominancia de indice
Simpson de HMA (0,63), reflejando que precisamente esta localidad presenta la menor
diversidad de HMA de todas las localidades en estudio. Se interpreta de esta manera que
los valores obtenidos en la presenta investigacién estan determinados por su respectiva
distribucion (Ma et al. 2020). Esto podria deberse a cambios en los nutrientes del suelo
que conducen a la reduccion o pérdida de algunos hongos, mejoran la dominancia en
ciertas especies de HMA (Camenzind et al. 2014). Otros estudios demostran que la adicién
de nutrientes mediante fertilizacion quimica generalmente reduce la diversidad y
abundancia de HMA (Carrara et al., 2018).

El valor mas alto HMA la presenta la localidad de Cordillera Andina con 1,51, las otras
localidades (excepcionando Shamboyacu) no difieren significativamente con la localidad
de Cordillera Andina, presentando un rango de 1,35 a 1,16 en el indice de Shannon.
Arteaga (2019), obtuvo rangos similares de 1,11 a 1,6 de indice de Shannon para HMA en
café de la provincia de El Dorado, pero ademas presento rangos superiores a los obtenidos
en la presente investigacion, llegando a obtener 2,16 como rango mas alto de indice de
Shannon en la localidad de Pueblo Nuevo-Lamas.
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Figura 12. Diversidad de indice Shannon de hongos micorrizicos arbusculares en 6 localidades en
San Martin

4.3. Composicién de comunidad

Los andlisis estadisticos determinaron ale no hay diferencia significativa en funcion del
ecosistema, sin embargo, si se reporto la existencia ﬁdiferencia significativa en funcién
de localidad e interaccién de la localidad y la riqueza (Tabla 6).

Tabla 6
Analisis de varianza del indice composicion de comunidad de hongos micorrizicos

arbusculares en distintos ecosistemas y localidades.

Gradode Sumade Cuadrado F P-valor

libertad cuadrados medio calculado

Ecosistema 1 0,12 0,01 0,89 0,48
Localidad 5 2,26 0,23 3,24 <0,001
Ecosistema*Localidad 5 224 0,23 3,2 <0,001
Residuos 36 5,03 0,52

Total 47 9,66 1

La situacion descrita anteriormente, se puede ver reflejada de forma grafica en la Figura
13, donde las localidades de Buenos Aires (Figura 13A), Cordillera Andina (Figura 13C) y
Santa Rosa (Figura 13E) muestran una clara diferencia con respecto a la composicion de
la comunidad, mientras que las localidades de Chontal (Figura 13B), San Roque (13D) y

Shamboyacu (13F) no presentan tal diferencia.
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Figura 13. Composicién de comunidad de hongos micorrizicos arbusculares en seis localidades de
San Martin: (A) Buenos aires, (B) Chontal, (C) Cordillera Andina, (D) San Roque, (E) Santa Rosa y

(F) Shamboyacu.
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Figura 14. Porcentaje de abundancia de esporas de HMA por género en el ecosistema agricola y

bosque.
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Figura 15. Porcentaje de abundancia de esporas de HMA por género en las localidades.

La figura 14 muestra el ecosistema de bosque mas uniformidad en composicion, pero una
ligera abundancia mayor del género Glomus, por el contrario, el ecosistema agricola
muestra menor abundancia del género Glomus, pero a la vez muestra al género Domikia
como la de mayor abundancia. En la Figura 15 se puede observar que las localidades en
estudio no muestran uniformidad en su composicion de géneros de HMA, pero si hay una
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ligera abundancia en Acaulospora, Dominikia, Glomus y Funneliformis en las distintas
localidades.

La abundancia de HMA por géneros en ambos ecosistemas (agricola, bosque) presentan
dominancia de géneros que forman parte de la familia Glomeraceae (Dominikia, Glomus y
Funneliformis). Estos resultados concuerdan con los reportados en diversos estudios que
la familia Glomeraceae es dominante en varias localidades y ecosistemas, como los
ecosistemas en estudio en bosque (Kramadibrata, 2012) y los de uso agricola
(Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999), asi mismo también se reportan dominantes en la
sabana (Soka y Ritchie, 2018) y en suelos de estrés salino (Zu et al. 2018). Esta
dominancia radica en la estrategia de las Glomeraceae que se basa en una extensa
colonizacion de las raices, con hifas conectadas al azar con una produccién limitada de
micelio extrarradical, lo que se ha interpretado como una estrategia adaptativa para evitar
y resistir las condiciones de sequia en el suelo (Yang et al., 2017). Contrario a lo que
sucede con las Acaulosporaceae, las cuales producen poca biomasa tanto dentro como
fuera de la raiz (Chagnon et al., 2013). Asi mismo, se reporta que las Glomeraceae tienen

el mayor nimero de especies en el filo Glomeromycota (Singh y Jamaluddin, 2011).

En los resultados en seis localidades de San Martin, podemos observar dominancia de las
familias Acaulosporaceae y Glomeraceae, estos resultados son similares a los reportados
por otros autores en ecosistemas similares (Belay et al., 2020). El predominio de especies
pertenecientes a Glomeraceae confirma las conocidas caracteristicas de los miembros de
esta familia, la adaptabilidad y la tolerancia al estrés, y que se pueden recuperar en una
amplia gama de habitats (Xiang et al., 2014). Aunque la familia Acaulosporaceae presenta
una menor dominancia a comparacion que Glomeraceae, se han reportado lo contrario en
el Parque Nacional El Palmar en Argentina, donde determinaron que la familia
Acaulosporaceae presentaban mayor extensiéon y abundancia, en comparacion con
Glomeraceae (Velazquez et al., 2013). De igual manera, Shi et al. (2014) mostraron que
Acaulosporaceae era la familia mas abundante a lo largo de los gradientes altitudinales en

el monte Taibai de las montafias Qinling en China.

La dominancia de los géneros Acaulospora y Glomus se reportan debido a que estos
géneros son los géneros de HMA con mas especies, con mas de 50 especies descritas de
cada uno de estos géneros. Asi mismo, la frecuencia de estos géneros también puede
deberse a su capacidad para adaptarse a diferentes entornos, por ejemplo, tolerar un
amplio pH (Marinho et al. 2018) producir numerosas esporas, a menudo de pequefio
didmetro (Dandan y Zhiwei, 2007).
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El género Glomus fue dominante en algunos ecosistemas de las localidades del presente
estudio. Las especies del género Glomus, como hongos de distribucién munﬁ, se han
encontrado comUnmente en diferentes ecosistemas y regiones geograficas (Opik et al.,
2006; Tchabi et al., 2008). Las especies del género Glomus se reportan como dominantes
en el ecosistema de bosque en el estudio, y se han informado resultados similares de
ecosistemas de bosque en regiones tropicales a templadas (Beauchamp et al., 2006; Su y
Guo 2007). Pero también se presentan reportes que este género es el HMA mas comin y
tipico (Oehl et al., 2005; Hijri et al. 2006; Alguacil et al. 2008). Numerosos morfotipos del
género Glomus, no se lograron identificar a nivel de especie, probablemente porque
algunos de los morfotipos podrian representar nuevos taxones de HMA aln no clasificados
(Oehl et al. 2017).

La dominancia del género Acaulospora se observé en tres de las localidades en estudio, y
presenté un dominio casi superior al promedio en el ecosistema de bosque. Esto esta de
acuerdo con las observaciones en suelos de rizosfera de algunas plantas en zonas de
bosque (Zhang et al., 2004; Shi et al., 2006), pero también se reporta su dominio en
ecosistemas de agricolas (Gai et al., 2009). Las especies dominantes en el ecosistema
agricola fueron A. aspera, A. dilatatay A. mellea, aunque este Gltimo se ha reportado como
una especie dominante en la reserva “La Selva” del bosque himedo tropical en Costa Rica
(Lovelock et al., 2003). Sin embargo, los resultados de las especies dominantes de HMA
en ecosistemas agricolas y bosques fueron diferentes de algunos estudios previos (Su y
Guo, 2007; Opik et al., 2008; Qing-Ming y Liang-Dong, 2010). Es muy posible que los
diferentes tipos de habitat y especies hospedantes pueda1 seleccionar un conjunto de
especies de HMA para la colonizacion y la esporulacion (Borstler et al. 2006; Opik et al.
2008).

La composicion diferente entre ecosistemas agricolas de café y de bosque primario en las
seis localidades en estudio, puede atribuir capacidad de adaptacion de las diferentes
especies de HMA al tipo de ecosistema, que con ella también se relaciona la composicion
y caracteristicas de suelo de cada habitad. Considerando la diversidad global de taxones
de HMA diferentes habitats, se reporta que los HMA presentan un patrén de distribucion
diversificado, es decir que algunos taxones muestran un rango global y otros se muestran
rangos limitados a unos pocos ecosistemas solamente (Opik et al., 20086). Por lo tanto, el
tipo de ecosistema es un determinante importante de hongos micorricicos (Tchabi et al.
2008).
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Los factores edaficos en los ecosistemas agricolas y de bosque varian entre cada localidad
en estudio, cada uno de estos parametros es @mtado en otros estudios como influyente
en la diversidad de HMA. La tabla 7 presenta resultados de los analisis fisicoquimicos del
suelo de los dos ecosistemas en estudio en seis localidades de San Martin, incluyendo
andlisis de pH, conductividad eléctrica (Ca, tosforo (P), potasio (K), carbono (C), materia
organica (M.0O.), nitrogeno (N), textura arena, limo, arcilla, capacidad de intercambio
cationico (CIC), cation calcio (Ca*), magnesio (Mg*?), potasio (K*), sodio (Na*), aluminio
(Al**+H"), y porcentaje de saturaciéon de bases. Asi mismo, en la Tabla 6 se muestra la

diferencia de medias (Tukey, p<0.05).

En el parametro de pH se obtuvieron valores entre 3,98 a 7,54, presentando los valores
mas altos de pH las localidades de Cordillera Andina y Buenos Aires con pH entre 6,18 a
7.54, mientras que la localidad de Shamboyacu presento el suelo mas acido con los valores
de 4,09 y 3,98 en el ecosistema agricola y de bosque respectivamente. De la misma forma,
para el parametro de conductividad eléctrica, la localidad de Shamboyacu presentd los
valores mas bajos con 0,09 mmhos/cm y 0,11 mmhos/cm para el ecosistema agricola y de
bosque respectivamente, mientras que las localidades de Cordillera andina y Buenos aires
presentaron los valores mas altos con 0,51 mmhos/cm y 0,57 mmhos/cm respectivamente

para el ecosistema de bosque.

En cuanto al contenido de nutrientes como el fésforo en suelo (ppm) presentd diferencia
de medias entre localidades y ecosistemas, pero los mas altos presentaron el ecosistema
bosque en la localidad Buenos aires con 19,47 ppm y en el ecosistema de agricola de la
localidad de Cordillera andina con 20,04 ppm, pero al mismo tiempo la localidad de
Cordillera andina presenté el menor contenido de fésforo en suelo, pero para el ecosistema
de bosque con 4,39 ppm.Por otra parte, La localidad de Buenos aires presentd el mayor
contenido de potasio en suelo con 345 ppm y 346 ppm, para los ecosistemas agricolas y
de bosque respectivamente. En el contenido de carbono se presentd el mayor valor en la
localidad de Cordillera Andina con 4,72 ppm para el ecosistema de bosque, de igual
manera esta localidad y ecosistema present6 el mayor contenido de materia organica y
Nitrégeno con 8,13 y 0,41 respectivamente. Para el parametro de textura la localidad de
Chontal en el ecosistema agricola presentd el mayor valor de arena con 66,5%, el menor
valor de arcilla con 15% y con 18,5% de limo. Mientras que la localidad con mayor
porcentaje de textura limo fue San Roque en el ecosistema agricola. La localidad con
menor valor de CIC fue la localidad de Chontal para el ecosistema agricola con 11,4,
mientras que la localidad de Buenos aires para el mismo ecosistema presentd 31,2, siendo
el mayor valor para CIC.




52

Para los parametros Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?) y K* |a localidad Buenos Aires en el
ecosistema agricola presentd los mayores valores con 24,06 ppm, 3,97 ppm y 0,88 ppm
respectivamente. Mientras que para los parametros de Na* no se presentd diferencia
significativa entre todas las localidades y ecosistemas. Y el parametro de Al*3+H* presento
valores mas altos en la localidad Shamboyacu, obteniendo 6,39 ppm para el ecosistema

agricola y 6,76 ppm en el ecosistema de bosque.

Los valores de pH obtenidos de la localidad de Cordillera Andina para el ecosistema
agricola (7,53) y de bosque (6,18) presentan una relacién estrecha con la diversidad de
Shannon, al ser la localidad con mayor indice de diversidad de HMA de las seis localidades
en estudio de San Martin. Esto es demostrado por diversos autores que llegaron a
conclusiones similares, como Xu et al. (2016), quienes sugieren que el pH del suelo es el
predictor mas fuerte de |a diversidad y riqueza de HMA. Asi mismo, Rozek et al. (2020),
también demostraron que la relacion entre el pH del suelo y los indices de uniformidad de
Shannon de HMA proporcionan informacion importante para predecir los cambios en HMA.
La razén puede ser el pH afecta directamente formacion y germinacion de HMA, y en
comparacion con el pH 5,5, se encontraron mas esporas en el suelo con cercano al pH
neutro (pH 7) (Jamiolkowska et al., 2018). Esto también puede ser relacionada con el bajo
indice de diversidad de HMA en Shambuyacu, cual precisamente presenta el pH mas acido
(3,98 y 4,09) de todas las localidades. Estos cambios en el pH del suelo pueden impaner
directante restricciones fisiologicas a los HMA. Cuando el pH del suelo supera un cierto
rango, puede causar cambios en las comunidades de HMA (Xu et al., 2017). Asi, el pH del
suelo puede ser un factor selectivo para la composicion de los microorganismos de la
rizosfera en el suelo (Bucking y Kafle, 2015), asi como puede modificar significativamente
la estructura de HMA (Corazén-Guivin et al. 2022). Por lo tanto, los factores juegan papel
importante en la comunidad y diversidad HMA.

Los valores de conductividad eléctrica obtenidas de la localidad de Cordillera andina y
Buenos aires presentaron los niveles mas altos en el ecosistema de bosque, estos valores
de conductividad eléctrica se relacionan con la concentracion total de sal en el suelo
(Blume et al. 2016). Varios estudios han encontrado correlaciones positivas en la
concentracion de sales del suelo y el nimero de esporas (Bencherif et al., 2015). Esto
permite relacionar que las localidades Cordillera andina y Buenos aires presentaran
también los promedios mas altos de rigueza de HMA, mientras que en la localidad de
Shamboyacu se presentd menor conductividad eléctrica y menor riqueza. Esto se
encuentra de acuerdo con la idea de que los HMA forman estructuras latentes para persistir
en condiciones ambientales desfavorables (Bencherif et al., 2015). De hecho, se ha
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demostrado que la esporulacién de los HMA es estimulada en condiciones salinas
(Aliasgharzadeh et al., 2001), aunque la germinacion también puede ser inhibida (McMillen
etal., 1998), lo que resulta en un aumento del banco local de esporas de HMA (Silva-Flores
et al., 2019).

Los valores de fosforo en suelo obtenidas de las localidades de Buenos aires (19,47 ppm
para el ecosistema de bosque) y Cordillera andina (20,04 ppm para el ecosistema agricola)
presentan una relacion estrecha con la mayor riqueza HMA en rizosfera del presente
E;tudio la region de San Martin. Esto es debido a que se reporta que el fasforo disponible
en el suelo desempefia un papel importante en la estructura de la comunidad de HMA,
presentandose como un mineral relativamente estable y de poca movilidad en el suelo (Ji
y Bever, 2016). Pero asi mismo, la propia localidad de Cordillera andina presento en el
ecosistema de bosque un bajo contenido de fésforo en suelo (4,39 ppm), pero a la vez
presentando una alta riqueza de HMA, y esto va de acorde a Moora et al. (2014), quienes
sefalan que el fosforo no desempend papel significativo en distribucion de la comunidad
de HMA, lo cual es consistente con el resultado del estudio en este ecosistema de la
localidad de Cordillera andina y a la vez con la localidad de Shamboyacu, que en ambos
ecosistemas presentan medias de contenido de fosforo que no difieren de los de mayor
contenido pero en este caso obteniéndose la menor riqueza de HMA. Estudios
demostraron que las raices tienen dos formas de absorber el Efcro del suelo, en suelos
ricos en fosforo, las raices absorben el fésforo directamente (Smith et al. 2015; Raven et
al. 2018), pero en cambio en suelos con fosforo limitado, las raices pueden cambiar su
forma de absorcion mediada por simbiosis con HMA vy, por lo tanto, facilitar que las hifas
absorban fésforo (Johnson et al. 2015). Estudios reportados en la adicion de utilizacion del
fosforo del suelo termin afectando la bundancia HMA, conllevando a que estas
comunidades disminuyang Beenhouwer et al., 2015; Ceulemans et al., 2019).

Los valores de contenido de potasio obtenidas de la localidad de Buenos aires para el
ecosistema agricola (345 ppm) y de bosque (346 ppm) presentan una relacién estrecha
con uno de los promedios mas altos de riqueza de HMA y también presentando el valor
mas bajo de dominancia de indice Simpson entre Ia seis localidades en estudio de la
region de San Martin. Eso podria estar relacionado a lo reportado por (He et al. 20186) y (Ji
et al. 2022), que el contenido de potasio disponible en suelo juntamente con otros
micronutrientes como el calcio y magnesio puede impactar significativamente en la
comunidad de HMA presente en un suelo. Precisamente estos micronutrientes también
estaban se presentaban en esta misma localidad con los valores mas altos para el
ecosistema agricola con 24,06 ppm de calcio y 3,97 ppm de magnesio.
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El ecosistema de bosque de la localidad de Cordillera andina presenté los valores mas
altos de contenido de carbono (4,72 ppm), materia organica (8,13%) y nitrégeno (0,41 ppm)
de todas las localidades en estudio en la region San Martin. El contenido de carbono en
suelo es reportado como un modulador de la diversidad de HMA (Johnson, 2010; Koorem
et al,, 2016), y eso es debido a que muchos microorganismos estan directamente
relacionados con la descomposicion y la renovacion de la materia organica (Nielsen et al.,
2011), contribuyendo al secuestro de carbono del suelo debido a la formacion y
degradacion de subproductos microbianos, y/o afectan indirectamente la estabilidad del
carbono al aumentarlo (Six et al., 2006). En este caso los HMA estan involucrados en el
ciclo del carbono y en la mediacién de la translocacion de carbono de las plantas huésped
a sus hifas y la matriz del suelo (Zhu y Miller, 2003), tanto en el incremento de la biomasa
del huésped como en productividad de la planta. Asi mismo, se ha demostrado que los
HMA afectan la estructura del suelo y los estabilizan por medio de sus hifas micorricicas
extrarradicales (Wilson et al., 2009), las cuales actlan como un agente aglutinante a largo
plazo, un componente estructural y paredes de esporas que se libera después de la
descomposicidn (Rillig, 2004). La produccion de glomalina es importante ya que contribuye
dentro del mecanismo que media el secuestro de carbono del suelo (Lehmann y Rillig,
2015). Asi mismo, se ha reportado que el desarrollo de los HMA en el suelo, tanto la
proliferacion de hifas como la formacion de esporas, a menudo es estimulado por
enmiendas organicas, particularmente aquellas con un contenido significativo de nitrégeno
(Quilliam et al., 2010). Esta estimulacion del desarrollo de HMA podria relacionarse con la
liberacién de nutrientes (particularmente de nitr6geno) las enmiendas a través de la
mineralizacién, o con propiedades del suelo biéticas o abidticas modificadas localmente, o
ambas (Bukovska et al., 2015). En relacién con la materia organica del suelo se reporta
que contribuye positivamente a la productividad al aumentar almacenamiento en
nutrientes, retencion y las tasas de mineralizacion de nutrientes (Smith et al., 2014), lo que
influye en la abundancia y diversidad estos mismos.

La textura del suelo en la diversidad HMA, y estos parametros suelen ser variados en cada
localidad y ecosistema en estudio. Como por ejemplo |a localidad Cordillera andina, que
presenta en ambos de sus ecosistemas textura de suelo mayares al 63% de arena y asi
mismo es la localidad que presenta la mayor riqueza de HMA. Esto se podria relacionar
con reportes que mencionan que los suelos arenosos son mas livianos y tienen particulas
mas grandes, teniendo espacios porosos mas grandes que pueden facilitar los procesos
metabdlicos de los microorganismos, proporcionando mejores condiciones para la
distribucion de los micelios de HMA (Mangalassery et al., 2013). Mientras que los suelos
arcillosos son densos y estan compuestos por particulas finas que limitan la expansion de
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las raices y posiblemente también la distribucién del micelio (Moebius-Clune et al., 2013).
A partir de ellos se puede relacionar que este mayor porcentaje de arena en la localidad
de Cordillera andina ha influenciado en la riqueza de HMA. Asi mismo, se han reportado
la influencia negativa del contenido de textura arcillosa en suelo en la diversidad de HMA,
especificando que la arcilla es el principal factor de influencia de la riqueza de HMA (Sousa
et al., 2018), y es que la variacion en la textura del suelo puede ser determinantes en la

distribucion de HMA vy restringir los propagulos (Hart y Reader, 2002).

Tabla 8
Correlacion de variable de suelo con riqueza, indice de Simpson e indice de Shannon
Riqueza Simpson Shannon
pH 0,350534* -0,3069667*  0,3435753*
C.E 0,4160497* -0,09932741 0,1801998
P -0,06869477 0,2476293 -0,2606059
K 0,4002816*  -0,05589297 0,1250762
C 0,08098969 0,1552229 -0,1094989
M.O 0,08074426 0,1554359 -0,1097351
N 0,09679959 0,1436395 -0,09617044
ARENA 0,00811671 -0,1364167 0,1130889
LIMO -0,1695518 0,09761208 -0,1279628
ARCILLA 0,1185753 0,1118744 -0,05676503
CiC 0,3617483* -0,1266178 0,205008
Ca*? 0,4370853* -0,2927764* 0,3652291*
Mg*? 0,3611918* -0,2439336 0,2909528*
K* 0,3824609* -0,01937014  0,08383808
Na* 0,3591006* -0,2203175 0,2718655
Al*34H* -0,4893579* 0,5252051* -0,5673099*
SUMA DE 0,3908448 -0,1958583 0,2700511
CATIONES
SUMA DE 0,4384077* -0,2886024* 0,3593503*
BASES
%SAT.DE 0,4206035* -0,3917375* 0,4419869*
BASES

La Tabla 8 se muestra correlaciones variables de suelosgm la rigueza, indice de Simpson
e indice de Shannon. En estos resultados la variable pH se correlaciona significativamente
y de forma Esitiva, pero se correlaciona de forma negativa con el indice Simpson. La
variable CE se correlaciona significativamente y de forma positiva con la riqueza, pero no
se correlaciona con el iraice de Simpson y de Shannon. De igual manera las variables K
y CIC se correlacionan significativamente y de forma positiva con la riqgueza, pero no se

correlacionan con el indice de Simpson y de Shannon. La variable Ca*? correlacionada
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significativamente y correlacionada de forma negativa con el indice Simpson. La variable
Mg*? significativamente positivacon la riqueza y con el indice de Shannon. K*, Na* suma
de cationes se correlacionan significativamente y de forma positiva cor’da riqueza. La
variable Al*3+H* se correlaciona positivamente con indice Simpson, pero se correlacio&a
de forma negativa con la riqueza. Las variables Suma de Bases y %Sat. de Bases se
correlacionan significativamente y de forma positiva con Shannon, pero negativa con el

indice Simpson.

La correlacion de la variable de pH estuvo relacionada significativamente con la riqueza,
indice de Shannon e indice de Simpson. Esto se debe que se han reportado estudios
donde han demostrado que existe una evidente relacién en la diversidad y riqueza HMA el
pH (Xu et al., 2016; Rozek et al.; 2020). Es por ello por lo que se considera que la variacién
de pH en suelo afecta directamente el metabolismo de muchas especies o comunidades
de HMA, debido a que muchos microorganismos solo pueden tolerar un cierto rango de pH
y cuando se presenta una variacion que supera dicho rango afecta directamente en su
fisiologia (Bucking y Kafle, 2015), dentro de este grupo se reportan cambios en HMA por
variaciones de pH en las distintas localidades (Xu et al., 2017). Asi mismo, Bainard et al.
(2015), con%yeron que el pH del suelo es la Unica variable ambiental que parece ser un
factor clave en la composicion de las comunidades de HMA. Por lo tanto, el factor de pH

juega un importante papel en la comunidad y HMA.

La correlacién d@ariable de conductividad eléctrica estuvo relacionada significativamente
con la rigueza. Estos resultados corroboran los resultados obtenidos por Bencherif et al.
(2015), quienes encontraron correlaciones positivas entre conductividad eléctrica y la
riqgueza de HMA. Esto se es debido a que la conductividad eléctrica puede conllevar una
condicion ambiental desfavorable para el crecimiento de HMA, pero a la vez es una de las
condiciones requeridas por estos microorganismos para la formacién de sus estructuras

latentes, como viene a ser la esporulacion (Aliasgharzadeh et al., 2001).

La correlacion de las variables de intercambio catidnico del suelo y potasio estuvieron
relacionadas significativamente con la riqueza. Resultados contrarios a los de Alvarez-
Lopez Tello et al. (2019), determinaron capacidadﬁ intercambio catidnico del suelo se
asocia negativamente. Mencionan que HMA tienen alta capacidad de intercambio catidnico
y absorcion de metales (Takacs y Vords, 2003). En el caso de potasio la correlacién
obtenida rep&enta la importancia que radica en este compuesto y que influye
directamente en las comunidades de HMA (He et al., 2016; Ji et al., 2022), y para el estudio
especificamente en café.
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La correlacion de variable Mg*? del suelo presentd una relacion positiva significativa con la
riqueza e indice de Simpson, este Ultimo estd muy relacionado con la diversidad HMA
presentes en todos los estudios de la regidon San Martin, estos resultados son validados
por Ji et al. (2022), quienes obtuvieron relaciones positivas significativas con el contenido
de Mg* del suelo y la rigueza de HMA, considerandolo como uno de los factores
importantes que explican el cambio de la comunidad de HMA. Se han reportado en otros
trabajos que la variacion en la riqueza de HMA se encuentra muy relacionado con las
propiedades fisicoquimicas, idnicas y bidticas del suelo, pero sobre todo Mg*? impacta
significativamente en la comunidad de HMA (Sutcliffe et al., 2018). Asi mismao, Gryndler et
al. (1992), informan que las concentraciones de Mg+*2 en el suelo altera la comunidad
fungica y asi mismo puede promover la colonizacion de HMA. Lo cual fue consistente con
los resultados observados en nuestro estudio y verificados por correlacion, obteniendo una

correlacion positiva al contenido de Mg*? en suelo.

Los resultados de las variables Ca*?, K*, Na*, suma de cationes, Suma de Bases y %Sat.
de Bases presentan una relacion positiva significativa con la riqueza de HMA, esto podria
estar relacionado que los cationes intercambiables y variacién en las bases ejercen en la
diferencia de estructuras comunitarias de HMA (Diop et al., 2021). Anteriores estudios
demostraron los niveles moderados en Ca*? yé* en suelo estimulan significativamente la
riqueza de HMA colonizacion de huéspedes (Zhang et al., 2017; Melo et al., 2019; Liu et
al., 2019). Ademas, se reporta que el calcio esta principalmente involucrado en el
establecimiento de la simbiosis al promover la permeabilidad de las células de la raiz
mediante una oscilacién de su concentracion citosélica (Parniske, 2008). En cuanto al
potasio, se describe como un elemento estimulante de la micorrizacion y suele ser un
requisito previo para la micorrizacion (Zhang et al., 2017). Sin embargo, el efecto del K no
so6lo depende de su propia diswibilidad, sino también de la disponibilidad de otros iones
intercambiablﬁcomo el Ca*? (Ardestani et al., 2011; Melo et al., 2019). Reportaron que el
sodio afecta la composicion de la comunidad de HMA en suelo, incluido dentro de los
parametros del suelo relacionados con la salinidad (Casazza et al., 2017). Este resultado
esta en linea con hallazgos previos que mostraron que la salinidad puede influir en suelos

agricolas (Liu et al., 2014).

La correlacién de la variable Al*3del suelo presento relacion negativa con la riqueza y una
relacion positiva significativa con indice de Simpson, este Gltimo estd muy relacionado con
la diversidad HMA presentes en estudio, demostrando los niveles altos en presencia de
iones de Al*3del suelo influyen negativamente en la riqueza y diversidad HMA. Resultados
similares a los obtenidos por Oliveira y Oliveira (2010), Cao et al. (2016) y Diop et al.,
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(2021), quienes han demostrado que la colonizacién de raices, esporulacion de HMA,
riqueza y diversidad de HMA son variables en efecto de las propiedades quimicas del
suelo, mostrando todas estas variables una correlacién negativa con los niveles de

aluminio.

4.5. Porcentaje de colonizacion

Los andlisis estadisticos evidencian que el porcentaje de colonizacion de HMA no muestra
diferencia significativa en funcién del ecosistema, pero si en funcién de la localidad. De la
misma forma, no se obtuvieron diferencias significativas de HMA en funcién de la

interaccion del ecosistema con la localidad (Tabla 9).

Tabla 9
Andlisis de varianza de porcentaje de colonizacion de hongos micortizicos arbusculares
en distintos ecosistemas y localidades -

Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
libertad cuadrados medio
Calculado

Ecosistema 1 16,6 3 0,08 0,78
Localidad 5 6157,8 2 5,72 <0,001
Ecosistema*Localidad 5 2269,3 5 2,11 0,08
Residuos 48 10332,7 4
Total 59 187776.,4 1

La Figura 16 sehala aje el porcentaje de colonizacion de HMA no presenta diferencias
significativas del promedio de rigueza entre los dos ecosistemas, se puede observar que
la riqueza especifica promedio del ecosistema agricola es mayor 72,85 que la riqueza
especifica promedio del ecosistema bosque 72,80.

a figura 17 muestra porcentaje de colonizacion de HMA en 6 localidades de San Martin.
El rango de porcentaje de HMA varia entre 56,13% y 82,79%, presentando los mayores
valores estadisticamente similares las localidades de Shamboyacu y Cordillera Andina. Por
otra parte, Santa Rosa presenta menor porcentaje de colonizacion.
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Figura16.P ntaje de colonizacion de hongos micorrozicos arbusculares en ecosistema agricola
y de bosque en la region San Martin.

La colonizacion de hongos micorrozicos no se vio atectada por el ecosistema agricola o de
bosque en San Martin. Se detectaron porcentajes estadisticamente similares y esto podria
deberse por que la colonizacion en plantas de café esta relacionada con el contenido de
fosforo en el suelo, debido a que el fosforo es un nutriente involucrado puede influir
micorrizas (Siquiera et al., 1998; Prates et al., 2019), precisamente en nuestros resultados
se presentaron cantidades de fosforo similares en ambos ecosistemas en algunas
localidades y en otras que superiores en un ecosistema e inferiores en el otro. El porcentaje
de colonizacién de HMA en ambos ecosistemas pudo verse afectada por el periodo de
muestreo, ya que el HMA puede ser una respuesta a cada temporada en el ecosistema
que habitan los hospederos (Staddon et al., 2003; Zangaro et al., 2013), esto conllevaria a
que se asigna una menor produccion del grano de café, puede modular la diversidad de
HMA (Koorem et al., 2016). Ademas, Arias et al. (2012) mencionan que las plantas de café
en ecosistemas de bosque o fragmentos de estos presentan una mayor diversidad y
abundancia de especies de plantas en diferentes etapas fenolégicas en comparacion con
las plantaciones agricolas de café, que brindan diferentes condiciones de nicho para la
colonizacion a lo largo del tiempo, pero en comparacion con nuestros resultados el
ecosistema de bosque presenta una riqueza similar al ecosistema agricola por lo esté muy
relacionado con las concEiones para la colonizacién no presentara diferencia significaba
entre ecosistemas. Esos resultados son similares a los reportados por Prates et al. (2019),
presentaron diferencias en el porcentaje de colonizacion HMA en raices de café en

ecosistemas agricolas y bosque en Araponga, en el estado de Minas Gerais, Brasil.
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La figura 17 indica porcentaje de colonizacion HMA en 6 localidades e la region San
Martin. El rango de porcentaje de colonizacion de HMA varia entre 56,13% a 82,79%,
presentando los mayores rangos las localidades de Shamboyacu y Cordillera Andina sin
presentar diferencia significativa entre ambas localidades, mientras que la localidad Santa
Rosa presenta menor rango.
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Figura 17. Parcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares en 6 localidades de la
region San Martin.

La diferencia en la colonizaciéon de HMA en raices de café entre las seis localidades de la

region San Martin puede estar relacionada con factores locales como la variacion del pH y
el potasio presente en el suelo, que pueden seleccionar especies con distintos habitos
simbidticos que influyen en el grado de colonizaciéon de raices (Prates et al., 2019). Asi
mismo, se presenta a las localidades .de Cordillera Andina y Shamboyacu con may&
porcentaje de colonizacion de HMA con 82%, esto es afectado directamente por el
contenido de fasforo en el suelo en cada localidad, ya que ambas localidades se presentan
altos contenidosée fésforo en comparacion con otras localidades, y con ello se relaciona
el contenido de fosforo en el suelo con el porcentaje de colonizacion debido a que este
mineral inf%e en la colonizacibn de HMA por estar relacionado con la propia ecologia
nutricional de estos microorganismos (Siquiera et al., 1998; Prates et al., 2019).

En el caso de la localidad de Santa Rosa se presenta 56% de colonizacion de HMA en

raices de café, siendo la localidad con menor porcentaje de colonizacion y de igual manera
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se relaciona directamente el contenido de fosforo en el suelo, presentando 5,38 ppm y 6,27
ppm deéﬁsioro en los ecosistemas agricolas y de bosque respectivamente, de igual
manera presentando los valores mas bajos en contenﬁo de fésforo en comparacion a las
ofras localidades. Existiendo un bajo contenido de fosforo en el suelo ha influenciado
directamente en la baja colonizacion de HMA en raices de café de esta localidad, al no
presentar la ecologia nuﬁ'cional requerida por los HMA (Prates et al., 2019). Los resultados
obtenidos son similareﬁcon trabajos de investigacion realizados en la region de San Martin
donde demuestran el alto potencial colonizador de los HMA en café, con altas tasas de
colonizacion de hasta 90% en plantaciones de café de ecosistemas agricolas de la
localidad de Lamas (Rengifo, 2020).
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CONCLUSIONES

» Encontramos un total de 28 especies de HMA por morfologia de esporas
pertenecientes a nueve géneros y cinco familias en el suelo de la rizosfera.
Acaulospora fue el ﬁero mas diverso, con trece especies: A. aspera, A.
cavemnala, A. dilatata, A. foveata, A. longula, A. lacunosa, A. mellea, A. morrowiae,
A. scrobiculata, A. gerdemannii, A. excavata, A. spinosissima. Glomus tuvo seis
especies de las cuales dos fueron descrita previamente fué G. segmentatus. G.
magnicaule y cuatro fueron especies que no se lograron identificar. Dominikia tuvo
una especie identificada D. aurea. Funneliformis contd con dos especies
previamente identificadas F. sanmartinensis. F. geosporum. Microkamienskia tuvo
una edentificada M. divaricata. Septoglomus con una especie no identificada
Septoglomus sp1. Diversispora con dos especies de las cuales una identificada
previamente D. aurentia y una desconocida diversispora sp1.Gigaspora con una
especie identificada G. candiday por ultimo la cetraspora con una especie identifica
C. gilmorei.

» La riqueza entre ecosistemas no presentd diferencia significativa, pero se
obtuvieron promedios de 6,33 y 5,87 para ecosistema agricola y de bosque
respectivamente. La riqueza entre localidades presentd diferencia significativa
entre ellas, siendo la menor riqueza la localidad de Shamboyacu con 4,25, mientras
que la localidad de Cordillera Andina presento la mayor riqgueza con 7,5 de media.

» La estructura comunitaria entre ecosistema de bosque y agricola no presento
diferencia significativa entre ellas, obteniéndose un indice de Shannon de 1,26 y
1,17 respectivamente. La comparacion entre localidades demostré que la localidad
de Cordillera Andina presentd la mayor diversidad de estructura comunitaria en la
rizosfera de café con 1,51 de indice de Shannon.

» Ladistribucién de HMA presentd una correlacion positiva en los parametros de pH,
conductividad eléctrica, potasio, etc. Y en algunos casos negativa como los
parametros de fésforo, limo, etc.

» No presentd diferencias significativas en el porcentaje de colonizaciéon de HMA en
funcion del ecosistema. Y comparaciéon del porcentaje en funcion de la localidad se

obtuvo que la localidad de Shamboyacu presentd el mayor porcentaje con 82,79%.
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RECOMENDACIONES

Identificar molecularmente las especies de HMA que no se lograron identificar por
morfologia, debido a que representa una especie con gran potencial para la region
de San Martin.

Realizar méas estudios de plantaciones de café y bosques que se encuentren mas
alejados entre ambos ecosistemas del presente estudio con riquezas de especies
de HMA.

Determinar mas areas de estudios que puedan permitir descubrir variaciones en
estructuras comunitarias en la rizosfera de café y bosques en San Martin.

Realizar colectas de suelos de areas diferentes al presente estudio que contribuyan
al descubrimiento de nuevas especies de HMA y sus respectivas distribuciones
segun los factores edaficos en plantaciones de café y bosques en San Martin.
Identificar los meses secos, de lluvia o de floracién de café en zonas agricolas y
bosques en San Martin para realizar diferentes colectas en tiempos distintos que
puedan permitir identificar la variacién en colonizacion micorrizica de HMA.
Evaluar diversidad de HMA en areas naturales adyacentes a otros cultivos de
importancia (cacao, pitahaya, palma, etc) debido a que la deforestacion en la
Amazonia, especificamente en San Martin, tiene una tendencia al alza por lo que
se requiere una evaluacion periodica de como influye o va influir en la riqueza.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de HMA por especie.

Especies Caracterizacion morfolégica

1. Acaulospora aspera (Corazon et al., 2019) Color: amarillo a marrén amarillento.
Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 135-195 um

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

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si
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cavernata

2. Acaulospora (Blaskowski,

Color: amarillo a marrén claro.

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 110-170 pm

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

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

3. Acaulospora dilatata (Morton, 1986)

4. Acaulospora foveala (Janos et al., 1982)

Color: amarillo palo a marrén

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 100-130 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3)
Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Color: anaranjado rojizo

Século esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 240-360 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3)
Ornamentacién: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

5. Acaulospora longula (Spain and Schenck,
1984)

Color: amarillo palo
Saculo esporifero: si
Forma: globosa
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Diametro: 55-115 um

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3)
Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

6. Acaulospora lacunosa (Morton, 1986)

7. Acaulospora mellea (Spain and Schenck,
1984)

Color: anaranjado rojizo

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 240-360 pm

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3)
Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccién en melzer: si

Color: amarillo palo a amarillo
Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 98-140 pym

Numero de paredes: Tres (Gw1, gw2,
gwa)

Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccidon en melzer: si

8. Acaulospora morrowiae (Spain and
Schenck, 1984)

Color: amarillo a amarillo palo
Saculo esporifero: si
Forma: globosa

Diametro: 70-120 um
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Numero de paredes: Tres (swl1, swi2,
swi3)

Ornamentacion: no

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

Color: amarillo blancoso

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 90-135 pym

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

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: no

10. Acaulospora gerdemannii (Walker et al.,
2006)

11. Acaulospora soloidea (Vaingankar and
Rodrigues, 2011)

Color: amarillo

Saculo esporifero: si

Pedicelo: si

Forma: globosa

Diametro: 150-250 ym

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3)
Ornamentacion: no

Reaccion en melzer: si

Color: café a café palo
Século esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 50-90um
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AN

Numero de paredes: Tres (L1, L2, L3,
L4, L5)

Ornamentacion: si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: no

Color: ocre a amarillo

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 110-180 pm

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

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

13. Acaulospora spinosissima (Oehl et al.
2019)

Color: amarillo claro

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 120-180 pm

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

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si

14. Glomus magnicaule (Hall, 1977)

Color: cafes

Forma: globosa

Diametro: 125-175 ym

Numero de paredes: dos (L1, L2)
laminadas.

Ornamentacién: no

Reaccién en melzer: no
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100 pm

15. Dominikia aurea (Oehl and Sieverd, 2014) Color: amarillo, dorado

Forma: globosa racimo.

] Peridio: si

-y R Diametro: 450-1600 um (espora 3-10

um).

Numero de paredes: Dos (L1, L2)
% § = laminadas

o Ornamentacioén: no

Reaccién en melzer: no.

16. Funneliformis sanmartinensis (Corazon et
al., 2019) Color: café anaranjado
Forma: globosa
Diametro: 93-148 pm
Numero de paredes: Una (L1)
laminada.
Ornamentacion: si
Reaccion en melzer: no
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17. Funneliformis geosporum (Walker & A.
SchiiBler, 2010)

Color: café amarillo oscuro.
Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 120-240 pm

Numero de paredes: Una (L1) tres
laminas.

Ornamentacién: no

Reaccion en melzer: si

18. Microkamienskia divaricata (Blaszkowski

et al., 2016)

Color: amarillo claro

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 90-360 um (racimo), 22-52

| um esporas

Numero de paredes: Una(L1), tres
laminas.
Ornamentacion: no

Reaccion en melzer: si

19. Septoglomus altomontanum (Palenzuela
et al., 2013)

Color: Rojo oscuro a marron
Forma: ovoide

Diametro: 137-208 ym
Numero de paredes: Una (L1)
bilaminada.

Ornamentacién: no

Reaccion en melzer: no.
Septo: si
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20. Diversispora aurantia (Blaszkowski, 2004)

j &

b

Color: amarillo claro

Forma: globosa

Diametro: 800-150 pym

Numero de paredes: Una (L1), tres
laminas.

Ornamentacién: no

Reaccion en melzer: no.

21. Gigaspora candida (Bhattacharjee, 1982)

22. Cetraspora gilmorei (Oehl et al. 2008)

100 pm

—_

Color: amarillo claro

Saculo esporifero: si

Forma: globosa

Diametro: 200-300 pm

Numero de paredes: una pared (L1)
con dos laminas

Ornamentacién: no

Bulbo: si.

Reaccién en melzer: si

Color: amarillo a dorado

Bulbo: si

Forma: globosa

Diametro: 204-320 pm

Numero de paredes: Dos paredes (L1,
L2)

Ornamentacion: si

Cicatriz: si

Reaccion en melzer: si
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23. Glomus sp1

24. Glomus sp2

Color: café oscuro

Forma: ovoide

Diametro: 69-75 um

Numero de paredes: Una pared (L1)
Ornamentacién: no

Reaccion en melzer: si.

Color: café oscuro

Forma: Globoso

Diametro: 110-120 pm

Namero de paredes: Una pared (L1)
Ornamentacion: no

Reaccién en melzer: no

25. Glomus sp3

Color: café oscuro

Forma: Globoso

Diametro: 50-70 um (en racimos)
Numero de paredes: Una pared (L1)
Ornamentacién: no

Reaccién en melzer: no
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26. Glomus sp4

Color: amarillo oscuro

Forma: Globoso

Diametro: 70-85 ym

Numero de paredes: Una pared (L1)
laminada.

Ornamentacion: no

Reaccion en melzer: no

27. Septoglomus sp1

Color: café claro

Forma: Globoso

Diametro: 110-120 pm

Numero de paredes: Una pared (L1)
laminada.

Ornamentacion: no

Reaccion en melzer: si

28. Diversispora sp1 ] Color: amarillo claro
: ' Forma: Globoso
Diametro: 60-85 ym
Numero de paredes: dos paredes (L1,
L2) laminadas.
Ornamentacion: si.

Reaccion en melzer: si

Anexo 2: Georeferencia de los puntos de muestreo

Caodigo Georeferencia Grados, minutos vy Altitud
(UTM 18) segundos (msnm)
SM-A2 (5 m) 0355555 6°25'33.75"S 757

9289231 76°18'22.08"0




SM-A3 (10 m)

SM-A4 (20 m)

SM-A5 (30 m)

SM-B2 (5 m)

SM-B3 (10 m)

SM-B4 (20 m)

SM-B5 (30 m)

SR-A2 (5 m)

SR-A3 (10 m)

SR-A4 (20 m)

SR-A5 (30 m)

SR-B2 (5 m)

SR-B3 (10 m)

SR-B4 (20 m)

0355555
9289224

0355558
9289211

0355560
9289202

0355529
9289243

0355535
9289249

0355530
9289253

0355526
9289261

0339500

9295886

0339506

9295886

0339512

9295890

0339518

9295896

0339485

9295880

0339479

9295878

0339468

6°25'33.97"S
76°18'22.08"0

6°25'34.40"S
76°18'21.98"0

6°25'34.69"S
76°18'21.92"0

6°25'33.36"S
76°18'22.92"0

6°25'33.16"S
76°18'22.73"0

6°25'33.03"S
76°18'22.89"0

6°25'32.77"S
76°18'23.02"0

6°22'4.94"S

76°27'4.02"0

6°22'4.94"S

76°27'3.82"0

6°22'4.81"S

76°27'3.63"0

6°22'4.61"S

76°27'3.43"0

6°22'5.13"S

76°27'4.50"0

6°22'5.19"S

76°27'4.70"0

6°22'5.16"S

759

757

757

763

764

767

769

785

784

783

782

780

778

776

93




SR-B5 (30 m)

CH-A2 (5 m)

CH-A3 (10 m)

CH-A4 (20 m)

CH-A5 (30 m)

CH-B2 (5 m)

CH-B3 (10 m)

CH-B4 (20 m)

CH-B5 (30 m)

BA-A2 (5 m)

BA-A3 (10 m)

BA-A4 (20 m)

9295879

0339461

9295878

0331655

9299472

0331657

9299481

0331661

9299491

0331654

9299504

0331660

9299456

0331663

9299456

0331666

9299448

0331664

9299440

0304917

9285657

0304914

9285652

0304911

9285644

76°27'5.06"0

6°22'5.19"S

76°27'5.29"0

6°19'58.33"S

76°31'18.96"0

6°19' 58.05"S

76°31'18.86"0

6°19' 57.72"S

76°31'18.73"0

6°19' 57.30"S

76°31'18.96"0

6°19'58.86"S

76°31'18.77"0

6°19'58.96"S

76°31'18.67"0

6°19' 59.12"S

76°31'18.57"0

6°19' 59.38"S

76°31'18.64"0

6°27'25.10"S

76°45'50.42"0

6°27'25.26"S

76°45'50.52"0

6°27'25.52"S

76°45'50.62"0

774

1069

1070

1075

1098

1075

1077

1080

1084

1071

1070

1071

94




BA-A5 (30 m)

BA-B2 (5 m)

BA-B3 (10 m)

BA-B4 (20 m)

BA-B5 (30 m)

CA-A2 (5m)

CA-A3 (10 m)

CA-A4 (20 m)

CA-A5 (30 m)

CA-B2 (5m)

CA-B3 (10 m)

CA-B4 (20 m)

CA-B5 (30 m)

0304904

9285637

0304929

9285657

0304935

9285661

0304943

9285663

0304951

9285668

0293337

9338727

0293344

9338723

0293347

9338718

0293349

9338711

0293330

9338743

0293327

9338747

0293314

9338752

0293311

6°27'25.74"S

76°45'50.85"0

6°27'25.10"S

76°45'50.03"0

6°27'24.97"S

76°45'49.83"0

6°27'24.90"S

76°45'49.57"0

6°27'24.74"S

76°45'49.31"0

5°58'45.67"S

76°52'1.18"0

5°58'45.80"S

76°52'0.95"0

5°58'45.96"S

76°52'0.86"0

5°58'46.19"S

76°52'0.79"0

5°58'45.15"S

76°52'1.41"0

5°58'45.05"S

76°52'1.63"0

5°58'44.85"S

76°52'1.92"0

5°58'44.59"S

1071

1076

1074

1071

1070

1098

1099

1097

1099

1105

1106

1108

1110

95




SHA-A2 (5 m)

SHA-A3 (10 m)

SHA-A4 (20 m)

SHA-A5 (30 m)

SHA-B2 (5 m)

SHA-B3 (10 m)

SHA-B4 (20 m)

SHA-B5 (30 m)

9338760

0383182

9229760

0383187

9229760

0383195

9229767

0383204

9229770

0383169

9229749

0383165

9229747

0383160

9229741

0383145

9229733

76°52'2.02"0

6°58'1.47"S

76° 3'27.05"0

6°58'1.47"S

76° 3'26.88"0

6°58'1.25"S

76° 3'26.62"0

6°58'1.15"S

76° 3'26.33"0

6°58'1.83"S

76° 3'27.47"0

6°58'1.90"S

76° 3'27.60"0

6°58'2.09"S

76° 3'27.76"0

6°58'2.35"S

76° 3'28.25"0

981

981

982

985

973

972

973

970

96
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