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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en el Bosque de Queñua en Cacayaco, actualmente 

estos bosques están gravemente amenazados por diferentes actividades antrópicas, por lo cual 

la conservación de estos bosques es de vital importancia debido a que nos brinda diversos 

servicios ecosistémicos y una gran biodiversidad. 

El estudio tiene como objetivo identificar morfológicamente los Hongos Micorrízicos 

Arbusculares asociados a la especie Polylepis rugulosa y mediante una revisión bibliográfica 

determinar si los Hongos Micorrizícos Arbusculares identificados podrían favorecer al 

crecimiento de la Polylepis. Se lograron identificar en total 41 especies de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares entre las dos zonas de estudio, pertenecientes a los géneros Acaulospora, 

Diversispora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Racocetra, Scutellospora, Funneliformis, 

Glomus y Rhizophagus, de estos géneros identificados los que se encontraron en mayor 

cantidad fueron los géneros Acaulospora y Glomus, con lo cual se infiere que estos dos géneros 

tienen una alta compatibilidad con el suelo de los Bosques de Queñua.  

En total de las 41 especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares identificadas entre la 

zona A y la zona B, solo se tienen 29 especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares en la zona 

A del total de 41 especies identificadas y se tienen 26 especies de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares en la zona B del total de 41 especies identificadas; la zona A y la zona B 

comparten un total de 14 especies en común de Hongos Micorrízicos Arbusculares. 

Otros valores que se obtuvieron están relacionados a la mayor riqueza de especies que 

se presenta en la Zona A debido a que en esta zona se tiene 29 especies de las 41 especies en 

total que se identificaron y a la vez tiene la menor abundancia con un total de 190 esporas, caso 

contrario tenemos a la Zona B la cual tiene menor riqueza con un total de 26 especies de las 41 

especies identificadas y una mayor abundancia con 307 esporas. 



 

 

Cabe resaltar que esta investigación es la primera que se realiza en el Bosque de Queñua 

en Arequipa, se espera que la data obtenida en este estudio sea de gran aporte para futuras 

investigaciones. 

 

 

Palabras clave: Hongos micorrízicos arbusculares, inoculación, Polylepis, bosques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The present research was carried out in the Queñua Forest in Cacayaco, currently these forests 

are seriously threatened by different anthropogenic activities, which is why the conservation 

of these forests is of vital importance because they provide us with various ecosystem services 

and great biodiversity. 

The study aims to morphologically identify the Arbuscular Mycorrhizal Fungi associated with 

the species Polylepis rugulosa and, through a bibliographic review, determine if the identified 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi could favor the growth of Polylepis. A total of 41 species of 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi were identified between the two study areas, belonging to the 

genera Acaulospora, Diversispora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Racocetra, Scutellospora, 

Funneliformis, Glomus and Rhizophagus, of these identified genera those that were found in 

greatest quantity were the genera Acaulospora and Glomus, which infers that these two genera 

have a high compatibility with the soil of the Queñua Forests.  

In total of the 41 species of Arbuscular Mycorrhizal Fungi identified between zone A 

and zone B, there are only 29 species of Arbuscular Mycorrhizal Fungi in zone A of the total 

of 41 species identified and there are 26 species of Arbuscular Mycorrhizal Fungi in the zone 

B of the total of 41 species identified; Zone A and Zone B share a total of 14 species of 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi in common. 

Other values that were obtained are related to the greater richness of species that occurs in Zone 

A because in this zone there are 29 species of the 41 species in total that were identified and at 

the same time it has the lowest abundance with a total of 190 spores, otherwise we have Zone 

B which has lower richness with a total of 26 species of the 41 species identified and a greater 

abundance with 307 spores. 



 

 

It should be noted that this research is the first to be carried out in the Queñua Forest in 

Arequipa, it is expected that the data obtained in this study will be of great contribution to 

future research. 

 

 

   Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, inoculation, Polylepis, forests. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los Bosques de Polylepis son uno de los más representativos de América del sur, estos 

contienen una gran diversidad de especies endémicas, donde actualmente nos indica la UICN 

(Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) que algunas de las especies están 

en peligro crítico de extinción (Vistín et al., 2023), asi mismo estos bosques son importantes 

refugios para la biodiversidad. 

En el Perú se calcula que un 98% de los Bosques de Polylepis han desaparecido, 

actualmente estos bosques otorgan diferentes servicios ecosistémicos, como la regulación 

hídrica, soporte de biodiversidad, entre otros (Segovia et al., 2021); estos Bosques relictos 

altoandinos presentan una alta fragmentación (MINAM, 2015), debido a diferentes factores 

que lo ocasionan como la disminución de su tamaño poblacional causadas por las diferentes 

actividades antrópicas (Segovia et al., 2021).  

Actualmente se vienen realizando diferentes estudios relacionados a la caracterización 

e inoculación de HMA en especies, para determinar la taxonomía de los hongos micorrízicos 

arbusculares y que efecto tienen en el desarrollo y crecimiento de las especies vegetales.  

Los hongos micorrízicos arbusculares mejoran la eficiencia de la absorción y 

movilización de nutrientes, ayudan a las especies a tolerar el estrés biótico y abiótico, 

promueven la coexistencia entre especies vegetales, los HMA en ambientes pobres en 

nutrientes contribuyen al establecimiento de las plantas y también a la mejora y protección del 

suelo (Outamamat et al., 2022).   

Debido a la importancia que presentan los Bosques de Polylepis, es necesario plantear 

diferentes estrategias de conservación, los cuales puedan ayudar al manejo y restauración de 

los bosques. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
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Esta investigación tiene como objetivo, identificar morfológicamente los Hongos 

Micorrízicos Arbusculares que se encuentran en el Bosque de Queñua en Cacayaco y a su vez 

realizar una revisión bibliográfica acerca de cómo estos géneros identificados pueden influir 

en el crecimiento del género Polylepis. 

Se han desarrollado estudios, donde se demuestra el efecto benéfico de la inoculación 

de HMA en diferentes especies (Acosta Córdova, 2021), con lo cual la información y data 

obtenida es nuestro estudio puede ayudar a futuras investigaciones a generar nuevos 

conocimientos, así como también a la generación de estrategias que incrementen el éxito de 

plantaciones de Polylepis, favoreciendo la conservación y restauración del Bosque de Queñua. 
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1 Planteamiento del problema  

1.1 Problemática de Investigación         

A nivel mundial, la deforestación está generando problemas y contribuyendo en el 

cambio climático, así como en la degradación de suelos, por lo cual es importante dar énfasis 

en la restauración y conservación de los bosques (Romero Veliz, 2021). 

El Bosque de Queñua es de vital importancia, ya que nos brinda diferentes servicios 

ecosistémicos como la regulación y almacenamiento de agua, el secuestro de carbono, 

regulación del clima, así como también previene la erosión de los suelos (Jururo Quispe, 2018). 

La especie Polylepis rugulosa “Queñua” actualmente se encuentra catalogada como 

especie, debido a que ha sido altamente amenazada por las actividades antropogénicas como 

agricultura, tala indiscriminada e incendios. En los últimos años, el Bosque de Queñua ha 

sufrido una considerable disminución, debido a diversos factores antropogénicos, como la tala 

de bosques, la extracción de leña, la introducción de otras especies y el aumento de las áreas 

de pastoreo (Zegarra Amézquita, 2014), estas acciones están causando la pérdida del entorno 

natural y aumentando las emisiones de dióxido de carbono, lo que provoca el calentamiento 

global, la alteración del clima, la disminución de la diversidad biológica y los ecosistemas, 

perjudicando al bienestar de la población (Jururo Quispe, 2018). 

Por lo cual resulta de gran importancia plantear acciones para su recuperación a través de 

prácticas de restauración, de reforestación, diversos estudios nos indican que la restauración de 

áreas degradadas puede acelerarse introduciendo microorganismos claves para la reducción de 

este estrés abiótico y este se puede dar a través de la relación que existe entre las raíces de las 

especies con determinados hongos micorrízicos arbusculares. 

En el Perú hoy en día son todavía incipientes las investigaciones que se realizan acerca 

de los Hongos Micorrízicos Arbusculares, si bien se tienen algunos estudios en la selva 

peruana, estos son casi escasos; en el sur del país estas investigaciones también son limitadas, 
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a pesar de que mundialmente hay diversas investigaciones que trabajan con estos 

microorganismos y nos dan a conocer los diferentes beneficios que brindan a las especies. 

Considerando todos estos aspectos, es de vital importancia conocer las asociaciones 

micorrízicas con la que cuenta la especie Polylepis rugulosa (Queñua) mediante la 

identificación de los HMA, con el fin de conocer su potencial para posteriores aplicaciones en 

reforestación.  

1.2 Justificación 

1.2.1 Justificación Ambiental 

Los Bosques de Queñua son de gran importancia, ya que nos brindan diferentes 

servicios ecosistémicos tales como la regulación hídrica donde las hojas y ramas de los árboles 

de Queñua recepcionaran las gotas de lluvia evitando así la erosión del suelo y provocando que 

la lluvia descienda y se infiltre en el suelo para así formar pukios o manantiales; servicio de 

secuestro de carbono, estos bosques son considerados las principales fuentes de absorción de 

CO2; servicio de flora de los Bosques de Queñua, el cual alberga 140 especies vegetales; 

servicio de fauna de los Bosques de Queñua, este alberga 73 especies de aves, etc. (Jururo, 

2018), a pesar de ello estos bosques están siendo amenazados por actividades antropogénicas 

(agrícola, maderera y ganadera) y por efectos del cambio climático, lo cual afecta a las 

diferentes especies de flora y fauna que se encuentran en el bosque, la Lista Roja de Especies 

Amenazadas de la UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) reporta 

14 especies como vulnerables, así mismo el bosque alberga diversas especies nativas las cuales 

desempeñan importantes funciones hidrológicas (Valdivia Bueno, 2020), por lo cual es de vital 

importancia plantear estrategias de reforestación (Romero Veliz, 2021), que prioricen la 

conservación y restauración ecológica de las zonas degradadas (Aguilar Aguilar, 2022), esto 

se puede hacer posible mediante la obtención de data confiable generada mediante la 

identificación de hongos micorrízicos arbusculares de los suelos del Bosque de Queñua; los 
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HMA forman asociaciones mutualistas con las raíces de las especies, brindándoles propiedades 

de absorción de nutrientes, lo cual podría generar el aumento de supervivencia de las especies, 

con lo cual con una correcta estrategia de reforestación se podría generar el aumento de la 

población de la Polylepis. 

Es de suma importancia realizar estudios y proyectos de reforestación de la Polylepis, 

ya que al encontrarse en estado vulnerable y no tomar acciones adecuadas se puede tener un 

déficit de los diferentes servicios ecosistémicos que nos brinda; por el mismo hecho de ser una 

especie nativa tiene potencial de adaptación a condiciones edafo-climáticas extremas, con lo 

cual si se trabaja con los HMA identificados, estas especies pueden actuar como "islas de 

recursos", siendo una permanente fuente de inóculo en el sector de implantación, estimulando 

la revegetación de los suelos degradados (Carlos et al., 2020). 

1.2.2 Justificación económica 

Esta investigación realizada permitirá a futuro mediante una estrategia de reforestación 

aumentar significativamente desde la perspectiva de la economía ambiental el Valor 

Económico de los servicios ecosistémicos que nos brinda el Bosque de Queñua. 

Estos HMA también pueden ser utilizados en futuros proyectos de silvicultura de 

manera directa para obtener beneficios para el ser humano a través de la extracción de recursos, 

como puede ser la leña, etc., con lo cual se va a beneficiar económicamente el poblador. 

1.2.3 Justificación social 

El árbol de la Queñua trae numerosos beneficios sociales asociados a los servicios 

ecosistémicos que brindan, como regulación hídrica, control de la erosión, y reducción de la 

contaminación atmosférica, que traen mejora en la calidad de vida de la población. La 

identificación de HMA es el primer paso para potenciar procesos de recuperación e incremento 

de servicios ecosistémicos, previniendo la pérdida de una especie de importancia social y 

cultural a nivel nacional como es la Polylepis rugulosa (Jururo Quispe, 2018). 
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1.2.4 Justificación Técnico – Científica 

Este estudio contribuirá en la generación de nuevos conocimientos, debido a que se 

tendrá conocimiento de que géneros y especies de hongos micorrízicos arbusculares están 

presentes en los Bosques de Queñua, con lo cual futuras investigaciones puedan hacer uso de 

esta data y trabajar con las asociaciones de HMA más adecuadas, para brindarle diferentes 

propiedades que aumenten la supervivencia de la Queñua. 

1.3  Objetivos  

1.3.1 General  

Identificar morfológicamente los Hongos Micorrízicos Arbusculares con potencial de 

Reforestación asociados a la especie Polylepis rugulosa del Bosque de Queñua, Cacayaco-

Arequipa. 

1.3.2 Específicos 

• Recolectar muestras de suelo de puntos estratégicos del Bosque de Queñua, Cacayaco-

Arequipa 

• Identificar morfológicamente los Hongos Micorrízicos Arbusculares asociados a la 

Queñua (Polylepis rugulosa). 

• Determinar el potencial de los Hongos Micorrízicos Arbusculares como estimuladores 

de crecimiento de las especies vegetales para fines de reforestación. 

1.4 Hipótesis 

En los Bosques de Queñua, donde existe la especie Polylepis rugulosa, categorizada 

como Vulnerable de acuerdo con la legislación nacional, existirá la presencia de hongos 

micorrízicos arbusculares asociados a esta especie. 
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2 Fundamento teórico 

2.1 Antecedentes de la investigación 

A nivel internacional se han realizado diversas investigaciones acerca de la 

identificación de hongos micorrízicos arbusculares, las cuales nos brindan información acerca 

de los diferentes géneros y especies de HMA que se obtienen de las diferentes zonas de estudio, 

son de vital importancia en la rizosfera, debido a que establecen simbiosis con 

aproximadamente el 80 % de las especies, dicha asociación contribuye a una mejor absorción 

de agua y nutrientes (Urgiles et al., 2020). 

La descripción de las estructuras propias de la asociación micorrízica del tipo arbuscular en el 

interior de raíces de especies vegetales se atribuye a Nageli en los años de 1842, pero 100 años 

después recién se realizaría un estudio más riguroso de los HMA (Salmerón-Santiago et al., 

2015). Uno de los estudios que se realizó en México nos ayuda a contribuir al conocimiento 

taxonómico de los HMA, en el cual sus resultados obtenidos nos brindan cuatro especies 

nuevas para México, siendo estas la Acaulospora minuta, A. papilosa, A. reducta y Paraglomus 

bolivianum, sumando a 148 especies de HMA en México, se encontraron principalmente en 

suelos de textura gruesa, bajos en fósforo y ricos en calcio (Chimal et al., 2018). 

En Ecuador se realizó un estudio donde se trabajaron con especies vegetales de diferentes años, 

distribuidas en el centro del Trópico Húmedo Ecuatoriano, se obtuvieron entre 27 y 169 esporas 

por 100 g de muestra de suelo, en la metodología para la identificación de los HMA se utilizó 

el método de tamizado en húmedo y decantación, los géneros identificados en los suelos de la 

especie vegetal fueron Glomus, Acaulospora, Scutellospora y Gigaspora (Belezaca et al., 

2020). 

   Así mismo, en el 2021 la Revista Agropecuaria y Forestal público un artículo donde el 

objetivo del estudio fue determinar el potencial de las micorrizas de los suelos de las 

localidades de Santiago Rodríguez, se lograron identificar tres especies las cuales pertenecen 
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al género Glomus, siendo estas la G. Fasciculatum, G. Geosporum y G. Desertícola (Wagner 

et al., 2021). 

  La investigación de Cervantes et al. (2021) pretende establecer la diversidad de HMA que se 

presentan en raíces y rizosfera de las especies voluntarias de maíz, el número de esporas que 

se obtuvieron fueron bajos, siendo de 8 a 17.35 esporas en 50 g de suelo, esto se puede deber 

a que las especies eran jóvenes de uno a dos meses germinadas, se llegó a identificar 12 especies 

siendo Glomus la que se encontró en todas las muestras trabajadas. 

       La mayoría de estudios realizados tienen como objetivo principal la identificación de los 

generos y especies de HMA; Wagner et al. (2021) nos menciona que esta data generada se 

utilizara posteriormente en otras investigaciones para usarlo en cultivos agrícolas y 

plantaciones forestales. Urgiles et al. (2020) en su estudio nos indica que es importante 

caracterizar los HMA para conocer su diversidad biológica; así como también, determinar las 

principales comunidades asociadas a los diferentes cultivos, lo cual permitirá en 

investigaciones futuras realizar la caracterización molecular, inoculación y propagación de los 

HMA en especies.  

Acosta Peñaloza (2019) en su investigación nos indica que la reforestación con especies 

nativas es el mejor método para la recuperación de un área vegetal, por lo que es esencial 

producir especies de vivero para la inoculación adecuada de HMA. Los Hongos Micorrízicos 

Arbusculares juegan un papel importante en la fertilidad del suelo, esto se debe a que funcionan 

asociados con las raíces de las especies. Para identificar los HMA se recurrieron a las 

características morfológicas de las esporas, su color, el tamaño, la forma, la ornamentación, así 

como el número y el grosor de las capas de las diferentes esporas. Falcón et al. (2020) nos 

menciona que, en la mayor parte de las zonas destinadas a la plantación de árboles, se emplean 

variedades especies en viveros, sin embargo, estas presentan deficiencias en términos de 
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calidad, siendo susceptibles a enfermedades y plagas, los HMA ejercen influencia en la fase 

inicial de crecimiento de las especies tropicales y durante los primeros meses de su desarrollo. 

Así mismo, en el estudio de Ley et al. (2021), recomienda que se deben evaluar mezclas de 

HMA nativos para la rehabilitación y reforestación de ecosistemas, estas especies están 

adaptadas a las particularidades del ecosistema, se espera que su eficacia sea superior en el 

proceso de establecimiento, desarrollo y sucesión de las especies forestales. 

A nivel nacional se tienen algunos estudios relacionados con HMA, pero los trabajos de HMA 

con potencial de reforestación en los Bosques de Queñua son nulos, a continuación se destacan 

antecedentes relevantes para la investigación los cuales están relacionados con la identificación 

de HMA. Santillana & Toro (2018) en su investigación tienen por finalidad determinar el 

estado de micorrización de cuatro especies de pastos, el resultado que se obtuvo fue la 

caracterización de 16 morfotipos de hongos micorrízicos arbusculares, pertenecientes a tres 

géneros (Glomus, Acaulospora y Entrophospora); a la vez se descubrió una fuerte correlación 

entre el número de esporas por 100 g de suelo y el porcentaje de micorrización de las raíces. 

En la Revista Cubana de Ciencias Forestales, se dio a conocer las características de la 

asociación micorrízica del “Romerillo macho” en su hábitat, en su metodología se realizó la 

determinación del porcentaje de colonización de raíces, mediante la tinción de raíces y la 

cuantificación del porcentaje de colonización, para la densidad de esporas se obtuvo mediante 

el conteo de ellas; para la extracción de esporas se utilizó la técnica de tamizado, decantación 

en húmedo y centrifugación para su posterior identificación, con esta información generada se 

puede desarrollar programas de reforestación de Retrophyllum Rospigliosi Pilger, la cual está 

catalogada como especie vulnerable (Arteaga et al., 2020). 

Herrera Castillo (2019) se planteó por objetivo determinar la ocurrencia de HMA en Caoba, 

cuantificando el número de esporas, determinando la intensidad micorrízica de hongos en las 

raíces de la caoba e identificando morfológicamente los HMA asociados a Swietenia 
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macrophylla, se identificaron 37 especies de HMA, siendo Acaulospora la de mayor presencia 

en todas las zonas de muestreo. Otro estudio que se realizó fue en la región de San Martín, 

donde según Acosta Córdova (2021) obtuvo la diversidad de HMA en el cultivo de Sacha Inchi, 

brindando un gran aporte, ya que se determinó una nueva especie de HMA, esta fue 

Funneliglomus sanmartinense, esta especie está dentro de las 32 especies de hongos 

micorrizícos arbusculares que se identificaron. La información obtenida de este estudio está 

respaldada y es de confiabilidad, debido a que la identificación taxonómica se realizó bajo el 

apoyo y supervisión de taxónomos expertos y reconocidos a nivel mundial en temas 

relacionados a HMA. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Bosque Relicto Altoandino 

Este bosque se caracteriza por pequeños parches a gran altura en los Andes, áreas 

montañosas con fuertes pendientes, alrededor de 3.500 a 4.900 metros sobre el nivel del mar. 

Ocupa solo el 0,08% de la superficie del país. Se considera un bosque relicto debido a su 

mínima representatividad, baja disponibilidad y alta fragmentación. Está representado por el 

género Polylepis, también conocido como “queñual”, el cual consta de más de 19 especies. 

Los árboles se caracterizan por su bajo crecimiento, su altura varía de 2,5 a 10 m en zonas 

húmedas (MINAM, 2015). 

2.2.2 Polylepis 

La Polylepis pertenece a la familia Rosaceae y tiene características 

muy particulares como la polinización por viento (anemófila) y sus frutos secos, la mayoría 

de los bosques del Perú tienen como hábitat quebradas, laderas rocosas, ríos o matorrales 

abiertos en las laderas de las montañas (Aguilar Aguilar, 2022). 
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2.2.3 Polylepis rugulosa 

La Polylepis rugulosa es una especie que se encuentra en la Cordillera de los Andes, 

especialmente en Perú, Chile y Bolivia; la Polylepis rugulosa se encuentra en el departamento 

de Arequipa, Tacna y en otros departamentos del Perú, así como en otros países de Sudamérica 

como en Chile, es una especie perennifolio con ramas largas y dobladas, las cuales se 

entrecruzan con los tallos, una de sus características está relacionada a su corteza la cual es de 

color marrón rojizo, se desprende en grandes trozos y puede alcanzar hasta 1 m de diámetro 

(Trevizan & Aguilar, 2019). 

2.2.4 Bosque de Polylepis 

Los Bosques de Polylepis se distribuyen a lo largo de los Andes centrales entre 

elevaciones de 3500 a 5200 msnm (Soto et al., 2022).  

El bosque más representativo en Arequipa es el Bosque de Queñua (Polylepis), el cual 

tienen una superficie de 76566.26 ha, representando el 0,21% de la cobertura vegetal de la 

Región Arequipa. Los bosques de Queñua son un ecosistema importante, debido a que asumen 

un papel importante en la regulación del clima, la protección del suelo, regulación hídrica, la 

protección de la biodiversidad, etc., que de alguna manera ayudan en la mitigación de los 

efectos del cambio climático. Se tiene 14 especies que fueron reportadas como vulnerables por 

la UICN en 2011 y concentra diversas especies nativas que realizan la función hidrológica más 

importante (Valdivia Bueno, 2020). 

2.2.5 Micorrizas 

El término micorriza proviene de las palabras griegas mykos (hongo) y rhiza (raíz) y 

fue empleado por primera vez por Frank en 1885, donde describió un fenómeno que observo 

en las raíces de los bosques templados de América del Norte, donde se diferenciaba 

morfológicamente estos órganos vegetales de otras raíces que estaban relacionadas con ciertos 

hongos del suelo (Carlos et al., 2020). 
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Las micorrizas son asociaciones simbióticas que ocurren entre ciertos hongos del suelo 

y raíces de especies (Carlos et al., 2020). Es una relación simbiótica que se da en más del 80% 

de las especies terrestres y se encuentran en la mayoría de los hábitats naturales 

(Dodanig et al., 2022). 

2.2.6 Tipo de hongos micorrízicos 

Las micorrizas se dividen en Ectomicorriza y las Endomicorrizas. 

2.2.6.1 Ectomicorrizas (ECM).  

Las ectomicorrizas están constituidas por hongos pertenecientes al grupo de los 

Basidiomycetes y diversos árboles o arbustos. Su principal característica es la formación de un 

manto de hifas que rodean las raíces absorbentes, generando una modificación de la raíz. Las 

ECM se generan en menos porcentaje que las endomicorrizas, debido a que tienen una menos 

cantidad de hospedantes y solo se encuentran en regiones templadas y frías (Carlos et al., 2020). 

2.2.6.2 Endomicorrizas 

Este tipo de micorrizas se caracteriza por crecer inter e intracelularmente en la raíz, esto 

no afecta morfológicamente a terrestres (Carlos et al., 2020). 

2.2.7 Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA)  

Los Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) son un tipo de endomicorrizas 

asociadas con especies de cultivo u hortícolas, donde las hifas fúngicas de Glomeromycota 

invaden las células corticales de la raíz, para formar estructuras ramificadas 

llamadas arbusculares (Mendoza Delgado, 2021). Según el estudio de Salmerón et al. (2015) 

nos indica que los HMA son biótrofos obligados de especies. 

Los HMA desarrollan funciones que son de suma importancia para los ecosistemas, la 

principal es la absorción y transferencia de nutrientes, variaciones en las relaciones entre 

especies vegetales y otro ser vivo, así como también las variaciones del entorno físico del suelo 

(Powell & Rillig, 2018). 
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En la actualidad los HMA son uno de los microorganismos más estudiados por los 

diferentes beneficios que brindan, son microorganismos que pertenecen al suelo, pero el ser 

humano ha llegado a aislarlos y reproducirlos, con lo cual se han convertido en grandes aliados 

para diferentes fines y propósitos naturales y ecológicos (Dodanig et al., 2022). 

2.2.8 Beneficios que proveen los HMA 

2.2.8.1 Tolerancia al estrés abiótico 

Cuando las especies se cultivan en suelos con déficit de agua y nutrientes, la 

simbiosis HMA-planta aumenta el área de superficie para absorber eficientemente el agua 

y los nutrientes, estos son absorbidos por las hifas extramatriciales desarrollada por la 

simbiosis, promoviendo así el crecimiento y la reproducción de las especies vegetales. Se ha 

demostrado ampliamente que la simbiosis de los HMA confiere tolerancia a las especies 

ante el estrés hídrico. Cuando las especies vegetales se sienten estresadas, liberan una 

molécula de señalización llamada estrigolactona (una hormona vegetal) con lo cual solicita 

ayuda inmediata a los HMA (Dodanig et al., 2022). 

2.2.8.2 Mejoradores de la calidad de suelo 

Se ha probado que los micelios de los HMA mejoran la morfología y funcionamiento 

de la raíz, así como también mejoran las propiedades del suelo. La inoculación de hongos 

micorrizicos arbusculares en el suelo, afectan positivamente en su estado de agregación, 

debido a una glicoproteína llamada glomalina, esta es liberada por los HMA en el entorno del 

suelo (Dodanig et al., 2022). 

La inoculación con HMA promueve la formación y estabilidad de los agregados del 

suelo. La Acaulospora colombiana tuvo resultados positivos en la producción de agregados 

seco y en agua, con la Acaulospora colombiana y Acaulospora morrowiae se tuvo un mayor 

rendimiento en comparación con el tratamiento sin inoculación (Barbosa et al., 2019). Los 

HMA tienen la capacidad de mejorar la estructura del suelo, así como también tienen la 
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capacidad de reducir la pérdida de nutrientes del suelo, ya que esta relación simbiótica 

expande el área de absorción de nutrientes y previene la pérdida de nutrientes después de la 

lixiviación generada por la lluvia (Dodanig et al., 2022). 

2.2.9 Interacción de Hongos Micorrízicos Arbusculares con especies vegetales 

La interacción de las especies vegetales con los HMA depende de señales bioquímicas, 

en todo el desarrollo de la simbiosis, lo cual permite reconocimiento del intercambio de 

nutrientes y la colonización. La simbiosis entre la especie y el hongo requiere un 

reconocimiento y armonización de procesos complejos en el espacio y en el tiempo, lo que 

conduce al establecimiento de esta relación. 

Cuando las especies vegetales entran en contacto con los microorganismos presentes 

en el suelo, se desencadenan una serie de modificaciones fisiológicas y bioquímicas que no se 

manifiestan por completo cuando un HMA coloniza la especie. Esta observación respalda la 

hipótesis de que el hongo emite señales que son reconocidas por la especie, inhibiendo así la 

activación de una respuesta defensiva (Carlos et al., 2020). 

2.2.10 Reforestación 

Se trata de un conjunto de acciones que engloba la planificación, ejecución, control y 

supervisión de todos los procedimientos relacionados con la plantación de árboles. A partir de 

esta definición, la reforestación se configura como una práctica ecoambiental en la que se 

llevan a cabo diversas actividades planificadas con el objetivo de sembrar diversas variedades 

de plantas en especial las nativas. Este proceso tiene como finalidad repoblar áreas de terreno 

que han perdido su cubierta boscosa debido a diversas razones, convirtiendo el espacio en un 

hábitat propicio para albergar especies de fauna de las zonas circundantes. Además, contribuye 

de manera positiva a la conservación de las fuentes hídricas del territorio (Molina Pereira, 

2019). 
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2.2.11 Índice de Shannon-Wiener 

“El índice de Shannon-Wiener expresa la diversidad teniendo en cuenta el número de 

géneros y la abundancia de individuos dentro de cada uno de estos géneros” (Ganoudi et al., 

2023, p. 4). 

𝑯 = − ∑ 𝑷𝒊 𝒍𝒏𝑷𝒊

𝑺

𝒊=𝟏

 

Donde: 

 H = Índice de Shannon-Wiener  

S = Número total de especies en la comunidad 

Pi = Proporción de individuos que pertenecen a la especie i con respecto al total de       

individuos en la comunidad.  

“Cuanto mayor sea el valor de H, mayor será la diversidad de especies, su empleo es 

muy común en estudios de biodiversidad donde se pretenda comparar la diversidad de una 

comunidad vegetal entre diferentes áreas geográficas o condiciones ambientales” (Ati et al., 

2023, p. 10).  

2.2.12 Índice de Equitatividad de Pielou 

El estudio de Valdez et al. (2018) nos indica que, “mide la proporción de la diversidad 

observada con relación a la máxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, 1 corresponde a 

situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes y 0 señala la ausencia de 

uniformidad” (p. 4). 

J´ = Hʹ /ln( S ) 

Donde: 

J’ = Índice de Equitatividad de Pielou 

H’ = Índice de Shannon-Wiener  

S = Número total de especies  
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2.3 Marco Legal 

• Ley N°28611, Ley General del Ambiente, en su artículo 85 numeral 85.3 establece que 

la autoridad nacional ambiental, en coordinación con las autoridades sectoriales y 

descentralizadas, elabora y actualiza permanentemente el inventario de los recursos 

naturales y de los servicios ambientales, estableciendo su correspondiente valorización 

(MINAM, 2017). 

• Decreto supremo N°012-2009-MINAM, Política Nacional del Ambiente, en su política 

1 “Conservación y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de la 

diversidad biológica”, tiene como uno de sus objetivos lograr la implementación de 

instrumentos de evaluación, valoración y financiamiento para la conservación de los 

recursos naturales, diversidad biológica y servicios ambientales en el país (MINAM, 

2013). 

• Decreto supremo N°009-2013-MINAGRI, Política Nacional Forestal y de Fauna 

Silvestre, tiene por objetivo general contribuir con el desarrollo sostenible del país, a 

través de una adecuada gestión del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre de la 

Nación, que asegure su aprovechamiento sostenible, conservación, protección e 

incremento, para la provisión de bienes y servicios de los ecosistemas forestales, otros 

ecosistemas de vegetación silvestre y de la fauna silvestre, en armonía con el interés 

social, cultural, económico y ambiental de la nación (MINAGRI, 2013). 

• Ley N°29763, Ley forestal y de fauna silvestre, en su artículo 1 señala, que la ley tiene 

como meta promover la conservación, la protección, el incremento y el uso sostenible 

del patrimonio forestal, integrando su manejo con el mantenimiento y mejora de los 

servicios de los ecosistemas forestales, en armonía con el interés social, económico y 

ambiental de la nación. Y en su artículo 73 respecto al manejo de bosques andinos, el 

estado reconoce la vulnerabilidad de los ecosistemas de bosques andinos frente a los 
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efectos del cambio climático, por lo que proporciona su protección y recuperación como 

medio de mitigación y adaptación a estos cambios, así mismo promueve investigación 

y reforestación con fines de restauración ecológica o forestación en dichas zonas 

(MINAGRI, 2016). 

• Decreto Supremo N°007-2016-MINAM, Estrategia Nacional sobre Bosques y Cambio 

Climático. Principal mecanismo de administración dirigido a alcanzar los objetivos de 

disminución de la deforestación y, en términos generales, de las emisiones de gases de 

efecto invernadero provenientes de la tala y quema de bosques, busca fomentar e 

impulsar la aplicación de todas las alternativas de mitigación dentro del sector 

Forestal/USCUSS que estén identificadas como prioritarias para cumplir con la 

Contribución Nacional (MINAM, 2016).  

• Ley 30215, Ley de Mecanismos de Retribución por Servicios Ecosistémicos y su 

reglamento. Busca fomentar, regular y supervisar los sistemas de compensación por 

servicios ecosistémicos que surgen de acuerdos voluntarios, los cuales establecen 

acciones para la conservación, recuperación y uso sostenible, con el fin de garantizar la 

permanencia de los ecosistemas. Según el artículo 6 de la ley, un aspecto clave en el 

diseño de estos mecanismos es la valoración económica del servicio ecosistémico. La 

legislación destaca que los servicios ecosistémicos son considerados un patrimonio 

nacional (MINAM, 2014). 
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3 Metodología  

3.1 Tipo de investigación. 

El presente estudio es de tipo descriptiva, se comenzó con la extracción de muestras de suelo 

para luego identificar morfológicamente las especies de HMA, buscando generar nuevos 

conocimientos. 

3.2 Nivel de investigación. 

El nivel de investigación es descriptiva-explicativa, ya que nos describe y explica la 

relación entre las especies de los HMA identificados en el suelo de 2 zonas del Bosques de 

Queñua en Cacayaco.  

3.3 Diseño de la investigación 

Para realizar esta investigación se empleó la metodología de reconocimiento e 

identificación en el laboratorio.  

3.3.1 Campo de verificación  

La presente investigación se desarrolló en el Bosque de Queñua de Cacayaco, ubicado 

en el distrito de Chiguata, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa. 
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Figura 1  

Mapa del Bosque de Queñua con los puntos de muestreo 

 

Nota. Ubicación representativa de los puntos de muestreo establecidos para la           

recolección de suelo en el Bosque de Queñua. 

 

3.3.2 Materiales y equipos 

3.3.2.1 Materiales de Campo 

• Lampa 

• Guantes 

• Bolsas Ziploc 
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• Cooler 

• Marcador 

3.3.2.2 Materiales de Laboratorio 

• Vaso de precipitación de 2000 ml 

• Bagueta 

• Colador 

• Tamices de 600 um, 425 um, 106 um y 75 um 

• Tubos de centrifuga 15 ml 

• Gradilla 

• Matraz Erlenmeyer 250ml 

• Vasos de precipitación 250 ml 

• Probeta 1 L 

• Placas Petri 

• Jeringas 

• Porta objetos 

• Cubre objetos 

• Papel filtro 

• Piscetas 

• Fiola de vidrio volumétrica 250 ml 

• Agenda de notas 

• Lapicero 

• Hojas bond 

• Lápiz 

3.3.2.3 Reactivos 

• Ácido Láctico 
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• Glicerina Alcohol Polivinílico 

• Iodo 

• Iodo de Potasio 

• Tricloroacetaldehído 

• Agua destilada 

3.3.2.4 Equipos 

• Agitador magnético 

• Estereoscopio 

• Refrigeradora 

• Centrifugadora 

• Microscopio 

• Micropipeta 

• Balanza 

3.3.3 Técnicas e instrumentos para la recopilación de datos 

3.3.3.1  Análisis Geoespacial  

     Se utilizó imágenes satelitales para determinar las zonas accesibles para la toma de 

muestras y poder determinar la ruta de acceso.  

3.3.3.2 Análisis documental 

     Se utilizó la técnica de análisis documental, con la cual se realizó la revisión y análisis 

de diversas investigaciones y trabajos previos que nos permitirán el reconocimiento e 

identificación a nivel de género de las esporas encontradas. 
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3.4 Métodos de la investigación 

3.4.1 Recolección de muestras de suelo del Bosque de Queñua, Cacayaco- Arequipa 

Para la recolección de muestras se determinó puntos estratégicos del Bosque de 

Queñua, teniendo en cuenta las mejores condiciones y características fenológicas como el 

tamaño y el grado de marchitez, así como también la distribución de la especie Polylepis 

rugulosa.  

Se seleccionó dos zonas del Bosque de Queñua a diferentes alturas, como se especifica 

en la tabla N.º 1, estas son la Zona A y la Zona B, se recolecto 20 muestras de suelos asociados 

a las especies de Queñua de cada zona, las coordenadas de los puntos de muestreo de la Zona 

A y B se especifican en la tabla N.°2 y en la tabla N.°3 respectivamente; haciendo uso de una 

pala se extrajo aproximadamente 1k por cada punto de muestreo, de una profundidad de 10 a 

30 cm en la rizosfera de la especie, estas muestras se almacenaron en bolsas ziploc para 

posteriormente transportarlas en un cooler con bolsas de hielo, se mantuvo en refrigeración a 

unos 4 °C para su conservación en el laboratorio (Hernández & Monroy, 2017). Se puede 

visualizar la evidencia fotográfica en el Anexo 3. 

Tabla 1  

Altura de las Zonas A y B 

Zonas Altura (m.s.n.m.) 

 A            3805 

 B             3755 

de los Puntos de  

 

 

 



26 

 

Tabla 2  

Coordenadas de Ubicación de los Puntos de Muestreos de la Zona A  

Muestra            Coordenadas UTM (19K) 

A1 252928 8181425 

A2 252920 8181430 

A3 252905 8181424 

A4 252902 8181421 

A5 252915 8181415 

A6 252910 8181420 

A7 252894 8181411 

A8 252894 8181414 

A9 252899 8181390 

A10 252892 8181391 

A11 253007 8181329 

A12 253023 8181324 

A13 253012 8181331 

A14 253025 8181333 

A15 253026 8131340 

A16 253042 8181327 

A17 253063 8181332 

A18 253061 8181302 

A19 253067 8181319 

A20 253073 8181339 

s Puntos de Muestreos de la Zona B 
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Tabla 3  

Coordenadas de Ubicación de los Puntos de Muestreos de la Zona B 

Muestra Coordenadas UTM (19K) 

B1 251208 8181492 

B2 251214 8181497 

B3 251248 8181497 

B4 251222 8181480 

B5 251225 8181475 

B6 251242 8181470 

B7 251248 8181497 

B8 251275 8181508 

B9 251300 8181504 

B10 251316 8181523 

B11 251315 8181496 

B12 251329 8181515 

B13 251340 8181525 

B14 251369 8181503 

B15 251356 8181494 

B16 251354 8181503 

B17 251146 8181435 

B18 251315 8181404 

B19 251342 8181412 

B20 251354 8181417 
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3.4.2 Identificación morfológica de los HMA asociados a la Queñua (Polylepis rugulosa) 

3.4.2.1 Extracción de esporas 

Las esporas se extrajeron con la técnica de tamizado y decantación en húmedo, en la 

cual se separó el suelo de las raíces que se encontró en las muestras, seguidamente se pesó 100 

g de muestra de suelo y se colocó en un vaso de precipitado, al cual se le agregó 1 L de agua 

destilada, luego se agito durante 2 a 3 minutos y se esperó que la mezcla repose por unos 

minutos. La mezcla obtenida se tamizo por los tamices de 600 um, 425 um, 106 um y 75 um, 

para separar las esporas, lo que se obtuvo del tamiz de 75 um se colocó en un vaso de 

precipitación y se añadió agua destilada (Prieto et al., 2022). 

Seguidamente, se centrifugo en gradiente de sacarosa al 20% y al 60% a 3000 RPM 

durante 3 minutos, el sobrenadante se vertió en el tamiz de 75 um para posteriormente verter 

en una placa Petri las esporas retenidas en el tamiz, para su posterior conteo, haciendo uso del 

estereoscopio (Prieto et al., 2022). Se puede visualizar la evidencia fotográfica en el Anexo 4. 

3.4.2.2 Montaje de esporas  

Las esporas que están en la placa Petri se separaron en grupos según su color y forma 

haciendo uso de una jeringa, con la misma se extrajeron las esporas y se procedió al montaje 

en un respectivo portaobjeto, donde se agregó una gota de reactivo PVLG (Alcohol Polivinílico 

Lactoglicerol) al lado izquierdo del portaobjeto y al lado derecho del mismo portaobjeto se le 

agregó una gota de PVLG + reactivo de Melzer (1:1), posteriormente se colocó un cubreobjetos 

en ambos grupos; una vez secos los portaobjetos se le agregó un esmalte para sellar los costados 

y no se salgan posteriormente las esporas (Chimal et al., 2018). 

3.4.2.3 Identificación morfológica de los HMA  

            Para la identificación taxonómica de los HMA nos basamos fundamentalmente en la 

morfología de las esporas, por lo cual para la identificación morfológica de las esporas se hizo 

uso de un microscopio óptico, primeramente, se observó la espora intacta y posteriormente se 
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realizó un proceso de Splash, donde se apretó ligeramente el portaobjetos para que las esporas 

puedan romperse y así poder observar sus características internas como el número de capas, 

ornamentación, color, tamaño, etc. Con todos estos aspectos se comparó las esporas obtenidas 

con las especies que nos proporcionó el INVAM (International Collection of (Versicular) 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi) (INVAM, 2016), así mismo se contó con la colaboración del 

Dr. Oscar Prieto Benavides como especialista en identificación de HMA, habiendo realizado 

diferentes estudios de investigación relacionados con la identificación de HMA. 

Figura 2  

Uso del microscopio para la identificación morfológica de los HMA 

 

3.4.3 Determinación del potencial de los HMA como estimuladores de crecimiento de las 

especies vegetales para fines de reforestación. 

A través de una búsqueda bibliográfica de los géneros de los Hongos Micorrízicos 

Arbusculares identificados en la caracterización morfológica y su aplicación en reforestación 

de otras especies vegetales, se evaluó su compatibilidad con la Queñua y sus características de 

crecimiento, para determinar si dichos géneros de HMA podrían tener una futura aplicación en 

reforestación en los Bosques de Queñua (Outamamat et al., 2022). 
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4 RESULTADO Y DISCUSIÓN  

4.1 Recolección de muestras de suelo del Bosque de Queñua, Cacayaco- Arequipa 

Se obtuvo satisfactoriamente las 20 muestras de suelo en la Zona A, a la altura de 3805 

m.s.n.m y las 20 muestras de la Zona B, a la altura de 3755 m.s.n.m. se tomaron los puntos de 

muestreo haciendo uso de un dispositivo GPS, el recorrido desde Chiguata hasta llegar a los 

Bosques de Queñua, nos empleó un tiempo aproximado de 1h y media. 

Figura 3  

Bosque de Queñua 

 

Figura 4  

Altura de la Zona A 
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4.1.1 Caracterización de la Polylepis 

Se tuvo en cuenta las características fenológicas de la Polylepis, mediante la 

observación de campo se eligieron arboles con tamaños entre 3 y 5 metros de altura y con un 

grado de marchitez bajo. 

Figura 5  

Altura de la Polylepis 

 
                

 

4.1.2 Profundidad de muestreo 

El punto que se escogió para extraer la muestra se tomó aproximadamente a unos 30 

cm del tronco a nivel del suelo de la Polylepis, las muestras se extrajeron entre una profundidad 

de 10 a 30 cm 

 

3.00 m 
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Figura 6   

Distancia del tronco de la Polylepis al punto de muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

Figura 7  

Profundidad de muestro 

                                   

30 cm 
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4.1.3 Tamaño de la muestra 

Se extrajo 1 k de muestra por punto de muestreo, se tuvo en cuenta que las muestras 

extraídas tengan raíces y se evitó colocar piedras demasiado grandes; las diferentes muestras 

se introdujeron en bolsas ziploc y se rotuló con plumón indeleble. 

Figura 8  

Muestra con raíces 

                                  

Figura 9  

Rotulación de la muestra N° 1 de la Zona A 

                                                         

 



35 

 

Figura 10  

Obtención de la muestra 

            

 

4.1.4 Transporte y acondicionamiento de las muestras 

Las muestras obtenidas se almacenaron y se transportaron en un cooler con bolsas de 

hielo (Gel pack), se mantuvieron en refrigeración a unos 4 °C para su conservación en el 

laboratorio del Pabellón E de la Universidad Católica de Santa María. 

Figura 11  

Conservación de las muestras de suelo de la Zona A y Zona B 
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4.2 Identificación morfológica de los HMA asociados a la Queñua (Polylepis 

rugulosa) 

4.2.1 Densidad de especies de HMA (Número de especies por cada 100 g de suelo 

(vivas/muertas)) 

Tabla 4  

Numero de Esporas de HMA (vivas/muertas) en 100 g de suelo 

N° Muestras Zona A Zona B 

M1 632 1374 

M2 608 1286 

M3 990 1716 

M4 684 690 

M5 888 676 

M6 1160 1130 

M7 626 896 

M8 1580 1494 

M9 364 1586 

M10 372 1668 

M11 384 736 

M12 1436 718 

M13 396 2184 

M14 236 634 

M15 644 848 

M16 830 856 

M17 654 1030 

M18 904 524 

M19 1332 792 

M20 718 448 

Total 15438 21286 

 

En la Tabla N°4 se especifica el número de esporas vivas y muertas en 100 g de suelo, de las 

diferentes muestras obtenidas de la zona A y la zona B, así como el total de esporas de ambas 
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zonas, teniendo un total de 15438 esporas en la zona A y 21286 esporas en la zona B, este 

resultado es sumamente diferente a los resultados obtenidos en el estudio de Mendoza Delgado 

(2021), que se realizó en el Bosque Noé Morán en Ecuador, en el cual se tomaron las muestras 

de cuatro especies forestales distintas, donde se obtuvieron un total de 174 esporas en la especie 

forestal Guazuna ulmifolia; 162 esporas en la especie Eugenia pustulescens; 151 esporas en la 

especie Albizia guachapele y 133 esporas en la especie Cecropia peltata; esta diferencia que 

podemos apreciar se puede deber a que los Bosques de Queñua están hasta un cierto punto en 

menos contacto con los seres humanos debido a la altura a la que se encuentra. 

4.2.2 Identificación morfológica de los HMA 

En las muestras que se recolectó, de la Zona A y la Zona B del Bosque de Queñua se 

identificó en total 41 especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares, estas diferentes especies 

pertenecen a 9 géneros y a 5 familias; el género Acaulospora corresponde a la familia 

Acaulosporaceae; el género Diversispora pertenece a la familia Diversisporaceae; el género 

Claroideoglomus integra la familia Claroideoglomeceae; el género Dentiscutata, Racocetra y 

Scutellospora pertenecen a la familia Gigasporaceae y los géneros Funneliformis, Glomus y 

Rhizophagus están incluidos en la familia Glomeraceae, como se especifica en la Tabla N°5.  

De las 41 especies de HMA identificadas entre la zona A y la zona B, solo se tienen 29 

especies de HMA en la zona A y 26 especies de HMA en la zona B; la zona A y la zona B 

comparten un total de 14 especies de HMA en común; de las 29 especies encontradas en la 

zona A se determinó que 15 especies se encontraron solo en esta zona y no en la zona B; de las 

26 especies encontradas en la zona B se determinó que 12 especies se encontraron solo en esta 

zona y no en la zona A. 

A su vez esta tabla nos indica que la mayor riqueza de especies la tiene la Zona A con 

solo 29 especies de HMA y a la vez tiene la menor abundancia con 190 esporas, caso contrario 
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tenemos a la Zona B la cual tiene menor riqueza de especies con un total de 26 especies de 

HMA y una mayor abundancia con 307 esporas identificadas. 

Para la identificación taxonómica de las diferentes especies de HMA que se obtuvieron en la 

caracterización nos basamos en el INVAM, todas las identificaciones fueron validadas por el 

Dr. Oscar Prieto y el Dr. Sidney Sturmer. 

Tabla 5  

Especies de HMA y número de esporas identificados en el Bosque de Queñua. 

Familia Género Especie Zona A Zona B 

 

Acaulosporaceae Acaulospora  

Acaulospora bireticulata 5 -  

Acaulospora capsicula - 1  

Acaulospora colombiana 26 14  

Acaulospora denticulata 22 19  

Acaulospora elegans - 1  

Acaulospora foveata 2 -  

Acaulospora kentinensis 41 78  

Acaulospora koskei 1 -  

Acaulospora laevis - 1  

Acaulospora mellea 1 -  

Acaulospora morrowiae 1 3  

Acaulospora rehmii 3 12  

Acaulospora sp. - 66  

Acaulospora sp1 9 -  

Acaulospora sp2 3 3  

Acaulospora sp3 5 -  

Acaulospora sporocarpia 1 -  

  
 

  
 

Diversisporaceae Diversispora  Diversispora globifera 1 -  

   
  

 

Claroideoglomus Claroideoglomus  

Claroideoglomus claroideum 2 -  

Claroideoglomus etunicatum 6 1  

Claroideoglomus lamellosum 4 8  

Claroideoglomus lateum - 1  

Claroideoglomus sp. - 1  

Claroideoglomus sp1 1 8  

  
 

  
 

Gigasporaceae 
Dentiscutata  Dentiscutata heterogama - 1  

Racocetra  Racocetra coralloidea 1 -  
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Racocetra verrucosa 2 -  

Scutellospora  Scutellospora calospora - 3  

  
 

  
 

Glomeraceae 

Funneliformis Funneliformis mosseae - 1  

Glomus 

Glomus fistulosum 1 -  

Glomus hoy 1 -  

Glomus pansihalos 1 2  

Glomus sp3 2 1  

Glomus sp. - 20  

Glomus sp1 6 2  

Glomus sp2 19 34  

Glomus sp4 - 2  

Glomus sp5 - 2  

Rhizophagus 

Rhizophagus aggregatus 1 -  

Rhizophagus clarus 5 -  

Rhizophagus intraradices 17 22  

       

Número Total de 

Géneros de HMA 
9     

Número Total de 

Especies de 

HMA, entre la 

zona A y B 

 41    

Número Total de 

esporas por zona 
  190 307  

Nota. Especies de HMA con sus respectivas familias, géneros y número de esporas 

identificadas y cuantificadas en la zona A y la zona B del Bosque de Queñua.  

 

En la investigación realizada por Arteaga et al. (2020) en el Bosque de Huamantanga en Perú, 

se identificaron 3 géneros los cuales corresponden a Glomus, Entrophosfora y Acaulospora, 

teniendo en común con nuestro estudio al género Acaulospora y Glomus. En otro estudio 

realizado en la región de San Martin, se logró identificar 32 especies de HMA siendo este 

resultado menor al de nuestro estudio y teniendo una menor riqueza de especies, a su vez se 

identificaron 12 géneros, teniendo en similitud con nuestro estudio a los géneros Acaulospora, 

Glomus, Claroideoglomus, Diversispora y Funneliformis  (Acosta Córdova, 2021); en el 

estudio de Arteaga Alejandría (2019), se identificaron 33 especies de HMA teniendo este 

estudio una menor riqueza de especies que nuestra investigación, los géneros en común con 
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nuestro estudio fueron los géneros Acaulospora, Glomus, Claroideoglomus, Diversispora y 

Funneliformis. En estas diferentes investigaciones realizadas en Perú podemos concluir que los 

géneros en común son Acaulospra y Glomus, con lo cual podríamos inferir que son los géneros 

más comunes en los Bosques de Queñua en Perú. 

Referido a los resultados obtenidos en abundancia, nuestros resultados son diferentes a 

los obtenidos en la investigación de Mendoza Delgado (2021), la cual se realizó en el Bosque 

Noé Morán, este nos indica una máxima abundancia de 101 esporas en la especie Guazuma 

ulmifolia y una menor abundancia de 79 esporas en la especie Cecropia peltata. 

En la observación de las estructuras fúngicas de nuestro estudio se evidencio la 

presencia de hifas, ornamentaciones, vesícula, al igual que en el estudio de (Arteaga et al., 

2020) que se realizó en el Bosque de Huamantanga, Perú. 
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Tabla 6  

Número de Especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares identificados en mayor cantidad 

 

de HMA identificados en la Zona A 

 

  

Acaulospora kentinensis 

N°: 119 

Zona A: 41 / Zona B: 78 

Acaulospora sp 

N°: 66 

Zona B: 66 

  

Glomus sp2 

N°: 53 

Zona A: 19 / Zona B: 34 

Acaulospora denticulata 

N°: 41 

Zona A: 22 / Zona B: 19 
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Acaulospora colombiana 

N°: 40 

Zona A: 26 / Zona B: 14 

Rhizophagus intraradices 

N°: 39 

Zona A: 17 / Zona B: 22 

  

Glomus sp. 

N°: 20 

Zona B: 20 

 

Acaulospora rehmii 

N°: 15 

Zona A:3 / Zona B: 12 
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La Tabla 6 nos brinda las imágenes de las especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares que 

se identificaron en mayor cantidad en el Bosque de Queñua; la especie que se identificó en 

mayor cantidad fue Acaulospora kentinensis con un total de 119, esta especie se encontró en 

mayor cantidad en la zona B con un total de 78 y una menor cantidad en la Zona A con 41; 

sucesivamente la segunda especie que se encontró en mayor cantidad fue Acaulospora sp. con 

un total de 66, siendo esta identificada solo en la zona B, no se determinó exactamente que 

especie es, pero pertenece al género Acaulospora; la tercera especie en mayor cantidad fue 

Glomus sp2 con un total de 53, siendo más abundante en la zona B; seguidamente tenemos a 

la especie Acaulospora denticulata con un total de 41, identificándose en mayor cantidad en la 

zona A; en quinto lugar encontramos a la especies Acaulospora colombiana con una cantidad 

de 40, siendo más abundante en la zona A; a continuación esta Rhizophagus intraradices con 

un total de 39, encontrándose en mayor cantidad en la zona B; seguidamente tenemos a Glomus 

sp. con un número de 20, encontrándose solamente en la zona B; por ultimo tenemos a 

Acaulospora rehmii con un total de 15, esta especie se identificó en su mayoría en la zona B. 

Las demás especies identificadas se pueden observar en el Anexo 2, estas no fueron 

consideradas en la Tabla 6 debido a que su número no excedían las 15 unidades 
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Figura 12  

Gráfica del número de esporas de los géneros de HMA identificados en la Zona A 

 

 

En la Figura 12 se tiene el gráfico del número de esporas identificados en la zona A, a 

su vez nos muestras los diversos valores en porcentaje de los seis géneros identificados. El 

género Acaulospora tiene 120 esporas, en cual representa el 63 % del total de esporas 

identificas en la zona A; el segundo género es Glomus con 30 esporas identificadas, este 

representa un 30%; Rhizophagus tiene 23 esporas y representa el 12% del total de 190 esporas; 

Claroideoglomus presenta 13 esporas identificas, las cuales son el 7 %; el género Racocetra 

tiene 3 esporas y por último Diversispora solo tiene 1 espora identificada.  
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Acaulospora Claroideoglomus Diversispora
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Figura 13  

Gráfica del número de esporas de los géneros de HMA identificados en la Zona B 

 

 

En la Figura 13 se tiene el gráfico del número de esporas por género identificados en la 

zona B, a su vez nos muestras los diversos valores en porcentaje de los siete géneros 

identificados. El género Acaulospora tiene 198 esporas, en cual representa el 65 % del total de 

esporas identificas en la zona B; el segundo género es Glomus con 63 esporas identificadas, 

este representa un 21%; Rhizophagus tiene 22 esporas y representa el 7% del total de 307 

esporas; Claroideoglomus presenta 19 esporas identificas, las cuales son el 6 %; el género 

Scutellospora tiene 3 esporas; los géneros Funnelisformis y Dentiscutata presentan cada una 

solo una espora identificada.  

En la zona B se obtuvo un mayor porcentaje de números de esporas siendo este valor 

307 a diferencia de la zona A donde se tiene como resultado 190 esporas, así mismo en la zona 

B se identificaron 7 géneros de HMA, siendo este uno más a diferencia de la zona A donde se 

identificó 6 géneros de HMA. 

Los géneros que se encuentran en mayor cantidad tanto en el gráfico de la zona A y el 

gráfico de la zona B son Acaulospora y Glomus; en el estudio de (Santillana & Toro, 2018), 

198
65%

19
6%

1
0%

1
0%

63
21%

22
7%

3
1%

ESPORAS EN ZONA B

Acaulospora Claroideoglomus Dentiscutata Funneliformis

Glomus Rhizophagus Scutellospora
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realizado en los Pastizales de Ccarhuaccpampa- Ayacucho, los géneros que se encontraron en 

mayor cantidad fueron Glomus (69 %) y Acaulospora (25 %), siendo el género Glomus el de 

mayor porcentaje  y Acaulospora el de menor porcentaje, a diferencia de nuestro estudio, donde 

Acaulospora tiene un mayor porcentaje y Glomus un menor porcentaje de número de esporas. 

4.2.3 Determinación de Índices de Diversidad 

El índice de Shannon-Wiener y el índice de Equitatividad de Pielou, son los índices 

más utilizados en los diferentes estudios de hongos micorrízicos arbusculares (Ganoudi et al., 

2023), por lo cual fueron los empleados para realizar nuestro estudio. 

 

Tabla 7  

Índice de Shannon-Wiener de la Zona A y la Zona B 

Zonas Índice de Shannon-Wiener (H’) 

A            2.657 

B            2.354 

 

El Índice de Shannon-Wiener nos indicara la diversidad de especies de una comunidad, 

si existe una baja, media o alta diversidad de especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares 

en cada una de las zonas estudiadas. 

A la vez este índice mide el grado promedio de incertidumbre para predecir la especie 

a la que pertenece un individuo tomado al azar de las unidades de muestreo (Reyes et al., 

2022); si se obtiene una baja diversidad, la incertidumbre de predicción es baja, lo más 

probable es que una especie muestreada aleatoriamente sea la especie dominante; sin 

embargo, si la diversidad es alta, la incertidumbre de predicción es alta. 
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En la Tabla 7 se especifican los resultados obtenidos en la zona A donde el índice de 

Shannon (H’) es de 2.657 y el índice de Shannon de la zona B es de 2.354, estos datos nos 

indican que se tiene una diversidad media de especie, debido a que se encuentra entre el rango 

de 2 y 3.5; estos resultados son parecidos a los resultados obtenidos en el estudio de (Ruiz, 

2020), en el cual se trabajó en 3 sitios con diferente estado de conservación, en el Bosque 

conservado se tuvo un índice de Shannon de 2.304, en el Bosque secundario se obtuvo un 

resultado de 2.071, y en la zona de Zacatonal se obtuvo un valor de 1.771, este último valor 

difiere de los demás resultados y nos indica que la zona presenta una diversidad baja de HMA, 

debido a que se encuentra por debajo del valor de 2. Los cálculos correspondientes para la 

determinación del índice de Shannon-Wiener de la Zona A y Zona B se pueden revisar en el 

Anexo 1. 

Tabla 8  

Índice de Equitatividad de Pielou de la Zona A y la Zona B 

Zonas Índice de Equitatividad de Pielou 

A            0.789 

B            0.723 

 

El índice de Equitatividad de Pielou nos indica si la comunidad es equitativa o no es 

equitativa referido a las especies, en nuestros resultados obtenidos nos indica que es una 

comunidad equitativa debido a que se encuentra cercanos al 1, con lo cual nos infiere que existe 

una baja diferencia entre las abundancias de las especies más y menos comunes (Barona, 2021). 

La Tabla 8 nos brinda los resultados obtenidos del índice de equitatividad de Pielou, en 

la zona A fue de 0.789 y en la zona B fue de 0.723, ambos valores al encontrarse más cercanos 

al valor de 1 nos indica que todas las especies del área de estudio de ambas zonas son 

igualmente abundantes; los resultados del estudio de (Chávez et al., 2021) fueron obtenidos del 
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Bosque templado de pino-encino en México, su valor obtenido difiere de nuestro resultado, 

siendo igual a 0.42 para S. salignus el cual nos indica que las especies de HMA no son 

igualmente abundantes y 0.86 para S. oxypetalum el cual nos indica que las especies son 

igualmente abundantes, estos resultados podrían relacionarse con la acidez del suelo, debido a 

que estos hongos están brindando a sus hospedantes mayor tolerancia a pHs ácidos. 

En la investigación de  Ruiz (2020), se obtuvo resultados similares a nuestro estudio, 

esta investigación se realizó en 3 sitios diferente, en el Bosque conservado se tuvo un índice de 

Equitatividad de Pielou de 0.81, en el Bosque secundario se obtuvo un resultado de 0.76 y en 

la zona de Zacatonal se obtuvo un valor de 0.67, todos estos valores nos indican que todas las 

especies son igualmente abundantes.  

En nuestro estudio, la especie Acaulospora kentinensis, Acaulospora sp. y Glomus sp2 

son las especies que se encuentra en mayor cantidad, este podría ser un indicativo de que estas 

especies podrían ser las más adecuadas para ser utilizadas en una futura reforestación siendo 

inoculadas en la especie Polylepis rugulosa, pero la cantidad no es suficiente para determinar 

ello, por lo cual es recomendable hacer uso de un Índice de Valor de Importancia, con lo cual 

se determinara la importancia de las especies, y con ello se podrá escoger la especie o el género 

más adecuado para utilizarlas en una futura reforestación. 

4.3 Determinación del potencial de los HMA como estimuladores de crecimiento de 

las especies vegetales para fines de reforestación.  

Mediante la revisión bibliográfica realizada, se determinó que el género Acaulospora y la 

especie Claroideoglomus etunicatum, aumentan el potencial hídrico (Oliveira et al., 2023); así 

mismo los géneros que mejoran la capacidad de absorción de nutrientes en las diferentes 

especies vegetales fueron los géneros Acaulospora y Glomus, al igual que las especies 

Claroideoglomus etunicatum y Rhizophagus clarus, donde se obtuvo el aumento de los niveles 
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de nitrógeno, fosforo y potasio (Oliveira et al., 2023); el género Glomus tambien aumento los 

niveles de calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Outamamat et al., 2022).   

Los géneros Acaulospora, Glomus y las especies Claroideoglomus etunicatum, 

Rhizophagus clarus y Funneliformis mosseae, aumentaron la biomasa de las especies vegetales, 

mayor diámetro de tallo, mayor diámetro de la raíz (Oliveira et al., 2023), así como también se 

vio una mejora en la altura de las especies (Fernandes et al., 2021).  

Finalmente, mediante la información bibliográfica obtenida se determinó que el género Glomus 

y las especies Funneliformis mosseae y Rhizophagus clarus, mejoran la eficiencia de la 

fotosíntesis con un aumento significativo de la clorofila. 

Cabe resaltar que las especies detalladas en la Tabla 9, de las cuales nos brinda información la 

revisión bibliográfica fueron identificadas en nuestro estudio en el Bosque de Polylepis. 

Tabla 9  

Determinación de las características de crecimiento en las especies vegetales       mediante la 

inoculación con HMA 

Género Especie 

Vegetal 

Capacidad 

para absorber 

agua 

Capacidad 

de absorción 

de nutrientes 

Aumento del 

crecimiento 

Mejora de 

la fotosíntesis 

Acaulospora Cenostigma 
microphyllum   

(Oliveira et al., 

2023).   

Aumento del 

potencial 

hídrico 

(Oliveira et al., 

2023).   

Mayor 

contenido de 

nitrógeno, 

fosforo y 

potasio 

(Oliveira et al., 

2023).   

Aumento de 

biomasa en un 

20%, mayor 

altura, mayor 

diámetro de tallo 

y mayor 

diámetro de raíz. 

(Oliveira et al., 

2023).   

      

         ----- 

Diversispora ----- ----- ----- ----- ----- 

 

 

Claroideoglomus 

 

(Especie: 

Claroideoglomus 

etunicatum) 

Cenostigma 
microphyllum  

(Oliveira et al., 

2023).   

Aumento del 

potencial 

hídrico 

(Oliveira et al., 

2023).   

Mayor 

contenido de 

nitrógeno, 

fosforo y 

potasio 

(Oliveira et al., 

2023).   

Aumento de 

biomasa en un 

20%, mayor 

altura, mayor 

diámetro de tallo 

y mayor 

diámetro de raíz. 

----- 
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(Oliveira et al., 

2023).   

Dentiscutata ----- ----- ----- ----- ----- 

Racocetra ----- ----- ----- ----- ----- 

Scutellospora ----- ----- ----- ----- ----- 

 

Funneliformis  

 

(Especie: 

Funneliformis 

mosseae) 

Maize 

(He et al., 

2020).   

----- ----- La altura mejoro 

significativamen

te, se tuvo un 

aumento de 

biomasa (He et 

al., 2020).   

Los 

contenidos de 

clorofila a y 

clorofila b en 

las hojas de 

maíz 

aumentaron 

significativame

nte (He et al., 

2020).   

Glomus 

 

El algarrobo 

( Ceratonia 

siliqua L.) 

(Outamamat et 

al., 2022).   

-----  Aumento 

en niveles de 

potasio (K) y 

calcio (Ca), 

magnesio 

(Mg), La 

nutrición de 

Fosfato fue 

significativame

nte mayor 

(Outamamat et 

al., 2022).   

Mejora 

importante en la 

altura (más del 

24%). (Outama

mat et al., 2022).   

Aumento 

significativo de 

clorofila 

(Outamamat et 

al., 2022).   

Rhizophagus 

 

(Especie: 

Rhizophagus 

Clarus) 

a)Schinus 

terebinthifolius

 b)Caesalpinia 

férrea 

(Marques et 

al., 2021).   

----- Aumento de 

nitrógeno 

(Marques et 

al., 2021).   

Aumento de 

altura, biomasa 

(Marques et al., 

2021).   

 

Fotosíntesis 

con mayor 

eficiencia 

(Marques et 

al., 2021).   

 

En los diferentes estudios revisados se determinó que el género Acaulospora y la especie 

Claroideoglomus etunicatum, mejoran la capacidad para absorber el agua, esto gracias a la 

ayuda de las estructuras de HMA, las cuales alcanzan mayores extensiones en el suelo y mayor 

absorción hídrica, promoviendo un mejor rendimiento de las especies a través de un mayor 

potencial hídrico y conductancia estomática de las hojas (Oliveira et al., 2023), lo cual es 

interesante para la especie con la cual trabajamos, debido a que la Polylepis rugulosa nos brinda 
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el servicio ecosistémico de regulación de almacenamiento de agua, con ello estos bosques 

funcionan como depósitos de agua (Jururo Quispe, 2018), por lo tanto mediante la inoculación 

de estos géneros, la Polylepis rugulosa podría absorber una mayor cantidad de recurso hídrico 

para su crecimiento. 

    Los HMA aumentan el contenido de clorofila, con lo cual la fisiología fotosintética de las 

hojas y la biomasa vegetal mejora, así mismo se evidencia un aumento significativo en la altura 

de la especie (He et al., 2020). La absorción de nutrientes como N, Mg y K son esenciales para 

la estructura de las clorofilas, por ejemplo, el nitrógeno es necesario para la síntesis de clorofila 

y la participación en el proceso de fotosíntesis; por lo tanto, los aumentos de N en la especie 

dan como resultado una mayor cantidad de clorofila, lo que aumenta la interceptación de la 

radiación solar para energía y mejora la absorción de nutrientes (Fernandes et al., 2021). Las 

hojas han demostrado ser claves para controlar la adquisición de carbono, la pérdida de agua y 

el ciclo interno de nutrientes en árboles (Ding et al., 2023).  

La Polylepis al crecer en zonas altoandinas, ha desarrollado una gran tolerancia a las 

condiciones ambientales extremas como las bajas temperaturas, a su vez este factor origina 

condiciones desfavorables para el suelo, lo cual limita la descomposición de la materia orgánica 

(hojarasca) y la absorción de nutrientes, en especial del nitrógeno y fosforo, lo cual puede ser 

uno de los factores limitantes del crecimiento de las plantas (Trevizan & Aguilar, 2019); la 

materia orgánica en el Bosque de Queñua es abundante, esta hojarasca es un buen soporte de 

materia prima, lo cual ayudaría a que los HMA prosperen en el Bosque de Queñua, a su vez la 

Polylepis aprovecharía los beneficios que le otorgan los HMA.  

    Con la investigación tambien se concluyo que los géneros Acaulospora y Glomus, podrían 

ser  los más adecuados para una futura reforestación, debido a que en la caracterización de 

HMA, fueron los géneros que se encontraron en mayor cantidad, lo que nos indica su alta 

compatibilidad con el suelo del Bosque de Queñua; tambien debido a los diferentes beneficios 
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que brindan en las caracteristicas de crecimiento de las especies vegetales, lo cual se especifica 

en las diferentes investigaciones de Outamamat et al. (2022) y Oliveira et al. (2023). 
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CAPITULO V 
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5 CONCLUSIONES  

 

PRIMERO: Se lograron identificar morfológicamente 41 especies de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares en el Bosque de Queñua, estas diferentes especies pertenecen al género 

Acaulospora, Diversispora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Racocetra, Scutellospora, 

Funneliformis, Glomus y Rhizophagus; las cuales pertenecen a 5 familias siendo estas 

Acaulosporaceae, Diversisporaceae, Claroideoglomeceae, Gigasporaceae y Glomeraceae. 

 

SEGUNDO: Acaulospora y Glomus son los géneros que se identificaron en mayor cantidad, 

con lo cual podríamos indicar que son los géneros que tienen una mayor compatibilidad con el 

suelo del Bosque de Queñua, a su vez las diferentes investigaciones avalan que los Hongos 

Micorrízicos Arbusculares favorecen al crecimiento de especies forestales y podrían ser 

utilizados en futuras reforestaciones relacionados a la especie Polylepis rugulosa. 

 

TERCERO: Este estudio es el primero que se realiza en el Bosque de Queñua de Cacayaco 

en Arequipa, esta investigación nos brinda datos de confiabilidad, debido a que las 

identificaciones taxonómicas fueron validadas por especialistas con reconocimiento en 

investigaciones relacionadas a la caracterización de HMA. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

• Realizar la extracción de muestras en dos temporadas del año, temporada seca y en 

temporada húmeda, para determinar en cual se encuentra una mayor densidad de esporas 

de HMA y una mayor diversidad de especies de HMA. 

 

• Realizar estudios acerca de las asociaciones de especies de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares las cuales tengan compatibilidad con las características de crecimiento de 

la especie Polylepis rugulosa para poder inocularlos en una futura reforestación del 

Bosque de Polylepis. 

 

• Aplicar el Índice de Valor de Importancia, para determinar el mayor valor de 

importancia de las especies identificadas de HMA, para así poder determinar si los 

resultados respaldan la propuesta del uso de los géneros de Acaulospora y Glomus en el 

uso de reforestación. 

 

• Solicitar apoyo y motivar a las diferentes Instituciones públicas y privadas a participar 

y financiar proyectos relacionados con el área de conservación y manejo de los Bosque 

de Polylepis. 
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ANEXO 1  

Determinación del Índice de Shannon de la zona A y B. 

del Índice de Shannon en la Zona A 

Tabla 10  

Determinación del Índice de Shannon en la Zona A 

Especie de HMA Zona A Pi Pi*LnPi 

 
Acaulospora bireticulata 5 0.026 -0.096  

Acaulospora colombiana 26 0.137 -0.272  

Acaulospora denticulata 22 0.116 -0.250  

Acaulospora foveata 2 0.011 -0.048  

Acaulospora kentinensis 41 0.216 -0.331  

Acaulospora koskei 1 0.005 -0.028  

Acaulospora mellea 1 0.005 -0.028  

Acaulospora morrowiae 1 0.005 -0.028  

Acaulospora rehmii 3 0.016 -0.066  

Acaulospora sp1 9 0.047 -0.144  

Acaulospora sp2 3 0.016 -0.066  

Acaulospora sp3 5 0.026 -0.096  

Acaulospora sporocarpia 1 0.005 -0.028  

Diversispora globifera 1 0.005 -0.028  

Claroideoglomus claroideum 2 0.011 -0.048  

Claroideoglomus etunicatum 6 0.032 -0.109  

Claroideoglomus lamellosum 4 0.021 -0.081  

Claroideoglomus sp1 1 0.005 -0.028  

Racocetra coralloidea 1 0.005 -0.028  

Racocetra verrucosa 2 0.011 -0.048  

Glomus fistulosum 1 0.005 -0.028  

Glomus hoy 1 0.005 -0.028  

Glomus pansihalos 1 0.005 -0.028  

Glomus sp3 2 0.011 -0.048  

Glomus sp1 6 0.032 -0.109  

Glomus sp2 19 0.100 -0.230  

Rhizophagus aggregatus 1 0.005 -0.028  

Rhizophagus clarus 5 0.026 -0.096  

Rhizophagus intraradices 17 0.089 -0.216  

29 Especies 190 1 -2.657  

Índice de Shannon-Wiener    2.657  
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del Índice de Shannon en la Zona B 

Tabla 11  

Determinación del Índice de Shannon en la Zona B 

     Especie de HMA 
Zona 

B 
Pi Pi*LnPi 

 
Acaulospora capsicula 1 0.003 -0.019  

Acaulospora colombiana 14 0.046 -0.141  

Acaulospora denticulata 19 0.062 -0.172  

Acaulospora elegans 1 0.003 -0.019  

Acaulospora kentinensis 78 0.254 -0.348  

Acaulospora laevis 1 0.003 -0.019  

Acaulospora morrowiae 3 0.010 -0.045  

Acaulospora rehmii 12 0.039 -0.127  

Acaulospora sp. 66 0.215 -0.330  

Acaulospora sp2 3 0.010 -0.045  

Claroideoglomus etunicatum 1 0.003 -0.019  

Claroideoglomus lamellosum 8 0.026 -0.095  

Claroideoglomus lateum 1 0.003 -0.019  

Claroideoglomus sp. 1 0.003 -0.019  

Claroideoglomus Sp1 8 0.026 -0.095  

Dentiscutata heterogama 1 0.003 -0.019  

Scutellospora calospora 3 0.010 -0.045  

Funneliformis mosseae 1 0.003 -0.019  

Glomus pansihalos 2 0.007 -0.033  

Glomus sp3 1 0.003 -0.019  

Glomus sp. 20 0.065 -0.178  

Glomus sp1 2 0.007 -0.033  

Glomus sp2 34 0.111 -0.244  

Glomus sp4 2 0.007 -0.033  

Glomus sp5 2 0.007 -0.033  

Rhizophagus intraradices 22 0.072 -0.189  

26 Especies 307 1 -2.354  

Índice de Shannon-Wiener   
2.354  
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ANEXO 2  

Especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares identificados en las Zonas A y B del Bosque 

de Queñua En Las Zonas A Y B Del Bosque De Queñua 

Tabla 12  

Especies de Hongos Micorrízicos Arbusculares identificados en las Zonas A y B del Bosque de 

Queñua 

 

ESPECIE DE HMA 

 

Acaulospora bireticulata 

 

 

 

Acaulospora capsicula 

 

 

 

Acaulospora colombiana 
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Acaulospora denticulata 

 

 

 

Acaulospora elegans 

 

 

 

Acaulospora foveate 
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Acaulospora kentinensis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Acaulospora koskei 

 

 

 

Acaulospora laevis 
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Acaulospora mellea 

 

 

 

Acaulospora morrowiae 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Acaulospora rehmii 
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Acaulospora sp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Acaulospora sp1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Acaulospora sp2 
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Acaulospora sp3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Acaulospora sporocarpia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Diversispora globifera 
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Claroideoglomus claroideum 

 

 

 

Claroideoglomus etunicatum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Claroideoglomus lamellosum 
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Claroideoglomus lateum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Claroideoglomus sp. 

  

Claroideoglomus sp1 
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Dentiscutata heterogama 

 
 

 

 

Racocetra coralloidea 

 

 

 

Racocetra verrucosa 
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Scutellospora calospora 

 

 

 

Funneliformis mosseae 

 

 

 

Glomus fistulosum 
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Glomus hoy 

 
 

 

Glomus pansihalos 

 

 

 

Glomus sp3 
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Glomus sp. 

 

 

 

Glomus sp1 

 

 

 

Glomus sp2 
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Glomus sp4 

 

 

 

Glomus sp5 

 

 

 

Rhizophagus aggregatus 
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Rhizophagus clarus 

 

 

 

Rhizophagus intraradices 
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ANEXO 3  

Panel fotográfico 1 

 

 
 

Figura 14 Bosque de Queñua 

o Polylepis 

 

Figura 15 Recolección de muestras en el Bosque 

de Polylepis 

 

 

 

Figura 16 Plantaciones de 

Queñua 

 

Figura 17 Uso del GPS 
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Figura 18 Vivero de especies de Polylepis en Cacayaco 
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ANEXO 4  

Panel fotográfico 2 

 

 

 
Figura 19 Refrigeración de 

muestras 

 

Figura 20 Muestra número 1 de la Zona A 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Peso de 100 g de 

muestra de suelo 

 

Figura 22 Preparación de muestra de suelo 

con 1L de agua 
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Figura 23 Mescla de la muestra 

con agua 

 

Figura 24 Tamices de 600 um 425 um 106 

um y 75 um 

 

 
 

 

Figura 25 Vertimiento de la 

muestra en los Tamices 

 

Figura 26 Recolección de la muestra 

obtenida en el tamiz N.ª 75 um 
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Figura 27 Sacarosa al 20% y 

sacarosa al 60% 

 

Figura 28 Sacarosa en tubos de precipitación 

 

 
 

Figura 29 Centrifugado en 

gradiente de sacarosa al 20% y 60% 

a 3000 rpm 

 

Figura 30 Tubos centrífugos con sobrenadante 
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Figura 31 Enjuague de sacara 

.   

Figura 32 Esteroscopio usado para el conteo 

de esporas 

. 
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Figura 33 Montaje de esporas en 

portaobjetos 

 

Figura 34 Reactivo de PVLG y Melzer 

 

 
 

Figura 35 Montaje de esporas en 

portaobjetos 

 

Figura 36 Identificación de HMA 

. 
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Figura 37 Trabajo de 

caracterización de HMA en laboratorio 

. 

Figura 38 Laboratorio del pabellón E de 

la UCSM 

. 

 

 

 




