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Resumen

El estudio analizo el potencial de las micorrizas arbusculares en los contenidos de
glomalina y reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San Martin. La
presente investigacion tuvo lugar en el bosque “El quinillal” ubicado en la provincia
de Picota de las cuales se recorrieron y seleccionaron 12 hectareas compartido en
bosque primario y deforestado; se consider6 como poblacion a seis subparcelas,
de las cuales tres estaban ubicadas en un bosque primario y tres en un bosque
deforestado; la muestra estuvo constituida por tres repeticiones en cada subparcela
por bosque; haciendo un total de seis subparcelas de las cuales se colectaron
suelos de dos profundidades, siendo estas de 0-20 y de 20 a 40 cm. Como variables
se consideraron carbono organico en suelos, numero de esporas de HMA y
contenido de glomalina del suelo; mediante un disefio no experimental. Los
resultados mostraron que el mayor nimero de esporas de HMA fue encontrado en
el bosque deforestado 0-20 cm con un promedio de 3 775 esporas; mientras que el
mayor contenido de glomalina se presentd en la profundidad de 0-20 cm con un
promedio de 34.34 mg/g y el méas alto contenido de carbono fue encontrado en el
tratamiento bosque primario 0-20 cm con un promedio de 79.55t. hat. Se concluy6
que el numero de esporas de HMA y contenido de glomalina mostré correlacion
positiva alta, que implica que cuando aumenta el numero de esporas de HMA,

aumenta el contenido de glomalina en los suelos.

Palaras Clave: amazonia peruana, bosque primario, deforestado, carbono

organico del suelo, esporas, hifas, glomalina.



Abstract

The study analyzed the potential of arbuscular mycorrhizae in glomalin contents and
carbon reserves in soils of a forest in Picota, San Martin. The present investigation
took place in the forest "El quinillal" located in the province of Picota, of which 12
hectares shared in primary and deforested forest were visited and selected; Six
subplots were considered as population, of which three were located in a primary
forest and three in a deforested forest; the sample consisted of three repetitions in
each subplot per forest; making a total of six subplots in the study of which soils
from two depths were collected, these being 0-20 and 20-40 cm. As variables,
organic carbon in soils, number of AMF spores and soil glomalin content were
considered; through a non-experimental design. The results showed that the highest
number of AMF spores was found in the 0-20 cm deforested forest with an average
of 3,775 spores; while the highest glomalin content occurred in the depth of 0-20 cm
with an average of 34.34 mg/g and the highest carbon content was found in the
primary forest treatment 0-20 cm with an average of 79.55 t. ha. It was concluded
that the number of AMF spores and glomalin content showed a high positive
correlation, which implies that when the number of AMF spores increases, the

glomalin content in soils increases.

Keywords: Peruvian Amazon, primary forest, deforested, soil organic carbon,

spores, hyphae, glomalin.



INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves que enfrentamos hoy es el cambio
climético; generado como consecuencia del incremento de gases como el
diéxido de carbono (CO2), uno de los mas importantes con altos niveles de
evaporacion en la atmosfera (Phillips et al., 2017). Se evidencia el
crecimiento vertiginoso de la temperatura promedio del mundo, que se
elevd casi 1°C en el dltimo siglo; esto ha causado nuevos modelos de
vientos, corrientes ocednicas, lluvias y sequias que ademas conducen a la
transferencia de vectores y aparicion de novedosas patologias e impactos

en los servicios ecosistémicos (Phillips et al., 2017).

Los bosques nos brindan varios servicios ecosistémicos, entre ellos la
retencion decarbono atmosférico (CO2) y su almacenamiento (Canadell y
Raupach 2008, Chazdon et al. 2016). Es por ello, surgen la necesidad de
conocer el valor que poseen los bosques debido a que ejercen una
funcionalidad definitiva para establecer el almacenamiento de gases de
impacto invernadero (GEI). Se sabe que estos bosques sirven como
sumideros de carbono; segun LA FAO, en 2018 absorbieron
aproximadamente "2000 millones de toneladas de diéxido de carbono(CO3)

anuales".

Los bosques naturales almacenan mas carbono que las plantaciones debido
asu compleja estructura de rodal y al almacenamiento de carbono en el
sotobosque y el suelo del bosque. Fueron necesarias siglos para que estas
cualidades se manifestaran. Los bosques naturales
maduros tienen importantes beneficios adicionales y deben protegerse al
mismo tiempo que se promueve la regeneracion de los bosques naturales
secundarios. Por lo tanto, la proteccion y el manejo efectivos de los bosques
existentes son esenciales para maximizar el secuestroy los flujos de

carbono de los reservoriosin situa largo plazo o de los productos de



madera que pueden usarse para reemplazar los productos de madera que

requieren combustibles fésiles (Waring et al., 2020).

Actualmente, aproximadamente el 45% del carbono orgéanico del suelo se
almacena en la biomasa y el suelo de los bosques existentes (Bonan, 2008).
Los bosques maduros y en regeneracion existentes conectan aprox
2 gigatoneladas de carbono (GtC) al afio, lo que supone una contribucién
significativa al sumidero de carbono terrestre (Pugh et al., 2019).

Un andlisis reciente sugiere que plantar arboles en 900 millones de
hectareas adicionales podria secuestrar 205 Gt C (Bastin et al.,
2019), lo que representa aproximadamente un tercio del totalde las
emisiones antropogénicas hasta la fecha (alrededor de 600 Gt C). Sin
embargo, se necesitaran mas de 100 afios para alcanzar este potencial
de almacenamiento de C, suponiendo una tasa tipica de asignacion de C a
la madera de 2t C hat afio! (Bonan, 2008).

Ademas, esta cifra puede sobreestimarel potencial de secuestro de
carbono de los bosques (Lewis et al., 2019a) y la disponibilidad de tierra y
agua adecuadas para lareplantacion (Veldman et al., 2019).
Ademas, estudios previos han demostrado que la estabilidad total y la
concentracion de carbono de los macroagregados estables son mayores en
los ecosistemas naturales en comparacion con los excosistemas cultivados
(Pang et al., 2020; Sekaran et al, 2021). Aqui, la agregacion
delsuelo es ampliamente reconocida como un proceso importante en
el ciclo del carbono y es muy sensible a los cambios ambientales (Wang et
al., 2019; Du et al., 2022).

Los procesos de agregacion del suelo estan controlados por muchos
factores bibticos y abioticos y sus interacciones. Como uno de los factores
biolégicos mas importantes, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
juegan un papel importante en la formacion y estabilizacion de los agregados

del suelo (Rillig et al., 2002). La glomalina, medida como proteina del
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suelo asociada al glomérulo (GRSP), es una sustancia glicoproteina hifal
gue los HMA pueden liberar al suelo durante la regeneracion de las hifas y
después de la muerte del hongo (Rillig, 2004). Aunque los HMA
desempefian un papel fundamental en varias funciones de los ecosistemas
y procesos del suelo a través de diferentes vias, el efecto de la diversidad
de especies de HMA en la estabilidad de los agregados del suelo sigue sin
explorarse. (Wilson et al., 2009). Ademas, las interacciones entre especies
de HMA pueden influir en la competencia por los recursos y controlar la
estructura y funcion de las comunidades de HMA.(Ma et al., 2020). El
analisis de redes de coocurrencia es un método importante para revelar la
estructura de las comunidades microbianas, proporcionando nuevos
conocimientos sobre posibles interacciones entre especies microbianas.
(Barberan et al., 2012). Ademas, Hossain, (2021) indic6é que Ila
concentracion de C de GRSP (C-GRSP) es de 2 a 24 veces mayor que la
del humus del suelo, lo que representa del 30 al 40 % del COS, lo que indica

un efecto directo de GRSP en el almacenamiento de C en los suelos.

Por lo tanto, en este estudio se ha planteado como formulacion del problema
de investigacion principal lo siguiente: ¢Cudl es el potencial de las
micorrizas arbusculares en los contenidos de glomalina y reservas de
carbono en suelos de un bosque en Picota, San Martin?

Siendo los problemas especificos lo siguiente:

1) Cudl es el contenido de micorrizas arbusculares, glomalina y
concentracion de reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota,
San Martin y 2) Cual es la correlacion entre las micorrizas arbusculares,
glomalina y reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San

Martin.

La investigacion planted como justificacion lo siguiente:
La presente propuesta busca fundamentalmente a través de la teoria y

aplicacion de la préactica determinar el potencial de los hongos micorrizicos
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arbusculares y su rol que desempefian en la determinacion de la dinamica
de la estructura del suelo. Esto se basa en el conocimiento de que la
proteina del suelo relacionada con la glomalina (GRSP), producida en la
pared celular de las hifas, esun almacén de carbono que afecta la
formaciény estabilidad de los agregados y promueve la fijacion de

carbono en el suelo.

En el aspecto ambiental los HMA son microorganismos amigables al medio
ambiente que se asocian a las especies arblreas para generar simbiosis
con el huésped; a su vez son considerados bioacumuladores de metales
pesados y carbono contribuyendo enormemente con la limpieza de los
suelos, aguas y medio ambiente. En el aspecto social se ha considerado a
los HMA vy los contenidos de glomalina importantes como restauradores
ecologicas en la preservacion de los bosques y por ende el recurso hidrico
gue beneficia a los pobladores con las fuentes de agua; asimismo, el
carbono almacenado n los bosques podria mejorar la calidad de vida ya que
pondria en marcha un equilibrio ecologico favorables para los pueblos y
ciudades evitando asi inundaciones y perdidas de cultivo agricolas que se
traducen en pérdidas econémicos.

El estudio presenta el objetivo principal siguiente:

Analizar el potencial de las micorrizas arbusculares en los contenidos de
glomalina y reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San
Martin.

Planteando como objetivos especificos adjuntos: 1) Determinar el contenido
de micorrizas arbusculares, glomalina y concentracion de reservas de
carbono en suelos del bosque quinillal, San Martin y 2) Analizar la
correlacion entre las micorrizas arbusculares, glomalina y reservas de
carbono en suelos de un bosque en Picota, San Martin.

Se ha planteado como hipotesis de investigacion principal a: Existe un
potencial de esporas de micorrizas arbusculares, contenidos de glomalina

y reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San Martin



Siendo las hipotesis especificas lo siguiente: 1) Existe mayor niamero de
esporas de micorrizas arbusculares asociados a contenidos de glomalina y
reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San Martin y 2)
Existe una correlacion significativa entre las micorrizas arbusculares,
glomalina y reservas de carbono en suelos de un bosque en Picota, San

Martin.



MARCO TEORICO

Solis et al. (2022) Se investigo el efecto de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) sobre el contenido de proteina y clorofila del suelo
asociado con el glomérulo en plantas de café
propagadas vegetativamente, inoculadas en  un invernadero y
trasplantadas a campos abiertos en la Amazonia peruana. El experimento
const6 de ocho tratamientosen un disefio factorial 2 x4
con dos cultivares de café (Caturra y Pache) y cuatro inoculantes
de HMA (Testigo, Moyobamba, El Dorado y Huallaga). El in6culo se
recolect6 de cultivos de café organico y se nombrd6 segun la provincia
de recoleccion. Las plantas inoculadas con HMA tuvieron una colonizacién
de micorrizas y un contenido de clorofila estadisticamente mayores que las
plantas no inoculadas, mientras que el contenido de proteina del
suelo asociada a glomalina oscilé entre 61,6 y 69,1 mg g-1 y no mostro
diferencias estadisticamente significativas entre las plantas. Estos autores
concluyen que Moyobamba fue superior a otros tratamientos en cuanto al
contenido de glomalina. De igual forma, el efecto del tipo de café sobre las

variables investigadas no fue estadisticamente significativo.

Zhang et al. (2022) en el trabajo de investigacién “La acumulacion de
proteina del suelo relacionada con la glomalina beneficia el secuestro de
carbono en el suelo” evaluaron la contribucion de proteina del suelo
relacionada a la glomalina (GRSP) y su contribucién con la fertilidad de una
superficie costera tropical para cuatro practicas de restauracion diferentes:
una tierra estéril, una Eucalyptus exserta bosque plantado, bosque mixto
latifoliado y bosque natural secundario. Como resultado, encontraron que
las practicas de replantacion aumentaron el GRSP extraible y el GRSP
totalentre 39y 123 y entre 1,9 y 4,6 veces, respectivamente, en
comparacion con el suelo estéril. Los autores concluyen indicando que,

entre estas areas de bosques artificiales, una practica de bosques mixtos
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con especies de arboles nativos proporciona una estrategia prometedora
para la restauracion de tierras muy erosionadas, mejorando la agregacion
del suelo y el secuestro de COS.

Yan et al. (2022) estudiaron los efectos beneficiosos del calentamiento
sobre el almacenamiento de carbono en los arboles de zonas templadas y
tipos de micorrizas. Para el estudio usaron datos de inventarios forestales
gue consistieron en mas de 500 000 arboles de 1 910 parcelas con un
tamafio de 0,09 ha (30 mx30 m) del area de estudio del noreste de China
segun el método de muestreo descrito por el Grupo de Redaccion del
Manual Técnico de Secuestro de Carbono en Ecosistemas Project (2015) y
todos los datos lo midieron entre los afios 2010 y 2013. La mayoria de las
areas de muestra no habian sido perturbadas ni cultivadas durante al menos
60 afos. Antes del andlisis estadistico, se realizé la prueba de Shapiro-Wilk
para examinar la normalidad estadistica de los datos. Emplearon ANOVA
de una via para detectar el efecto de los tipos de arboles y usaron modelos
lineales mixtos para investigar las relaciones de diferentes especies tipo
riqueza de HMA, todos los analisis estadisticos lo realizaron en R 4,1,0.
Encontraron que el almacenamiento de C en los arboles se asoci6
significativamente de forma positiva con la temperatura media anual (TMA).
Contabilizaron los efectos de los arboles y simbiosis con los HMA en la
sequia y el calentamiento, encontrando que el calentamiento aumento el
almacenamiento de C en arboles con HMA. Los autores concluyeron que la
creciente riqueza de arboles micorrizados tiene el potencial de mejorar el
sumidero de C del arbol y reducir la sensibilidad de los beneficios del
crecimiento de los arboles inducidos por el calentamiento a los cambios en

la precipitacion.

Prachi et al. (2019) estudiaron la variacion en las concentraciones de
glomalina en el suelo del régimen templado del Himalaya, India, su papel
potencial en el almacenamiento de carbono y la agregacion del suelo bajo

diferentes sistemas de cultivo. La estabilidad agregada se correlacion6 con

v



el carbono organico del suelo (r = 0,966; p < 0,01), la glumalina total (TG) (r
= 0,988; p < 0,01) y la glomalina facilmente extraible (EEG) (r = 0,967,
p esta correlacionado positivamente). TG mostré el valor mas alto en el
ecosistema forestal (4,82 mg/g) suponiendo un sitio pristino, mientras que
el valor mas bajo se encontrd en el campo de trigo (2,12 mg/g). Observaron
una correlaciéon positiva entre la glumalinay el carbono organico del
sueloen TG y EEG(r = 0,905 p < 0,0001; r = 0,586, p <
0,001, respectivamente), lo que indica nuevamente su contribucién al
mantenimiento de las reservas de carbono del suelo. Los autores destacan
la relacion entre la glumalina yla agregacion del suelo y el
uso y la idoneidad del suelo como un posible indicador de la estabilidad de

los agregados en zonas montafiosas.

Wang et al. (2017). Este estudio investigé la gimalina'y su contribucion al
carbono y los nutrientes del suelo profundo, asi como su relacién con
el climay las propiedades del suelo de un perfil vertical en China. Para
ello, recogieron 360 muestras de suelo de 72 perfiles de suelo de 1 metro
en tierras de cultivo del noreste de China y midieron las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, los nutrientes, las propiedades de la glumalinay el
clima local. En sus resultados mostraron disminuciones lineales de las
cantidades de glomalina desde la superficie hasta los suelos profundos, y
glomalina/COS (proporcion de glomalina a SOC total) en el suelo de 80 a
100 cm (EEG, GRSP de facil extraccion, 2,2 %; TG, GRSP total, 19
%). Varios analisis estadisticos muestran que un pH mas bajo y un COS
mas alto generalmente van acompafados de EEG y TG mas altos, y
el EEG es mas sensible al clima. Los autores concluyeron que, en el futuro,
la evaluacion de glomalina deberia considerarlos completamente para
identificar la importancia de AMF en todo el perfil de 1 m, y nuestros
hallazgos también favorecen la mejora del suelo degradado a partir de la
rehabilitacion de glomalina. excepto efectos directos significativos en el
EEG.



Fundamento teérico de la problematica de investigacion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) aumentan la absorcion
de agua y nutrientes de las plantas a través de simbiosis mutua. Sélo los
HMA producen proteina del suelo relacionada con la glumalina (GRSP).
Los niveles de glumalina en suelos agricolas oscilan entre 0,30 y 0,70 mg
por gramo de suelo. EI GRSP que contenia carbono orgénico del suelo
(COS) en las capas mas profundas del suelo fue de 1,34 a 1,50 veces mayor
gue en las capas superficiales. La glomalina puede secuestrar 0,24 Mg C
ha' en el suelo cuando esta presente en 1,10+0,04 mg g*. A un nivel
elevado de CO2 (700 pmol mol-1). La glomalina también ayuda a regular
el suministro de nutrientes a las plantas protegiendo el carbono labil. Las
practicas de labranza cero aumentaron la longitud de las hifas de los HMA,
los GRSP y los agregados hidroestables (WSA) en comparacion con las
practicas de labranza convencionales. La revision actual sugiere que
GRSP es una herramienta importante para el almacenamiento de carbono
en suelos profundos. Glomalin regula la compactacion del suelo, mejora la
calidad del suelo, aumenta el secuestro y el rendimiento de carbono y mitiga

el cambio climético (Hossain et al., 2021).

La reforestacion se utiliza ampliamente para restaurar suelos degradados y
empobrecidos en las zonas costeras. ElI papelde los HMA en la
vegetacion ha recibido mucha atencién, ya que se cree que los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) son beneficiosos para este proceso. Los
sitios de estudio incluyen un terreno baldio (BL), un bosque plantado de
Eucalyptus exserta (EF), un bosque mixto latifoliado (MF) y un bosque
natural secundario (SF), que representa la etapa de restauracion media y
tardia, respectivamente. Los resultados mostraron que la restauracion
aumenté EE-GRSP y T-GRSP entre 3,9y 12,3 veces y entre 1,9y 4,6 veces

en comparacion con la tierra estéril, respectivamente. Las
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participaciones de GRSP en SOC son del 1,6% al 2,0% y del 6,5% al
15,8%, respectivamente. Ademas, también hubo una correlacion positiva
significativa entre la produccién de GRSP en el COSy el porcentaje de COS
recalcitrante, asi como la estabilidad del GRSP y los agregados del suelo.
En conjunto, estos resultados sugieren que la restauracion de bosques
tropicales degradados contribuye al secuestro de carbono en
el suelo acumulado por GRSP, muy probablemente  mejorando la
estabilidad de los agregados del suelo y aumentando las relaciones
volétiles de composicion de carbono en el suelo (Jing et al., 2021).

Aproximadamente el 90% de las plantas terrestres involucran micorrizas,
gue facilitan la absorcién de nutrientes del suelo a cambio de carbohidratos
y promueven el crecimiento de las plantas al mejorar el microambiente del
suelo (Tardy et al. al., 2015; Wang et al., 2017a). Las hifas de AMF
producen abundantes proteinas del suelo relacionadas con la glomalina

(GRSP), que se liberan en el suelo después de la descomposicion.

(Singh et al, 2013).La glomalina es una glicoproteina insoluble,
hidrofobica y refractaria que resiste la degradaciéon (Wright y Upadhyaya,
1996).Forma una capa de red cerosa que une particulas del suelo, materia
organica, arena, limo y arcilla e inicia un proceso complejo de agregacion
del suelo que puede acumular hasta el 5% del carbono y nitrégeno del
suelo, protegiendo asi los compuestos que contienen carbono de la
degradacion y la resistencia, erosion edlica y hidrica (Rillig, 2004; Emran et
al.,, 2012) Por lo tanto, la glumalina ayuda al suelo a mantener las
reservas de carbono, la formacion de agregados y la retencion de material

organico (Plaza et al., 2013; Six y Paustian, 2014).

La produccion de glomalina por HMA depende en gran medida de la
productividad de la planta y la asignacion de fotosintato. Cuanto mas
depende una planta de la simbiosis de micorrizas para la absorcién de

nutrientes, mas carbono se asigna a HMA por planta en forma de
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fotosintato, lo que convierte a las plantas en un factor importante que rige la
produccion de glomalina (Treseder y Allen, 2000). La mayor tasa de
crecimiento de las plantas y el contenido de nutrientes tienen un efecto
positivo en la produccion de glumalina (Violi et al., 2007). También se ha
informado sobre la influencia de la biomasa vegetal y la calidad de la
hojarasca en la concentracion de glomalina (Wilson et al., 2009).

También seinformaque los sistemas agricolasy las practicas
de gestidn de la tierra afectan significativamente la produccién de glomalina
(Gispert et al., 2013).

La agricultura inhibe la produccion de glomalina al destruir los habitats
microbianos y reducir el crecimiento de HMA (Dai et al., 2015). La rotacién
de cultivos y su manejo en los residuos también aumentaron
significativamente los niveles de glomalina en el suelo (Singh et al., 2018;
Zhao et al., 2015).
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M. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseno de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue descriptiva y correlacional ya que se generd nuevos
conocimientos en funcién a los arboles con las variables de carbono, glomalina y
micorrizas en suelos de los bosques. La investigacion estudio de forma directa lo
que ocurrié en su estado natural, sin intervenir de manera alguna a través de los

analisis en laboratorio (Sousa et al., 2007).

3.1.2. Diseino de investigacion

El estudio dispuso de un disefio no experimental, debido a que no se hicieron uso
de variables manipuladas (Ato et al., 2013). Variables como contenidos de
carbono en suelos se obtuvo por analisis en laboratorio sin alterar su ambiente
natural; es decir, fueron analizados en base a un momento y tiempo real.
Asimismo, las micorrizas arbusculares se analizaron en base a las muestras
colectadas de suelo; mientras que el contenido de glomalina se realiz6 en el

laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

3.2. Variables y operacionalizacién

Variable Independiente: Bosque primario y bosque deforestado de la provincia
de Picota; profundidades de suelos (0-20; 20-40). Segun la tabla de
operacionalizacion de variables (Anexo 1) se detalla a continuacion lo siguiente:

Definiciéon conceptual: Los bosques cumplen un rol fundamental en el
almacenamiento de carbono; tal es asi que las interacciones funcionales entre
plantas y microbios son impulsores determinantes para la adaptacion de las
plantas a los estresores ambientales, entre ellos factores severos y frecuentes

causados por el clima (Gehring et al., 2017).
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Definicion operacional: Se establecieron subparcelas de 400 m? en seis
hectareas (tres ha de bosque primario y tres ha de bosque deforestado), se aplicd
metodologias validados y publicados en articulos de alto valor de impacto; por tal
motivo, se plante6 como objetivo analizar el potencial de las micorrizas
arbusculares en los contenidos de glomalina y reservas de carbono en suelos del

bosque “El quinillal”, Picota, San Martin.

Escala de medicion: Hectareas (ha) y m?

Variable Dependiente: Carbono organico en suelos, nimero de esporas de
HMA y contenido de glomalina del suelo

Definicion conceptual: Como una secrecion de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) en el suelo, la enorme cantidad de glomalina en el suelo es
deseable para cuantificar el potencial de HMA para el secuestro de carbono;

asimismo, influye en la fertilidad del suelo (Nichols and Wright, 2006).

Definicidén operacional: En las parcelas establecidas se colectaron tres kg de
suelo para cada analisis; estas muestras fueron para los analisis de carbono,
densidad aparente, glomalina y nimero de esporas; haciendo un total de 12

muestras colectadas para cada indicador medido.

Escala de medicion: Toneladas por hectarea (t/ha), g/mg

3.3. Poblacién, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacién

Como poblacion se consideré el bosque quinillal ubicado en la provincia de Picota
de las cuales se recorrieron y seleccionaron 12 hectareas compartido en bosque
primario y deforestado; se consideré como poblacion a seis subparcelas, de las
cuales tres estaban ubicadas en un bosque primario y tres en un bosque

deforestado de la provincia de Picota.

13


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2021.822831/full#B22

Criterios de inclusién
En el muestreo se considerd a dos bosques en diferente estado de
conservacion; siendo estas en estado primario y deforestado dentro del bosque

denominado el quinillal ubicado en la provincia de Picota.

Criterios de exclusion

Otros bosques de proteccion establecidas dentro de la provincia de Picota.

3.3.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por tres repeticiones en cada subparcela por
bosque; haciendo un total de seis subparcelas en el estudio de las cuales se
colectaron de dos profundidades, siendo estas de 0-20 y de 20 a 40 cm. Cada
subparcela estaba enmarcado en un area de 400 m? de tal manera se realizaron

las calicatas en el centro de cada subparcela.

3.3.3. Muestreo

El muestreo se inicio con la colecta de 12 muestras de tres kilogramos de suelo
para los analisis respectivos; de esto 1 kg fue destinado para andlisis de carbono,
1 kg para analisis de suelos, médio kg para analisis de glomalina y médio kg para

conteo de esporas de HMA.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Las técnicas y metodologias fueron sustentadas en base a publicaciones
cientificos de alto factor de impacto en almacenamiento de carbono en bosques
forestales tales como: Ma et al. (2020); Hossain, (2021); Solis et al., 2022 y Yan
et al., 2022.

Instrumentos de recoleccién de datos
Los datos fueron vaciados en formatos, indicando la descripcion de la variable
independiente y las variables dependientes por cada indicador medido. Estos

formatos fueron validados y aprobados de forma y fondo. Cada dato estuvo
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representado por tres valores de los andlisis obtenidos en campo y laboratorio;
ordenados de forma tal que ingresen al programa estadistico para obtener el

ANOVA vy la significancia de los datos tomados.

Validez de los instrumentos

Se elaboraron formatos para el registro de la base de datos de los resultados e
instrumentos para la los analisis y validacion realizada por expertos en temas
ambientales, relacionada a los temas de ingenieria ambiental y agricola. Dichos
instrumentos fueron analizados y aprobados con diferente calificacion como se

observa en las tablas adjuntas.

Tabla 1. Variable: Bosque primario y bosque deforestado

N°  Especialista Especialidad Calificacion
1  Dr. Andi Lozano Chung Ambiental 44
2 M. Sc. Harry Saavedra Alva  Agrénomo 44
3  Dr. Karla Mendoza Lopez Ambiental 43

Fuente: Elaboracion el autor

Tabla 2.Variable: Carbono organico en suelos, nimero de esporas de HMA y

contenido de glomalina del suelo

N°  Especialista Especialidad Calificacion
1 Dr. Andi Lozano Chung Ambiental 44

2 M. Sc. Harry Saavedra Alva Agrénomo 44

3 Dr. Karla Mendoza Loépez Ambiental 43

Fuente: Elaboracion el autor

Con los resultados aceptados, aprobados y validados se procedi6 a realizar el

estudio experimental con las 16 unidades experimentales planteados.
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Confiabilidad

Se analizo la normalidad de los datos por Shapiro Wilk; al mismo tiempo que al
mismo tiempo que los datos siguieron una distribucion normal analizados en el
software R. Finalmente se comprobd la confiabilidad de los datos de acuerdo a

los andlisis de Regresion (R?) realizadas en el mismo programa.

3.5. Procedimientos

Contenido de micorrizas arbusculares, glomalina y concentraciéon de

reservas de carbono en suelos

Se dio inicio con la identificacidn y seleccion de las subparcelas, enmarcados
dentro de cada tipo de bosque; en dichas parcelas se establecieron calicatas y
se midieron bajo dos profundidades de las cuales fueron tomadas las muestras
de suelo para los analisis de los indicadores. A continuacion, se detalla los

procedimientos de evaluacién de los indicadores.

Cuantificacion de esporas de HMA

Se colectaron muestras de suelo en cada cobertura vegetal en los dos bosques
mencionados para la cuantificacion de esporas de HMA, aplicando la
metodologia de Ledn, (2006), mediante el tamizado humedo y decantacion,
metodologia de Gerdemann y Nicolson, (1963) y solucion de sacarosa (Jenkins,
1964). Se dio inicio con el preparado de soluciones con mezcla de azucar al 20
% y 60 %, posteriormente se refrigerd por una hora para lograr la formacion de

dos interfaces en un tubo de falcon.

En una placa Petri se colocd 20 g de muestra de suelo, se vacioé con agua al ras
de la placa Petri hasta humedecer el suelo, esto fue vaciado en un depdsito de
5L, al cual se le llen6é de agua en un 80 % de su capacidad y se agité por 30
segundos para luego reposar la mezcla por un periodo de 30 segundos;

seguidamente se vacio los sobrenadantes en tamices de 250 y 38 um, por 5
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veces. Finalmente se colocé solucion azucarada 10 ml al 20 % seguido de 20
ml al 60 %.

Se centrifugd a 3500 rpm/5 minutos para suspender las esporas en la interfaz.
Finalmente se retiraron cada tubo de la centrifuga y se colocé el contenido
sobrenadante en un tamiz de 38 um, en seguida se procedié a lavar con agua
corriente para eliminar restos de sacarosa, dejando libre a las esporas. Luego
haciendo uso de una pizeta se coloco las esporas en una placa Petri delineada
(1 cm). Por ultimo, se observé las esporas haciendo uso de un microscopio

estereoscopico a 2X de aumento.

Glomalina total (GT)

Analisis que se realiz6 en la UNALM se baso en colocar 30 g suelo, en los cuales
se agrego6 1 g de suelo y 8 ml de citrato de sodio 50 Mm, pH 8,0, se agita y puso
en autoclave a 121 °C y 15 Ib de presién/pulg? por 1 hora. Una vez frios, el
sobrenadante se almacena a 4°C. El suelo centrifugado se empled hasta que el
sobrenadante alcance un color rojizo casi transparente esto se logré después de
varias repeticiones. Se emple6 el método de Bradford (1976) para proteinas,
sugerido por Wright y Upadhyay (1996) y adaptado por Borie et al. (2008),
referenciado por USDA y del INVAM.

Para cuantificar la glomalina se lecturaron por espectrofotometria a 590 o 595
nm. Para evitar errores en la lectura debe hacerse antes de 5 minutos después

de agregar el reactivo de Bradford.

Estimacion de carbono organico del suelo

Se estimo la retencion de COS con el método de Walkley, Black (1934) en la
UNALM. Teniendo como producto a la densidad aparente y contenido de carbono
en porcentaje obtenido en el laboratorio; siguiendo la metodologia de Andrade y
Ibrahim (2003).
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COS =Ps *Da* CO

Donde:

COS (t ha™') = Carbono organico del suelo

Ps = Profundidad del suelo (cm)

Da = Densidad aparente (g cm)

CO = Carbono organico en suelos (%)

Para determinar la densidad aparente se utilizé el método del cilindro de 5,5 cm
de diametro y 5 cm de altura propuesto por Blake y Hartge. (1986) para calcular
la densidad aparente (DA) del suelo en g cm3, se determind empleando la
siguiente formula:

DA: wd/V

donde DA es la densidad aparente (g/cm?), Wd es el peso de la muestra de suelo

secada al horno (g) y V es el volumen del suelo muestreado (cm3).

Correlacién entre las micorrizas arbusculares, glomalina y reservas de
carbono en suelos

Se dio inicio con la sistematizacion de los datos extraidos de laboratorio y campo;
en seguida Los datos obtenidos se registraron en una hoja de calculo de Excel y
sometido a la normalidad y pruebas de homogeneidad utilizando Shapiro-Wilk y
pruebas de Levene, respectivamente para encontrar los coeficientes de
correlacion entre el contenido de carbono, la colonizacidn micorricica y el
contenido de proteina del suelo relacionada con la glomalina (GRSP) en bosques

primarios y deforestados en el Quinillal.

3.6. Método de Analisis de datos

Se comprobd la normalidad de los datos utilizando la prueba de Shapiro Wilk.
Para estudiar el efecto de los factores (cobertura y profundidad) y su interaccion,
los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y una prueba de
comparaciéon de medias de Duncan con una probabilidad de error del 5%.

Adicionalmente se evalud la relacidon entre los datos mediante el coeficiente de
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correlacion de Pearson. Todos los analisis fueron realizados empleando el

lenguaje de programacion R version 4.0.2.

3.7. Aspectos éticos

Para esta investigacion se emplearon informaciones cientificas, citadas y
referenciadas en dicha tesis; todo esto obtenido de documentos cientificos
publicados y teniendo en cuenta las NORMAS ISO vy los lineamientos
estructurados por la Universidad César Vallejo y Resolucion N°062-2023-VI-UCV
- articulacion lineas investigacion UCV — RSU. Aprueba la actualizacién del

codigo de ética de investigacion.
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IV. RESULTADOS

Contenido de micorrizas arbusculares, glomalina y concentraciéon de

reservas de carbono en suelos

Numero de esporas de HMA

El analisis de varianza para el niumero de esporas de HMA, muestra diferencia
significativa debido al tipo de bosque, profundidad de suelo y la interaccion entre

ambos factores.

Tabla 3. Analisis de varianza para el nidmero de esporas

GL SC CM Fc p-value

Tipo de bosque 1 2747547 |5 13.309 0.006*
Profundidad de suelo | 1 1147780 |2 55.596 <0.001*

8
Cobertura*profundida | 1 1470000 |3 7.12 0.028*
d
Residuo 8 1651602 |4
Total 11 1734695

7

Fuente: Hecho por el autor

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo

Segun la prueba de Duncan, muestra el mayor contenido de esporas en la
profundidad de 0-20 cm con un promedio de 2118. Asimismo, el valor mas alto
de la variable fue encontrado en el bosque deforestado 0-20 cm con un promedio
de 3 775 esporas, mientras que el mas bajo en el bosque primario 20-40 cm con
un promedio de 862 esporas; evaluadas en 50 gramos de suelo (Figura 1).
Extiendo diferencias significativas en profundidades y tipo de bosques.
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Figura 1. Prueba de Duncan para el nimero de esporas evaluadas en 50 gr de suelo
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Bosque primario

Contenido de glomalina

Bosque deforestado

El analisis de varianza evidencia diferencia significativa en el contenido de

glomalina debido al efecto de los factores tipos de bosque y profundidad de suelo.

Tabla 4. Analisis de varianza para el contenido de glomalina

GL SC CM Fc p-value
Tipo de bosque 1 198.84 4 11.173 0.01*
Profundidad de suelo | 1 425.1 23.887 0.001*
Cobertura*profundida | 1 17.44 0.980 0.351
d n.s.
Residuo 8 142.37 3
Total 11 783.75 1

Fuente: El Autor
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Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo

Segun la prueba de Duncan, muestra el mayor contenido de glomalina en la
profundidad de 0-20 cm con un promedio de 34.34 mg/g. Asimismo, el valor mas
alto de la variable fue encontrado en el bosque deforestado 0-20 cm con 28.61
mg/g de suelo, mientras que el mas bajo en el bosque primario de 20-40 cm con

un promedio de 14.29 mg/g (Figura 2).

Figura 2. Prueba Duncan para el contenido de glomalina (mg/g) en suelos estudiados
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Fuentes. Elaboracién propia

Contenido de carbono organico del suelo
El analisis de varianza evidencia diferencia significativa en el COS debido
al efecto de los factores tipo de bosque, profundidad de suelo y la interaccion

de ambos factores.
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Tabla 5. Analisis de varianza para el carbono organico del suelo

GL SC CM Fc p-value
Tipo de bosque 1 2845 258.02 <0.001*
Profundidad de suelo |1 2270.9 205.96 <0.001*
Cobertura*profundida | 1 1134.8 102.92 <0.001*
d
Residuo 8 88.2 2
Total 11 6338.9 1

Fuente: Elaboracion propia

El valor mas alto de la variable fue encontrado en el tratamiento bosque primario

0-20 cm con un promedio de 79.55 t. hal; mientras que el mas bajo en el

tratamiento deforestado intervenido de 20-40 cm con un promedio de 21.24 t. ha

! (Figura 3).

Figura 3. Prueba de Duncan para el contenido de carbono organico del suelo (t. ha') en suelos

estudiados.

70 4
60

50 4

COS

40 1

30 A

20 A

10 4

Fuentes. Elaboracién propia

Bosque primario

0-20cm ®20-40 cm

Bosque deforestado

23



Correlacién entre las micorrizas arbusculares, glomalina y reservas de

carbono en suelos

La figura 4 muestra una correlacion de un par de variables estudiadas; donde el
numero de esporas de HMA y contenido de glomalina mostro correlacion positiva
alta (p= 0.7804772), que implica que cuando aumenta el nimero de esporas de

HMA, aumenta el contenido de glomalina en los suelos.

Figura 4. Coeficientes de correlacién entre el niumero de esporas de HMA, glomalina y

contenido de carbono en suelos de bosques
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V. DISCUSION

Contenido de micorrizas arbusculares, glomalina y concentracion de
reservas de carbono en suelos

El estudio muestra el mayor contenido de esporas y glomalina en la profundidad
de 0-20 cm en el bosque deforestado; esto debido a la mayor cobertura vegetal
presente en el suelos con una diversidad de malezas que han contribuido a
generar altas cantidades de hojarasca que se depositan continuamente en el
suelo y la presencia de raices e hifas fungicas crean sitios de nucleacion para el
crecimiento de hongos y otros microbios del suelo en los sistemas forestales, lo
gue da como resultado una extensa red y también una mezcla de productos de
origen microbiano y vegetal (mucilago), con la glomalina entre ellos (Cristiane et
al., 2020)

Se ha considerado que los HMA no solo promueven la formacion de agregados
en el suelo y la fijaciobn de carbono organico, sino que también mejoran la
capacidad de las plantas para absorber nutrientes y resistir el estrés de las
plantas (Smith, 2008). El HMA se propaga en el suelo a través del crecimiento
micelio utilizando proteinas hidrofébicas estables llamadas proteinas del suelo
relacionadas con la glomalina (GRSP). Ademas, GRSP se conoce como
"superpegamento” debido a su capacidad de union, que es de tres a diez veces
mas fuerte que la de los carbohidratos comunes (Wright and Upadhyaya et al.,
1998). GRSP puede agregar particulas de suelo pequefias e inestables en
agregados mas grandes y estables, mejorando asi la permeabilidad al agua del
suelo, la estabilidad del suelo y la estructura de los poros. (Sekaran et al., 2021).
Esto hace que sea menos probable que se produzca la descomposicion de la
materia organica del suelo y aumenta la acumulacién de COS. (Ambos et al.,
2010). Asi mismo se plantea, que HMA ayuda a reducir los dafios causados por
la erosion ya mantener la estructura del suelo, mediante la produccion de micelio
y sustancias adherentes (Lozano Sanchez et al.., 2015) como la glomalina, esta

altima, favorece la formacion de agregados, retencion de materia organica y
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captura de carbono en el suelo (Nautiyal et al., 2019). Ademas, la presencia de
microorganismos en el suelo aumenta la agregacion del suelo, mejora los
nutrientes y mejora la fertilidad del suelo (Basan y de-Bashan, 2010; Kheirfam et
al., 2017). Estos aumentan la capacidad de almacenamiento de C del suelo al
crear un ambiente favorable que promueve el establecimiento de musgos,

liguenes y plantas herbaceas y perennes (Molina-Montenegro et al., 2016).

Correlacién entre las micorrizas arbusculares, glomalina y reservas de

carbono en suelos

En el presente estudio solo hubo correlacién del nimero de esporas de HMA con
el contenido de glomalina; mas no hubo correlacion de estas variables con el
contenido de carbono. Sin embargo, Muchos autores indican que los hongos
micorrizas arbusculares juegan un papel esencial en el ciclo global del C. Las
hifas de los HMA patrticipan en la transferencia de carbono al suelo
y son un eslaboén clave en el ciclo del carbono terrestre (Finlay, 2008). De
hecho, el HMA es un agente eficaz que mejora el secuestro de carbono a través
de mecanismos de translocacion de carbono, evitandola alta actividad
respiratoria alrededor de las raices y en la acumulacién del suelo (Zhu y Miller,
2003). A medida que aumentan los niveles de CO2 atmosférico, la asignacion
de carbono de las plantas a los HMA también aumenta y estimula el crecimiento
de los HMA (Drigo et al., 2010). Este requerimiento de carbono lo proporciona el
carbono fijado por la planta huésped a través de la fotosintesis (Parihar et al.,
2020). Ademas, las hifas extramatricales de HMA representan del 20 al 80 % de
la biomasa microbiana del suelo, que consiste en un 15 % del C organico del
suelo (Leake et al., 2004). Los HMA también desempefian un papel importante
en la formacion y mantenimiento de los depdsitos del suelo mediante la
produccion de glomalina. Esta glomalina protege los materiales organicos de la
descomposicion microbiana, aumenta la hidrofobicidad y la estabilidad de los
macroagregados, controla la pérdida de carbono del suelo y aumenta el

almacenamiento de carbono del suelo.
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(Rillig et al., 2010).). Se necesita mas investigacion para aclarar el papel de los
HMA en la dinamica de secuestro de carbono del suelo. En particular, esto
incluye determinar la cantidad de carbono fijado por los HMA, ya que la falta de
conocimiento significa que los HMA no pueden incluirse actualmente en los
modelos de reduccion de carbono atmosférico. Ademas, existe informacion
escasa sobre la regulacién del intercambio de carbono y nutrientes en la interfaz

de micorrizas.
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VL.

CONCLUSIONES

El mayor numero de esporas de HMA fue encontrado en el bosque
deforestado 0-20 cm con un promedio de 3 775 esporas; mientras que el
mayor contenido de glomalina se presento en la profundidad de 0-20 cm con
un promedio de 34.34 mg/g y el mas alto contenido de carbono fue
encontrado en el tratamiento bosque primario 0-20 cm con un promedio de
79.55t. ha'l;

El numero de esporas de HMA y contenido de glomalina mostré correlacion
positiva alta, que implica que cuando aumenta el nimero de esporas de HMA,

aumenta el contenido de glomalina en los suelos.

No se evidencia correlacion positiva entre el contenido de HMA, glomalina y
reserva de carbono en las profundidades estudiadas; por lo tanto, se
requieren otros estudios para distinguir el papel de los HMA en la dinamica

del secuestro de carbono en los suelos.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios con mayores profundidades de suelos y comprobar la
existencia de los HMA y glomalina a lo largo de las profundidades de los
suelos en diferentes bosques de Picota.

- Realizar estudios en diferentes cultivares agricolas para comprobar la
distribucion de la glomalina y la agregacion del suelo en la mejora de la
fertilidad del suelo.

- Analizar la extensa red de hifas de los HMA y los almacenamientos de

carbono en dichas estructuras filamentosas.

- Compartir la informacién de los contenidos de carbono orgéanico con
representantes y autoridades con la finalidad de a buscar alternativas de

proteccion y conservacion de los arboles en bosques seco.
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ANEXOS



Matriz de operacionalizacion de variables

A ESCALA
VARIABLES DEFINICION < <
DEFINICION OPERACIONAL |DIMENSION | INDICADORES DE
DE ESTUDIO CONCEPTUAL MEDICION
Las interacciones Se establecieron subparcelas
funcionales entre plantas | de 400 m2 en seis hectareas
'-,'_J y microbios son (tres ha de bosque primario y Bosque
= Tipos de impulsores determinantes tres ha de bosque Tipo de primario
a bosques para la adaptacion de las | deforestado), se planteé como bosque
E plantas a los estresores objetivo analizar el potencial ha, m?
o ambientales, entre ellos | de las micorrizas arbusculares Bosque
a factores severos y en los contenidos de deforestado
p : frecuentes causados por glomalina y reservas de :
Profundidades | el clima (Gehring et al., | carbono en suelos del bosque | Profundidad 0-20 cm
de suelos 2017). quinillal. de suelo 20-40 cm
Los hongos micorrizicos
L arbusc_ulares jueégan un Se evaluaron carbono de la
= Carbono papel importante en la . . -
Z A i L biomasa herbacea y hojarasca | Carbono en
= organico del determinacion de la en base a la cantidad de suelos cos tha
&) suelo dinamica de la estructura
Z . maleza presente por m?;
w del suelo. La proteina del . o
o . carbono aéreo se considero
0 suelo relacionada con la . R
a glomalina (GRSP) _una cinta Q|ametr|ca y un
Gl i producida en las paredes clinébmetro, finalmente el COS | Glomalina Gl i /
omalina colulares de las hifas es | S€ Midi6 a parir del muestreo total omaiina g/mg
Esporas de un almacén de carbono en perfiles del suelo Ndmero de Nimero de
HMA (Nautiyal et al., 2019) esporas de esporas de Conteo
HMA HMA




Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA {4) EXCELENTE (5}

CRITERIOS INDICADORES 1 2| 3[{ 4] 5
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambiguedades acorde con los sujeios muesirales. X

instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnoldgico, innovacién ilegal inherente a la
variable: contenido de glomalina X

los items del instrumento reflejan organicidad l0gica entre la
definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de

ORGANIZACION manera que permitan hacer inferencia en la funcion de la
hipotesis, problema v objetivos e la investigacion. X

los items del instrumento son suficientes en cantidad v calidad
SUFICIENTE acorde a la variable _dimensiones y indicadores. X

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTEMCIONALIDAD | invesfigacion y responden a los objetivos hipotesis y variable
de estudio contenido de glomalina X

la informacion que se reccja a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento permitird analizar describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion. X

los items del instrumenté expresa la relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de
glomalina X

la relacion entre la técnica v el instrumento propuesto,
METODOLOGIA | responde  al pmpési_to de la investigacion, desarrollo

tecnolbgico e innovacion. X
la redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
PERTINECIA del instrumenta. x
PUNTAJE TOTAL

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puniaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
II. OPINION DE APLICAEILIDAD

Elinstrumento es valido
Promedio de valoracion: 44

Tarapoto 04 de abril del 2023
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Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 112/ 3[4

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.
instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, innovacion ilegal inherente a la
variable: contenido de glomalina

los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respeto a la variable, de

CLARIDAD

ORGANIZACION manera que permitan hacer inferencia en la funcién de la
hipétesis, problema y objetivos e la investigacion.
SUFICIENTE los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad

acorde a la variable, dimensiones y indicadores.

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos hipétesis y variable
de estudio contenido de glomalina |
la informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

los items del instrumenté expresa la relacién con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de

F [F X XX X [X]=

glomalina
la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,
METODOLOGIA |responde al propésito de la investigacion, desarrollo )(
tecnolégico e innovacion.
la redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
e del instrumento. - X
PUNTAJE TOTAL

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracién 7///

Tarapoto 04 de abril del 2023

[ El instrumento es valido \
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Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

I. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 112 3(4|5
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ELARIDAR ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. x
instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, innovacién ilegal inherente a la X

variable: contenido de glomalina
los items del instrumento refiejan organicidad l6gica entre la

definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de
ORGANIZACION manera que permitan hacer inferencia en la funcion de la *
hipétesis, problema y objetivos e la investigacion.
SUFICIENTE los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad X

acorde a la variable, dimensiones y indicadores.
los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos hipétesis y variable X
de estudio contenido de glomalina
la informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA |instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad, X
motivo de la investigacién.
los items del instrument6 expresa la relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de X
glomalina
la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,
METODOLOGIA |[responde al propésito de la investigacion, desarrollo X
tecnolégico e innovacién.
la redaccién de los items concuerda con la escala valorativa e
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL
(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracion:

PERTINECIA

Tarapoto 04 de abril del 2023

4 )

El instrumento es valido




Anexo 3. Mediciones de carbono, glomalina y esporas de HMA en suelos

Tipo de Profundidades Numero de  Contenido de Corgancio

cobertura de suelo (cm) eSpl_?ﬁz de gl(%r?rig;‘a de‘([[/ﬂgo
Bosque 0-20

primario 20-40

Bosque 0-20

deforestado 20-40




Figura 1. Identificacion de zonas boscosas y elaboracion de cilindro metalico

Nota. (A) Alineado y determinacion de muestras en campo y (B) Cilindro metalico usado en la determinacion de
la densidad aparente

Figura 2. Apertura de calicatas

Nota. (A) Apertura de calicatas en bosque deforestado y (B) Recojo de muestras de suelo para glomalina'y
carbono



Figura 3. Empaquetado de muestras para los analisis de glomalina, carbono y densidad de
suelos

Nota. (A) Muestras para analisis de glomalina y (B) Muestras para analisis de carbono y densidad aparente
carbono





