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RESUMEN

El presente estudio de investigacion se realizdO en las instalaciones del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), San Martin. El objetivo fue determinar los
efectos de tres consorcios especificos de hongos micorrizicos arbusculares nativos en la biofertilizacion
de plantas de café (Coffea arabica) variedad pache en las provincias, Moyobamba, Lamas y
Huallaga de la region San Martin. Para ello se usé un el disefio en completo al azar (DBCA);
con arreglo trifactorial: 3A (Provincia) x 2B (Método de propagacién) x 3 (Consorcio) + 1
(Testigo), siendo 24 tratamientos cada tratamiento tuvo 03 repeticiones, 06 plantas por
tratamiento, generando un total de 432 unidades experimentales. Los resultados de este estudio
mostraron que los HMA nativos presentaron mayor efecto en la provincia de Huallaga con el
método de reproduccién asexual y la aplicacion del consorcio C1-Mo, ademas las caracteristicas
morfoldgicas (altura, diametro, nimero de ramas y nimero de hojas) mostraron mayor efecto
con la aplicacion del consorcio C1-Mo en la provincia de Huallaga y el consorcio con mayor
capacidad infectiva (colonizacién micorrizica y longitud de micelio) fue el C2-Do en la
provincia de Lamas y Moyobamba.

Palabra clave: *Hongos micorrizicos arbusculares, 2inoculacion, 3evaluaciones morfolégicas y

biolégicas, “consorcio.
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ABSTRACT
The present research study was conducted at the facilities of the Peruvian Amazon Research
Institute (11AP), San Martin. The objective was to determine the effects of three specific
consortia of native arbuscular mycorrhizal fungi in the biofertilization of coffee plants (Coffea
arabica) pache variety in the provinces of Moyobamba, Lamas and Huallaga of the San Martin
region. To do this, a completely randomized design (DCA) was used; with trifactorial
arrangement: 3A (Province) x 2B (Method of propagation) x 3C (Consortium) + 1 (Witness),
being 24 treatments each treatment had 03 repetitions, 06 plants per treatment, generating a total
of 432 experimental units. The results of this study showed that the native AMFs had greater
effect in the province of Huallaga with the method of asexual reproduction and the application
of the C1-Mo consortium, in addition to the morphological characteristics (height, diameter,
number of branches and number of leaves). Showed greater effect with the application of the
C1-Mo consortium in the province of Huallaga and the consortium with the highest infective
capacity (mycorrhizal colonization and myecelial length) was the C2-Do in the province of

Lamas and Moyobamba.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Zinoculation, ®morphological and biological

evaluations, *consortium.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Identificacion del problema

En la agricultura el café es uno de los principales productos comercial natural después del
petréleo que mueve las mayores cifras de dinero en el mercado mundial, llegando a generar
ingresos anuales superiores a los 15 millones de ddlares para los paises exportadores y dando
ocupacion directa e indirecta a poco mas de 20 millones de personas, razones por las cuales su
estudio es de vital importancia (CEFP, 2011; Cinza-Borrelli. Et al., 2002; Renard, 1993).

El café (Coffea spp.) es cultivado en casi 80 paises (Clay 2004) tropicales y subtropicales
del mundo (Silva et al. 1999; Clay 2004), y constituye uno de los productos primarios mas
valiosos del comercio mundial (Ledn 2000, ICO 2007).

Con respecto a la agricultura en café, la regién San Martin ha aumentado su produccion
desde el afio 2015 con un registro de 80 mil 999 TM, y 82 mil 319 en el afio 2016, ubicandose en
el segundo lugar de mayor produccion a nivel nacional (Inforegion, 2017).

El café es un cultivo que esta expuesto a varios problemas, como lo es la roya del cafeto la
cual es considerada como la enfermedad mas transcendental de los Gltimos cien afios (CropLife,
n.d.).

La planta micorrizada adquiere una mayor resistencia a las toxinas que puedan haber en el
suelo y en el ambiente aunque la simbiosis entre hongo y planta se encuentra muy extendida en
todo el ecosistema terrestre, ya que el 90- 95% de las plantas superiores se encuentran

micorrizadas; la degradacion del planeta, el uso indiscriminado de sustancias quimicas por el
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hombre, las actividades agricolas como la labranza, la aplicacion indiscriminada de fertilizantes
y de agroquimicos etc., por ello, los agricultores se han visto obligados a crear nuevas
alternativas de actuacion, dando paso a actividades de tipo sostenible. Entre éstas, se encuentra
la utilizacion de indculos microbianos micorrizicos (Franco, 2004).

Barrer, (2009). Afirma que los hongos Micorrizicos Arbusculares aportan beneficios
dandoles ventajas con respecto a las plantas no micorrizadas, como por ejemplo facilitandole a
la planta la toma de nutrientes de baja disponibilidad o de poca movilidad en el suelo, evitando
la accion de microorganismo patdgenos en la raiz, aumentando la tolerancia de la planta a
condiciones de stress abiotico en el suelo, entre otros beneficios.

Escalona, M. (2002). En sus resultados muestra que el tratamiento de las plantas de café con
hongos micorrizos arbusculares en relacién al testigo al cual no le aplicaron nada, nos muestra
que la altura de 40 a 200 dias los HMA llegaron de 5.66 cm a 10.34 cm y el testigo de 5.60 cm
a 6.16 cm. Nos muestra que los HMA tuvieron un crecimiento promedio de 4 cm en relacion al
testigo.

A través de este estudio se busca evaluar los efectos morfol6gicos y flngicos que causan la
biofertilizacion con hongos micorrizos arbusculares nativos a plantas de Coffea arabica
variedad pache, como una alternativa de manejo sostenible de los recursos naturales.

¢Qué relacion existe entre el efecto de tres consorcios especificos de hongos micorrizos
arbusculares nativosen la biofertilizacion de las plantas (Coffea arabica) variedad pache en

condiciones ambientales de la region San Martin?



1.2.  Justificacion

El estudio beneficiara tanto a los productores como consumidores, dando un enfoque de
manejo sostenible de los recursos naturales, en este caso el cultivo de café de variedad pache, a
través de la utilizacion de hongos micorrizos los cuales aparte que ayudan en la nutricion de la
planta a través de la simbiosis que existe entre estas, también es sabido que a lo largo del tiempo
disminuye la infeccion del patégeno Phoma cosstarricensis Echandi en las plantas de café
(Escalona, 2002).

Los agricultores se han visto obligados a utilizar agroquimicos en sus fincas
cafetaleras debido a diferentes enfermedades y plagas que afectan en sus plantones
provocando la degradacion de los suelos, matando a los microrganismos benéficos que
ayuda en la nutricion vegetal, debido a esto se planted este trabajo de investigacion con la
finalidad de contribuir el mejoramiento de las estructuras de los suelos cafetaleros ya que se
espera tener eficiencia en la biofertilizacion de las plantas de Café (Coffea arabica )
variedad pache, en las provincias de Moyobamba, Lamas, Huallaga, dentro de la region San
Martin, para ello los hongos micorrizicos tienen caracteristicas que cumplen funciones
esenciales tales como la simbiosis entre la planta y el suelo, absorcion de nutrientes
disponibles para el cultivo, para una mejor sobrevivencia de estos, y asi aportar en la
produccion de los agricultores mejorando su economia, se fortalecera sus conocimientos
dando a conocer los efectos benéficos de estos HMA.

Con el propésito de reducir los impactos nocivos generados por los agroquimicos en
el medio ambiente ya que se incentivara a utilizar productos organicos, aplicandolo como

alternativa para la proteccion al ambiente.
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Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar los efectos de tres consorcios especificos de hongos micorrizicos arbusculares
nativos en la biofertilizacion de plantas de café (Coffea arabica) variedad pache en las

provincias, Moyobamba, Lamas y Huallaga de la region San Martin.

1.3.2. Objetivo especifico

14.

Determinar el efecto de tres consorcios de hongos micorrizicos arbusculares nativos en

plantas de café propagadas por semilla sexual y asexual en tres provincias, Moyobamba,

Lamas y Huallaga de la regién San Martin.

Evaluar las caracteristicas morfoldgicas (altura, diametro, nimero de ramas y hojas) de

plantas de café (Coffea arabica) micorrizadas propagadas por semilla sexual y asexual en

tres provincias, Moyobamba, Lamas y Huallaga de la region San Martin.

Evaluar la capacidad infectiva (colonizacion micorrizica y longitud de micelio) de tres

consorcios de hongos micorrizicos arbusculares nativos en plantas de café de la variedad

pache en tres provincias, Moyobamba, Lamas y Huallaga de la region San Martin.
Presuposicion filoséfica

Gen. 2:15 (R.V.R-1960) establece “Tomo pues Dios el Sefior al hombre y lo puso en

el jardin del Edén, para que lo cuidaray lo labrara™ por esta razdn la investigacion se pretende
aplicar 3 consorcios especificos de hongos micorrizicos arbusculares en la biofertilizacion
de plantas de Café (Coffea arabica) variedad pache, para disminuir el problema de las
plagas en el ecosistema, dando un mantenimiento y restauracion de los ecosistemas ya que
hay muchos desafios ambientales que se afronta en la realidad, para dar solucion a través

del uso sostenible del suelo que es clave para el desarrollo minimizando los impactos y se



reconozca el valor que tiene la creacion de Dios.

El cuidado de la biodiversidad en la tierra es de gran importancia de ello depende
nuestra estabilidad, ya que Dios nos dejé como mayordomos de su creacion, que hizo con
tanto amor, sabemos que el ecosistema es fragil por tanto debemos dar salida a los
problemas ambientales ya que nuestro padre celestial nos pedira cuentas de lo que hicimos

con toda su creacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Escalona M. (2002), en su estudio “Interaccion de plantas de café micorrizadas con fosforo e
inoculadas con hongos micorrizico arbusculares y Phoma constarricencis Echandi, Universidad de
Colombia. Tecoméan, Colombia.”, cuyos resultados dentro de los pardmetros de crecimientos en
relacion de 40 a 200 dias segun el analisis de varianza con una diferencia significativa de (P < 0.05),
fueron: el diametro de 1.38 mma 2.11 mm, la altura de 5.66 cm a 10.34 cm y el nimero de hojas de
4.0 a 13.40. Los resultados de produccion de biomasa, area foliar y porciento de colonizacion
micorriza a plantas de café a los 240 dias después del trasplante con una diferencia significativa de (P
< 0.05), fueron: la biomasa tenia un total de 6.01 g, el rea foliar era de 696.35 cm? y el porcentaje de
colonizacion es de 32.02 % (el cual fue el méas alto en relacién con los demas tratamientos).

Coral, L. (2015). Menciona que el “Estudio de la diversidad de los hongos micorrizicos
arbusculares nativos y su potencial micorrizico en el cultivo de café (Coffea arabica L.) en
diferentes condiciones agroecoldgicas de la region San Martin realizado en la Universidad
Nacional de San Martin. Tarapoto — Per(.”, en sus resultados muestra 34 morfotipos de esporas
de hongos micorrizos arbusculares llegando a la conclusion que la provincia de Lamas presento
los mas altos valores de densidad de esporas (2055 esporas/10 gramos de suelo) y riqueza
morfologica (27 morfotipos/muestra evaluada) seguido de la provincia de Moyobamba vy el
Dorado, también nos muestra en la variedad pache que en la altitud de 800 a 1000 la menor

densidad fue 420 la cual estaba en la provincia el Dorado (Nueva Juventud) y la mayor fue 885
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la cual estaba en la provincia de Moyobamba (Calzada), en la altitud de 1000 a 1200 la menor
densidad fue 248 la cual estaba en la provincia de EI Dorado (Buena Vista) y la mayor fue 1080
la cual estaba en la provincia de Lamas (Aviacion) y en la altitud de 1200 a 1400 la menor fue
405 la cual estaba en la provincia de EI Dorado (Monte de los Olivos) y la mayor fue 1440 la
cual estaba en la provincia de Lamas (Chontalillo). En el porcentaje de colonizacion de la
variedad pache en la provincia de Lamas el menor fue 12.7% y el mayor 16.4%, en la provincia
de Moyobamba el menor fue 2.3% y el mayor 8.5% y en la provincia de EI Dorado el menor fue
1.6% y el mayor fue 2.3%. Se concluyd que las caracteristicas ecoldgicas (densidad de esporas
y riqueza morfolégica) y fisico-quimicas del suelo (pH, N, P y % de arena) cumplen una funcion
importante en determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica en el cultivo de café en la
region San Martin.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Generalidades del café

“El cafeto, es el arbol del que proviene el grano, es originario de Africa, su nombre
se deriva de la ciudad de Kaffa, en Etiopia. Durante muchos afios, la explotacion de las
plantas de café fuera de las naciones musulmanas estaba prohibida. La propagacion de café
mundial del género de la planta Koffea parti6 del trofico africano. Para 1510 su produccion
y consumo ya se habian extendido hasta El Cairo” (Cinza- Berrelli et al., 2002; Renard,
1993).

“Al principio del siglo XVII, El café se introdujo en la India y a finales del mismo
siglo, se llevo a la isla de Java, donde las condiciones climéticas y de fertilidad de las tierras
permitieron que el café se adaptara perfectamente en las Indias Orientales. A mediados del

siglo XVII1, el consumo de café se extendié por Europa. En Ameérica, el café fue introducido
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durante el siglo XVII1, la planta se propago por el caribe y el continente. En 1727, el café fue
introducido en Brasil y en 1731 a Jamaica y Santo Domingo, de donde su cultivo se extendid
al resto de los actuales paises productores de América. Con la revolucién industrial y el
crecimiento de la poblacién mundial durante el siglo XX, el café practicamente se convirtio
en una bebida universal” (Renard, 1993).

A. Botanica del cafe

“La planta de café es una dicotiledonea, proviene de un arbusto perenne que pertenece a
la familia de las Rubiaceae, pueden alcanzar 10 m de altura de forma silvestre y en una
plantacion de café controlada alcanza 3 m de altura lo cual facilita el cosechado. Esta familia
comprende alrededor de 500 géneros y mas de 6000 especies. La mayor parte son arboles y
arbustos que crecen en el estrato mas bajos de los bosques tropicales, las ramas primarias se
oponen, en sentido horizontal o caido, y las hojas crecen en pares en tallos cortos. Son alrededor
de 15 cmde longitud, de color verde oscuro y brillante en apariencia” (Doyle et al., 2001; Clarke
y Macrae, 1985).

“Las primeras flores son producidas entre los 3 0 4 afios de edad, estas son de color blanco
cremoso y de aroma dulce, aparecen en racimos en las axilas de las hojas, la corola mide cerca
de 20 mm de longitud, que en la parte més alta se divide en cinto pétalos. Después de que las
flores se marchitan, los ovarios poco a poco se convierten en drupas ovaladas de hasta 18 mm
de longitud y 10-15 mm de diametro, estos se convierten en lo que sera mas adelante el grano
de café. Una flor forma un grano de café, que es la razon por la que la planta florea en diferentes
etapas del ano” (Clarke y Macrae, 1985).

a). Frutos del café: El fruto es a menudo llamado cereza, que segin SAGARPA, (PC-

010,2004) se define como el fruto fresco completo del arbol que consta de una serie de capas
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que envuelven generalmente dos granos de café. Las capas externas se denominan como:
Cascara o pericarpio: envoltura externa el fruto de café; Pulpa o exocarpio: carne o tejido de la
fruta que se encuentra por debajo de la cascara; Mucilago 0 mesocarpio: sustancia viscosa y
pegajosa que se encuentra adherida al endocarpio; pergamino o endocarpio: tejido duro y
compacto que recubre a la semilla o grano del café, también conocida como pelicula plateada.
Episperma (sindbnimo de endocarpio); Grano de café: semilla(s) contenida en la fruta de café.
Normalmente existen dos en cada una, pero puede haber sélo una o hasta tres; El tamafio del
grano de café varia y este se mide en zarandas, lamina con perforaciones redondas o bien pueden
ser alargadas, las mas comunes se muestran en la Tabla I. Las medidas se expresan en 1/64 de
pulgada (0.3968 mm).

Tabla 1. Clasificacion del grano de café por tamafio.

NUmero de zarandas

Terceras 0 grano pequefio 14-15
Segundas o grano mediano 16-17
Primeras o grano grande 18

Grano superior 19-20

Fuente: Aguilar-Ruiz (1999)

El fruto del café tiene como base el color llamado verde olivo o verde aceituna. Esta
coloracidn va variando dependiendo de la cosecha, las condiciones de terreno y las condiciones
atmosféricas. Desde que se da el brote de la planta, se corta y se madura el fruto, el cual pasa

por diversas coloraciones que van de verde oscuro a morado.
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a). Composicion quimica del café en grano: “El café verde sin procesar contiene agua,
proteinas, cafeina, lipidos, diversos carbohidratos y acidos (principalmente solubles y no
volatiles), trigonelina y minerales. El café tostado contiene azucares reductores, azucares
caramelizados, hemicelulosa, fibra, proteinas, acidos no volatiles (cefeico, clorogénico, citrico,
maélico, oxalico, quinico y tartarico), cafeina, lipidos, trigonelina, y cenizas, en las cuales los
principales elementos constituyentes son potasio, fosforo, y magnesio. Se ha sugerido que el
contenido de acido clorogénico pueda ser un factor indicador de calidad” (Cinza-Berrelli et al.,
2002; Badui, 1993). “Entre los principales componentes quimicos del grano de café estan las
melanoidinas que son definidas como macromoléculas de color café contienen nitrégeno, y
representan hasta un 25% de materia seca, diferentes estudios sugieren que estas son
responsables de las fuertes propiedades antioxidantes, antibacterianos y quelantes mostradas por
la bebida de café” (Cinza-Berrelli et al., 2002).
2.2.2. Propagacion sexual y asexual del café
“El café se propaga en gran escala por medio de plantas obtenidas de semilla, o
vegetativamente, por medio de injertos estacas, en el caso de la utilizacion de semillas
existen algunos datos sobre el adecuado almacenamiento de las mismas para impedir su
deterioro. Asi para Coffea arabica el almacenamiento bajo aire seco de las mismas se hace
unas temperaturas de 10 °C con un contenido de humedad del 10 -11%” (Hong y Elis;
citado por UPAEP, 2007) afirma: Para propagar las semillas obtenidas en las plantaciones
cafetaleras, incluye el sembrar las semillas en alméacigos especiales, donde las plantitas
seran cuidadas hasta que se trasplante al campo. El vivero es una plantacion tipica debe
estar situado en un terreno disponible, es mejor utilizar tierra virgen para minimizar las

enfermedades, cada almécigo se prepara para ser el pilar del vivero limpiandolo



alrededor, etc, dentro del alméacigo se disponen hileras espaciadas unos 15 cm, a lo largo
de los surcos. Para el material de siembra se selecciona con cuidado en cuanto a su
adaptabilidad a las condiciones locales lo mismo que por su capacidad de alto rendimiento,
resistencia a las enfermedades y demas criterios. Cuando las plantas alcanzan una altura
de 15 a 20 cm, o sea aproximadamente de seis a ocho meses después de la siembra, las
plantas estan listos para su trasplante.

“La reproduccion sexual y la propagacion asexual son procesos bioldgicos
importantes para el establecimiento, crecimiento y sobrevivencia de las plantas vasculares.
La reproduccion sexual empieza con la polinizacion, la fecundacion de las flores, la
formacion de frutos, la dispersion de semillas y su germinacién hasta el establecimiento
de pléntulas y es factible para su desarrollo” (Garcia y Di Stéfano; citado por Garcia,
Sanchez, Garcia, & Leon, 2011).

Muchas veces la produccion de semillas sexual se escasea, es ahi donde interviene la
propagacion asexual para mejorar en beneficio a la agricultura. “Estas plantas se
reproducen clones, implica la division auténtica de las células, en la cual hay una
duplicacion integra del sistema cromosémico y del citoplasma asociadas de la célula
progenitora, para formar dos células hijas” (Huanca, 2010).

2.2.3. Clasificacion taxonémica.

“El café pertenece al género Coffea con aproximadamente 100 especies, pero de
estas, son dos las especies comercialmente cultivadas, Coffea ardbica y Coffea robusta:
Pertenecen al reino Plantae, division Magnoliophyta, con clase Magnolipsida, de orden
Rubiales, de la familia Rubiaceae, del género Coffea, especie Coffea arabica” (Monroig,

2012).
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2.2.4. Aspectos generales para el cultivo del café

- Altitud: Estd relacionado de forma directa con los factores de temperatura y
precipitacion. La altitud recomendable para el cultivo de café se localiza entre los
500 y 1700 msnm. Por encima de este nivel altitudinal se presentan fuertes
limitaciones en relacion con el desarrollo de la planta. ICAFE (2011).

- Precipitacion: La cantidad y distribucion de las lluvias durante el afio son aspectos
muy importantes, para el buen desarrollo del cafeto. Con menos de 1000 mm anuales,
se limita el crecimiento de la planta y por lo tanto la cosecha del afio siguiente;
ademas, un periodo de sequia muy prolongado propicia la defoliacion y en Gltima
instancia la muerte de la planta ICAFE (2011).

- Con precipitaciones mayores de 3000 mm, la calidad fisica del café oro y la calidad
de taza puede comenzar a verse afectada; ademéas el control fitosanitario de la
plantacion resultamas dificil y costoso. ICAFE (2011).

- Temperatura: La temperatura promedio anual favorable para el cafeto se ubica entre
los 17 a 23 °C. Temperaturas inferiores a 10 °C., provocan clorosis y paralizacion
del crecimiento de las hojas jovenes. ICAFE (2011).

- Humedad relativa: Cuando alcanza niveles superiores al 85%, se propicia el ataque
de enfermedades fungosas que se ven notablemente favorecidas. ICAFE (2011).

- Viento: Fuertes vientos inducen a la desecacion y al dafio mecanico de tejido vegetal,
asimismo favorecen la incidencia de enfermedades. Por esta razdn es conveniente
escoger terrenos protegidos del viento, o bien establecer rompevientos para evitar la

accion de éste. ICAFE (2011).



2.2.5. Morfologia del Cultivo

Segun PROCAFE (2011), la planta del café posee un sistema radicular que consiste de
una raiz principal o pivotante, la cual profundiza desde de 50 cm o més, dependiendo de la
texturadel

Suelo; posee también raices axiales o de sostén, raices laterales y raices absorbentes o
raicillas (cabellera), que son las principalmente responsables de la absorcion del agua y los
nutrientes, ubicados en los primeros 30 cm de profundidad. Su sistema radicular también
sirve como almacenaje de almidones y azucares solubles.

“El tallo tiene dos tipos de crecimiento, uno es el de crecimiento vertical, el cual es
originado por una zona de crecimiento activo o plumula en el apice de la planta que alarga
la planta durante toda su vida, dando asi un tronco que en etapa de madurez puede llegar a
5 m de altura, dependiendo la variedad, en el que se ubican las yemas cada 5 a 15 cm,
alternos por pares de donde emergen posteriormente las bandolas o inflorescencias, gracias
al crecimiento plagiotropico” (Monroig, 2011).

“En la corona del tallo y de las ramas se generan las hojas, lugar donde se producen los
alimentos y hormonas para llevar a cabo el crecimiento, el desarrollo y posteriormente la
produccidn de frutos. También transporta en carbono atmosférico y laenergia solar que sirven
para elaborar sus nutrientes. Las flores se desarrollan a partir de las yemas axilares de las
ramas laterales, a nivel de la base de las hojas en cada nudo, con un promedio de 12 flores
por nudo, el cual, en variedades altamente productivas puede llegar a 15 a 20 frutos por
nudo” (ANACAFE, 2006).

2.2.6. Variedades de café:

a) Typica (Arabigo o Criollo): Es conocida en nuestro pais como “arabigo” 0
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“Criollo”.

Fue el tipo café que se introdujo en América a principios del siglo XVII. Esta
variedad, si se deja libre en su crecimiento, puede alcanzar mas de cuatro metros de
altura. Sus entrenudos son muy largos. Las hojas nuevas son de color bronceado. Las
hojas maduras son angostas, comparadas con las de otras variedades. El fruto es
alargado, de buen tamafio y de magnifico rendimiento cereza oro. Como posee
Como posee un sistema radical poco profuso, tiende a sufrir deficiencias
nutricionales, por ejemplo de Boro, Magnesio, etc (Alvarado y Rojas, 2007,
citados por Coral, L. 2015).

b) Caturra: “Es un cultivo originario en Minas Gerais, Brasil, introducido en Costa Rica
en los afios cincuenta de este ciclo. Se le considera una mutacion de la variedad
Bourbon y se caracteriza por su tamafio reducido, de entrenudos cortos tanto en el
tallo como en las ramas. Su porte pequefio favorece altos rendimientos por unidad
de superficie bajo un manejo intensivo” (Alvarado y Rojas, 2007; citados por Coral,
L. 2015).

c) Pache: “Es una mutacion de typica tiene porte bajo, buena ramificacion secundaria,
entrenudos cortos y abundante follaje y termina en una copa bastante plana o
“Pache”. Las plantaciones de pache se establecieron, principalmente, en oriente,
donde su adaptabilidad y produccién son satisfactorias. En general, se adapta bien
en altitudes de 1067 a 1677 metro” (ANACAFE, 2004; citados por Coral, L. 2015).

2.2.7. Hongos micorrizicos
“Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos del suelo que viven

simbidticamente con la mayoria de plantas. Ellos les aportan beneficios, dandoles ventajas con



respecto a las plantas no micorrizadas, como por ejemplo facilitdndole a la planta la toma de
nutrientes de baja disponibilidad o de poca movilidad en el suelo, evitando la accion de
microorganismo patdgenos en la raiz, aumentando la tolerancia de la planta a condiciones de
estrés abidtico en el suelo, entre otros beneficios” (Barrera, 2009).

2.2.8. Caracteristicas generales de la micorriza arbuscular (MA)

Segun Guerra, (2008), menciona que las asociaciones se dan simbioticamente entre
hongo y planta, como insumo microbiol6gico en la agricultura moderna pues facilita la
captacion de fosforo, un nutriente limitante en la mayoria de los suelos, beneficiando a las
planta como la tolerancia a situaciones de estrés, estabilidad de los agregados del suelo,
captacion de metales pesados, entre otros, de tal forma que el hongo heterotrofo se
beneficia de los sustratos carbonados procedentes de la fotosintesis y del nicho ecoldgico
protegido que encuentra dentro de la raiz.

“Estas asociaciones ya eran consideradas de naturaleza parasitica, hasta que en 1987 se
pudo demostrar que la colonizacion de las raices era méas bien simbiética en vez de parasitaria”
(Hayman, 1987).

“Los hongos Micorrizicos se agruparon anteriormente en el Phylum Zygomycota,
originalmente los hongos arbusculares habian sido clasificados en la familia Endogonaceae, en
el orden Mucorales, debido a la semejanza superficial entre las esporas de las especies de
Endogone vy las de las especies Glomus esporcarpico . Esta semejanza no tuvo validez, como
criterio de grupo, debido a que Endogone spp, forma zigosporas sexuales, mientras que la
micorriza arbuscular (MA) produce Unicamente esporas sexuales” (Gerdemann and Trappe,
1974).

Tiempo después las micorrizas se agruparon en el orden Glomales, para reconocer su
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origen monofilético y su trayectoria Unica evolutiva (Morton and Benny, 1990). “La evidencia
molecular (como la secuencia de la subunidad pequefia de ARN) complemento la evidencia
morfoldgica que afirma que este grupo es un linaje distinto y es un grupo supuestamente
hermano de Basidiomycota y Ascomycota, actualmente la clasificacion agrupa en el Phylum
Glomerulomycota que incluye los géneros: Paraglomus, Sclerocystis, Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora, Scutellospora, Diversispora, Geosiphon, y Archaeospora”
(Schuessler et al., 2001).

“En esta asociacién mutualista se establece la micorriza, como el hongo que coloniza la
corteza de la raiz, sin causar dafio a la planta, llegando a ser, fisiologica y morfolégicamente,
parte integrante de dicho 6rgano. A su vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte
(heterdtrofo), compuestos carbonados procedentes de la fotosintesis, y un habitat ecol6gico
protegido” (Guerra, 2008).

La importancia de esta simbiosis en el desarrollo de las plantas se entiende al tener en
cuenta que la raiz es el puente entre la planta y el suelo y que, a su vez, el micelio del hongo
micorrizdgeno es el puente entre la raiz y el suelo. En consecuencia, la micorriza, como érgano
de absorcion y traslocacion de agua y nutrientes, es una de las mas sobresalientes adaptaciones
de la raiz para desenvolverse adecuadamente en el ambiente edéfico (Guerrero. E. 1986).

2.2.9. Clasificacion de la micorrizas
“El termino micorriza engloba a diversos tipos de asociaciones entre hongos del suelo
y plantas. En un principio se clasificaron a las micorrizas en ectomicorrizas y endomicorrizas”
(Smith y Read, 1997; citados por Coral, L. 2015), en laactualidad, y atendiendo a la diversidad
de micorrizas, estas se clasifican en:

a) Ecdomicorrizas
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“Se caracterizan porque desarrollan una espesa capa de micelio sobre la zona cortical de
las raices absorbentes de la planta, las hifas del hongo no penetran en el interior de las células de
la raiz, si no que se ubican sobre y entre las separaciones de éstas. Se pueden observar a simple
vista. Este tipo de micorrizacion predomina entre los arboles de zonas templadas, se producen
principalmente sobre especies forestales y lefiosos, siendo especialmente caracteristico en hayas,
robles, eucaliptus y pinus. Los hongos que la forman son tanto Basidiomycota como
Ascomycota. Las ectomicorrizas son relativamente poco frecuentes en la naturaleza, sélo
un 3 a5 % de las plantas establecen este tipo de simbiosis” (Vega, 2011; citados por Coral,
L. 2015).

b) Endomicorrizas

“Se caracterizan por la penetracion del hongo inter e intracelularmente, la ausencia de
manto y las acentuadas modificaciones anatomicas en las raices no visibles a simple vista. Dentro
de las endomicorrizas se distinguen varios subtipos: arbusculares, ericoides, orchidaceas,
ectendomicorriza, arbutoides, y los monotropoides. Los sub grupos importantes desde el punto
de vista de produccion agricola y forestal son los arbusculares y vesiculo-arbusculares
comunmente simbolizados como MA O MVA” (Vega, 2011; citado por Coral, L. 2015).

Micorrizas arbusculares: “Es la asociacion de mayor distribucion entre plantas,
encontrandose en angiospermas, gimnospermas, helechos y briofitos. La forman hongos
de la division Glomeromycota” (Schiler et al., 2001; Vega, 2011; citados por Coral, L.
2015).

En tiempos pasados se conocian las micorrizas vesiculo-arbusculares por su gran
capacidad de ciertos hongos de formar tanto arbusculos como vesiculas en el interior de la raiz,

(Tayloretal., citado por Coral, L. 2015).
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c) Ectendomicorrizas
“Presentan las caracteristicas de ectomicorrizas, con la diferencia que hay penetracion
intracelular. Algunos autores los clasifican como endomicorrizas, mientras que otros, basandose
en la cercania filogenética de los hongos asociados con los Ascomycota y Basidiomycota, las
ubican como ectomicorrizas. Estas se encuentran en algunos subgrupos de Pinaceae y de
Ericales, como los géneros Arbustus” (Vega, 2011; citados por Coral, L. 2015).
2.2.10. Factores que afectan el desarrollo, actividad y supervivencia de la micorriza
arbuscular

“Diversos factores pueden afectar el desarrollo, actividad y supervivencia de la micorriza
arbuscular. Dentro de los mas importantes, se encuentran las practicas culturales agricolas,
particularmente la adicion de fertilizantes, aplicaciones de pesticidas y rotaciones de cultivos, de
igual forma los factores medioambientales son determinantes” (Gianianazzi, 1994).

“Las précticas agricolas, tales como la aplicacion de fertilizantes, la rotacion de cultivos,
la labranza y abono con cal afectan los niveles de la colonizacién de las raices y el potencial de
MA en campo. Por ejemplo, se ha encontrado que los altos niveles de la fertilizacion con fosforo
bajan o inhiben la eficiencia de la micorriza en cultivos de soya” (Ezawa, T. et al. 2000).
Igualmente, los cambios en la fertilidad del suelo, debido a correcciones con fertilizantes
minerales 0 materia organica, pueden afectar marcadamente la actividad de la poblacion
micorrizica del suelo, en términos de la cantidad de raiz colonizada y el nimero de esporas
producidas (Hayman, 1987).

“Generalmente, una alta fertilizacion quimica con N, P y K en forma completa al suelo,
conducen a una colonizacion minima por parte de la micorriza arbuscular, a tal grado que

dificilmente se encontraran asociaciones simbioticas en suelos cultivados intensivamente, en
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donde la MA tiende a extinguirse” (Gianinazzi, 1994).

“La fertilizacion quimica aplicada puede disminuirse de un 50 a 80%, ya que la MA
mejora la absorcién de nutrientes del suelo. Del 40 al 50% de los fertilizantes quimicos aplicados
se lixivian, contaminando suelos, rios, arroyos, mantos freaticos y la atmosfera” (Plenchette et al.

1983; Harrison, 1997).

El Nitrogeno

“La micorriza arbuscular en cuanto a la absorcion directa del nitrégeno,
aparentemente no desempefia un papel importante, pero se ha demostrado que incrementa
la capacidad de la fijacion de nitrégeno en las leguminosas. La mayoria de las plantas
colonizadas se benefician con la simbiosis y muestran un incremento en el crecimiento,
absorcion de nutrientes, fijacién de N2 atmosférico (si también se le asocia con Rhizobium
0 con Frankia), etc., sin embargo, la mayoria de las plantas muestra estas respuestas
fisiologicas a la MA a niveles bajos de P en la solucion del suelo. Asi, como también con
una alta fertilizacion nitrogenada se ha demostrado que se afecta negativamente, la simbiosis
con la micorriza arbuscular” (Daft y E1-Giahmi, 1974; Boisson-Dernier et al., 2001).
El Fosforo

“El principal papel de la micorriza arbuscular es proveer las necesidades de fosforo
a la planta, debido a que este elemento es extremadamente inmdvil en el suelo. Aun si el
fésforo se adiciona en forma soluble al suelo, este terminara por inmovilizarse como fésforo
inorgéanico, fosfato célcico, o cualquier otra forma fijada” (Jackson, R.M. and P.A. Mason,
1984, Wetterauer, D.G. and R.J. Killorn, 1996). La micorriza arbuscular es reconocida

porque tiene mayor efectividad al momento de incrementar la captacion de nutrientes,



particularmente fésforo y acumulacién de biomasa de muchos cultivos, en suelos que
contienen bajo fésforo (Osonubi, O. K. et al., 1991).

“El nivel de P en la solucion del suelo esta relacionado con la colonizacion radicular
por la MA, al haber un nivel bajo de P, hay un bajo nivel de fosfolipidos en la membrana
vegetal, que conduce a una mayor exudacién radicular, lo cual trae como consecuencia una
estimulacion en la colonizacién del enddéfito ya que el fosforo se encuentra de diferentes
formas en el suelo, siendo poco solubles en el agua y por ello su concentracion es muy
pequefia, en la solucion del suelo (0,03 mg litro-1)”, (Nelsen et al., 1981).

Segun estudios el fosforo en el suelo es de 95y 99% para las plantas; esto incluye
las formas organicas y mineral insoluble. La adicién de cantidades bajas de fertilizante
fosfatado es compatible, e incluso beneficia la simbiosis con la MA, ya que estimula el
crecimiento de la planta, pero al incrementar la dosis se comienza a interferir la formacion
de la simbiosis, llegdndose incluso a la inhibicién de la colonizacidn. Las diferentes especies
de MA muestran distintos grados de resistencia a la aplicacion de fertilizantes y productos
fitosanitarios; lo anterior trae como consecuencia, el interés practico en relacion con la
seleccion de los MA, especificos para una planta en un determinado suelo, que ha recibido
dichos aportes (Hayman, 1982).

Transporte del fosfato
“El transporte del fosfato, desde la solucion del suelo hacia la planta, se presenta
en tres fases: Primeramente el fosfato es captado por las hifas externas de la planta, unas 1
000 veces mas rapido, que por la difusion mediante de la solucion del suelo.
Posteriormente, el fosfato es trasladado a traves de las hifas intraradicales. Finalmente, se

da la trasferencia al citoplasma o es acumulado en las vacuolas, en forma de granulos de
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polifosfato, el cual es impulsado a través del lumen de las hifas, por corrientes
citoplasmaticas hacia los arbasculos, en donde el polifosfato es degradado y el ion fésforo
es transferido a la célula hospedadora” (Le Tacon, 1985).

“Las micorrizas facilitan la absorcion de 10s elementos menos solubles y moviles
como: fésforo, amonio, potasio, cobre, fierro y zinc. Para la formacién de los granulos de
polifosfatos, intervienen las polifosfatoquinasas especificas situadas en las hifas externas,
mientras que en la degradacion de dichos granulos intervienen, las fosfatasas alcalinas”
(Subramanian et al., 1998; Estrada y Davies, 2001).

2.2.11. La micorriza arbuscular y el cultivo del café (Coffea arabica L.)

“En los suelos cafetaleros de baja fertilidad hay mucha dependencia micorrizica,
muy compactos, aportando efectos benéficos en la nutricién, crecimiento y en la
produccion de granos de este cultivo, a pesar de esto, el uso de los HMA no es comun entre
los viveristas” (Saggin-Junior et al., 1995; Rivera et al., 1997).

De acuerdo a Jiménez (1989) el café se inoculo en varias especies de hongos en
viveros, se registr6 un mayor crecimiento de plantas, como es en el caso de ensayos
realizados con Gigaspora margarita en lo que se han obtenido crecimientos superiores a un
200% con relacién a las plantas no inoculadas.

2.2.12. Beneficios de las micorrizas para las plantas

Para (Montilla, 2010; citado por Coral, L. 2015). Los principales beneficios que
realizan las micorrizas estan relacionados con la nutricion de las plantas, tiene notable
importancia porque permite la vida de las plantas en determinadas condiciones y facilita la
toma de los alimentos por parte de las plantas superiores. Dentro de estos y otros beneficios

tenemos los siguientes:
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- Unamejor asimilacion de los nutrientes en las plantas, que facilita un aumento de la
produccion y mayor calidad bioldgica de esta.
- Una mayor tolerancia de las plantas frente a muchos factores de estrés: sequia,
desequilibrios en el pH, altos contenidos de sales.
- Promueve en estas una mayor resistencia frente a organismos patdégenos, mejorando
su salud sin aplicacion de agro toxicos, generando asi un ahorro de insumos y una
mejor proteccion del medio ambiente.
- En suelos afectados por los efectos negativos de los metales pesados, las plantas
micorrizadas poseen mayor resistencia, gracias a la capacidad que obtiene para
inmovilizar los metales en la raiz, impidiendo que estos pasen a la parte aérea de la
planta, (Montilla, 2010; citado por Coral, L. 2015).
2.2.13. Beneficios de las micorrizas para el suelo

Segun (Montilla, 2010; citado por Coral, L. 2015). Los efectos de las micorrizas en
el suelo estdn muy relacionados con sus efectos sobre las plantas por estar estos (suelo-
planta), estrechamente relacionados. Sin embargo, podemos declarar que las micorrizas,
realizan varias funciones en el suelo que incrementan mucho su potencial agro productivo y
sus posibilidades de sostén y mantenimiento de las diferentes especies vegetales. A modo
de resumen declaramos los siguientes efectos:

- Las micorrizas prolongan el sistema racional de las plantas, y ello facilita una mayor
retencion fisica de las particulas del suelo, limitando los efectos dafiinos de laerosién

causada por el agua.



- Las micorrizas regeneran los suelos degradados, mejorando la estructura de éste
incrementa sus posibilidades de retencion de humedad, aireacion y descomposicion
de la materia organica.
- Interaccionan con diversos microorganismos del suelo, estableciendo provechosas
cooperaciones con unos y compitiendo con otros generalmente de tipo patégeno, e
incluso interactuando con la micro fauna de la rizosfera (nematodos, acaros, entre
otros), (Montilla, 2010; citado por Coral, L. 2015).
2.3. Biofertilizacion con HMA

“El uso adecuado de HMA como biofertilizante es una herramienta biotecnoldgica
que puede mejorar la produccion a través del establecimiento de sistemas de produccién
sostenibles y competitivos; también es importante mencionar que el HMA permite a laplanta
usar de manera mas eficiente los nutrientes del suelo, razon por la cual se pueden reducir los
problemas de contaminacion del medio ambiente por el exceso de fertilizantes quimicos”
(Barrera; citado por Osorio, 2011).
2.4. Fuentes de in6culo

“La colonizacion de las raices por HMA, proviene de varias fuentes: esporas,
fragmentos de raices colonizadas e hifas. EI nimero de esporas en los suelos, es variable ya
que depende de la composicién de especies, viabilidad, latencia, etc. EI nimero de
propagulos en un suelo, puede ser evaluado por varias técnicas, entre las cuales podemos
citar la técnica del (NMP), utilizando plantas trampa para determinar la presencia o ausencia
de propagulos infectivos en las muestras. Este método involucra la dilucion y mezcla de las
muestras la cual destruye la red hifal, pero es exitosa para enumerar la reserva de propagulos

del suelo, con un amplio margen de confianza” (Carreon, 2001).

44



2.5.

45
Definicion de términos basicos

Cafeto: Arbol de la familia de las rubiaceas, originario de Etiopia, de cuatro a seis
metros de altura, con hojas opuestas, lanceoladas, persistentes y de un hermoso color
verde, flores blancas y olorosas, parecidas a las del jazmin, y fruto en baya roja,
cuya semilla es el café (RAE, n.d.).

Cafe: Semilla del cafeto de un centimetro de largo, de color amarillento verdoso,
convexa por una parte y, por la otra, planay con un surco longitudinal (RAE, n.d.).
Hongo: Es indispensables para el funcionamiento de los ecosistemas y en especial
del monte mediterraneo (Morales, 2009).

Micorriza: Son uno de los tipos de simbiosis mas abundante en el planeta, que
mejoran la absorcion de agua y nutrientes de la raiz, permitiendo que colonicen los
suelos mas pobres (Franco, 2004).

Simbiosis: La simbiosis de la micorriza arbuscular esta formada por las raices de mas
del 80 % de las especies de plantas terrestres y los hongos Zigomicetes del Orden
Glomales (Camarena, 2012).

Micorriza arbuscular: Se caracterizan por la formacién de estructuras Unicas,
arbusculos y vesiculas de los hongos del phylum Glomeromycota. En esta
asociacion simbidtica, el hongo ayuda a la planta a capturar nutrientes como fésforo,
azufre, nitrégeno y micronutrientes del suelo (Cuenca, et al, 2007).

Hongo micorrizicos arbusculares: Los (HMA) son organismos del suelo que viven
simbidticamente con la mayoria de plantas (Barrer, 2009).

Coffea arabica: Es un arbusto de la familia de las rubiaceas nativo de Etiopia y/o

Yemen; es la principal especie cultivada para la produccion de café (obtenido a partir



de las semillas tostadas), y la de mayor antigiiedad en agricultura (Hernandéz, 2012).
Jardin clonal : Es uno de los elementos principales de todo el sistema de propagacion
clonal. Debe verse como un cultivo manejado bajo un sistema de produccion muy
intensivo y, por lo tanto, requiere un paquete tecnoldgico apropiado en cuanto a
practicas de mantenimiento (Mesén & Jiménez, 2016).

Biofertilizante: Son insumos formulados con uno o varios microorganismos, los
cuales, de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad de nutrientes cuando
se aplican a los cultivos (Acufia, 2011).

Estrés ambiental: Representa una fuerte restriccion para el aumento de la
productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales
(Basurto, Nufiez, Pérez, & Hernandez, 2012).

Estrés abidtico: Se define como el impacto negativo de los factores no vivos en los
organismos vivos en un entorno especifico, como la sequia, salinidad, elevada
iluminacion y temperaturas extremas influyen en el crecimiento y productividad de
las plantas (EcuRed, 2018).

Rubiaceas: Son una familia de plantas llamadas normalmente de la rubia, galio
blanco, o familia del café (Educalingo, n.d.).

Consorcio: Es el uso de HMA en el que se encuentran varias especies provenientes
de suelo, se consigue mediante la extraccion de esporas propagadas en macetas
trampa (Cordoba & Ospina, 2009).

Esporas: Las esporas son estructuras redondeadas, con paredes muy finas y
resistentes y tienen estructuras de sobrevivencia, capaces de dispersarse por el aire

y agua (Carredn, 2001).
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Micelio: Es el conjunto de filamentos y un trozo del mismo se denomina hifa
(Carrillo, 2003).

Hifas: Es una fila de células alargadas envueltas por la pared celular que, reunidas,
forman el micelio (Rojas, n.d.).

Propagulo: Estructura de un organismo, capaz de iniciar la formacién de una nueva
micorriza de forma natural (Barea, Pozo, Azcon, & Aguilar, 2016).

Infectividad: Se refiere a la capacidad del hongo para penetrar e invadir la raiz
internamente y explorar el suelo, asi como la habilidad de persistir en el sistema

productivo (Galvez & Zapata, 2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio fue en el area de PROBOSQUES, en el vivero y en interiores del
laboratorio de micorrizas del Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana (11AP), se
encuentra ubicada en el Jr. Belén Torres de Tello N°135 en la ciudad de Morales en la
Regién San Martin, con coordenadas UTM por el Norte de 928365 y el Este de 0347742

a una altitud de 332 m.s.n.m., con temperaturas promedio de 25.44°C, una precipitacion

de 72.3 mm/mes (IIAP, 2013).

338000 340000 342000 344000 46000 343000
1 1 1 1 1

9280000 9282000 9284000 9286000

9278000

LEYENDA
| o mp
[ Distrko

9276000

Provincia_San Martin

0 1,000 2,000 Departamento

T T T T T
9278000 9280000 9282000 9284000 9286000

T
9276000

MAPA DEP) AMENTAL

MAPA REGIONAL

MAPA PROVINCIAL

TV WS 8¢

20NA: 385
EscA 180080

T T T T T T
338000 340000 342000 344000 346000 348000

Figura 1. Mapa de Ubicacion del laboratorio y vivero del instituto de investigaciones de la

Amazonia peruana (I1AP).

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.1.1. Localizacion de las parcelas experimentales

Las evaluaciones de las diferentes variables morfoldgicas (altura, diametro,
numero de ramas y hojas) y colecta de las muestras bioldgicas (suelo rizosférico y biomasa
radicular) en el cultivo de café, se realizaron en estas parcelas seleccionadas de 3
propietarios productores de café, estas parcelas cumplieron con diferentes pisos
altitudinales (800-1000, 1000-1200 msnm), con la variedad de café Pache, ubicadas en
las provincias de Moyobamba, Lamas y Huallaga dentro de la region San Martin. (Tabla
2).

Tabla 2. Ubicacion geografica de las parcelas de experimento.

49

COORDENADAS
ALTITUD UTM
PROPIETARIO SECTOR NOMBRE DISTRITO PROVINCIA
(msnm)
Norte Este
Segundo Aladino Barranquita Campo Verde Jepelacio Moyobamba 1040 9316814 290514
Tuesta Valles
Elmer Linares Alonso de 304514
Villa Hermosa El Sauce Lamas 1215 9302477
Bustamante Alvarado
Esteban ) 293133
Agua Azul Mandarinal Saposoa Huallaga 787 9231221

Zamora Cerna

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

- Caracteristicas Climaticas de los espacios de trabajo
Segun SENAMHI. (2018), Moyobamba tiene un clima, templado y subtropical
himedo durante todo el afio, con una temperatura que oscila entre los 18°C y 28 °C, siendo
el promedio anual de 24 °C, mientras en la parcela de la Provincia de Lamas se caracteriza
por su clima tropical y temperaturas de promedio de 21 a 23 °C durante todo el afio, en

verano se caracteriza por sus temperaturas suaves y el clima himedo de la zona. En la


https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical

Provincia de Huallaga durante el transcurso del afio, la T° generalmente varia de 21

°C a 35 °C y rara vez baja a menos de 19 °C o sube a més de 37 °C.
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Figura 2. Mapa general de ubicacion de las parcelas del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

3.2. Equiposy Materiales

3.2.1. Equipos

- GPS
- Laptop
- Cémara fotografica

- Microscopio



- Estereomicroscopio
- uUsB
3.1.1. Materiales de campo
- Botas
- Wincha de 50metros
- Tijeradepoda
- Balanzaanalitica
- Machete
- Palana

3.1.2. Materiales de escritorio

Cuaderno de campo

- Lapicero

- Pluménindeleble

- Tijera

- Perforador

- Folder manila
3.3. Sintesis de la metodologia

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente al azar (DBCA), con repeticiones en

3 provincias, aplicando 2 tipos de alturas (800-1000 msnm y 1000-1200 msnm), con la
variedad de pache. Se us6 una base de datos en el programa Microsoft Excel 2013 que
fueron sometidas a un andlisis de variancia ANOVA mediante la prueba de Tukey a un
nivel de confianza de (a=0,05) para saber las diferencias entre tratamientos, con el programa

estadistico Statistics Program Service (SPSS version 20)
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3.3.1. Modelo aditivo lineal
Yik= p +ai+ B+ ect (aB)ij+ (ag)ic+ (Bo)ik + (aB)ijk + & ijk
Donde:
Yijki representa a la variable dependiente, p representa a la media poblacional a partir de los
datos del experimento; ai es el efecto del i-ésimo nivel del factor A, gjes el efecto del j-ésimo
nivel del factor B, ¢k es el efecto del k-ésimo nivel del factor C, (af)i es el efecto de
interaccion entre los factores Ay B, (a@)ik es el efecto de interaccion entre los factores Ay C,
(Bo)ik es el efecto de interaccion entre los factores B y C, (afo)ij« es el efecto de interaccion
entre los factores A, By C, sijxi es el efecto aleatorio de variacion.
3.4. Fase de Campo
3.4.1. ldentificacién de las plantas y colecta de granos de café.

Las plantas de café (Coffea arabica), que se colectaron fueron identificadas en
fincas cafetaleras, las mejores y libres de roya, ubicadas en diferentes localidades de las
provincias de Moyobamba, Lamas y Huallaga.

Se selecciono las semillas boténicas de la variedad pache, después se despulpo,
secada y sembrada en camas almacigueras, obteniendo plantulas germinadas y enraizadas a
partir de los 45-50 dias después de la siembra.
3.4.2. Propagacion de plantones (sexual y asexual)

Para la propagacion sexual, se repico las plantas en bolsas, de contenido sustrato
esterilizado en proporcion 1:1 (Tierra negra + arena), la cual se inoculo con HMA de
acuerdo a los tratamientos en estudio.

Asi mismo la propagacion asexual se realiz6 mediante el enraizamiento de brotes

clonales de café de la variedad ya mencionada, dichos brotes fueron colectados de los



jardines clonales (brotes con tolerancia a la roya amarilla), se utilizé una pequefia dosis de
hormonas de enraizamiento-AIB (2000 ppm) a partir del &cido indol-3-butirico
quimicamente puro, diluido en una solucion de alcohol al 96%,la dosis de hormona se
prepard en el laboratorio, con la finalidad de lograr un brote ideal para enraizamiento, los
brotes colectados fueron preparados asi eliminando las partes oxidadas del corte de colecta
y hasta el 30% del area foliar la cual permitid la estimulacion sobre la iniciacion de raices.
(Hartmann y Kester, 1989; citado por Vazquez, 2015).

Luego de esto se sumergieron los brotes de café en una solucion fangica de
antracol, por 3 minutosy se hizo la siembra de los brotes con su etiqueta respectiva en los
pellets, posteriormente se llevé a los microtlneles para su enraizamiento por un periodo
de 45-50 dias, se aplico frecuencias de riego de 4 veces por dia (8:00 am, 11:00 am, 2:00
pm, 5:00 pm).

Después del enraizamiento de ambas propagaciones (sexual y asexual), dichas
plantulas se sembrd e inoculo con hongos micorrizos arbusculares (2000 esporas/planton)
que el IIAP-SM, que propagaron en sus bancos de indculos; dicha siembra se realiz6 en
bolsas de almacigo de polietileno de 1 kg con una mezcla de sustratos de arena, tierra negra
y Jffys, luego de ello dichas plantas se llevo al vivero de aclimatacion en la que se le aplico
riegos frecuentes.

3.4.3. Trasladoy trasplante

El traslado del total de 789 plantones (432 plantas evaluables mas 357 plantas
bordes no evaluables) para las tres parcelas experimentales (Lamas, Moyobamba y
Huallaga), se realiz6 en camioneta desde la sede del Instituto de Investigaciones de la

Amazonia Peruana (IIAP), ubicado en la ciudad de Morales, Tarapoto-San Martin, los
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plantones se distribuyd en todas las parcelas teniendo en cuenta el tipo de propagacion

sexual y asexual.

Figura 3. Traslado de los plantones a las 3 parcelas experimentales.
3.4.4. Observacion directa in-situ
Las evaluaciones de las plantas establecidas en campo (in-situ), se realizé de
acuerdo a los periodos programados en el ensayo experimenta desde el momento que se
instalo los plantones se hizo las evaluaciones morfologicas cada 30 dias.
A. Evaluaciones morfolégicas
a. Evaluacion de altura de planta
Las evaluaciones concernientes a la altura de planta se iniciaron como punto de
partida la base del tallo y como punto de referencia el meristemo apical o yema terminal,
utilizando una regla milimetrada. Estas evaluaciones sirvieron para ver el crecimiento y el
incremento de altura de los diferentes tratamientos en estudio en respuesta al efecto por

parte de los HMA-N en las plantas de café. Dichas evaluaciones se realiz6 cada 30 dias.
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Figura 4. Toma de datos de altura en plantones de café micorrizados, en parcela

experimental.
b. Evaluacion del diametro de la planta
Para las mediciones de didmetro de planta, estas se realizaron con la ayuda de un
vernier digital milimetrado sobre la base del tallo de la planta. Estas evaluaciones fue cada
30 dias después de la inoculacion con los HMA-N. Estas evaluaciones sirvieron para ver
el incremento del grosor de diametro de los diferentes tratamientos en estudio en respuesta

al efecto que ocasionan los HMA-N en las plantas de café.

55



Figura 5. Toma de datos de diametro en plantones de café micorrizados, en parcela

experimental.
c. Evaluacion de niumero de rama
Para la evaluacion de esta variable, se consider6 las ramas completamente
formadas, las cuales se evalu6 cada 30 dias con la finalidad de determinar su incremento
en los diferentes tratamientos en estudio y comprobar el efecto de los HMA-N sobre las

plantas de café, las cuales se desarrolld bajo condiciones de campo de las diferentes

provincias en estudio.
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Figura 6. Toma de datos del niUmero ramas en plantones de café micorrizados, en parcela

experimental.
d. Evaluacion de nimeros de hojas
Para la evaluacion de esta variable se consider6 que las hojas estuvieran
completamente formadas. Al igual que para la toma de las otras variables (altura y
didmetro), la evaluacion de esta variable también se realizé cada 30 dias, con la finalidad
de determinar el incremento del nimero de hojas en los diferentes tratamientos en estudio

y comprobar el efecto de los HMA-N sobre las plantas de cafe.
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Figura 7. Toma de datos del nimero de hojas en plantones de café micorrizados, en parcela
experimental.
B. Evaluaciones biologicas
Para las evaluaciones bioldgicas, primero se realizé la colecta de las muestras
(suelo rizosférico y biomasa radicular) de cada una de las plantas evaluables de café de la
variedades pache, correspondiente a los 24 tratamientos en estudio por cada una de las tres
parcelas experimentales.

Se colect6 300 gramos entre suelo rizosférico y muestras de raices secundarias y
terciarias de la misma planta a una distancia de 5-10 cm del tallo principal en tres puntos
diferentes de 0-5 cm de profundidad, depositandolas en bolsas plasticas debidamente
codificadas con la finalidad de evitar confusién al momento del traslado al laboratorio de

micorrizas.
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Figura 8. Colecta de muestras bioldgicas (suelo y raices) en plantones de café micorrizados,

en la parcela experimental.

3.5. Fase Vivero

3.5.1. Multiplicacion de los HMA

Anteriormente el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) puso a

prueba a 30 consorcios, procedentes de dos altitudes (800-100 y 100-1200 m.s.n.m.) y
zonas de la Region San Martin (Rioja, Moyobamba, Lamas, Dorado y Huallaga), de
plantones de café de las tres variedades (Caturra, Pache, Nacional), consisti6 en probar su
efecto biofertilizante y bioprotecctor, se reactivo unicamente los 03 mejores consorcios ,
lo cual se vio reflejada en el desarrollo morfoldgico y flngico de planta de café Coffea
arabica a nivel de vivero. En otra investigacion se probd tres cultivos hospederos (Oryza
sativa, Brachiaria brizantha, Zea mays) para la masificacion de esporas y concluy6 que el
cultivo de arroz-variedad “Esperanza” es uno de los cultivos propicios para incrementar

masivamente la densidad de esporas.



3.5.2. En la presente investigacion se trabajo con los tres mejores consorcios.

Las fuentes de indculo de HMA provenientes de las 3 provincias ya mencionadas se
multiplicaron por el I1AP con la finalidad de incrementar los hongos micorrizicos, para ello
se mezcl6 con arena lavada de rio, utilizando maiz (Zea mays) como cultivo trampa, luego
se cortd las plantas hospederas para que pase por estrés hidrico, y las esporas que se

encontraron colonizaron las raices plantas de maiz (Zea mays) (I1AP, 2017).

INOCULANTE MICORRIZICO
ARBUSCULAR NATIVO

HUALLAGA

Figura 9. Multiplicacion del HMA en cultivo trampa.
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Tabla 3. Procedencia de los tres mejores consorcios de HMA.

Fuente: 11AP 2017
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Mejores

Cddigo COORD.
NOMBRE DEL PUNTO
PROVINCIA  congorcip  PISTRITO COMUNIDAD oo oo -0\ o o de VARIEDAD . o-c-b- . DATUM ALTITUD
de HMA planta WGS-84
BAROS Martina Huacha
g INDANE SULFUROSOS Cusqulsn(/):;n Parcela 292 Caturra 18M0277141 UTM9328455 935
=
é 01 y BAROS I\/Iart.ir)a Hua\chaI , , \ao Al
> INDANE SULEUROSOS Cusquisivan parcela 89 Caturra 18M0276960 UTM9328624 934
(E) 01
YANTALO SAN IGNACIO Edilberto Roman 300 Caturra 18M0273121 UTM9339252 828
SAN .
MARTIN JUQ'/LéIE\mD H”gﬁ‘;tr‘;r‘;““” 12 Caturra 18M0307490  UTM9286690 850
DE ALAO
(@)
<DE SAN NUEVA Sabina Velazco
o 02 MARTIN JUVENTUD Garcia 245 Caturra 18M 0307682 UTM9286826 796 Al
Q DE ALAO
—
. SAN NUEVA Walter Suarez
MARTIN JUVENTUD Chasauefio 20 Caturra 18M 0306920 UTM9286681 958
DE ALAO a
NUEVO L.
SAPOSOA Juan Davila 154 Caturra 18M0296371 UTM9226384 643
< BRASIL
(<'(D Juan Requejos
3 03 SAPOSOA ALTO ANDINO u Va”e(}gsj 143 Caturra 18M0296527  UTMO9234267 937 Al
S
I SAPOSOA NUEVO Luis Gonzalo 159 Caturra 18M0296612 UTM9226297 620

BRASIL
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3.5.3. Esterilizacion de sustrato.
La esterilizacion de los sustratos (tierra negra + arena de rio), se realizé en doble bolsa

plastica de polietileno, se peso 02 kg con ayuda de una balanza “OHAUS”, luego se llevo a

un autoclave a 131 ° C con 20 libras de presion por una hora.

Figura 10. Se esterilizo las bolsas de sustrato en una autoclave a 131 ° C a 20 libras de
presion por 1 hora.
3.5.4. Repique e inoculacion con los HMA

Con suelo de cada fuente de indculo de los cultivos trampa de maiz (Zea mays), a razon
de 2000 esporas por cada plantén sexual y asexual. Junto con la inoculacion por cada
planton clonal de café se realiz6 después del proceso de enraizamiento de los brotes (65-70
dias) provenientes de la cama germinadora en pellets de los microtuneles, que se colocaran

en bolsas almacigueras de 1 kg de sustrato estéril (tierra negra + arena de rio).
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Tabla 4. Cantidades usadas en el proceso de inoculacion a los plantones de cafe.

Consorcios pre y post multiplicacion de esporas

N° Esporas (10g) de suelo seco

Gramos
Conteo Conteo
Procedencia de los usados en la
Inicial Final Incremento
consorcios de HMA inoculacion
NO
X X N° Esporas (2000 esporas)
Veces
Moyobamba Al 336 601 265 2 113.6
El Dorado Al 61 215 154 4 68.0
Huallaga Al 200 483 283 2 118.3

Fuente: 11AP 2017.

Proceso de repique e inoculacion con loa HMA en los plantones café.

Cama almaciguera de Germinacion del
las semillas de café café.

Se colocé el HMA
alrededor de la raiz

Figura 11. Repique e inoculacion con los HMA a los plantones sexuales.
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Proceso de repique e inoculacion con los HMA en los plantones por reproduccién asexual

Se aplica una pequefia dosis de Siembra de los brotes Enraizamiento de brotes
hormona de enraizamiento AIB en pellets
(2000 ppm)

Riego de los plantones de Se coloca el inoculo Listos para colocar en
café inoculados con HMA alrededor de la raiz bolsas de almacigo

Figura 12. Repique e inoculacién con los HMA a los plantones asexuales.
3.6. Etapa de Laboratorio
3.6.1. Identificacion y Cuantificacion de esporas

Método del tamizado humedo y decantacion (Gerdemann y Nicolson, 1963).

El procedimiento consistié en pesar 10 g de muestra de suelo y vaciarlo en un vaso
precipitado de aproximadamente 1 L al cual se le adiciono solamente 800 mL de agua y se
agita vigorosamente durante 05 minutos, luego se dejé reposar la mezcla por 3 minutos y
seguidamente se vacio el sobrenadante sobre los tamices de 250 y 38 pm, repitiendo el
mismo procedimiento 3 veces y descartando lo que sobra en el vaso precipitado. Luego se

lava cada tamiz y el sobrenadante del primero (250 um), a su vez el sobrenadante del
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segundo (38 um) se coloco en un tubo falcon adicionandole dos soluciones de sacarosa,
una al 20 % (20 mL) y otra al 60% (20 mL), el cual se lleva a refrigeracion hasta llegar
terminar el ensayo con todas las muestras. Estos tubos fueron llevados nuevamente a
centrifuga a 2200 rpm/ 04 minutos para precipitar particulas de suelo y suspender las
esporas hasta la interface entre los dos azlcares. Por Gltimo el tubo falcon se retira
cuidadosamente de la centrifuga, colocando el sobrenadante sobre el tamiz de 38 pum, se
procedié a lavar con agua corriente (02 minutos) asi eliminar la sacarosa, dejando
solamente las esporas, el cual se vacio en una placa Petri, para luego ser observado en un
microscopio estereoscopico con aumentos de 3 a 4.5X.

3.6.2. Identificacion de los HMA

Se han logrado identificar 21 morfotipos de HMA, cuyos géneros y especies fueron
determinados por bidlogos especializados de la Universidad Autonoma de Tlaxcala, México
(Hernandez L. & Franco, A., 2017), en la que de los 21 morfotipos solo se identificaron 05
géneros y 10 especies: Glomus (02 especies), Diversispora (02 especies), Funneliformis (02
especies), Rhizophagus (01 especie), Acaulospora (03 especies) y Claroideoglomus (01

especies)



Figura 13. Géneros y especies de HMA encontradas en 3 consorcios de HMA.

Fuente: 11AP 2017.

66



Tabla 5. Presencia de los diferentes géneros y especies en 3 provincias.

Provincias Moyobamba El Dorado Huallaga
Altitudes Al (800-1000) Al (800-1000) Al (800-1000)
Glomus microcarpum X X X
Diversispora sp.1 X X X
Funneliformis sp.1 X X X
Acaulospora sp.01 X X
Diversispora sp.2 X X X
Glomus spl X X X
Funneliformis ageosporum X X X
Rhizophagus sp.1 X X X
Claroideoglomus etunicatum X X X
Acaulospora sp.3 X

Fuente: IIAP 2017
3.6.3. Tincion de Micelio Extraradical (MER)

El MER constituye la interface activa entre el suelo y la planta, y se considero la
estructura mas importante para el cumplimiento de la funcion de la micorriza en cuanto a
captacion de nutrientes y agua (Whittingham & Read, 1982, citado en Robles, 2009)

El procedimiento consistié en pesar 1g de suelo previamente secado al aire y
colocarlo en un vaso precipitado de 200 ml, la cual se le agrega una pequefa cantidad de
vinagre y se dejo por 10 minutos, esto es para dispersar los agregados del suelo y acidificar
los segmentos de micelios. Asi mismo se agrega 20 ml de solucion de PELIKAN al 10 %
disuelto en &cido acético y se deja a T° ambiente por 30 minutos. Seguidamente se enrazo
hasta los 100 ml con agua destilada y se colocé en bafio maria (90 °C) por un periodo de
90 minutos, siendo ésta agitada constantemente. Para eliminar las fracciones mas finas del

suelo la mezcla resultante se pasé por tamices de malla (38 um), el material retenido en



ambos tamices se deposita nuevamente en el mismo vaso precipitado con una cantidad de
30 ml de agua destilada y nuevamente se llevd las muestras a bafio maria (90°C),
obteniendo al final una concentracion de solucion de agar- agar al 0.45%. En el bafio maria
se agitd la mezcla para homogenizar la suspension y con la ayuda de una jeringa se toma
10 ml, el cual se deposit6 homogéneamente, en una placa Petri y se dejo enfriar hasta la
formacion de un gel semisolido. Posteriormente se llevd a observar en un microscopio
estereoscopico a 5X de aumento, colocando en la base de la placa una rejilla cuadriculada

de exactamente 0.5 cm?.
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Muestras listas Se agrega 10 ml de la Evaluacion de las
muestra ot

Figura 14. Proceso de tincion de Micelio Extraradical (MER).

Fuente: Elaboracion propia 2018

3.6.4. Tincion de raices de las plantas de café.
Se emple0 la técnica de Phillips y Hayman (1970) con modificaciones. Se ponen las
raices en tubos de ensayo (16 x150 mm) con solucion de KOH al 10% hasta cubrir la muestra

por 24 horas; se colocd en bafio maria a 90°C por 30 min para remover el contenido
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citoplasmatico y clarificar el tejido cortical, luego se lavd tres veces con agua corriente hasta
eliminar el KOH; las raices fueron sumergidas en agua oxigenada durante 90 min a T°
ambiente para aclarar los pigmentos de la raiz; se volvio a lavar con vinagre de 2-3 veces
para acidificar las muestras y se dejé en vinagre por 10 minutos. Luego, las raices se
sumergieron en tinte azul de trypano (0.25%) y colocadas en bafio maria a 90°C durante 60
min, se lavaron de 2-3 veces con vinagre para eliminar el exceso de tinta. Por ultimo, las

raices tefiidas fueron conservadas en vinagre blanco, hasta su evaluacién.

Se colocé en bafio maria a
90°C por 30 min

e

Se coloco las muestras en el Se coloco sobre una lamina

: : Evaluacion de las raices
bafio maria porta objetos 30 raices tedidas

Figura 15. Tincion de raices de las plantas de café.
3.6.5. Técnica sistemética de portaobjeto
Se coloco sobre una lamina porta objetos 30 segmentos de raices aproximadamente

de 1 cm. en forma vertical, 10 por 3 de cada laminilla cuidadosamente, con la finalidad



de facilitar la observacién del tejido interno, sobre estas raices se adiciond gotas de
lactoglicerol. Las observaciones se realizaron a 40X de aumento en un microscopio, donde
se registré el grado de colonizacién de micelios del hongo expresadas en porcentaje.

Metodologia propuesta por (Ledn, 2006) con modificaciones.

A TES ‘/’ ;
AWK
X 121 \ {
VNN DY)

\ }K \ \?\Hg

_TS~3-H

Figura 16. Técnica sistematica de portaobjetos.
3.6.6. Analisis fisico quimico del suelo.

Los andlisis fisico-quimicos se realizaron para determinar su pH, materia organica

(M.0), niveles de fosforo y nitrogeno, asi también su clase textural. (\Ver en anexo 2).
3.6.7. Longitud de Micelio Extraradical (MER).

Se realizo utilizando la técnica del gel semisolido y cuantificacion por el método
de interseccidn de cuadrantes. En la cual las muestra se prepard siguiendo la metodologia
de tincion de micelio extraradical, luego se llevd a un microscopio estereoscépico de 5X,
en la cual se cuantifico las intersecciones hifa-linea y después se trasformé a longitud de
micelio por unidad de peso de suelo para ello se utilizé la formula de Newman, 1966,

citado por Robles, 20009.

R_AN
" 2H

R= Longitud de micelio por unidad de peso desuelo

A= Area de la placa

N= NUmero de intersecciones
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H= Longitud total de las lineas de la placa (en cm)
3.6.8. Porcentaje de colonizacién Micorrizica
Se realiz6 utilizando raices tiernas (secundarias y terciarias) de cafeto, siguiendo la
metodologia de tincidn de raices propuesta por Phillips y Hayman (1970) y el protocolo
de la técnica sistematica de porta objetos propuesta por (Ledn, 2006) con modificaciones.

Se utiliz6 (Intensidad micorrizica e frecuencia micorrizica) que nos ayudé a determinar
mejor los comportamientos que tienen los hongos micorrizicos en respuesta a la simbiosis de
estos microorganismos con las raices de las plantas de cafe.

Intensidad Micorrizica
Para evaluar la Intensidad Micorrizica a nivel del sistema radicular se calculd con

la formula propuesta por Trouvelot et al., 1986, citado por Gafan, Bolafios y Asakawa,

2011.
(n1 + 5(n2) + 30(n3) + 70(n4) + 95(n5)/N
I.M% =
N
n = NUmeros de segmentos asignados con el indice 0, 1,2, 3,4y 5
N = NUmero total de segmentos observados
£ pa Y
) ' 4
o p ! 2 3 4 5
0% <1% <10% <50% >50% >95%

Figura 17. Escala gradual de intensidad de colonizacién, segun Trouvelot et al., (1986).
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Frecuencia Micorrizica

Segun Hakim, A., Chliyeh, M. & Ouazzani, A. (2014), la frecuencia micorrizica refleja la
importancia de la infeccion del hongo Micorrizico en el sistema radicular de la planta. Para la
determinacion de la frecuencia Micorrizica se contaron 30 campos ordenadamente; en cada
campo se determind campos positivos y negativos.

En los campos positivos se tuvo en cuenta el tipo de estructura presente (arbusculos, vesiculas,
hifas y esporas). La frecuencia micorrizica o porcentaje de infeccion en raices se calculé con la
siguiente formula propuesta por SIEVERDING, E (1983):

N2 campos infectados

F.M x 100

~ N° Total de campos observados

Ir!icio
Final

===l | - L —
) J

segmentos de raices tefidas de café

Figura 18. Observacion de los campos colonizados.
3.7. Disefo de investigacion
La investigacion fue de tipo experimental, para la cual se utilizé el disefio en
bloques completamente al azar (DBCA); con arreglo trifactorial: 3A (Provincia) x 2B
(método de propagacion) x 3C (Consorcio) + (Testigo), siendo 24 tratamientos (Tabla 3),
cada tratamiento tuvo 03 repeticiones, 06 plantas por tratamiento, generando un total de
432 unidades experimentales. Se desarrollé un analisis de varianza con un nivel de
significancia de p<0,05 probabilidad de error para determinar la naturaleza de las

diferencias entre tratamientos (Padron, 1996); previo para el anlisis de varianza se



sometieron los datos a la evaluacion del supuesto de normalidad utilizadndose la décima de
Kolmogorov-Smirnov (Diz, 2008) y para el supuesto de homogeneidad de varianza se
utilizé la docima de Levene (Font, 2007), cumpliendo los dos supuestos. Ademas, los datos
de las variables nimero de ramas y nimero de hojas fueron transformados a \x (Diaz,
1991), asi mismo para las variables intensidad micorrizica (%) y frecuencia micorrizica
(%), se transformaron a la transformacion de Bliss o transformacién angular arcsen V%
(Box y Hunter, 1989). Los factores que se consideré son:

Factor A: Provincias

Al: Moyobamba

A2: Lamas

A3: Huallaga

Factor B: Tipo de Propagacion

B1: Sexual

B2: Asexual

Factor C: Consorcio

CO0: Sin micorrizas

C1: Moyobamba

C2: El Dorado

C3: Huallaga
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Tabla 6. Distribucion de tratamientos de estudio.

Método de
Tratamiento Provincia 3 Consorcio
propagacion

Tl Moyobamba Sexual Sin consorcio
T2 Moyobamba Sexual C1-Mo
T3 Moyobamba Sexual C2-Do
T4 Moyobamba Sexual C3-Hu
T5 Moyobamba Asexual Sin consorcio
T6 Moyobamba Asexual C1-Mo
T7 Moyobamba Asexual C2-Do
T8 Moyobamba Asexual C3-Hu
T9 Lamas Sexual Sin consorcio
T10 Lamas Sexual C1-Mo
T11 Lamas Sexual C2-Do
T12 Lamas Sexual C3-Hu
T13 Lamas Asexual Sin consorcio
T14 Lamas Asexual C1l-Mo
T15 Lamas Asexual C2-Do
T16 Lamas Asexual C3-Hu
T17 Huallaga Sexual Sin consorcio
T18 Huallaga Sexual C1-Mo
T19 Huallaga Sexual C2-Do
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T20

T21

T22

T23

T24

Huallaga
Huallaga
Huallaga
Huallaga

Huallaga

Sexual

Asexual

Asexual

Asexual

Asexual
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C3-Hu

Sin consorcio

C1-Mo

C2-Do

C3-Hu

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla se visualiza la distribucion de tratamientos de la variedad pache en

parcelas experimentales en tres provincias.

3.8. Enfoque de la investigacion.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo (Hernandez, Fernandez, & Baptista,

2014), “Usa la recoleccion de datos para probar hipétesis, ya que se evaluara con medicion

numérica y el andlisis estadistico para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias”.

3.9. Hipotesis

Ho = Los 3 consorcios de HMA nativos no tienen un efecto en la biofertilizacion de las plantas

de café (Coffea arabica) bajo condiciones de campo.

Hi1 = Los 3 consorcios de HMA nativos si tienen un efecto en la biofertilizacion de las

plantas de café (Coffea arabica) bajo condiciones de campo.

3.10. Variables

3.10.1. Variable independiente

3.10.2. Variables dependientes

Hongos micorrizicos arbusculares.

Morfoldgicas



- Altura de planta
- Diametro de planta
- Ndmero de ramas y hojas
Fungicas
- Porcentaje de colonizacién micorrizica

- Longitud de micelio
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados
4.1.1. Altura de planta (cm)

Tabla 7. Analisis de varianza de altura de planta (cm).

FV SCT GL SCM F Sig.
Provincia 2599,949 2 1299,975 103,768  0,000*
Método 442,058 1 442,058 35,287 0,000*
Consorcio 3552,766 3 1184,255 94,531 0,000*
Provincia * Método 338,005 2 169,002 13,490 0,000*
Provincia * Consorcio 580,921 6 96,820 7,729 0,000*
Método * Consorcio 204,211 3 68,070 5,434 0,001*
Provincia * Método * 0,000*

864,532 6 144,089 11,502

Consorcio
Error 5111,278 408 12,528
Total 13693,720 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
a. R? (%) = 60,1 b.CV (%)= 17,4
Los resultados obtenidos acerca de la provincia, método de propagacion y consorcio,

respecto a la altura de la planta (cm) alcanzados a los 210 dias de establecimiento en campo,



en el analisis de varianza (Tabla 7) refleja que con un nivel de significancia del 95 %, se
observa que la provincia es significativo (p=0,000), método de propagacion (p=0,000),
asimismo el consorcio es significativo (p=0,000), ademas de todas las interacciones posibles
entre provincia, método de propagacién y consorcio muestran ser significativas (p<0,05).
Aceptandose por tanto que la altura de planta (cm) de cefeto (Coffea arabica) logrados a
210 dias dependen, entre otras condiciones de la provincia, método de propagacion y
consorcio.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 60,1 % Yy el coeficiente de variabilidad
(C.V.) de 17,4 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los
tratamientos estudiados y la altura de planta (cm); estos valores se encuentran dentro del
rango de aceptacién para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por

Calzada (1982).
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Tabla 8. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para la altura de plantas

(cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes estadisticamente entre si.

Provincia Altura de planta (cm)
Huallaga 239a
Lamas 18,8 b
Moyobamba 18,6 b

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Respecto a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que las hubo mayor promedio de altura de las plantas en la provincia de
Huallaga, siendo 23,9 cm; mientras que el menor promedio de altura de las plantas fue en

la provincia de Moyobamba, alcanzando los 18,6 cm (Tabla 8).
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Tabla 9. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacion para la
altura de plantas (cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Método de propagacion Altura de planta (cm)
Asexual 214 a
Sexual 19,4 b

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a los métodos de propagacion, se confirma la diferencia significativa entre
sus niveles, ademas se aprecia que las hubo mayor promedio de altura de las plantas a través
de la propagacion asexual, siendo 21,4 cm; mientras que el menor promedio de altura de las
plantas fue a través de la propagacion sexual, alcanzando los 19,4 cm (Tabla 9).

Tabla 10. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para la altura de
plantas (cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Consorcio Altura de planta (cm)
Sin consorcio 18,4 ¢
Ci1-Mo 24,6 a
C2-Do 214D
C3-Hu 17,2 c

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,

ademas se aprecia que las hubo mayor promedio de altura de las plantas asociadas con el
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consorcio C1-Mo, alcanzando 24,6 cm; mientras que el menor promedio de altura se registra

en plantas asociadas al consorcio C3-Hu, siendo 17,2 cm (Tabla 10).

26,0
Meétodo de
propagacion

— Asexual
—— Sexual
24 0

22,0

20,0

Altura de planta (cm)

18,0

16,0

T T
Huallaga Lamas Moyobamba

Provincia

Figura 19. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para la altura de
planta (cm), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provinciay método de propagacion para la altura de
planta (Fig. 19) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga registra
mayores promedios independiente al método de propagacion, siendo de mayor promedio
(24,9 cm) a través del método asexual. Del mismo modo, en la provincia de Lamas,
presentando un promedio (20,9 cm) a través del método asexual, sin embargo en la provincia
de Moyobamba a través del método sexual se presentd mayor promedio (18,6 cm),
finalmente el menor promedio de altura producido fue en la provincia de Lamas a través

del método sexual, alcanzando so6lo 16,7 cm.



30,0

Consorcio

—C1-Mao
——C2-Do

C3-Hu
= 5in consorcio

28,0

26,0

24,0

22,0

Altura de planta (cm)

20,0 B
201

18,0

T T T
Huallaga Lamas Moyobamba
Provincia

Figura 20. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para la altura de planta (cm),
evaluados a los 210 dias.

Concerniente a la interaccidn entre provincia y consorcio para la altura de planta
(Fig. 20) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (29,6 cm). Del mismo modo, en la provincia de
Lamas asociado al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (24,2 cm), sin embargo en
la provincia de Moyobamba se aprecia mayor promedio en la altura de plantas asociados al
consorcio C2-Do (20,4 cm), finalmente el menor promedio de altura producido fue en la

provincia de Lamas asociado al consorcio C3-Hu, solo alcanzo sélo 15,3 cm.

82



83

27,5
Método de
@ propagacian

— Asexual
— Sexual
25,0

22 54

Altura de planta (cm)

20,0

T T T T
C1-Mo C2-Do C3-Hu Sin consorcio

Consorcio
Figura 21. Efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para la altura de
planta (cm), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre método de propagacién y consorcio para la altura de
planta (Fig. 21) se encontrd diferencias significativas, método asexual asociado al consorcio
C1-Mo, registra mayor promedio (26,2 cm). Del mismo modo, el uso del método asexual
asociado al consorcio C2-Do y sin consorcio, registra mayores promedios (22,2 cm y 20
cm; respectivamente), sin embargo en consorcio C3-Hu se aprecia mayor promedio de
altura en las plantas a través del método sexual (17,3 cm), finalmente el menor promedio de

altura producido fue por el método sexual sin consorcio, alcanzando sélo 16,7 cm.
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Figura 22. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccion provincia, método de
propagacién y consorcio en relacion a la altura de la planta (cm) de cafeto. Medias con

letras diferentes difieren estadisticamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 22 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel
de confianza al 95 % para la variable incremento en altura de planta. Se puede apreciar que
obtuvieron los mayores promedios de incremento en altura el T22 alcanzando (30,7 cm)
perteneciente a la Provincia de Huallaga con el consorcio (C1-Mo), seguidas por el
tratamiento T14 (29,8 cm) de Lamas (C1-Mo) de propagacion asexual con diferencias
significativas al T18 (28,5 cm) que fue de propagacion sexual (Huallaga y C1-Mo). Asi

mismo el tratamiento T9 de provincia de Lamas con propagacion sexual (semillas botanicas)



y sin consorcio, presento el menor de incremento en altura (13,9 cm).
4.1.2. Diametro de planta (mm)

Tabla 11. Analisis de varianza de diametro de planta (mm).

FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 53,175 2 26,588 35,073 0,000*
Método 64,867 1 64,867 85,570 0,000*
Consorcio 237,762 3 79,254 104,548 0,000*
Provincia * Método 15,319 2 7,660 10,104 0,000*
Provincia * Consorcio 41,253 6 6,876 9,070 0,000*
Método * Consorcio 26,914 3 8,971 11,835 0,000*
Provincia * Método *

27,101 6 4,517 5,958 0,000*
Consorcio
Error 309,290 408 0,758
Total 775,683 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

a. R?(%) =57,9 b.CV (%)= 16,7

Se puede observar en la tabla 9, que los resultados de la provincia, método de
propagacion y consorcio, respecto a la didmetro de la planta (mm) alcanzados a los 210 dias
de establecimiento en campo, en el analisis de varianza determind significancia estadistica
entre los tratamientos, aceptandose por lo tanto el aumento del diametro en las plantas de
variedad pache dependen de la procedencia de los HMA nativos.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 57,9 % y el coeficiente de variabilidad
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(C.V.)) de 16,7 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los
tratamientos estudiados y el diametro de planta (mm); estos valores se encuentran dentro

del rango de aceptacion para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por
Calzada (1982).

Tabla 12. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para el diametro de planta

(mm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si.

Provincia Didmetro de planta (mm)
Huallaga 57a
Lamas 49D
Moyobamba 50D

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Concerniente a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, ademas se aprecia que hubo mayor promedio de didmetro de las plantas en la
provincia de Huallaga, siendo 5,7 mm; mientras que el menor promedio de altura de las
plantas fue en la provincia de Lamas, alcanzando los 4,9 mm (Tabla 12).

Tabla 13. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacion para el
diametro de planta (mm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Método de propagacion Didmetro de planta (mm)
Asexual 56a
Sexual 48b

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Respecto a los métodos de propagacion, se confirma la diferencia significativa entre
sus niveles, ademas se aprecia que hubo mayor promedio de altura de las plantas a través
de la propagacion asexual, siendo 5,6 mm; mientras que el menor promedio de altura de las
plantas fue a través de la propagacién sexual (semillas botanicas), alcanzando los 4,8 mm
(Tabla 13).
Tabla 14. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para el diametro de planta

(mm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si.

Consorcio Didmetro de planta (mm)
Sin consorcio 45¢
C1-Mo 6,3a
C2-Do 55b
Fuente:
C3-Hu 45¢c

Elaboracion propia, 2018.

Respecto a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que hubo mayor promedio de didmetro de las plantas asociadas con el
consorcio C1-Mo, alcanzando un grosor de 6,3 mm; mientras que el menor promedio de
diametro se registra en plantas asociadas al consorcio C3-Hu, siendo de 4,5 mm con el

mismo promedio la planta sin haber sido inoculado con HMA-N (Tabla 14).
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Figura 23. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para el didmetro
de planta (mm), evaluados a los 210 dias.

Asi mismo para el efecto de interaccion entre provincia y método de propagacién
para el diametro de planta (Fig. 23) se encontr6 diferencias significativas, la provincia de
Huallaga registra mayores promedios con respecto al método de propagacion, siendo de
mayor promedio (6,2 mm) a través del método asexual. Del mismo modo, en la provincia
de Lamas, presentando un promedio (5,5 mm) y la provincia de Moyobamba presento
mayor promedio (5,1 mm), finalmente el menor promedio del método sexual producido fue

en la provincia de Lamas, alcanzando so6lo 4,4 mm.
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Figura 24. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para el didmetro de planta
(mm), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y consorcio para el diametro de la planta
(Fig. 24) se encontro diferencias significativas, la provincia de Huallaga asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (7,2 mm). Del mismo modo, en la provincia de
Lamas asociado al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (6,3 mm), sin embargo en la
provincia de Moyobamba se aprecia un promedio mayor en el didmetro de las plantas
asociados al consorcio C1-Mo (5,4 mm), finalmente el menor promedio de diametro fue sin

aplicar consorcio en la provincia de Lamas con un valor de (4,0 mm).
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Figura 25. Efecto de interaccion entre metodo de propagacion y consorcio para el diametro de
planta (mm), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para el didmetro
de planta (Fig. 25) se encontrd diferencias significativas, método asexual asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio de diametro (7,1 mm). Del mismo modo, el uso
del método asexual asociado al consorcio C2-Do y sin consorcio, registra mayores
promedios (5,6 mm y 5,0 mm; respectivamente), seguido en el consorcio C3-Hu se observa
un mayor diametro de plantas a traves del método asexual (4,7 mm), finalmente el menor

promedio de didmetro producido por el método sexual sin consorcio, alcanzé solo 4,1 mm.
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Figura 26. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccion provincia, método de propagacion
y consorcio en relacion al diametro de las plantas de cafeto. Medias con letras diferentes
difieren estadisticamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La interaccién de la provincia, método de propagacion y consorcio en relacién al
didmetro de la planta (mm) de cafeto (Fig. 26) muestra mayor incremento en la provincia de
Huallaga el tratamiento T22 de propagacion asexual con consorcio (C1-Mo), alcanzando 8,0
mm, seguido el tratamientos T14 (Lamas, asexual y C1-Mo) con 7,7 mm de grosor. Finalmente
el tratamiento T9 de la provincia de Lamas de propagacién sexual sin consorcio, presento un

didmetro menor (3,3 mm).



4.1.3. NUmero de ramas

Tabla 15. Anélisis de varianza del niimero de ramas de la planta. Datos convertidos a \x.

FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 2,468 2 1,234 19,094 0,000*
Método 0,007 1 0,007 0,104 0,748 N.S.
Consorcio 27,228 3 9,076 140,457 0,000*
Provincia * Método 0,648 2 0,324 5,013 0,007*
Provincia * Consorcio 3,720 6 0,620 9,595 0,000*
Método * Consorcio 0,983 3 0,328 5,072 0,002*
Provincia * Método *

2,433 6 0,405 6,274 0,000*
Consorcio
Error 26,364 408 0,065
Total 63,850 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

a. R?(%) = 56,4 b.CV (%)= 13,5
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Se puede observar en la tabla 15, que los resultados de la provincia, método de

propagacion y consorcio, respecto al nimero de ramas de la planta alcanzados a los 210 dias de

establecimiento en campo.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 56,4 % y el coeficiente de variabilidad (C.V.)

de 13,5 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los tratamientos

estudiados y el nUmero de ramas; estos valores se encuentran dentro del rango de aceptacion

para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por Calzada (1982).
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Tabla 16. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para el niUmero de

ramas, evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre

s

si.
Provincia Numero de ramas
Huallaga 3,8a
Lamas 4,0 a
Moyobamba 3,3b

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que las hubo mayor promedio en el nimero de ramas de las plantas en la
provincia de Huallaga, siendo 3,8 ; mientras que el menor promedio en el nimero de ramas de
las plantas fue en la provincia de Moyobamba, alcanzando los 3,3 (Tabla 16).

Tabla 17. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacién para el
nimero de ramas, evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Meétodo de propagacion NUmero de ramas
Asexual 3,7a
Sexual 3,8a

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a los métodos de propagacion, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, ademas se aprecia que hubo un mayor promedio de nimero de ramas en las plantas a
través de la propagacion asexual, siendo 3,7; mientras que el menor promedio del nimero de

ramas en las plantas fue a través de la propagacion sexual, alcanzando los 3,8 (Tabla 17).
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Tabla 18. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para el nimero de

ramas, evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre

s

si.
Consorcio NUmero de ramas
Sin consorcio 29c
C1-Mo 53a
C2-Do 39D
C3-Hu 28¢c

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Lo que se refiere a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, se puede apreciar que las hubo con un mayor promedio en el nimero de ramas de las
plantas asociadas con el consorcio C1-Mo con 5,3; mientras que el promedio mas bajo en el
numero de ramas se registra en las plantas que corresponden al consorcio C3-Hu, siendo 2,8

(Tabla 18).
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Figura 27. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para el nimero de
ramas, evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y método de propagacién para el nimero de
ramas de planta (Fig. 27) se encontré diferencias significativas, la provincia de Huallaga registra
mayores promedios con el método de propagacion, siendo de mayor promedio (3,9) a través del
método sexual. Del mismo modo, en la provincia de Lamas, presentando un promedio (4,2) a
través del método asexual, sin embargo en la provincia de Moyobamba a través del método
sexual se presentd con mayor promedio (3,5), y por ultimo el que obtuvo menor promedio de

numero de ramas fue el método asexual, alcanzando sélo 3,1.



96

Consorcio

-
S

=—C1-Mo
——(C2-Do

C3-Hu
= 5in consorcio

6,07

5,0

_ ”

4,0

MNiumero de ramas

3,0

T T T
Huallaga Lamas Maoyabamba

Provincia

Figura 28. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio, evaluados a los 210 dias.

En la interaccién entre provincia y consorcio para el nimero de ramas de planta (Fig.
28) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga asociado al consorcio C1-
Mo, registra un incremento de ramas con mayor promedio (5,1). Del mismo modo, en la
provincia de Lamas asociado al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (6,4), sin embargo
en la provincia de Moyobamba se aprecia mayor promedio asociados al consorcio C1-Mo (4,3),
finalmente el menor promedio de nimero de ramas de planta producido fue sin consorcio, solo

alcanzo soélo 2,4.
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Figura 29. Efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para el nimero de
ramas, evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccidn entre método de propagacion y consorcio para el numero de
ramas de planta (Fig. 29) se encontrd diferencias significativas, método sexual asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (5,5). Del mismo modo, el uso del método asexual
y sexual asociado al consorcio C2-Do, registran los mismos promedios (3,9; ambos), sin
embargo en consorcio C3-Hu se aprecia un promedio mayor de nimero de ramas en las plantas
a través del método sexual con (2,9), finalmente los promedios mas bajos del nimero de ramas
fue por el método asexual asociado al consorcio C3-Hu, alcanzando solo 2,6 y el mismo valor

en el método sexual sin consorcio.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 30 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
confianza al 95 % para la variable incremento en al nimero de ramas de planta. Se puede
apreciar que obtuvieron los mayores promedios de numero de ramas el T14 de propagacion
asexual alcanzando (6,8) perteneciente a la Provincia de Lamas con consorcio (C1-Mo),
seguidas por el tratamiento T10 (6,0) (Lamas y C1-Mo) de propagacion sexual con diferencias
significativas de la provincia de Huallaga con el tratamiento T18 (5,9) (C1-Mo) que fue de
propagacion sexual. Asi mismo el tratamiento T1 de la provincia de Moyobamba con
propagacion sexual (semillas boténicas) sin consorcio, presento el menor nimero de ramas
(2,2).

4.1.4. Namero de hojas

Tabla 19. Andlisis de varianza del niimero de hojas de la planta. Datos convertidos a \x.



FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 14,826 2 7,413 31,092 0,000*
Método 1,974 1 1,974 8,278 0,004*
Consorcio 78,786 3 26,262 110,151 0,000*
Provincia * Método ,841 2 0,421 1,764 0,173 N.S.
Provincia * Consorcio 7,930 6 1,322 5,543 0,000*
Método * Consorcio 9,216 3 3,072 12,885 0,000*
Provincia * Método *

31,230 6 5,205 21,831 0,000*
Consorcio
Error 97,274 408 0,238
Total 242,077 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

a. R?(%) = 57,6 b.CV (%)= 11,2
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En la tabla 19 se puede observar que los resultados de la provincia, método de

propagacion y consorcio, respecto al numero de hojas de las plantas alcanzados a los 210 dias

de establecimiento en campo, en el andlisis de varianza determing significancia estadistica entre

los tratamientos, aceptandose por lo tanto el aumento del nimero de hojas en los plantones de

la variedad pache.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 57,6 % y el coeficiente de variabilidad (C.V.)

de 1J1,2 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los tratamientos

estudiados y el numero de hojas de las plantas; estos valores se encuentran dentro del rango de

aceptacion para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por Calzada (1982).
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Tabla 20. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para el nimero de hojas,

evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si.

Provincia NUmero de hojas
Huallaga 22,0a
Lamas 176 ¢c
Moyobamba 18,6 ¢

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En lo que respecta a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, ademas se aprecia que las hubo mayor promedio en el niUmero de hojas de las plantas
en la provincia de Huallaga, siendo 22,0; mientras que el menor promedio en el nimero de hojas
de las plantas fue en la provincia de Lamas, alcanzando 17,6 (Tabla 20).

Tabla 21. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacion para el
numero de hojas, evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Método de propagacion Numero de hojas
Asexual 20,0a
Sexual 18,8 b

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Concerniente a los métodos de propagacion, se confirma la diferencia significativa entre
sus niveles, ademas se aprecia que hubo un mayor promedio de 20,0 nimero de hojas en las
plantas a través de la propagacion asexual; mientras que el menor promedio fue 18,8 nimero

de ramas en las plantas fue a través de la propagacion sexual (Tabla 21).
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Tabla 22. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para el numero de

hojas, evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si.

Consorcio NUmero de hojas
Sin consorcio 15,3 d
C1-Mo 254 a
C2-Do 20,0b
C3-Hu 16,9 ¢

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Lo que se refiere a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, se puede apreciar que las hubo con un mayor promedio en el nimero de hojas de las
plantas asociadas con el consorcio C1-Mo con 25,4; mientras que el promedio mas bajo en

numero de hojas es 15,3 la cual no se aplico consorcio a estas plantas (Tabla 22).
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Figura 31. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para el nimero de
hojas, evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para el nimero de
hojas planta (Fig. 31) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga registra
un mayor promedio (22,4) a través del método asexual siguiendo la provincia de Lamas,
presentando un promedio (18,9 ) a través del método asexual y por ultimo en la provincia de
Moyobamba a través del método asexual se presenté mayor promedio (18,7 ), finalmente el
menor promedio de nimero de hojas fue en la provincia de Lamas a través del método sexual,

alcanzando sélo 16,4 .
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Figura 32. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para el nimero de hojas,
evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y consorcio para el nimero de hojas de la
planta (Fig. 32) se encontr6 diferencias significativas, la provincia de Huallaga asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (29,7) y en la provincia de Lamas asociado al
consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (23,1), sin embargo en la provincia de Moyobamba
se aprecia un promedio mayor en nimero de hojas de las plantas asociados al consorcio C1-Mo
(23,5), y por ultimo el menor promedio de numero de hojas fue sin aplicar consorcio en la

provincia de Lamas con un valor de (12,6).
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Figura 33. Efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para el nimero de
hojas, evaluados a los 210 dias.

Para el efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio en el nimero de
hojas de planta (Fig. 33) se encontrd diferencias significativas, en la propagacion asexual
asociado al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio en el nimero de hojas (26,2) y de la
misma propagacion asociado al consorcio C2-Do, registra un promedio mayores (22,6), seguido
el consorcio C3-Hu de propagacion sexual se visualiza mayor nimero de hojas (17,9) y por

altimo el menor promedio de nimero de hojas fue 15,2 sin aplicar consorcio.
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Figura 34. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccién provincia, método de propagacion
y consorcio en relacion al nimero de hojas de cafeto. Medias con letras diferentes difieren
estadisticamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 34 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
confianza al 95 % para la variable en el incremento de numero de hojas de planta. Se observa
que los mayores promedios de niumero de hojas es el tratamiento T18 de propagacién sexual
alcanzando (30,0) perteneciente a la Provincia de Huallaga con consorcio (C1-Mo), con
diferencias significativas del tratamiento T22 (29,4) (Lamas y C1-Mo) de propagacién sexual
seguidas la provincia de Huallaga con el tratamiento T14 (29,2) (C1-Mo) que fue de
propagacion asexual. Asi mismo el tratamiento T9 (C3-Hu) de la provincia de Lamas con

propagacion sexual sin aplicar ningun consorcio, presento el menor nimero de hojas con (11,4).
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4.1.5. Frecuencia micorrizica (%)

Tabla 23. Andlisis de varianza de la frecuencia micorrizica (%). Datos convertidos arcsen

V%.
FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 1000,332 2 500,166 52,334 0,000*
Método 863,321 1 863,321 90,332 0,000*
Consorcio 268,467 3 89,489 9,364 0,000*
Provincia * Método 1301,764 2 650,882 68,104 0,000*
Provincia * Consorcio 442,650 6 73,775 7,719 0,000*
Método * Consorcio 61,843 3 20,614 2,157 0,093 N.S.
Provincia * Método *

3021,184 6 503,531 52,686 0,000*
Consorcio
Error 3899,334 408 9,557
Total 10858,895 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
a. R? (%) = 62,1 h.CV (%)= 10,9

En la tabla 23 se puede observar que los resultados de la provincia, método de
propagacion y consorcio, respecto a la frecuencia micorrizica (%) de las plantas alcanzados a
los 210 dias de establecimiento en campo, en el analisis de varianza determind significancia
estadistica entre los tratamientos, aceptandose por lo tanto la frecuencia micorrizica (%) en los
plantones de la variedad pache.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 62,1 % y el coeficiente de variabilidad (C.V.)

de 10,9 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los tratamientos
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estudiados y la frecuencia micorrizica (%) de las plantas; estos valores se encuentran dentro del
rango de aceptacion para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por Calzada
(1982).

Tabla 24. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para la frecuencia
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Provincia Frecuencia micorrizica (%)
Huallaga 219b
Lamas 21,4 b
Moyobamba 259a

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que las hubo mayor promedio en frecuencia micorrizica (25,9 %) de las
plantas en la provincia de Moyobamba; mientras que el menor promedio (21,4 %) de las plantas
fue en la provincia de Lamas (Tabla 24).

Tabla 25. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacién para la
frecuencia micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Meétodo de Frecuencia
propagacion micorrizica (%)
Asexual 251a
Sexual 21,8Db

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



108

Concerniente a los métodos de propagacion relacionado a la frecuencia micorrizica (%),
se confirma la diferencia significativa entre sus niveles, ademas se aprecia que hubo un mayor
promedio de 25,1 % en la propagacidn asexual; mientras que el menor promedio 21,0 % en las
plantas fue a través de la propagacion sexual (Tabla 15).
Tabla 26. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para la frecuencia
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren estadisticamente

entre si.

Consorcio Frecuencia

micorrizica (%)

Sin consorcio 22,9 bc
C1-Mo 23,2ab
C2-Do 24,6 a
C3-Hu 215¢

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Lo que se refiere a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, se puede apreciar que las hubo con un mayor promedio en frecuencia micorrizica (24,6
%) de las plantas asociadas con el consorcio C2-Do; mientras que el promedio mas bajo es

(21,5 %) del consorcio C3-Hu (Tabla 26).
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Figura 35. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para la frecuencia
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias.

Para el efecto de interaccion entre provincia y método de propagacién para frecuencia
micorrizica (%) de planta (Fig. 35) se encontrd diferencias significativas, la provincia de
Huallaga registra un mayor promedio (22,5 %) a traves del método sexual, en cambio en la
provincia de Lamas, presenta un promedio (26,3 %) a través del método asexual. Del mismo
modo en la provincia de Moyobamba a través del método asexual presentdé mayor promedio
(27,8 %), finalmente el menor promedio (16,4 %) en la provincia de Lamas a través del método

sexual.
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Figura 36. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para la frecuencia micorrizica

(%), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provinciay consorcio para la frecuencia micorrizica (%)

de la planta (Fig. 36) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga sin

aplicacion de consorcio, registra mayor promedio (23,7 %) y en la provincia de Lamas asociado

al consorcio C2-Do, registra mayor promedio (24,5 %), sin embargo en la provincia de

Moyobamba se aprecia un promedio mayor de las plantas asociados al consorcio C1-Mo (26,5

%), y finalizando con un promedio menor (18,6 %) relacionado al C3-Hu en la provincia de

Huallaga.
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Figura 37. Efecto de

interaccion entre método de propagacion y consorcio para la frecuencia micorrizica (%),
evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre método de propagacién y consorcio para el frecuencia
micorrizica de planta (Fig. 37) se encontr6 diferencias significativas, método asexual asociado
al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (24,9 %) de frecuencia micorrizica. Del mismo
modo, el uso del método asexual asociado al consorcio C2-Do, registra un mayor promedio de
(26,7 %), seguido en el consorcio C3-Hu se observa que mayor promedio de plantas a través
del método asexual es (24,6%), finalmente el menor promedio alcanz6 solo 18,4%.

Figura 38. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccion provincia, método de propagacion y

consorcio en relacion a la frecuencia micorrizica. Medias con letras diferentes difieren
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estadisticamente entre si.

La figura 38 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
confianza al 95 % para la variable de frecuencia micorrizica de planta. Se puede apreciar que el
T23 (31,4 %) (C2-Do) es el tratamiento con mayor promedio en frecuencia micorrizica de
propagacion asexual perteneciente a la Provincia de Huallaga; asimismo continua la provincia
de Moyobamba con el tratamiento T08 (30,1%) con el consorcio (C3-Hu) de propagacion
asexual, seguidas con diferencia significativa por el tratamiento T06 (28,3 %) (Lamas y C1-
Mo) de propagacion asexual. Asi mismo el que presento menor promedio fue del tratamiento
T09 (11,7 %) (C3-Hu) de la provincia de Lamas con propagacion sexual sin aplicar ningun

consorcio.
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4.1.6. Intensidad micorrizica (%)

Tabla 27. Andlisis de varianza de la intensidad micorrizica (%). Datos convertidos arcsen \%.

FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 107,182 2 53,591 15,175 0,000*
Método 867,283 1 867,283 245,582  0,000*
Consorcio 273,729 3 91,243 25,837 0,000*
Provincia * Método 2663,742 2 1331,871 377,136 0,000*
Provincia * Consorcio 287,761 6 47,960 13,581 0,000*
Método * Consorcio 350,122 3 116,707 33,047 0,000*
Provincia * Método *

1138,049 6 189,675 53,709 0,000*
Consorcio
Error 1440,869 408 3,532
Total 7128,738 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
a. R? (%) = 78,6 h.CV (%)=13,3

En la tabla 27 se puede observar que los resultados de la provincia, método de
propagacion y consorcio, respecto a la intensidad micorrizica (%) de las plantas alcanzados a
los 210 dias de establecimiento en campo, en el analisis de varianza determiné significancia
estadistica entre los tratamientos, aceptandose por lo tanto la intensidad micorrizica (%) en los
plantones de la variedad pache.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 78,6 % y el coeficiente de variabilidad (C.V.)
de 13,3 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los tratamientos

estudiados y la intensidad micorrizica (%) de las plantas; estos valores se encuentran dentro del
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rango de aceptacion para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto por Calzada
(1982).

Tabla 28. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para la intensidad
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Provincia Intensidad micorrizica (%b)
Huallaga 57b
Lamas 6,9 a
Moyobamba 6,5a

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que las hubo mayor promedio de intensidad micorrizica (6,9 %) de las plantas
en la provincia de Lamas; mientras que el menor promedio (5,7 %) de las plantas fue en la
provincia de Huallaga (Tabla 28).

Tabla 29. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacion para la
intensidad micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Método de propagacion Intensidad micorrizica (%)
Asexual 75a
Sexual 52b

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Concerniente a los métodos de propagacion relacionado a la intensidad micorrizica (%),

se confirma la diferencia significativa entre sus niveles, ademas se aprecia que hubo un mayor
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promedio de 7,5 % en la propagacion asexual; mientras que el menor promedio 5,2 % en las
plantas fue a través de la propagacion sexual (Tabla 29).

Tabla 30. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para la intensidad
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Consorcio Intensidad micorrizica (%)
Sin consorcio 6,5b
C1-Mo 6,2 bc
C2-Do 7,1a
C3-Hu 5,7¢C

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Lo que se refiere a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, se puede apreciar que las hubo con un mayor promedio en intensidad micorrizica (7,1
%) de las plantas asociadas con el consorcio C2-Do; mientras que el promedio mas bajo es (5,7

%) del consorcio C3-Hu (Tabla 30).
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Figura 39. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para la intensidad
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para intensidad
micorrizica (%) de planta (Fig. 39) se encontrd diferencias significativas, la provincia de
Huallaga registra un mayor promedio (7,1 %) a través del método sexual y en la provincia de
Lamas presentando un promedio (10,2 %) a través del método asexual. Del mismo modo en la
provincia de Moyobamba con un mayor promedio de (8,0 %), finalmente el menor promedio

(3,5 %) en la provincia de Lamas a través del método sexual.
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Figura 40. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para la intensidad micorrizica
(%), evaluados a los 210 dias

Para efecto de interaccion entre provincia y consorcio para intensidad micorrizica (%)
de la planta (Fig. 40) se encontrd diferencias significativas, la provincia de Huallaga sin
aplicacion de consorcio, registra mayor promedio (7,3 %) y en la provincia de Lamas asociado
al consorcio C2-Do, registra mayor promedio (7,9 %), del mismo modo en la provincia de
Moyobamba se aprecia un promedio mayor de las plantas asociados al consorcio C2-Do (7,3
%), y finalizando con un promedio menor (4,3 %) relacionado al C3-Hu en la provincia de

Huallaga.
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Figura 41. Efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para la intensidad
micorrizica (%), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio para el intensidad
micorrizica de planta (Fig. 41) se encontr6 diferencias significativas, método asexual asociado
al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (7,0 %) de intensidad micorrizica. Del mismo
modo, el uso del método asexual asociado al consorcio C2-Do, registra un mayor promedio de
(7,3 %), sequido en el consorcio C3-Hu se observa que mayor promedio de plantas a través del

método asexual es (7,7%), finalmente el C3-Hu con menor promedio alcanz6 solo 3,8%.
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Figura 42. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccion provincia, método de propagacion
y consorcio en relacion a la intensidad micorrizica. Medias con letras diferentes difieren
estadisticamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 42 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
confianza al 95 % para la variable de frecuencia micorrizica de planta. Se puede apreciar que el
T16 (11,7 %) con el consorcio (C3-Hu) es el tratamiento con mayor promedio en frecuencia
micorrizica de propagacion asexual perteneciente a la Provincia de Lamas; asimismo continua
el tratamiento T14 (11,3 %) (C1-Mo) de propagacion asexual, seguidas por el tratamiento T13
(10,7 %) (Lamas Yy sin consorcio) de propagacién asexual. Asi mismo el que presento menor
promedio fue del tratamiento T12 (1,5%) (C3-Hu) de la provincia de Lamas con propagacion

sexual sin aplicar ningin consorcio.
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4.1.7. Longitud de micelio extraradicular (cm).

Tabla 31. Analisis de varianza de la longitud de micelio extraradicular (cm).

FV SCT GL SCM F Sig.

Provincia 1106,893 2 553,446 7,072 0,001*
Método 1989,188 1 1989,188 25,417 0,000*
Consorcio 15034,348 3 5011,449 64,033 0,000*
Provincia * Método 13843,043 2 6921,522 88,439 0,000*
Provincia * Consorcio 11213,120 6 1868,853 23,879 0,000*
Método * Consorcio 13744,377 3 4581,459 58,539 0,000*
Provincia * Método *

8355,323 6 1392,554 17,793 0,000*
Consorcio
Error 31931,414 408 78,263
Total 97217,707 431

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
a. R? (%) = 65,3 h.CV (%)=19,3

En la tabla 31 se puede observar que los resultados de la provincia, método de
propagacion y consorcio, respecto a la longitud de micelio extraradicular (cm) de las plantas
alcanzados a los 210 dias de establecimiento en campo, en el analisis de varianza determind
significancia estadistica entre los tratamientos, aceptandose por lo tanto la intensidad
micorrizica (cm) en los plantones de la variedad pache.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 65,3 % y el coeficiente de variabilidad (C.V.)
de 19,3 %; demostrando que existe un alto grado de significancia entre los tratamientos

estudiados y longitud de micelio extraradicular (cm) de las plantas; estos valores se encuentran
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dentro del rango de aceptacion para trabajos realizados en campo, corroborado a lo expuesto
por Calzada (1982).

Tabla 32. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal provincia para la longitud de
micelio extraradicular (cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Provincia Longitud de micelio extraradicular (cm)
Huallaga 46,6 a
Lamas 47,4 a
Moyobamba 437b

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respecto a las provincias, se confirma la diferencia significativa entre sus niveles,
ademas se aprecia que en la provincia de Lamas hubo mayor promedio (47,4 %) en longitud de
micelio extraradicular de las plantas, en cambio la provincia de Moyobamba obtuvo el menor
promedio (43,7 %) en la (Tabla 32).

Tabla 33. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal método de propagacion para la
longitud de micelio extraradicular (cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes

difieren estadisticamente entre si.

Método de propagacion Longitud de micelio extraradicular (cm)
Asexual 48,0 a
Sexual 437b

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Concerniente a los métodos de propagacion relacionada a la longitud de micelio

extraradicular (cm), se confirma la diferencia significativa entre sus niveles, ademas se aprecia
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que hubo un mayor promedio de 48,0 % en la propagacién asexual; mientras que el menor
promedio 43,7 % en las plantas fue a travées de la propagacion sexual (Tabla 33).

Tabla 34. Prueba de Tukey (p<0.05) para el efecto principal consorcio para la longitud de
micelio extraradicular (cm), evaluados a los 210 dias. Medias con letras diferentes difieren

estadisticamente entre si.

Consorcio Longitud de micelio extraradicular (cm)
Sin consorcio 36,4c
C1-Mo 476 Db
C2-Do 52,6 a
C3-Hu 47,0 b

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Lo que se refiere a los consorcios, se confirma la diferencia significativa entre sus
niveles, se puede apreciar que las hubo con un mayor promedio en longitud de micelio
extraradicular (52,6 cm ) de las plantas asociadas con el consorcio C2-Do; mientras que el

promedio mas bajo es (36,4 %) sin consorcio (Tabla 34).
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Figura 43. Efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion para la longitud
de micelio extraradicular (cm), evaluado a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y método de propagacion en la longitud de
micelio extraradicular (cm) de planta (Fig. 43) se encontr0 diferencias significativas, la
provincia de Huallaga registra un mayor promedio (55,9 cm) a través del método asexual, pero
en la provincia de Lamas, presento un promedio (51,9 cm) a través del método sexual; sin
embargo en la provincia de Moyobamba a traves del método asexual se presenté mayor
promedio (45,3 cm), finalmente el promedio menor (37,3 cm) en la provincia de Huallaga a

través del método sexual.
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Figura 44. Efecto de interaccion entre provincia y consorcio para la longitud de micelio
extraradicular (cm), evaluado a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre provincia y consorcio en la longitud del micelio
extraradicular (cm) de la planta (Fig. 44) se encontré diferencias significativas, la provincia de
Huallaga sin aplicacion de consorcio, registra mayor promedio (62,4 cm) y en la provincia de
Lamas asociado al consorcio C3-Hu registra mayor promedio (52,7 cm), y concerniente a la
provincia de Moyobamba se aprecia un promedio mayor de las plantas asociados al consorcio
C3-Hu (49,5 cm), y finalizando con un promedio menor (34,3 cm) sin consorcio en la provincia

de Lamas.
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Figura 45. Efecto de interaccion entre méetodo de propagacion y consorcio para la longitud de
micelio extraradicular (cm), evaluados a los 210 dias.

Para efecto de interaccion entre método de propagacion y consorcio la longitud del
micelio extraradicular de planta (Fig. 45) se encontré diferencias significativas, propagacion
asexual asociado al consorcio C1-Mo, registra mayor promedio (52,3 cm) de longitud de
micelio. Del mismo modo, el uso de propagacion asexual asociado al consorcio C2-Do, registra
un mayor promedio de (59,3 cm), sin embatgo en el consorcio C3-Hu se observa que mayor
promedio de plantas a través de propagacion sexual es (54,5 cm), finalmente el menor promedio

sin consorcio alcanzé solo 31,6 cm.
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Figura 46. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la interaccion provincia, método de propagacion
y consorcio en relacién a la longitud de micelio extraradicular (cm). Medias con letras
diferentes difieren estadisticamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 46 muestra la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
confianza al 95 % para la variable de la longitud de micelio extraradicular (cm) de planta
correspondiente a las plantas de café de variedad pache. Se puede apreciar que el T23 (85,7 cm)
del consorcio (C2-Do) es el tratamiento con mayor promedio en la propagacién asexual
perteneciente a las parcelas experimentales de la Provincia de Huallaga; asimismo continua la
provincia de Lamas con el tratamiento T12 (62,2 cm) (C3-Hu) de propagacion sexual, seguidas
la provincia de Moyobamba por el tratamiento T04 (58,5 cm) (C3-Hu) de propagacién sexual.
Asi mismo el que presento menor promedio fue del tratamiento T17 (29,2 cm) sin consorcio de

la provincia de Huallaga con propagacion sexual.
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4.2. Discusion
4.2.1. Altura de la planta

Los resultados obtenidos en el estudio indican que en la altura de la planta dependen de
la provincia dénde se implanto el ensayo, el método de propagacion, y el origen del consorcio,
(Carredn, 2001) indicé que las variable altura se incremento a partir de los 45 dias de iniciado
el experimento en plantas de zarzamora (Rubus fructicosus var. brazos).

En un estudio (Pulido, et al, 2003) en un estudio de biofertilizacién con 4 y 5 especies
respectivamente de rizobacterias RPCM y HMA en la produccién de tomate y cebolla,
crecimiento vegetativo, los resultados indicaron que, para el tomate, en relacién con la
inoculacién con HMA, las especies Glomus clarum, G. fasciculatum y G. mosseae, para ambos
cultivos, produjeron posturas con valores de altura y longitud radical considerados 6ptimos;
incluso con las coinoculaciones de RPCV + HMA se lograron posturas de calidad superior a la
alcanzada con las mejores variantes de inoculacion simple, destacandose las combinaciones de
G. clarum y G. fasciculatum con A. brasilense para el tomate y de G. clarum y G. fasciculatum
con A. chroococcum para la cebolla.

En el presente estudio los resultados indican que en la provincia de Huallaga las plantas
de cafeto se adaptaron mejor a comparacion de las plantas de las provincias de Lamas y
Moyobamba, teniendo el mayor promedio de altura con 23, 9 cm; con respecto al método de
propagacion presenté mayor indice de altura con la reproduccion asexual 21,4 cm, siguiendo la
provincia de Lamas con 18,8 cm de altura y la provincia de Huallaga con 18,6 cm de altura; por
otro lado, relacionado al origen de las micorrizas (consorcio) las plantas de cafeto demostraron
mayor efectividad con el C1-Mo (consorcio extraido de la provincia de Moyobamba) con un

altura promedio de 24, 6 cm, seguido por la provincia de Lamas que demostré mayor promedio
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de altura con el C1.Mo, sin embargo en la provincia de Moyobamba se registré mayor indice de
altura con el C2-Do (consorcio extraido del dorado), cabe destacar que en cada provincia las
condiciones climaticas difieren en un menor porcentaje, asi que no se podria considerar el factor
climatico como un indicador predominante.

En otro estudio en especie graminea (Ordofiez, 2015) que estudio los efecto de in6culos
de HMA en el rendimiento de cafia de azUcar, los resultados mostraron un efecto positivo en el
rendimiento de cafia en toneladas por hectéarea, concentracion de sacarosa, rendimiento de
azucar en toneladas por hectérea, altura y poblacion.

(Escalona, 2002) Indica que la interaccion de café (coffea arabica L.) con HMA en
vivero el cudl indicd una tendencia a disminuir los efectos de las enfermedades, debido a que
las plantas inoculadas con HMA mejoran la eficiencia respiratoria de la planta, adicional a ello
un buen crecimiento explican la tolerancia a los patdgenos, por lo tanto se considera un indicador
importante la altura de la planta esto indicara el ritmo de crecimiento de la planta que se debe
fortalecer frente a la presencia de patdgenos.

4.2.2. Didmetro de la planta

El didmetro del tallo de las plantas alcanzados a los 210 dias de establecido el ensayo en
campo segun los resultados dependen de la procedencia de HMA nativos, independientemente
de la provincia donde se establecié y método de propagacion que se aplico, tal y cémo las plantas
de café presentaron mayor altura en la provincia de Huallaga, asi también el mayor promedio
de diametro se desarroll6 en esta provincia, siendo en menor promedio en la provincia de Lamas,
alcanzando los 4, 9 mm, esto indica que la altura no es determinante para el diametro del tallo
de las plantas de café, puesto que en la provincia de Moyobamba se obtuvo la menor altura pero

estd en segundo lugar en didmetro del tallo, esto puede deberse a la calidad de suelo de cada
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provincia; las plantas de café que fueron propagadas por el método asexual mostraron mayor
indice de diametro, teniendo como promedio 5,6 mm a 210 de establecido el ensayo a diferencia
del método de propagacion asexual que se registro un promedio de 4,8 mm de didmetro del tallo;
con respecto al consorcio hubo mayor promedio de didmetro en las plantas asociadas con el C1-
Mo con 6,3 mm de didmetro el cual representa un 40 % de crecimiento mayor en relacién al
testigo que no fue inoculado con HMA y el menor promedio de didmetro en el tallo fue
presentado por el C3-Hu el cual no demostrd ninguna diferencia con el promedio del diametro
del consorcio testigo, indicando que el C3-Hu no tuvo ninguna influencia en el didametro del
tallo del café.

(Sanchez, et al., 2000) En el estudio de inoculacion de HMA sobre produccion de
posturas de cafetos, se evalu6 la altura, diametro del tallo, pares de hojas, area foliar, masa seca
aérea, masa seca raiz, masa seca total y concluy6 que los mayores efectos se generd en la masa
seca, el area foliar, y la atura de las plantas, con cepas Glomus manihotis, Glomus intraradices
y Acaulospora. Scrobiculata.

4.2.3. Namero de ramas

En el provincia de Lamas se encontrd el mayor promedio de nimero de ramas 4,0; lo
cual indica mayor vigorosidad frente a los tratamientos de las provincias de Huallaga con
promedio 3,8 y Moyobamba con promedio 3,3; esto indica el nimero de ramas es independiente
de la altura y diametro de la planta; asimismo tenemos mayor indice de ramas por reproduccion
sexual, con 3,8 frente a la asexual 3,7 que presenta una minima diferencia, esto quiere decir que
el nimero de ramas es independiente del método de reproduccion que se emplee, sin embargo
ambos métodos son recomendables para esta variable; con relacién al consorcio el mayor

numero de ramas los presentaron las plantas inoculadas con el C1-Mo con un promedio de 5.3
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ramas por plantas y frente al testigo que no fue inoculado presenta un 83% mas de incremento
de numero de ramas por planta, sin embargo el menor indice de ramas por planta lo presenté el
consorcio C3-Hu con un promedio de 2.8 ramas por planta incluso menor que la planta testigo,
por lo tanto dicho consorcio no es efectivo para aumentar el niUmero de ramas de las plantas de
café. (Falcon, et al, 2013) establecieron un estudio en vivero en bolsas de polietileno con la
especie forestal Swietenia mahagoni L. Jacg. (Caoba del pais) y Lysiloma lastisiliquum Benth.
(Soplillo) con un DBCA, con el objetivo de evaluar los efectos de la aplicacidn de dos cepas de
HMA en dos tipos de suelo, se aplicé 10 g de HMA, se midid altura, didmetro del tallo, conteo
del nimero de hojas, ancho de copa, por ciento de infeccion micorrizico, densidad visual y masa
del enddfito arbuscular Los resultados evidenciaron una respuesta positiva a la inoculacion al
existir diferencias con el testigo no inoculado. En menor o en mayor incidencia en otros estudios
se ha demostrado que si influencia la inoculacion de HMA en el suelo para las variables, altura,
didmetro, nimero de hojas, de las plantas.
4.2.4. Namero de hojas

El nimero de hojas presentd mayor aumento en los plantones de la variedad de café
pache, en relacién a la provincia, las plantas que presentaron mayor nimero de hojas fueron en
la provincia de Huallaga, con 22 hojas promedio por planta de café pache, seguido de la
provincia de Moyobamba con 18,6 hojas promedio por planta de café pache, siendo el menor
promedio en la provincia de Lamas, se relaciona el nimero de hojas con la altura y el didmetro
de la planta, en este caso las plantas que presentaron mayor promedio de hojas por planta fueron
los que se reprodujeron por método asexual, respecto al consorcio se obtuvo mayor promedio
de numero de hojas con el C1-Mo con un promedio de 25,4 de hojas por planta de café pache,

demostrando un 66% mas de hojas por planta frente al testigo que tiene un promedio de 15,3 de
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hojas por planta y el consorcio C3-Hu presenta el menor promedio de hojas por planta con 16,9,
es decir, solo un 10,5 % mas hojas por planta frente al testigo.

(Falcon, et al, 2013) en un estudio en especies forestales demostraron también que si
existe influencia por la inoculacion de HMA en el suelo para la variable nimero de hojas, de las
plantas.

4.2.5. Frecuencia micorrizica (%0), intensidad micorrizica (%0), longitud de micelio
extraradicular (cm).

Se obtuvo mayor porcentaje de frecuencia micorrizica en la provincia de Moyobamba
con 25,9 %, quiere decir que en esa condiciones ecoldgicas los HMA se presentan con mayor
frecuencia en el conteo lineal en las raices a nivel microscépico, y menor frecuencia micorrizica
en la provincia de Lamas con 21,4% lo cual, indica que en estas condiciones ecolégicas es menor
la frecuencia de los HMA; sin embargo en un estudio de la diversidad de HMA nativos y su
potencial micorrizico en el cultivo de café en diferentes condiciones agroecoldgicas de la region
San Martin, se concluy6 que el consorcio de la provincia de Lamas presento el valor més alto
para densidad de esporas (2055 esporas/l0 g de suelo) y riqueza morfoldgica (27
morfotipos/muestra evaluada, luego el consorcio de la provincia de Moyobamba, seguido de el
Dorado, ademas en este estudio se determind que las variables de altitud y variedad, no
mostraron influencia significativa en la colonizacion micorrizica en el cultivo de café y que su
desarrollo es directamente proporcional con las caracteristicas fisico-quimicas (pH, N, P 'y %
arena) del suelo y parametros ecolégicos de las zonas de estudio,

También se evalué mayor porcentaje de frecuencia micorrizicas en las plantas que fueron
reproducidas por el método asexual con un 25,1% y con el método de reproduccion sexual hubo

un 21% de frecuencia micorrizica, por otro lado, con respecto al consorcio la frecuencia
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micorrizica fue mayor en C1-Mo con 23,2% y menor en el consorcio C3-Hu presentando un
valor porcentual incluso menor que el testigo.

(Roman, 2003) Se estudié la contribucion de los HMA en el incremento de la
concentracion de los reguladores de crecimiento vegetal en plantas de Chile (Capsicum annuun
L.) en condiciones de invernadero. Se registré un 44% de colonizacién micorrizica en chile
mirasol y un 42,4% en chile ancho, el cual tuvo un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo,
expresado en mayor altura, niumero de hojas, areas foliar, peso fresco total y nimero de frutos,
ademéas se incrementd en un 80% la produccion de frutos, esto indica que la simbiosis
micorrizica tiende a modificar la concentracién hormonal en las plantas que favorece el
desarrollo y rendimiento de las mismas.

La intensidad micorrizica es un indicador de la abundancia de los HMA en una muestra
de portaobjeto, en el conteo se encontrd una mayor intensidad en las plantas del ensayo la
provincia de Lamas, el cual coindice con el estudio anterior que se realiz6 en los HMA de Lamas
con 6,9% promedio, seguida de Moyobamba 6,5 % promedio, presentando la menor intensidad
en la provincia de Huallaga con 5.7%; el cual indica que la intensidad micorrizica es
independiente de los factores fisicos de la planta; la intensidad micorrizica se presentd en mayor
porcentaje en las plantas que fueron reproducidas por método asexual, con un 7.5% promedio
de intensidad; la intensidad micorrizzica se mostré en mayor porcentaje con 7.1% con el
consorcio de el Dorado C2-Do, nuevamente podemos decir que la intensidad micorrizica lo
determina la calidad del suelo

(Carredn, 2001) determind que los experimentos en invernadero presentd mayor
produccion durante el desarrollo vegetativo de vicia sativa, la estructura de hifas y micelio fue

la més frecuente encontrada durante el experimento, con la micorrizacion de plantas
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micropropagadas de zarzamora que fueron inoculadas con el complejo de HMA en la fase inicial
de trasplante y aclimatacion se logré un alto porcentaje de supervivencia (100%) durante 120
dias de experimento.

La longitud del micelio extraradicular es un indicador del crecimiento y desarrollo de
los HMA, en el estudio podemos resaltar que los HMA que demostraron mayor crecimiento
fueron en la provincia de Lamas con un promedio de 47,4 cm por planta, seguido de la provincia
de Huallaga con un promedio de 46,6 cm por planta, las diferencias existentes son minimas,
presentan mayor longitud las plantas que fueron propagadas por reproduccion asexual; el
consorcio C2-Do fue el que mayor longitud promedio del micelio extraradicular con 52,6 cm,
el cual es directamente proporcional con la intensidad micorrizica

(Mujica & Fuentes, 2012) En su estudio del efecto de los HMA en la fertilizacion de
tomates frente a estrés abidtico, concluyeron que la inoculacién de los HMA a diferentes
concentraciones en semillero demostrd un rendimiento favorable del cultivo en funcién de la
época de siembra no 6ptima, quiere decir los HMA inciden directamente en el crecimiento y

desarrollo de las plantas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Los HMA nativos en plantas de café de variedad pache presentaron mayor efecto en las

condiciones ecoldgicas de la provincia de Huallaga con el consorcio C1-Mo (Moyobamba),
que fueron propagadas por el método de reproduccion asexual, en segundo lugar en las
condiciones ecoldgicas de la provincia de Lamas con el consorcio C1-Mo (Moyobamba)
por método de reproduccion asexual, en tercer lugar en las condiciones ecoldgicas de la
provincia de Moyobamba con el consorcio C1-Mo (Moyobamba) por método de
reproduccion asexual.

Las plantas de café de la variedad de pache presentaron las siguientes caracteristicas
morfoldgicas después la aplicacion del HMA: respecto a la altura promedio fue mayor en
la provincia de Huallaga por el método de reproduccion asexual con 23,9 cm por planta, y
con la aplicacion del C1-Mo presenté mayor promedio de altura 24,6 cm por planta; el
diametro promedio mayor fue en la provincia de Huallaga por el método de reproduccion
asexual con 5,7 mm por planta y con la aplicacion del C1-Mo presenté mayor promedio de
diametro por planta 6,3 mm por planta; el nimero de ramas tuvo mayor promedio en la
provincia de Lamas por el método de reproduccion sexual con 4 ramas por plantay con la
aplicacion del C1-Mo presentd mayor promedio con 5,3 ramas por planta; el nimero de
hojas promedio mas alto se presento en la provincia de Huallaga con 17,6 hojas por planta

por el método de reproduccion asexual y con la aplicacion del C1-Mo presentd mayor
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promedio con 25,4 hojas por planta; por lo tanto las condiciones ecoldgicas de la provincia

Huallaga sumado a la aplicacion de los HMA del consorcio C1-Mo (Moyobamba) influyen

en las caracteristicas morfologicas de las plantas de café de la variedad pache.

e Los HMA nativos se mostraron con mayor capacidad infectiva en la provincia de

Moyobamba con una frecuencia micorrizica de 25,9% , con la aplicacion del consorcio C2-

Do que mostré mayor porcentaje con 24,6% y la intensidad micorrizica en la provincia de

Lamas con 6,9% con la aplicacion del consorcio C1-Mo con 7,1%; con relacion a la

longitud de micelio los HMN nativos del C2-Do mostraron mayor porcentaje de longitud

con 52,6 cmyen la provincia de Lamas con una longitud con 47,4 cm, entonces el consorcio

que demostré mayor capacidad infectiva fue el C2-Do (de el Dorado) en condiciones

ecoldgicas semejantes a las provincias de Moyobamba y Lamas.

5.2.

Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios posteriores donde se aplique una metodologia en el

que se analice de manera especifica la identificacion de las esporas de los HMA
(Hongos Micorrizicos Arbusculares) por genero y especies, para conocer la riqueza
especifica existente de cada consorcio.

Se recomienda estudios posteriores relacionados a la influencia de HMA (Hongos
Micorrizicicos Arbusculares) con respecto a las altitudes de cada provincia, para
analizar si el factor ecoldgico influye de alguna forma en el efecto de las plantas.

Es importante incluir y hacer participe a las diferentes asociaciones cafeteras para la
aplicacion de estos hongos micorrizicos arbusculares en campo definitivo, para ello se
recomienda realizar talleres, cursos donde se ensefie a los agricultores la aplicacion de

manera facil, especifica y sencilla de estos HMA en las plantaciones de cafeto y hacer
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énfasis en la importancia de un manejo técnico del cultivo de café para mejorar la
productividad a nivel de micro y macro region.

Si se quiere aplicar los HMA en plantaciones de café de variedade pache a partir de los
resultados de este estudio, se recomienda aplicar los HMA extraidos de Moyobamba
del consorcio C1-Mo en condiciones ecoldgicas parecidas a la provincia de Huallaga,
si se quiere identificar mayor incidencia de frecuencia, intensidad micorrizica, longitud
de micelio extraradicular, es decir la riqueza especifica de los HMA, se recomienda el
C2-Do en condiciones parecidas a la provincia de Huallaga.

Se recomiendo hacer estudios de la aplicacion de los consorcios C2-Do y C3-Mo que
presentaron menor efectividad en otras condiciones edafologicas y ecologicas.

Se recomienda utilizar este biofertilizante natural para disminuir el uso de fertilizantes
quimicos que alteran y degradan los suelos, ademas de disminuir el uso de envases de

plasticos que también alteran la belleza paisajistica y el suelo.
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ANEXOS
Anexo 1. Croquis de disefio experimental de la variedad pache en campo, aplicado en las tres
provincias.
17 m
2m
X X K X .4 X
E
i 111 111 112 112 113 113 114 114
—
X 111 112 X 113 114
- 111 111 112 112 113 113 114 114
8 X 111 112 X 113 114
g X .4 X X X X .4 X
X 121 122 X 123 124
121 121 122 122 123 123 124 124
X 121 122 X 123 124
121 121 122 122 123 123 124 124
W X K .4 .4 .4
114 114 113 113 112 112 111 111
=
E X 114 113 X 112 111
= 114 114 113 113 112 112 111 111
i X 114 113 X 112 111
-E- X .4 X X X X .4 X
X 124 123 X 122 121
124 124 123 123 122 122 121 121
X 124 123 X 122 121
124 124 123 123 122 112 121 121
W X K .4 .4 .4
111 111 112 112 113 113 114 114
X 111 112 X 113 114
111 111 112 112 113 113 114 114
E X 111 112 X 113 114
E- X 4 X X K X X X
= X 121 122 X 123 124
121 121 122 122 123 123 124 124
X 121 122 X 123 124
121 121 122 112 123 123 124 124
X 4 X X K X X X
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
CLAVE:
Variedad 1: Pache2: Prop
T. Propagacion: 1: Prop. Sexual Asexual
Consorcios 1: Testigo 2: inoculo 1 3: Inoculo 2 4.

Inoculo 3x: Plantas borde
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Anexo 2. Analisis de suelos de la parcela de café de la provincia de Moyobamba.

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA AMAZONIA PERUANA -
AP
Departamento : SAN MARTIN Provincia: MOYOBAMB
A
Distrito : JEPELACIO Predio
Referencia . H.R.63518-063C-18 Fact.: Pendiente Fecha . 25/05/18
Numero de Muestra | | CE | | | | Anélisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables | suma | Sumal %
Lab Claves pH | (1:1) | caco | M.O. P K |Arena] Lim [ Arcillf Textura cat2 +| Kkt Na* [ A+ | (e de Sat.
g H*
, 0 a | E/I De
(11)[ dS/m | % % | ppm [ppm| % | % [ % meq/100g Catione| Bases| Bases

S

5987 M-B(BI), Bloque | | 5.38| 059 | 0.00 | 519 | 11.7 | 345 | 42 30 28 | Fr.Ar.| 20.48|14.10] 2.68 | 0.74 | 0.10| 0.05 | 17.67| 17.62| 86

5988| M-B(BII), Bloque Il | 5.67 | 0.64 [ 0.00 | 6.36 | 22.2 | 372 | 38 28 34 | Fr.Ar.| 23.52]116.50 2.87 | 0.89 [ 0.08 | 0.20 | 20.53| 20.33] 86

5989 | M-B(BIII), Bloque Il| 5.40 | 0.70 | 0.00 | 8.26 | 30.5| 506 | 46 22 32 |Fr.Ar.Al 27.20|1590] 2.78 | 1.05 | 0.09| 0.10 | 19.92 19.82| 73

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ;
Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ;
Ar. = Arcilloso

Dr. Sady Garcia Bendezu

Jefe del Laboratorio




ANALISIS DE SUELOS

Anexo 3. Analisis de suelos de la parcela de café de la provincia de Lamas.

CARACTERIZACION
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Solicitante INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA AMAZONIA PERUANA - lIAP
Departamento : SAN MARTIN Provincia : LAMAS
Distrito ALONSO ALVARADO Predio
Referencia H.R. 63519-063C-18 Fact.: Pendiente Fecha 25/05/18
Namero de Muestra | | ce | | | Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables | suma | suma| %
Lab Claves pH (1:1) | cacos | M.O. P K |Arena| Limo | Arcilla| Textural Ca? | Mg™ K* Na* [AIB+HY de de | Sat.
De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Base
S
5990 | L-VH-(BI), Bloquel | 5.75| 0.27 0.00 6.18 81 | 286 | 26 36 38 | Fr.Ar. | 24.80] 16.50 | 2.07 | 0.73 | 0.11 0.10 | 19.51|19.41| 78
5991 | L-VH-(BII), Bloquell| 558 | 1.15 0.00 458 | 10.1 | 438 | 36 32 32 Fr.Ar. | 21.12 ] 11.10 | 2.23 1.01 | 0.11 0.50 | 14.95| 14.45| 68
5992 | L-VH-(BIII), Bloque 497 | 0.95 0.00 2.87 3.8 | 357 | 36 32 32 | Fr.Ar. 1 2080 8.04 | 2.18 | 0.68 | 0.11 0.40 | 11.41] 1101 53
Il

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Dr. Sady Garcia Bendezu

Jefe del Laboratorio




Anexo 4. Analisis de suelos de la parcela de café de la provincia de Huallaga.

ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA AMAZONIA PERUANA -
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Solicitante
AP
Departamento : SAN MARTIN Provincia: HUALLAGA
Distrito SAPOSOA Predio
Referencia H.R. 63611-067C- Fact.: Pendiente Fecha 31/05/18
18
NGmero de Muestra | cE Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables | suma | suma| %
Lab Claves pH (1:1) CaCO; | M.O. P K | Arena | Limo |Arcillal Textura ca| Mg*| K* Nat |AI +HY de de | Sat.
| De
(1:1] dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100 Cationeq Bases| Base
) g s
Parcela Centropoblado
7235 agua azul,Blogue | 5.53| 0.72 0.00 3.34 | 43 ] 304 40 29 28 | Fr.Ar.| 18.56 8.80| 2.07| 1.41| 0.37| 0.40 | 13.05|12.65| 68
Parcela Centropoblado [6.05] 1.00 0.00 9.23 | 9.7 | 545 40 23 34 Fr |24.00| 12.20| 2.18( 1.69| 0.25 0.00 | 16.33]|16.32| 68
7234| agua azul,Bloquell
Parcela Centropoblado
7236 agua azul,Bloque Il 4.69] 0.17 0.00 287 | 3.3 | 279 42 33 32 | Fr.Ar. | 19.20( 9.39 | 2.18| 1.33| 0.21| 1.30 | 14.42(13.12| 68

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Dr. Sady Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio




Anexo 5. Mapa de ubicacién de la parcela en la provincia de Moyobamba.
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Anexo 6. Mapa de ubicacién de la parcela en la provincia de Lamas.
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Anexo 7. Mapa de ubicacion de la parcela en la provincia de Huallaga.
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Anexo 8. Panel fotogréafico.

Micelio Extraradical

Segmentos de micelio Se puede Observar el micelio
extraradical en una placa petri extraradical.

Arbusculos en medio de la raiz Hifas de los HMA
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Determinacion del porcentaje de colonizacion a 40x (A), Hifas de los HMA (color azul)
en un segmento de raiz de café (B).
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Anexo 9. Cartilla de evaluacion para colonizacion micorrizica y Longitud de micelio en

laboratorio.
COLONIZACION MICORRIZICA-PACHE
.M (%) (Prom. ’30 segmentos de E.M (%)
raices)
TT | Repeticiones | #Planta {1 (2|3 |4 (5|6 |7 10 #raic?s
colonizados

Longitud de
micelio
(Hifa-linea)
(Cm)

MOYOBAMBA

T1

Bl

Bl

BllI

T2

Bl

Bl

BllI

T3

Bl

Bl

BllI

T4

Bl

Bl

BllI

T5

Bl
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153



Bll

Blll

T6

Bl

Bll

Blll

T7

Bl

Bll

Blll

T8

Bl

Bll

Blll

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 10. Cartilla de evaluacion para las plantas en campo.

TRATAMIENTOS N DE ALTURA RAMAS HOJAS DIAMETRO DE
PLANTAS TALLO

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

T4

T3

T2

T1

TS5

T6

T7

T8

T1

T2

T

T4

T5

T6

T7

T8
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