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Resumen

En el trabajo de investigacion, se evalud el efecto de los HMA nativos, sobre la presencia
de roya (Hemileia vastatrix) en plantulas de café variedad caturra bajo condiciones de vivero
ubicado en el centro poblado de Alto Chontal — Lamas de la Region San Martin. Se
desarroll6 bajo un Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial de 5A x 2B,
considerando el factor A (Fuentes de in6culo HMA nativos) y el factor B (Inoculacion de
roya), la interaccién entre los factores di6 como resultado 10 tratamientos con 3 plantulas
por tratamiento, haciendo 30 unidades experimentales; se utilizd sustrato a base de tierra
agricola y arena (2:1) luego se inocul6 con 1 500 esporas de HMA nativos, posteriormente
se inoculd con esporas de roya; las variables evaluadas fueron (altura de plantula, area foliar,
biomasa seca aérea, incidencia, severidad, porcentaje de colonizacion y longitud de micelio).
Los resultados mostraron que los tratamientos inoculados con HMA presentaron
incrementos en altura, area foliar, porcentaje de colonizacion micorrizica, longitud de
micelio extrarradical, biomasa seca aérea en comparacion con los testigos que no fueron
inoculados con HMA, ejerciendo el efecto de resistencia a enfermedades foliares (roya). El
proyecto de investigacion se desarrollé gracias al financiamiento del Programa Nacional de

Innovacion Agraria — PNIA.

Palabras clave: Hongos Micorrizicos Arbusculares, Colonizacidn, Hemileia vastatrix, Café.
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Abstract

In the following research work, the effect of native AMF was evaluated on the presence of
rust (Hemileia vastatrix) in caturra variety coffee seedlings under nursery conditions located
in the town of Alto Chontal - Lamas of the San Martin Region. It was developed under a
Completely Random Design with factorial arrangement of 5A x 2B, considering factor A
(sources of native AMF inoculum) and factor B (Inoculation of rust), the interaction between
the factors resulted in 10 treatments with 3 seedlings by treatment, making 30 experimental
units; a substrate based on agricultural soil and sand (2:1) was used, then inoculum with
1500 native AMF spores, then inoculum with rust spores; the variables evaluated were
(seedling height, leaf area, aerial dry biomass, incidence, severity, percentage of
colonization and length of mycelium). The results showed that the treatments inoculated
with AMF showed increases in height, foliar area, percentage of mycorrhizal colonization,
extraradical mycelium length, aerial dry biomass in comparison with the controls that were
not inoculated with AMF, exerting the effect of resistance and tolerance to foliar diseases
(rust). This research project was developed thanks to the financing of the National Agrarian

Innovation Program - PNIA

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Colonization, Hemilea vastatrix, Coffea.




Introduccion

“La mayoria de paises productores de Café (Coffea arabica), sefialan que este cultivo es
importante para la estabilidad econémica, social y politica, y nuestro pais no es la
excepcion”; (Guzman, 2017), entre las cuales se encuentra la Regién San Martin que en el
afio 2015 este cultivo representd el 14,7% de la produccién nacional, ocupando el cuarto
puesto con 540 mil toneladas; siendo por ello el eje econdmico de miles de familias

contribuyendo significativamente al PBI (Andrade, 2009).

El café es altamente apreciado en el mercado mundial por su calidad de tasa, sin embargo,
como todo cultivo, es atacado por plagas y enfermedades pese a su gran demanda en el
mercado internacional, la produccion ha tenido altos y bajos durante la historia, siendo uno
de los problemas principales que diezma la produccion la enfermedad de roya, cuyo agente
causante es el hongo Hemileia vastatrix, es destructiva a nivel mundial con gran impacto

economico Y social (Dalmazzone, 2002).

Una de las innovaciones respecto a este cultivo es la inoculacion con Hongos micorrizicos
arbusculares, la cual esta sustentada en brindar resistencia a la planta ante el ataque de
cualquier patégeno (Sevilla, 2004). El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
— San Martin, en el marco del Proyecto “Biofertilizaciéon y Bioproteccion de Plantas
Clonales de café (Coffea arabica) con Micorrizas Arbusculares en la Region San Martin”,
para el cual, esta investigacion proporcionara informacion que define parte del protocolo de

produccidn, especificamente en el area de fertilizacion.

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo general evaluar el efecto de los HMA
sobre la presencia de roya (Hemileia vastatrix) en café (Coffea arabica) variedad caturra
bajo condiciones de vivero y especificos a) Determinar el porcentaje de colonizacién
micorrizica y longitud de micelio extraradical de los HMA en café (Coffea arabica) variedad
caturra, b) Evaluar incidencia y severidad de la roya en plantulas de café y c) Evaluar las

caracteristicas morfoldgicas en plantulas de cafe.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

Fernandez (2012), menciona en su tesis de doctorado: “Manejo de las asociaciones
micorrizicas arbusculares sobre las enfermedades foliares del café (Coffea arabica), en
algunos tipos de suelos”, resultados del estudio, mostraron que las plantas de café de la
variedad Caturra micorrizadas presentaron mayor crecimiento y desarrollo morfologico en
comparacion con las plantulas testigos. Asi mismo, presentaron resistencia y tolerancia al
ataque de enfermedades foliares (mancha de hierro y roya) con menores porcentajes de

incidencia y severidad.

Estrella (2014), menciona en su tesis: “Evaluacion fisica y sensorial de cuatro
variedades de café (Coffea arabica I.) tolerantes a roya (Hemileia vastatrix), en relacion a
dos pisos ecologicos de las provincias de Lamas y Rioja”, los resultados obtenidos en la
presente investigacion muestra que no existe diferencias significativas en la interaccion de
variedad y altitud, pero si independientemente. La variedad presentd mayor influencia
sobre la caracteristica fisicas del fruto de la variable espesor, en ancho y longitud sus
medidas son précticamente similares entre las variedades estudiadas; en caracteristicas
sensoriales influyo significativamente en fragancia/aroma, sabor, acidez y balance;
sobresaliendo la variedad caturra en los dos primeros atributos y también se obtuvo mejor
calificacion en calidad en taza, sin embargo catimor presenta la mas baja calificacion en

los atributos sensoriales como también de calidad en taza.

Vallejos (2015), menciona en su tesis: “Tolerancia a Hemileia vastatrix en plantas
clonadas de café arabico (Coffea arabica) variedad “caturra roja”, Se colectaron muestras
de hojas con roya de dos pisos altitudinales en la Region San Martin”, los resultados
obtenidos en la presente investigacion muestra que las fuentes de indculo procedente de la
Altitud 2 (1001 - 1 200 m.s.n.m.m.), presento las mejores caracteristicas morfoldgicas
(Altura, Produccion de hojas principales y Produccién de hojas axilares) para tolerar la

infestacion de roya del cafeto.

Chinchay (2016), menciona en su tesis: “Efecto de Hongos Micorrizicos Arbusculares

Nativos sobre el neméatodo agallador de raices (Meloidogyne spp.) en plantones de café



(Coffea arabica L.) variedad caturra en la Regién San Martin”, utiliz6 un disefio
completamente al azar (DCA) con 11 tratamientos (9 fuentes de indculo de HMA nativos +
2 testigos) y 3 repeticiones. Para determinar el efecto antagonico entre estos dos organismos,
inoculé 1 500 esporas por plantén de cada uno de las diferentes fuentes de indculo
empleando un sustrato estéril y luego de 140 dias realizé la infestacion con Meloidogyne
spp., a razén de 2 000 Huevos+J2 por planton. La altura de plantas se evalué a los 15 dias
después de la infestacion (DDI) y las demés variables 90 DDI. Durante el proceso, realiz6
un analisis de varianza y la prueba de Tukey (a=0,05) para las variables estudiadas. L0s
tratamientos T2 (4,75%), T8 (4,71%) y T9 (5,14%) mostraron resultados eficientes en el
control de Meloidogyne spp. y las demaés variables de estudio.

Del Aguila (2016), menciona en su tesis: “Efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos
arbusculares a plantones de café (Coffea arabica L.), variedad caturra a nivel de vivero en
la Region San Martin”, determind el efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos
arbusculares en plantones de café, (Coffea arabica L.) variedad caturra, a nivel de vivero.
Se evalud las siguientes variables: multiplicacion de HMA-N, porcentaje de colonizacion,
longitud de micelio extraradicular, altura de planta, area foliar, biomasa seca aérea y biomasa
seca radicular. Los resultados de este estudio mostraron que los consorcios mas eficientes
fueron los pertenecientes a los tratamientos T9, T5 y T8. Los cuales favorecieron

significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas de cafeto en la etapa de vivero.

Sanchez (2017), menciona en su tesis: “Efecto de indculos de Hongos Micorrizicos
Arbusculares en plantas clonales de café (Coffea arabica L.) variedad caturra en condiciones
de invernadero, Rodriguez de Mendoza, Region Amazonas”, cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de 12 indculos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las caracteristicas
morfoldgicas de plantas clonales de café (Coffea arabica L.). Todos los consorcios de HMA
presentaron efectos positivos en el cafeto, siendo los tratamientos T10, T1y T11 los méas
eficientes en incrementos de altura, materia seca aérea, materia seca radicular y area foliar,
todos mejores que el testigo. En las variables fungicas se encontrd que el porcentaje de
colonizacion micorrizica fue bajo, los mejores tratamientos en intensidad micorrizica y
frecuencia micorrizica fueron el T10, T1, T11y T9, estos tratamientos también presentaron
buena longitud de micelio extra-radical respectivamente. Los consorcios de HMA
estudiados, presentaron efectos positivos en los parametros morfoldgicos de plantas clonales
de café, mostrando su efectividad cada uno segun su procedencia, siendo dentro de ellos los
mas eficientes el T10, TLy T11.



Marlo (2017), menciona en su tesis titulada: “Efecto biofertilizante de hongos
micorrizicos arbusculares nativos en plantas clonales de café (Coffea arabica var. caturra),
bajo condiciones de vivero en la Regién San Martin”, El objetivo de la investigacion fue
evaluar el efecto biofertilizante de los hongos micorrizicos arbusculares nativos en plantas
clénales de café (Coffea arabica) en condiciones de vivero en la region de San Martin,
evaluandose las variables morfoldgicas (altura, didmetro y estrés hidrico) y flngicas
(colonizacion, area foliar, sistema radicular, biomasa aérea, micelio extraradical). Los
resultados obtenidos indicaron la influencia positiva de los HMA nativos en las variables
morfoldgicas y fungicas de las plantas, siendo el T7 con fuente de inoculo de EI Dorado Al
(altura 800 a 1 000 m.s.n.m.m) el mejor tratamiento en los resultados obtenidos del estudio,
asi mismo se pudo ver que los tratamientos que fueron inoculados fueron superiores al

tratamiento testigo TO.

1.2. Micorrizas
Generalidades

El término micorriza fue propuesto por primera vez en 1885, por Albert Bernard
Frank, quien descubrio la asociacion regular de tejidos fungosos, con el tejido radical de
los arboles, son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su existencia desde
hace méas de 400 millones de afios; estimandose que aproximadamente el 95% de las
especies vegetales conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de
simbiosis con hongos del suelo ( Pérez, Montes, Rojas, 2011).

Las micorrizas (gr. Mykes: hongo; rhiza: raiz) son simbiosis mutualistas que se
establecen entre ciertas especies de hongos (Basidiomycetes, Ascomycetes, Zygomycetes
y Glomeromycetes) y las raices de la mayor parte de las plantas (Alvarez y Naranjo,
2003). Esta asociacion de ambos simbiontes trae beneficios de vivir en una estrecha
relacion de mutua dependencia. Los beneficios mas conocidos es el intercambio
nutricional, en el que la planta da al hongo carbohidratos y otras sustancias sintetizada
por la misma, y el hongo da a la planta, agua, nutrientes minerales y organicos del suelo

y otros sintetizados por el hongo (Montilla, 2010).

Tipos de micorrizas
Rivera (2003), menciona que existe una gran diversidad en la morfologia y fisiologia
de las asociaciones micorrizicas, existen tres tipos de asociaciones micorrizicas vigentes

(ectomicorrizas, ectendomicorrizas y endomicorrizas), en las ectomicorrizas el hongo se



desarrolla en los espacios intercelulares de la corteza radical, no penetran dentro de las
células, sino que forman la llamada red de Hartig; penetran a la endodermis de la raiz y
se aprecian la tipica capa o manto de hifas que tejen alrededor de las raices que colonizan.
Mientras que (Pérez, Cury y Oviedo, 2016), mencionan que esta asociacion se da en
aproximadamente el 3% de las especies vegetales en las ectendomicorrizas ocurren
penetraciones intracelulares y desarrollo de manto tipicos. Por otro lado, Rivera (2003)
mencionan que las ectendomicorrizas presentan caracteristicas intermedias comunes a las
ecto y endomicorrizas, y se encuentran restringidas a un pequefio grupo de especies
vegetales y fungicas. Por ultimo, las endomicorrizas no son detectadas visiblemente,
forman una red externa de hifas menos profusa que la anterior se propagan a través de las

raices y penetran al interior de las células corticales sin llegar a colonizar la endodermis.

Ciclo de vida de las micorrizas

Leon ( 2016), menciona que los HMA son simbiontes biotroficos obligados con un
ciclo de vida dividido en dos etapas distintas. Por un lado, los estadios de reposo y
reproductivo (esporas, esporocarpos, arbusculos y posiblemente también vesiculas), son
independientes de la planta. Por otra parte, los estadios vegetativos estan involucrados en
interacciones complejas con las plantas entre las cuales se incluyen el reconocimiento, la
colonizacion y el intercambio de nutrientes. Estas etapas son representadas por el
desarrollo de hifas externas en el suelo e hifas espirales, arbusculos y vesiculas dentro de
la raiz. Es asi que en la zona externa del cortex de la raiz forma unas estructuras
intracelulares tipicas que son los “ovillos”; en la zona medias las hifas crecen
normalmente de forma longitudinal en los espacios intercelulares; mientras que en la zona
interna las hifas penetran intercelularmente y forman los arbusculos de los cuales se
produce el intercambio de nutrientes. También habria que destacar la formacion de
vesiculas en el cortex cuya funcion es el almacenamiento de reservas lipidicas. Tras la
colonizacion interna se produce la ramificacion y desarrollo del micelio externo que es
la clave en la captacién de nutrientes y da lugar a nuevos puntos de colonizacion en la

propia raiz o en otras proximas (Leon , 2006).

Hongos Micorrizicos arbusculares (HMA)

Asociacion mutualista establecida entre las raices de la mayoria de las plantas (tanto
cultivadas como silvestres), y ciertos hongos del suelo presentan una relacion beneficiosa
para los dos organismos implicados, el hongo coloniza la raiz sin causar dafio a la planta

y le proporciona nutrientes minerales y agua que extrae del suelo por medio de su red



externa de hifas, particularmente fosforo, mientras que la planta suministra al hongo
sustratos energéticos y carbohidratos que elabora a través de la fotosintesis; se trata de
una simbiosis universal, no s6lo porque casi todas las especies vegetales son susceptibles
de ser micorrizadas, sino también porque puede estar presente en la mayoria de los
habitats naturales (Molina, Mahecha y Medina, 2005).

Esta asociacion beneficia significativamente la nutricion mineral de los cultivos,
brinda proteccion contra patdgenos del suelo y confiere resistencia a diferentes agresiones
tales como sequia, salinidad, metales pesados, regulando de esta manera el estrés biético
y abidtico para la planta; por lo cual esta simbiosis es considerada un recurso biolégico
en la agricultura moderna y sostenible, tanto en programas de seguridad alimentaria como

de biorremediacion de suelos (Guerra, 2014).

Proceso de Colonizacion de los HMA.

Rivillas (1996), menciona que el proceso y la taza de colonizacion determinan la
efectividad de un HMA o una asociacion micorrizal, la colonizacion de la raiz por parte
de un hongo micorrizico es un proceso que involucra tres etapas basicas: colonizacion
(pre- colonizacion, penetracion y colonizacion intra-radical), desarrollo del micelio extra-
radical (esporulacion del hongo) y recolonizacion.

Primera etapa: Se produce la diferenciacion de la espora, propagacion del hongo e
identificacion mutua entre la planta y el hongo, y viceversa, en la rizosfera, o en regiones
proximas a las raices o pelos radicales, este reconocimiento lo facilitan al parecer,
sustancias exudadas o emitidas por la raiz, que provocan el crecimiento del micelio y un
biotropismo positivo del mismo hacia la raiz.

Segunda etapa: Consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y gradual
del micelio a la raicilla, produciéndose el contacto intercelular, al formarse una estructura
que adhiere a ambos especimenes.

Tercera etapa: Se realiza la colonizacion, produciéndose cambios morfoldgicos y
estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la organizacion de la
pared celular de la raiz, posteriormente se produce la integracion fisioldgica de ambos
simbiontes (hongo - raiz), y por ultimo se produce una alteracion de las actividades
enzimaticas, que se coordinan entre los simbiontes para integrar sus procesos
metabdlicos.

Este proceso de asociacion para formar micorrizas, provoca alteraciones

morfoldgicas y anatomicas en las plantas colonizadas tales como: cambios en la relacion



tallo - raiz, en la estructura de los tejidos radicales, en el namero de cloroplastos, aumento
de la lignificacion, alteracion de los balances hormonales, etc. Una de las respuestas
simbidticas de la planta con el hongo, es destinar fotosintatos en forma de sacarosa, para
que el hongo pueda nutrirse heterotréficamente y para que pueda sintetizar azUcares
propios tales como manitol, trehalosa, glicégeno. Luego de haberse formado la micorriza,
el hongo empieza a colonizar el interior de su hospedante formando hifas intraradicales,
arbusculos y vesiculas; existen varios métodos que ayudan a determinan el porcentaje de
colonizacién de los HMA, siendo uno de ellos el método de (Giovannetti y Mosse, 1980),
que es la densidad visual de la ocupacion de las estructuras del hongo en la raiz del
macrosimbionte (Grace y Stribley, 1991). Sin embargo, el porcentaje de la Colonizacion
por HMA en las Raices del hospedante no determina la efectividad de los mismos (Ruiz,
Rojas y Sieverding, 2011).

A pesar de que el porcentaje de colonizacion no representa la efectividad de la
simbiosis entre los HMA vy las plantas, su determinacion permite conocer y cuantificar
visualmente las estructuras de los HMA que se forman a nivel intraradical (Grace y
Stribley, 1991).

Ventajas y beneficios de la colonizacién de HMA

Rojas (2010), indica que, las ventajas de la aplicacién de micorrizas son:

- Mayor crecimiento y desarrollo de las plantas en beneficio de la adaptacion y
eficiencia de éstas al facilitar una mayor absorcion de nutrientes minerales del suelo.

- Mejora el reciclado de nutrientes en el suelo.

- Aumenta la eficiencia de otros microorganismos que tienden a asociarse con ellas,
tales como Rizhobium, Azospirillum, Azotobacter, que a su vez incrementan la
captacién de nutrientes para las plantas.

- Mejora el control de enfermedades y por ende se facilita la disminucién en gasto de
insecticidas y fungicidas.

- Produce plantas mas resistentes al ataque de patdgenos.

- Facilitan la adaptacion a suelos salinos.

- Contribuyen con la disminucion de la erosion (Sieverding , 1991).

- Se incrementan la tasa fotosintética, potencial osmético, conductancia estomatica,
reproduccion y la transpiracion.

- Se incrementa la biomasa seca aérea y radicular (Abbott, Robson y Ortos, 1991),

mencionan que ello se debe a la distribucion de los nutrientes a los tallos, los mismos



que aumentan el consumo de fotosintatos en la parte aérea que se expresa en el

aumento de biomasa.

En cuanto al crecimiento y desarrollo de la planta Koch (1997), nos indican que la
inoculacion de HMA en plantas hace que la tasa de fotosintesis se eleve notablemente en
comparacion con plantas no inoculadas, y puede atribuirse el incremento en el
crecimiento de las plantas micorrizadas a dicho aumento de la actividad fotosintética; la
micorrizacion temprana del material vegetal confiere un beneficio inicial a las plantas
micorrizadas en cuanto a supervivencia al trasplante y establecimiento en plantacion
(Camprubi y Estaun, 2000).

Los efectos beneficiosos de la introduccion de indculo micorrizico resultan mas
evidentes en suelos donde las poblaciones de hongos MA nativos no existen, o han sido
eliminadas por empleo de practicas agricolas desfavorables para su desarrollo como la

fumigacion del suelo y el cultivo intensivo (Sieverding, 1991).

Otros autores como Davila, Ramos, y Rosales, (2009), afirman que la presencia de
HMA en las raices del hospedante con respecto a los incrementos de su tasa de
crecimiento y produccion de biomasa, tienen efectos mayores en suelos de baja fertilidad
0 desequilibrados nutricionalmente, especialmente cuando el contenido de fdsforo
asimilable es bajo, los efectos benéficos de las micorrizas son ampliamente conocidos e
incluyen mejoras en la nutricién mineral e incrementos en la capacidad para superar los
estrés bidticos y abioticos a través de una red de sefiales, entre las vias de sefiales que se
establecen, el sinergismo y antagonismo proveen un potencial regulatorio que permiten

la induccidn de mecanismos de defensa (Azcén, 2007).

Segun Sylvia y Williams, (1992), los HMA son altamente adaptables a diferentes
ambientes, sin embargo; Hart y Reader, (2002), al trabajar con inoculaciones
multiesporicas (esporas provenientes de varias especies de HMA), menciona que se
puede encontrar diferencias en el comportamiento de sus respectivas colonizaciones y
Barea (1991), hace referencia también al grado de especificidad entre los organismos

simbidticos al que se le ha denominado compatibilidad.

Estructuras de los HMA
A. Esporas
Las esporas son la forma de conservacion de los HMA en la naturaleza, y aungue el

ciclo de vida de los HMA se puede iniciar de otros propagulos como redes de micelio y



fragmentos de raices colonizadas (Ordofiez, 2009). las esporas son més resistentes a las
condiciones medioambientales y pueden entrar en latencia, mediante el engrosamiento

de su pared, si éstas son desfavorables (Tena, 2002).

Estas esporas o clamidosporas son células reproductoras producidas asexualmente,
que pueden estar individualmente en el suelo, en el interior de las raices de la planta
hospedera, o formando densas masas no estructuradas conocidas como esporocarpos, en
su mayoria, son de forma globosa (esférica) pero algunas especies tienen esporas
ovaladas u oblongas; de ellas se desprende una hifa de sustentacién que en conjunto dan
la apariencia de un globo con su hilo colgando (Bucher, 2006).

Las esporas son de diferentes colores: blancas, amarillas, pardas y su tamafio puede
variar de 20 a 50 um, y en las mas grandes de 200 a 1000 um, son multinucleadas,
contienen gotas de lipidos y otros contenidos los cuales varian en color y al romperse la
espora en una ldmina porta objetos se observa su arreglo en gotas pequefias o grandes, lo

cual puede ser una ayuda en la identificacion del hongo (Brundrett, 1991).

Las paredes de las esporas estan formadas por una o mas laminas, que varian en
grosor, estructura, apariencia y tincion a reactivos, caracteristicas que también ayudan al

taxdnomo a identificar la especie (Reyes, 2011).
B. Micelio extraradical de los HMA

Ante el establecimiento de la simbiosis, el hongo coloniza la corteza de la raiz, y
también desarrolla un extenso micelio externo que simula un sistema radical
complementario y altamente efectivo, ayuda a la planta a adquirir nutrientes minerales y
agua del suelo. A su vez, la planta hospedadora le proporciona al hongo fuentes de
carbono procedentes de la fotosintesis y un nicho ecolégico protegido (Smith y Read,
2008).

El micelio externo incluye micelio y esporas inicialmente se producen hifas
relativamente gruesas denominadas hifas exploradoras, que crecen de forma apical estas
hifas sufren ramificaciones (hifas secundarias) que a su vez vuelven a ramificarse las
hifas exploradoras son las responsables del avance del micelio y la extension de la colonia
fungica; este micelio externo funciona como un sistema radical complementario que se

extiende mas alla de la zona de agotamiento de nutrientes cercana a la raiz, su funcién es
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la busqueda, absorcion y transporte de nutrientes para la planta, especialmente aquellos
de lenta difusion en la solucion del suelo como son el fosforo, zinc, cobre y amonio
(Hernédndez, 2010).

Es asi que la determinacién de la eficiencia o efectividad esta asociada al micelio
extraradical, la cantidad de raiz colonizada define la capacidad de influir favorablemente
(Herrera 'y Ferrer, 2006).

La simbiosis representa un alto costo para la planta, entre el 4% y el 20% del carbono
fijado a través de la fotosintesis es consumido por el hongo (Parniske, 2008). Sin
embargo, las hifas del hongo son mucho mas finas que las raices y para la planta podria
ser desgastante producir mas raices que establecer una simbiosis que le aporte beneficios
nutricionales (Helgason vy Fitter, 2009).

El carbono tomado de la planta, es usado para la produccion de estructuras: esporas
e hifas, dicho carbono, es absorbido en forma de hexosas por los arbusculos intraradicales
y son convertidos a lipidos y glicogeno que luego son exportados al micelio externo el

cual no tiene la capacidad de absorber carbono del suelo (Smith y Read, 2008).

Estos cambios originados por la simbiosis, evidencian su eficiencia en incrementos
del area de exploracion radical de las plantas y en la consiguiente absorcion de
nutrimentos, considerando que éstas se encuentren en una misma condicion de
disponibilidad de los mismos, de tal manera que presenten mayores 0 menores
coeficientes de aprovechamiento y crecimiento, dependiendo de los consorcios

micorrizicos inoculados (Barea y Richardson, 2015).

Factores abidticos relacionados a la simbiosis de los HMA

De acuerdo con Oliveira (2005), la precipitacion tiene un efecto positivo sobre la
densidad de esporas, pero no en el porcentaje de colonizacién. Ademas, estos autores
observaron que el contenido de humedad en el suelo tiene un efecto positivo sobre el

namero de esporas y en la colonizacion por HMA.

Por otro lado, Ordofiez (2016), reporta que el pH del suelo afecta positivamente la
densidad de esporas, pero el contenido de fésforo aprovechable tiene un efecto negativo
sobre éstas. También observaron una relacion positiva entre el porcentaje de colonizacion

y el contenido de carbono organico.
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Los efectos de los HMA en plantas son dependientes de la planta hospedera y las
condiciones ambientales (Smith y Read, 1997).

Entre los factores condicionantes se pueden mencionar los siguientes:

Luz: Al aumentar la intensidad luminosa el aumento de micorrizas es proporcional
al nimero de raices secundarias y terciarias posiblemente por un aumento en la

disponibilidad de nutrientes, principalmente carbohidratos libres en las raices.

Temperatura: La temperatura tiene una accién directa sobre el porcentaje de
crecimiento radical y sobre la produccion de nuevas raices; la temperatura éptima para el

crecimiento de las micorrizas varia entre 17 y 27°C.

Agua y Aireacion: Las formaciones micorrizicas estan influenciadas por la
humedad del suelo y por la aireacion, se presume que el crecimiento del micelio decrece
a una baja concentracion de oxigeno debido a que la mayoria de estos hongos
micorrizicos son aerobicos, en efecto, la formacion micorrizica se inhibe en suelos
arcillosos debido a la dificultad de las raices para penetrar en este, asi como también por

una pobre aireacion.

pH: Con relaciébn a este parametro se ha encontrado que altos valores de
micorrizacion (50% a 84%) estan asociados a bajos valores de pH (3,5 a 4,2). Asi mismo
a nivel general se reportan niveles de tolerancia de distintos géneros a valores de pH entre
3y 9, argumentan que las micorrizas arbusculares tienen amplia adaptacion a condiciones

de pH (éstas se han encontrado en suelos con pH desde 2,7 a 9,2).

Mecanismo de accion

Estas formas simbioticas se inician con la activacion del micelio del hongo
procedente de la germinacion de las esporas, dando comienzo a la formacion de la
micorriza, lo que genera los propagalos para lograr en forma natural perpetuar y propagar
la especie, cuando las esporas germinan, desarrollan unos filamentos conocidos como
hifas, que por proliferacion dan lugar al micelio del hongo que se extiende en el suelo
segun su potencial saprofitico; el micelio es el encargado de llevar a cabo la infeccion de
la raiz, que se produce por una identificacion mutua, en primera instancia, entre la planta
y el hongo en la rizosfera en regiones proximas a las raices; este reconocimiento es
mediado por sustancias exudadas por la raiz, que provocan el crecimiento del micelio y

un biotropismo positivo del mismo hacia la raiz, luego se produce el contacto intercelular



12

al formarse una estructura llamada apresorio; posteriormente se producen cambios
morfoldgicos y estructurales, tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la
organizacion de la pared celular del simbionte flngico, el proceso continta con la
integracion fisiologica de ambos simbiontes, y por Gltimo, se presenta una alteracion de
las actividades enzimaéticas, para integrar los procesos metabdlicos (Miyasaka y Habte,
2003).

Debemos considerar que la colonizacién por HMA de las raices, no conllevan dafio
alguno para éstas, los desarrollos de las hifas externas se ramifican y distribuyen en el
suelo, el micelio externo tiene la funcién de ser participe en la adquisicion de nutrientes
y agua para las plantas, también beneficios dan a las plantas una mayor capacidad de
tolerancia a los ambientes extremos, en la actualidad es muy bien conocido que estan

presentes en todos los biomas y ecosistemas (Ramirez, 2008).

Importancia de los HMA en la agricultura
Los HMA forman parte de la mayoria de los ecosistemas terrestres y se acepta que
su diversidad influye de forma determinante en las comunidades vegetales con las que

viven asociados (Jeffries, Gianinazzi, Tumau y Barea, 2003).

La planta cede al hongo compuestos carbonatados procedentes de la fotosintesis,
mientras que éste cede a la planta nutrientes minerales, en virtud de la mayor
accesibilidad del micelio externo del hongo a recursos del suelo mas distantes de la

capacidad de acceso del sistema radical (Sanchez, 2009).

Smith y Read (2008), las micorrizas arbusculares cumplen una funcion vital en los
ecosistemas, originando multiples efectos positivos para el crecimiento y desarrollo de

las plantas, la cual, se describen a continuacion:

- Aumentan la capacidad de absorcion de fosforo y nutrientes de lenta difusion en el
suelo reduciendo su dependencia a fertilizantes.

- Aumentan la tolerancia a periodos de sequia y al déficit hidrico.

- Aumentan la tolerancia al aluminio, a la toxicidad por metales pesados y
contaminantes organicos.

- Potencialmente incrementan el crecimiento de la planta y la uniformidad en cultivos.

- Actlan sinérgicamente con bacterias fijadoras de nitr6geno y microorganismos

solubilizadores de fosforo.
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- Aumentan la tolerancia de las raices a patdgenos del suelo (nemétodos, Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani).

- Aumentan la agregacion del suelo mejorando su estructura mediante la produccion
de glomalina, glicoproteina que actla como un pegante natural de las particulas del
suelo. Ademas, la glomalina constituye un componente importante de la materia
orgénica del suelo y es clave para el almacenamiento de carbono en el suelo.

- Funcionan como un mecanismo de restauracion ecolégica de los suelos. Aumentan
la biodiversidad vegetal en el ecosistema como producto de la biodiversidad de
especies de HMA.

Asi mismo, las asociaciones micorrizicas desarrollan otras funciones importantes
para el hospedero, de las que se pueden destacar las siguientes: favorecen el crecimiento,
desarrollo y nutricion vegetal, mejoran su tolerancia frente al estrés hidrico y a agentes
patogenos, facilitan la adaptacion a suelos salinos y contribuyen a disminuir el proceso
de erosion (Marin, 2012).

De acuerdo con Alarcon y Ferrera (1999), las funciones micorrizicas estan
determinadas por la actividad del micelio externo del hongo, ya que éste posee una alta
capacidad de absorcion de los nutrientes del suelo mediante la extensa red de hifas que
pueda generar; de este modo, la actividad del micelio ayuda a la raiz en situaciones de
estrés. Es por ello, la funcién clave radica en su abundante micelio intra y extra-radical,
constituye un enlace o puente entre las plantas y el suelo. Gracias a ella, la planta es
capaz de explorar mas volumen de suelo del que alcanza con sus raices, al sumarsele en
esta labor las hifas del hongo; también capta con mayor facilidad ciertos elementos
(fésforo, nitrdégeno, calcio y potasio) y agua del suelo. En este sentido, la micorriza
influye y conecta los componentes bioticos del suelo entre si y con los abidticos. La
proteccién brindada por el hongo hace que, ademas, la planta sea més resistente a los
cambios de temperatura y la acidificacion del suelo derivada de la presencia de azufre,
magnesio y aluminio. Por si todo esto fuera poco, algunas reacciones fisiologicas del
hongo inducen a la raiz a mantenerse activa durante méas tiempo que si no estuviese
micorrizada. El beneficio no s6lo se debe al establecimiento de los hongos en el sistema

radical, sino también a factores edaficos y ambientales (Alarcon y Ferrera, 1999).

Se ha observado que la estimulacion del crecimiento de las plantas por los hongos

micorrizicos esta acompafiada generalmente por un incremento en el contenido y la
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concentracion de algunos nutrientes en los tejidos vegetales. La absorcion de los
nutrientes por las raices va a depender fundamentalmente de la llegada de los mismos a
la superficie de la raiz y de su ritmo de translocacién por el sistema radical. Por otro
lado, la llegada de los nutrientes hasta la zona de influencia de la raiz va a estar
condicionada por su concentracion en la solucion del suelo, la capacidad de
tamponamiento de éste para amortiguar las variaciones que se produzcan en dicha
concentracion y del ritmo de desplazamiento hacia la superficie de la raiz (Giovannetti
y Gianinazzi, 1994).

La simbiosis micorrizica es un componente clave que determina la productividad y
diversidad vegetal en un ecosistema natural y es raro encontrar una situacion donde la

presencia de esta asociacion no tenga una importancia ecologica (Jeffries et al., 2003).
1.3. Cultivo de café (Coffea arabica)

Uno de los cultivos principales de exportacion agricola en el Peru; el area cultivada se
estima en 420 000 hectéareas a lo largo de la vertiente Oriental de los Andes  (Minagri,
2016).

El Peru considerado como el segundo productor y exportador mundial de café
organico detras de México, lo que permitié conquistar casi 50 paises, ademas de ser el
principal abastecedor de Estados Unidos bajo el sello de Comercio Justo, abarcando el
25% de este nicho de mercado (Anacafe, 2015).

En San Martin se encuentra en toda la cuenca del Huallaga, en la provincia de Lamas,
en el Valle de Sisa, en Alto Mayo y Bajo Mayo, crece desde los 100 hasta los 2 000
m.s.n.m.m; es una planta que se adapta a suelos arcillosos, acidos y se desarrolla mejor
en climas calidos, para proteger a los suelos de la erosion indiscriminada, situacion en la
gue se encuentran la mayoria de los suelos de la Region San Martin (Manco, 2006). Asi
mismo, el café tiene gran importancia social, ya que su cultivo sirve de sustento a 223
000 familias de pequefios productores, generando mas de 54 millones de jornales directos
y 5 millones de jornales indirectos en la cadena productiva (Minagri, 2016). Este cultivo
perenne contribuye a la conservacion de los suelos, la creacién de condiciones para
reforestar con diferentes especies, el reciclaje de nutrientes y cuando se trata de una
caficultura organica evita la contaminacion con agroquimicos y la estabilidad de los

ecosistemas (Zapata, 2012).
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Clasificacion taxondmica
Segun Integrated Taxonomic Information System (2017), clasifica al cultivo de café

de la siguiente manera:

Reino Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea L.
Especie: Coffea arabica L.

Morfologia del cafeto

El café es una planta arbustiva que tiene un solo eje, en cuyo extremo hay una zona
de crecimiento activo permanente, que va alargando el tallo, formando nudos y
entrenudos (Delgado, 2007).

Las ramas laterales se alargan y la parte superior del eje vertical continta creciendo,
asi se producen nuevas ramas en diversos angulos, por lo que la planta adquiere una forma
conica. El eje central o ramas ortotropicas que crecen verticalmente, solo producen yemas
vegetativas.

Las ramas laterales o plagiotropicas, llamadas bandolas, son las ramas primarias y
dan origen a ramas secundarias o de segundo orden, de las que a su vez pueden salir
ramillas terciarias. Las ramas secundarias y terciarias constituyen lo que se conoce como
palmilla (Delgado, 2007). Si el punto de crecimiento del eje central es cortado, ciertas
yemas laterales localizadas en el mismo producen nuevos ejes verticales (Christiansen,
2004).

El cafeto es un arbusto perennifolio que puede llegar a medir hasta 6 m de altura
(Marin, 2012), de forma conica o irregular y bajo condiciones normales de crecimiento
desarrolla un solo eje. La planta puede crecer con una sola raiz, pero después desarrolla
multiples raices en la base o en la parte baja de la raiz principal o pivotante, las
ramificaciones laterales son las responsables de la nutricion mineral y de proveer a la
planta de agua, en mayoria de las raices se distribuyen a 30 cm. de profundidad y en un
radio de 2,5 m del tronco (Morfin et al., 2006) y comienza a producir flores a partir del

primer afio (Marin, 2012).
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A. Raices

La raiz central es pivotante, su longitud en una planta adulta es de 50 a 60 cm
aproximadamente, las raices secundarias (de sostén y laterales) se originan a partir de la
pivotante; de las secundarias, generalmente se desarrollan los pelos absorbentes que, en
un alto porcentaje (80-90%), se encuentran en los primeros 30 cm del suelo, con un radio
de 2 a 2,5 m a partir de la base del tronco. Los pelos absorbentes son muy importantes
porque le permiten a la planta la absorcion de agua y nutrientes del suelo (Marin, 2012).

B. Tallo

El tallo es lefioso, erecto y de longitud diversa de acuerdo a la variedad, tiene la
particularidad de producir tres tipos de yemas que originan diferentes partes de la planta:
el tallo, las ramas y las hojas (Marin, 2012). En una planta adulta, la parte inferior es
cilindrica, mientras que la parte superior (apice) es cuadrangular y verde, con esquinas
redondas y salidas. Presenta la particularidad de producir tres tipos de yemas que originan
diferentes partes de la planta: el tallo, bandolas y hojas (Alvarado y Rojas, 2007).

C. Hojas

La lamina de la hoja mide de 12 a 24 cm de largo por 5 a 12 cm de ancho, variando
su forma de eliptica a lanceolada (Marin, 2012) de color verde oscuro brillante en el haz,
Cerosos y coriaceos, con un verde mas palido y menos brillante en el envés, con nervadura

central prominente y margenes de ondulaciones diversas (Morfin et al., 2006).

D. Inflorescencia

La floracion del café es marcadamente estacional, generalmente coincide con la
presencia de las primeras lluvias (Marin, 2012). La inflorescencia del café es una cima de
eje muy corto que posee flores pequefias, de color blanco y de olor fragante en namero
variado. Las especies C. canephoray C. liberica son especies alogamas y los arabigos son
autdgamos; en los arabigos el 94% de la polinizacidn es autopolinizacién y s6lo en un 6%

puede ocurrir polinizacién cruzada (Fundesyram, 2010).

E. Fruto

Después de la fecundacion, el 6vulo se transforma en fruto y sus dos 6vulos en
semillas. El fruto maduro es una drupa elipsoidal en los cultivares comerciales,
ligeramente aplanada, cuyos tres ejes principales miden 12 y 18 mm de longitud, 8 y 14

mm de ancho y 7 y 10 mm de espesor. El fruto es de superficie lisa y brillante y de pulpa
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delgada; esté constituido de tres partes diferentes: el epicarpio o epidermis; el mesocarpio
0 pulpa y el endosperma o semilla. Cuando madura puede ser de color rojo o amarillo,
dependiendo del cultivar (Alvarado y Rojas, 2007). El fruto es una baya drupacea con dos

almendras con sus respectivos embriones, que constituyen la semilla (Marin, 2012).

F. Semilla

Las semillas del café son oblongas, planoconvexas, cubiertas por una pelicula
plateada o perisperma (vestigios del tegumento del dvulo). La semilla se constituye por
el endospermo cuya coloracion es verde oscuro amarillento, mide de 10 a 15 mm de largo
por 5-10 mm de ancho, con un embrién pequefio basal de 1 a 2 mm. La semilla se
encuentra cubierta por un endocarpio fibroso, conocido como pergamino, el endospermo
es corneo formado por hemicelulosa, proteinas, cafeina, aceite, azucares, dextrina,
celulosa, &cido clorogénico y otros compuestos.
La madurez fisiologica de la semilla se alcanza alrededor de los 220 dias después de la
antesis y carece de periodo de latencia, siendo capaces de germinar en forma inmediata
(Morfin et al., 2006).

Caracteristicas de la variedad caturra

Fischersworring y Robkamp (2001), nos mencionan que la variedad caturra es
mutante de la variedad Bourbdn, originario en Minas Gerais, Brasil. Se caracteriza por
sus entrenudos cortos, de lo cual se deriva el porte bajo de la planta, su tronco grueso,
area con relacion a las lineas comunes de Typica y Bourbon. En el mutante rojo de caturra
los frutos adquieren un color rojo vinoso a la madurez, mientras que el mutante amarillo,
un color amarillo. Su porte pequefio favorece altos rendimientos por unidad de superficie
bajo un manejo intensivo, (Alvarado y Rojas, 2007). Esta variedad Caturra tiene una alta
produccién y buena calidad, pero requiere de una amplia atencion y fertilizacion; ya que
a mayor altitud aumenta la calidad, pero disminuye la produccion (Vergara, 2012).

Heredia (2011), menciona que la variedad caturra se caracteriza por ser de porte bajo,
tiene entrenudos cortos, tronco grueso y poco ramificado, y ramas laterales abundantes,
cortas, con ramificacidn secundaria, lo que da a la planta un aspecto vigoroso y compacto.
La adaptabilidad de esta variedad es muy amplia, particularmente en cuanto a altitud y el
potencial productivo es muy sobresaliente, ya que a pesar de su tamafio pequefio la
cualidad de presentar entrenudos muy cortos y ramificacion secundaria abundante,

posibilita su alta productividad. Se puede sembrar a una densidad de 5000 plantas por
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hectérea, aunque en condiciones muy favorables para el cultivo, la densidad puede ser un

poco mayor.

Condiciones edafoclimaticas del cultivo

A. Altitud

La altitud donde se encuentran establecidas las plantaciones. La altitud 6ptima para
el cultivo de café se localiza entre los 1 000 y 2 000 m.s.n.m.m. Por encima de este nivel
altitudinal se presentan fuertes limitaciones en relacion con el desarrollo de la planta, de
donde se puede obtener un café de excelente calidad, por sus caracteristicas
organolépticas (sabor, aroma, cuerpo, y acidez). Sin embargo, existen algunas variedades
nuevas de la especie C. canephora que a menor altura también producen café de buena
calidad (Morfin et al., 2006).

B. Humedad

- Precipitacion. La precipitacion media anual requerida por el cafeto es de 1 800 a 2
000 mm distribuidos a traves del afio con un periodo de sequia de dos a tres meses,
el cual coincide con un periodo de reposo vegetativo, para dar inicio a la floracion
(Morfin et al., 2006). Sin embargo, una precipitacion de 1 500 mm distribuida en
forma uniforme puede ser suficiente, por debajo de ésta el crecimiento de la planta
se ve limitado afectando la cosecha del afio siguiente. Los periodos prolongados de
sequia propician la caida de las hojas, limitan la actividad fotosintética y por
consecuencia la cosecha disminuye y en algunos casos puede llegar hasta la muerte
de los cafetales. Con precipitaciones superiores a 3 000 mm la calidad fisica del café
y la calidad de taza se deterioran (Morfin et al., 2006).

- Humedad Relativa. Se ha determinado que la humedad del aire no es un factor
determinante en el cultivo del café. No obstante, se sefiala que un promedio de
humedad relativa, de 70 a 95%, es recomendable para Coffea arabica L. (Morfin et
al., 2006).

C. Temperatura

La temperatura media mensual éptima para el desarrollo del cafeto es de 19 a 22°C
y con minimas de 16°C y maximas de 25°C, valores superiores o inferiores a éstos causan
darios severos a la planta (Morfin et al., 2006). Las temperaturas que oscilan entre 17°C

y 23°C durante la noche y el dia, respectivamente, son las mas favorables para la
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iniciacion floral, dado que a temperaturas altas se marchitan los botones florales; cuando
la temperatura es inferior a 10°C, se produce clorosis por la muerte de los cloroplastos,
lo cual detiene el crecimiento de la planta (Morfin et al., 2006). Temperaturas de 34°C

causan dafios permanentes a la planta.

D. Luminosidad

Los cafetos requieren de 1 500 a 2 500 horas efectivas de luminosidad, siendo
importante por su intensidad, duracion diaria y distribucion durante el afio, la planta
requiere de 200 a 280 horas luz durante los meses secos y de 100 a 150 en los meses
hdmedos (Morfin et al., 2006).

E. Suelos

Los mejores suelos para el cultivo del café son aquellos profundos, permeables y
textura franca, ya que en estos las raices no tienen dificultad. El suelo ideal debe tener
un espacio poroso de 60% del cual la mitad deberia ser ocupada por aire cuando se
encuentre en condiciones de humedad. El café se desarrolla bien en suelos acidos con
pH de 4,5 a 5,5. Es importante considerar las propiedades fisicas del suelo para la
nutricion (Silva, 2006).

1.4. Roya (Hemileia vastatrix Berck et.Br.)

Es una de las enfermedades limitativas de la caficultura mundial se encuentra
diseminada en todos los paises donde es cultivado el café y causa pérdidas en la

produccién (Rodriguez, 2006).

Es considerado el hongo de mayor importancia en el mundo debido a las grandes
pérdidas que puede ocasionar al afectar a las plantas de café, éste hongo uredosporas
actua atrofiando e interfiriendo con su buen funcionamiento del sistema fotosintético de
la planta, en la parte aérea se puede apreciar amarillamiento, marchitez y crecimiento
retardado (Gonzalez, 2003).

1.4.1. Morfologia

Las esporas son de tamafio microscopico (30um de largo x 20um de ancho) de forma
reniforme, lisas en la cara interna y rugosa en la externa, denominadas urediniésporas, y
son producidas en grandes cantidades, y corresponden al polvillo amarillo o naranja que

se visualiza en el envés de las hojas de café y es caracteristico de esta enfermedad; las
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teliésporas, cuya ocurrencia es muy baja, son de forma redondeada de 20-25um (Castro,
Charles y Barreto, 2009).

1.4.2. Sintomatologia

Las primeras sintomas de la enfermedad consisten en pequefias lesiones amarillentas
aparecen alrededor del punto de penetracion (envés de las hojas), que con el tiempo se
unen y producen las uredosporas de color anaranjado caracteristico; en el haz se observa
manchas cloréticas y finalmente las lesiones se vuelven necroticas, el area afectada por
una sola infeccién tiene un diametro de aproximadamente 3 mm, pero gradualmente
aumenta el tamafio hasta 2 cm 0 més y tiende a unirse con otras infecciones para formar
una lesién mas o menos irregular que a veces puede abarcar gran parte de la superficie
foliar; en los estados muy tempranos se nota sélo una mancha péalida, amarillenta, en el
envés de la hoja, esta mancha es traslucida y si se examina contra la luz se observa la

apariencia de una gota de aceite (Silva, 2006).

Una vez ha penetrado al interior de la hoja, el hongo desarrolla unas estructuras
denominadas haustorios, los cuales entran en contacto con las celulas de la planta y
extraen los nutrientes para su crecimiento; las células de café parasitadas pierden su
coloracion verde y, en este momento, se aprecian zonas cloréticas o amarillentas en la
hoja, que corresponden a la aparicion de los sintomas de la enfermedad, transcurridos 30
dias después de la colonizacion, el hongo esta lo suficientemente maduro como para
diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las encargadas de producir nuevas
uredioniosporas, a razon de 1 600 por milimetro cuadrado (mm2) de hoja, por un periodo

de 4 a 5 meses y que seran dispersadas para iniciar el nuevo ciclo (Castro et al., 2009).

1.4.3. Ciclo de vida

El ciclo de vida del hongo inicia con el proceso de liberacion y deposicion de la
espora en la hoja de café; posteriormente, la espora germina y se inicia el proceso de
infeccidn recién en la tercera etapa se presentan los sintomas de la enfermedad, cuando
aparecen las manchas de color amarillo palido en el envés de las hojas que, con el tiempo,
aumentan de tamafio y se unen formando las caracteristicas manchas amarillas o
anaranjadas con polvo fino amarillo que produce las nuevas esporas del hongo (Avelino
y Galileo, 2013).

Mientras el ciclo de vida del hongo cubre 30 dias, transcurrido el 75% de este tiempo

(24 dias), se inicia la formacion de manchas de color amarillo palido traslicidas; los
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signos tipicos de la enfermedad son las esporas de color anaranjado, que se hacen visibles
a partir del dia 27 del ciclo, cuando ha transcurrido el 90% del tiempo; una vez que se
inicia la formacion de las esporas en las lesiones 0 manchas de roya, la produccion se
mantiene activa mientras la hoja permanezca adherida a la planta, lo cual puede

prolongarse por varios meses (Agrios, 2005).

1.4.4. Mecanismo de accién

Segun Miranda (2013), el tiempo entre la germinacién de la espora, penetracion a
los tejidos internos de la hoja e inicio de la produccién de esporas oscila entre 20 a 40
dias; cuanto mas favorables sean las condiciones de temperatura y permanencia de agua
sobre la hoja menor sera el tiempo para completar el ciclo reproductivo del hongo. Para
la germinacion de las esporas se requiere de la presencia de agua libre por al menos
durante seis horas, temperaturas entre 21-25 °C y condiciones de oscuridad, para
formarse el apresorio (modificacion de las hifas para la infeccion de una célula
epidérmica del huésped) se requiere de un periodo de entre 5 y 8 horas (Rozo y
Cristancho, 2010).

Luego de germinar, el hongo penetra en las hojas a través de las estomas (aberturas
naturales usadas por las plantas para respiracion y transpiracion) situados en el envés de
las hojas maduras (Wilson, 2001); una vez que ha penetrado al interior de la hoja, el
hongo desarrolla unas estructuras denominadas haustorios, los cuales entran en contacto
con las células de la planta para extraer los nutrientes necesarios para su crecimiento la
concentracion 6ptima de espora del hongo para que se produzca la infeccion debe ser de
15-30 esporas por centimetro cuadrado; si las esporas estdn demasiado dispersas no se
produce la infeccion; transcurridos 30 dias después de la colonizacion, el hongo esta lo
suficientemente maduro para diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las
encargadas de producir nuevas uredosporas; “El tiempo transcurrido desde la infeccion

hasta la produccion de esporas se denomina periodo de latencia”.



CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion pertenece al tipo Descriptivo — Explicativo por que se describe y
explica la evaluacion del efecto de los Hongos Micorrizicos Arbusculares, sobre roya
(Hemileia vastatrix) en plantulas de café (Coffea arabica), es decir, cuanto pueden
influenciar los HMA sobre el crecimiento, resistencia al ataque de roya.
2.1.2. Poblacion

Fuentes de inoculo de HMA de las Provincias / Localidad (Rioja - Oriente Nuevo,
Lamas - Chirapa, El Dorado - Buena Vista y Huallaga - Nuevo Brasil) de la region San
Martin.
2.1.3. Muestra

Las plantulas de Café inoculadas con Hongos Micorrizicos Arbusculares HMA e
infestados con roya, bajo condiciones de vivero (Lamas — Alto Chontal).
2.1.4. Ubicacion y caracterizacion del area de estudio

El trabajo de investigacion se desarrollo en la localidad de Alto Chontal , ubicado en
el Centro Poblado Alto Chontal del Distrito San Antonio de Cumbaza Provincia de
Lamas y Departamento de San Martin. Fue establecido bajo condiciones vivero y luego
en el laboratorio de micorrizas. Esta investigacion estuvo bajo la supervision de los
ingenieros Eybis Joseé Flores Garcia (UNSM - T), Omar Decny Chinchay Rubio (11AP),
Geomar Vallejos Torres (11AP) y Luis A. Arévalo Lopez (I1AP).
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Figura 1. Ay B Localizacion de la zona Alto Chontal — Lamas y laboratorio de micorrizas, indicando el
area de estudio.

2.1.5. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar (DCA), con arreglo
factorial de 5A x 2B, considerando el factor A: fuentes de Inéculo HMA vy el factor B:

Inoculacién de roya.

Factor A: fuentes de indculo HMA

Al = fuente de In6culo HMA Rioja - Oriente Nuevo
A2 = fuente de In6culo HMA Lamas — Chirapa

A3 = fuente de Inéculo HMA EI Dorado - Buena Vista
A4 = fuente de Indculo HMA Huallaga - Nuevo Brasil
A5 = Testigo Sin HMA

Factor B: Inoculacion de roya

B1 = Sin inoculacién de roya

B2 = Con inoculacion de roya

La interaccidn entre los factores dié como resultado 10 tratamientos (Tabla 1), con 3
plantulas por tratamiento, haciendo un total de 30 unidades experimentales, con un nivel
de significancia de p < 0,05 y probabilidad de error para determinar la confiabilidad y
naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Padron, 1996).
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Todos los datos fueron sometidos al Andlisis de Varianza (ANVA) y para la
comparacion de las medias se utilizo la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p<0, previo el andlisis de varianza se sometieron los datos a la evaluacion del supuesto
de normalidad utilizandose la décima de Shapiro - Wilk (Diz, 2008) y para el supuesto
de homogeneidad de varianza se utilizo la décima de Levene (Font, 2007), cumpliendo

con los dos supuestos.

Para el procesamiento del analisis de datos, se utilizo el programa estadistico Infostad
version 2015, para determinar la naturaleza de las diferencias entre tratamientos, Asi
mismo; se calculé el Coeficiente de Variabilidad (C.V), Coeficiente de determinacion

(RZ) y el promedio general corroborado por Calzada (1982) ver Anexo 3.

Tabla 1

Descripcion de los Tratamientos( Fuentes de inoculo HMA / inoculacion de roya).

FI1/1R Rioja Lamas ElDorado Huallaga Testigo
Sin roya Al xB1 A2 x Bl A3xBl A4XB1 A5 x Bl
Con roya AlxB2 A2xB2 A3XB2 A4XB2 A5 X B2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2

El ANVA de los datos expresados en porcentaje (colonizacion micorrizica, incidencia y
severidad), fueron transformados al arco seno v% (Box y Hunter, 1989).

F.de V. G.L

A p—1=4

B g-1=1

AB (P-1)(@q-1)=4
ERROR (pxq)(r—1)=20
TOTAL (pxgxr) —1=29

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Fases de instalacion del experimento
2.2.1. Fase de campo
A. Colecta de hojas con uredinosporas de roya (Hemileia vastatrix)

Se ubicaron parcelas que presentaron la sintomatologia de la enfermedad de la roya
del café en el centro poblado de Chirapa, Distrito de San Roque de Cumbaza, Provincia
de Lamas y Departamento San Martin; luego se colectd las hojas con alta reproduccién
de uredinosporas de roya, las cuales fueron cortadas con tijeras y colocadas en placas
Petri. Posteriormente se procedié a sellarlas y trasladarlas al laboratorio de micorrizas

del I1AP - San Martin ubicado en el Distrito de Morales.

Figura 2. A) Colecta de hojas infestadas con roya, B) Placas Petri
conteniendo hojas con roya.

2.2.2. Fase vivero

A. Seleccion de fuentes de indculo (HMA)

La colecta y multiplicacion del in6culo de HMA, fue ejecutado en la primera etapa
como parte del proyecto ‘“Biorestauracion de suelos con Hongos Micorrizicos
Arbusculares nativos en fincas con café arabicos (Coffea arabica.L) en la Amazonia
Peruana”. Con la finalidad de identificar especies pertenecientes a estos consorcios de
hongos micorrizicos arbusculares; se recolectd de los cajones multiplicadores fuentes de
indculo de 4 Provincias / Localidad, Rioja - Oriente Nuevo, Lamas - Chirapa, El Dorado
- Buena vista y Huallaga - Nuevo Brasil de la Regién San Martin; para tener que inocular
a las plantulas de café teniendo la Institucion una base de datos de las provincias mas

resaltantes.
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Figura 3. Vivero de Multiplicacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares.

B. Preparacion de sustrato para la instalacion del experimento

La colecta del sustrato (tierra agricola) se extrajo del distrito de San Antonio de
Cumbaza de la parcela del agricultor Filemén Vilela Huaman. EI mismo que fue
esterilizado con la finalidad de que no exista algtn factor que puedan modificar o alterar
los resultados de la investigacion. En el experimento se utilizd6 como sustrato, tierra
agricola con arena gruesa de rio esterilizada en olla autoclave a 121°C por 60 minutos, en

proporcién 2:1. Luego se procedio a llenar sustrato en bolsas almacigueras de 2 kg.

A B

4 -

-

Figura 4. A) Mezcla de tierra agricola + arena a proporcion de 2:1, B) Homogenizando el sustrato estéril
y C: Embolsado.

C. Inoculacion con Hongos micorrizicos arbusculares

La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares consistio en mezclar
cantidades de suelo rizosféricos ver Anexo 4, las fuentes de indculo HMA a aplicar por
plantula; el suelo rizosférico perteneciente a una Provincia / Localidad seleccionada Rioja

- Oriente Nuevo, Lamas Chirapa, El Dorado - Buena Vista y Huallaga - Nuevo Brasil.
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Las plantulas fueron inoculadas en el momento del trasplante a bolsas almacigueras
utilizando 1 500 esporas / bolsa almaciguera, posteriormente fueron llevadas al vivero

de aclimatacion.

Figura 5. A) Inoculantes de HMA,; B) Pesado del inoculante de HMA; C)
Homogenizacién del inoculante a usar; D) Plantula de café listo para el
trasplante E) Aplicando el inoculante HMA a plantulas de café; F) plantula
inoculada.

2.2.3. Fase laboratorio

A. Esterilizacién de suelo agricola (tierra negra) y arena de rio

Para obtener el sustrato estéril, el suelo agricola y arena de rio pasaron por un proceso
de esterilizacion. En el caso de la arena de rio, se desinfecté con NaCl al 4% (20 ml
NaCl/10 | de agua) para eliminar cualquier microorganismo y se secO durante un dia,
moviéndolo secuencialmente. Posteriormente, el suelo agricola y la arena de rio lavada,
fueron colocados en bolsa de polipropileno y esterilizados en una olla autoclave a 121 °C

por 15 Ib de presién durante 30 minutos segun la metodologia (Razaviy Lakzian, 2017).

Figura 6. Esterilizacion del sustrato en la olla autoclave.
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B. Cuantificacion de uredinosporas de roya (Hemileia vastatrix)

La cuantificacion de la concentracion de uredinosporas de roya permitio determinar

el nimero de unidades infectivas, utilizando el siguiente protocolo:

Se prepar06 la suspension original de 10 ml de agua estéril adiciondndose Tween
20 (0,1%) constituyéndose la dilucién 107° ml

Se agitd la muestra en un vortex aprox. por 30 segundos para facilitar el
desprendimiento de las conidias.

Se realiz6 la dilucion 10~ ml tomando 1 ml del primer tubo y se le adicioné a un
tubo de prueba con 9 ml de Tween al 0,1%, bajo el mismo proceso se consiguid
la diluciéon 10%ml.

Después de haber concluido con este proceso, las muestras fueron llevadas a
observacion. Con una pipeta se tomo una alicuota de la Gltima dilucion y se llend
la camara de Neubauer por capilaridad, luego se llevo al microscopio y se
procedio a contar los conidios en el cuadrante central de la cAmara, en la que se
considerd cinco cuadrados, los 4 de las esquinas y el del centro. con esto se
determino las conidias por ml mediante la siguiente formula, descrita por (French
y Hebert 1982) : Conidias / ml = SUMA de 5 C.S. x 50 000; si las conidias son

pequefias. De las cuales se obtuvo 2 x 10° conidias/ml, y para el namero total de
conidias, es decir la concentracion, se utilizo la siguiente formula:
Conidias total = conidias/ ml x VVol. de suspension original de conidias.
Conidias total= 2 x 10°x 10 ml

Conidias total= 2 x 10° conidias mI'1

—

D

Figura 7. A) Muestras de hojas infestadas con roya (Hemileia
vastatrix), B) Solucion conteniendo uredinosporas de roya (Hemileia
vastatrix), C) Muestra colocada en la cdmara de neubauer, D) Conteo
del ndmero de uredinosporas roya (Hemileia vastatrix).
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C. Aplicacion de uredinosporas de roya (Hemileia vastatrix) a las plantulas de café

Se formuld 1 dosis aplicar 2x 10° conidias/ml, las plantulas de café fueron
infectadas por aspersion durante 1 minuto con las suspensiones y el testigo fue separado
del lugar de la inoculacién siguiendo la metodologia de virulencia (Nussenbaum, 2014).
La aplicacién de la dosis formulada se realiz6 con un asperjador, el volumen asperjado
por tratamiento y testigo fue de 2 ml de suspension, a los 5 dias estas plantulas fueron
trasladadas al vivero de Alto Chontal - Lamas.

Figura 8. A) Aplicacion de uredinosporas de roya (Hemileia vastatrix)
con el dispensador, B) Plantula aplicada.

D. Preparacion de las muestras para la Tincion de micelio extrarradical

Se realizo utilizando la técnica del gel semisolido y cuantificacion porel método de
interseccion de cuadrantes descrita por Robles (1999), teniendo como procedimiento

lo siguiente.

- Se pes6 una muestra de 1g de suelo previamente secado bajo sombra y luego se
colocd en un vaso precipitado de 200 ml.

- Seagreg6 0.5 ml de vinagre (4,5%) por 10 minutos, para dispersar los agregados
del suelo y acidificar los segmentos de micelios.

- Se afiadieron 5 ml de solucidn de tinta azul de trypano al 0.25% disuelto en &cido
acetico, sequidamente, se dejo reposar a temperatura de ambiente por 30 minutos.

- Se enraz6 a 100 ml con agua destilada

- Se coloco la muestra en bafio maria (90°C), por un periodo de 90 minutos, y
durante este periodo se agitdé la muestra constantemente. Para eliminar las
fracciones maés finas del suelo la mezcla resultante.

- Se paso6 por un tamiz con luz de malla de 38 um, el material retenido en el tamiz
fue depositado nuevamente en el mismo vaso precipitado y se enrazd a 50 ml con

agua destilada.
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Se calentd esta muestra en bafio maria (90°C) por 1 minuto y posteriormente se
enraz6 a 100 ml (Agregando 50 ml de agar - agar al 1,46% en concentracion
peso volumen), esta solucion se dejé reposar por aproximadamente 5 minutos
mas en bafio maria (90°C).

En el bafio maria se mezcld la muestra hasta homogenizar la suspension y se tomé
10 ml con una jeringa para distribuir homogéneamente en una placa Petri.

Se dej6 enfriar la muestra hasta la formacion de un gel semisolido y se procedid

a evaluar.

Figura 9. Pasos para la tincion de MER: A) Se pes6 1 g de suelo, B) Se agreg6 una pequefia
cantidad de vinagre por 10 minutos, C) Se afiadieron 5ml de tinta azul de trypano al 0.25% |,
D) Se enraz6 hasta 100 ml con agua destilada, E) Se coloc6 las muestras a bafio maria por 90
minutos, F) Se pas6 por un tamiz el material retenido en el tamiz fue depositado nuevamente
en el mismo vaso, G) El suelo restante en vaso precipitado con 30 ml de agua destilada. H)
Muestra en bafio Maria 90° por 1 minuto, 1) Se calentaron las muestras por 1 minuto y se
enraz6 con 50 ml de agar - agar , se mezclé la muestra hasta homogenizar la suspension, J) Se
tomé 10 ml con una jeringa la suspension fueron colocados en placas Petri, K) Muestra final.

E. Porcentaje de colonizacién micorrizica

La tincion de raices de café, se realizd de acuerdo a la metodologia de Viertheilig,

Coughlan, Wyss y Piché (1998) modificado.

Se lavaron con agua corriente las raices.

Se agreg0 solucion de KOH al 10% (p/v) donde las raices permanecieron inmersas
por un tiempo de 6 horas.

Se calentaron en bafio maria a 90°C durante 30 minutos

Se afiadio H202al 10% a las raices.

Se afiadio tinta azul Parker al 5% .

Se llevo a bafio maria durante un minuto a 90° C.

Las raices tefiidas fueron conservadas en lagtoglicerol.



Raices de cafe

Lavado de las
raices

Agregar KOH al
10%. por 6 horas

Raices con KOH en
hafin Maria 9N°r

Observacion

Raices tefiidas

Raices aclaradas y se
anrenA tinta narker

Raices con H,0,

al 10%

Figura 10. A, B, C, D, E, F, G y H: Procedimientos para tincién en raices de café.

2.3. Variables Evaluadas

2.3.1. Indicadores de las variables morfoldgicas

A. Altura de plantulas de café

La medicion de la altura de plantulas de café se realizé desde la base del tallo hasta
el apice de la plantula. Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias durante 3 meses
después de la inoculacion con HMA, para ello se utilizd una regla milimetrada de 30 cm,
previamente desinfectado los materiales con alcohol 96°C, para evitar la contaminacion

entre los tratamientos estudiados.

Figura 11. A) Medicion de la altura de plantulas de café y B)
Comparacion entre una planta inoculada con HMA y testigo.
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B. Area foliar

Para la determinacion del area foliar se tomaron fotografias a las hojas de los
plantones de cafeto. El calculo se hizo mediante el uso del software ASSES, que puede
calcular el area foliar usando colores de contraste y mediante la calibracion de un objeto

cuya area es conocida.

Figura 12. Medicidn del area foliar de las plantulas de café.

C. Biomasa seca foliar

Las plantulas de café fueron extraidas a los 105 dias posteriormente fueron sometidos
por un periodo de 48 horas en la estufa a 60°C se extrajo las muestras y se pesé en una

balanza analitica la parte aérea.

Figura 13. Determinacion de la Biomasa seca foliar de plantulas de café.

D. Incidencia a roya en plantulas de café

Para la determinacion del porcentaje de incidencia a roya en plantulas de café se
realizé utilizando la metodologia segun Senasa (2015), Se evaluaron 3 plantulas por
tratamiento; se contd el namero total de hojas y el nimero de hojas con presencia de roya

realizando calculo segun la formula de incidencia.
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NHR
I (%) =———*100

NHT
Donde:
1% = Porcentaje de incidencia
NHR = Numero de hojas con roya evaluada
NHT = Numero de hojas totales evaluada

E. Severidad a roya en plantulas de café

La severidad se estim6 por el método de Kushalapa y Chavez, (1980) citado por
Ldpez (2010), el cual estima la proporcion de érea foliar afectada.

- Setomo 1 plantula por tratamiento y se eligié 3 sectores de la planta (bajo, medio,
alto), seguidamente se evaluo 9 hojas escogidas haciendo un total de 90 hojas.

- Se utilizé las medidas del area foliar obtenido mediante el programa ASSES
(célculo de area foliar).

- Se contabilizé el nimero de pustulas

- Se midio el (largo x ancho) de cada pustula.

- Posteriormente se calculo el % de severidad.
% Severidad
AFA= Area foliar afectada

AFP= Area foliar de la planta

% Severidad = AFA area foliar afectada

100

Area foliar de la planta

2.3.2. Indicadores de las Variables fungicas
A. Determinacion de la longitud de micelio extraradical (MER)

Se realiz6 utilizando la técnica del gel semisolido y cuantificacién por el método de
interseccion de cuadrantes, metodologias propuestas por (Robles, 2009). En la cual las
muestras que previamente fueron preparadas siguiendo la metodologia de tincion de
micelio extraradical, y fueron llevados a un estereoscopico de 10X y 5X, en la cual se
contaron las intersecciones hifa - linea en 10 ml de solucion basandose en la formula de
utilizando la formula Robles (2009). R= AN / 2H.
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En donde:

R= Longitud de micelio por unidad de peso de suelo.

A= Area de la placa.

N= Numero de intersecciones hifa-linea.

H= Longitud total de las lineas de la placa (cm).

Por tanto, las longitudes de micelios obtenidos en suelos rizosféricos colectados se

presentan mas adelante.

Figura 14. A) Observacién en estereoscopio para la evaluacion de MER; By C :
Muestras de Micelio Extrarradical (MER) observados en estereoscopio a un
aumento de 5X.

B. Determinacién de la colonizacién micorrizica

Para determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica por HMA, se realiz6 segun la
metodologia de Giovannetti y Mosse (1980), las raicillas se distribuyeron en forma
aleatoria en una placa Petri cuadriculada en solucion de lagtoglicerol, donde fueron
evaluadas los fragmentos de raices conteniendo estructuras fungicas de los HMA (hifas,
vesiculas, arbusculos, esporas y células auxiliares) vistas en un estereoscopio binocular.
Se observé cada campo visual, la interseccion de las raices con la linea horizontal,
anotando la presencia o ausencia de colonizacién micorrizica del segmento de la raiz que
estd en contacto con la linea de la cuadricula. segin la metodologia propuesta por

Giovannetti y Mosse (1980), se utilizo la siguiente formula:

N°®de segmentos colonizados

x 100

%% de colonizacion =
1] COlOMZACION
: N*® total de segmentos evaluados




CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variables morfoldgicas
3.1.1. Altura de plantulas de café
Tabla 3

ANVA para altura (cm) de plantulas de café bajo condiciones de vivero (Alto Chontal -

Lamas)

Suma de Cuadrado

Fuente de variabilidad GL cuadrados  medio F.C P - Valor Sig.
Fuente indculo de o
HMA 4 1,03 0,26 8,69 0,0003
Inoculacionderoya 1 0,19 0,19 4,39 0,224 NS
(HMA) X ( L.R) 4 0,16 0,04 1,33 0,2923 NS
Error 20 0,59 0,03
Total 29 1,96

**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; "-: No Significativo

CV=7.17% R?=87% X=24,979 cm (Fuente : Elaboracion propia)
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Altura de plantulas (cm)
= [EN N N w
o (6, o w o [0,] o
I
I

Fuentes de in6culo (HMA)

Huallaga Lamas Rioja El Dorado Testigo

Figura 15. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto fuentes de inéculo (HMA). Medias

con letras iguales difieren estadisticamente entre si.
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Para el analisis de varianza, se observé un efecto altamente significativo (**) en la
fuentes de in6culo (HMA) de las cuatro provincias. En cambio, el factor inoculacién de
roya resultd ser estadisticamente no significativo, al igual que la interaccién, fuente de

indculo (HMA) x Inoculacion de roya (Tabla 3).

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 87% vy el coeficiente de variabilidad
(C.V) fue de 7,7 %, estos valores se encuentran dentro del rango de aceptacion para
trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por Calzada (1982). La figura
15, muestra el analisis de comparacién de medias de Tukey (p<0,05), para el efecto
fuentes de indculo (HMA), demuestran que hay diferencia significativa entre las fuentes
de in6culo respecto a la altura de plantulas de café. Todos los tratamientos inoculados
con HMA, presentaron promedios de altura superiores y estadisticamente diferentes en
comparacion del testigo (sin HMA), que presento un valor promedio de 11,37 cm de
altura. Estos resultados muestran que los HMA tienen un potencial benéfico,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantulas de café en condiciones de vivero,

observandose un mayor crecimiento longitudinal.

Asi mismo, numerosas investigaciones han demostrado una respuesta positiva a la
inoculacion, no solo en la fase inicial de su desarrollo, sino también sobre el rendimiento
del café en las primeras cosechas (Siqueira et al., 1993). De igual manera Sanchez (2017),
reportd que diferentes consorcios de HMA mostraron efectos benéficos en la altura de
plantulas clonales de café a nivel de invernadero, con fluctuaciones de 6% a 25% de
incremento con relacién al testigo. Similares resultados obtenidos por Hernadndez (2018),
quienes encontraron incrementos maximos de 198% de altura en plantas micorrizadas de
café con respecto al tratamiento testigo. Resultado semejante a los reportados por Del
Aguila (2016), sus valores establecidos muestran que todos los tratamientos que tuvieron
indculo de HMA crecieron en altura mas que los testigos; con altura de 35% a 40%.
Semejante a estos resultados también presenta Chinchay (2016), donde encontro
significancia de los tratamientos inoculados con HMA mostraron mejores resultados con
respecto a altura cultivo de cafeto; asi mismo Jiménez (2003), encontro en viveros donde
se inocularon varias especies de HMA, se registraron mayor crecimiento de plantas; al
igual que Trejo, Ferrera, Garcia, Valera y Alarcon, (2017), quienes encontraron que en
condiciones controladas de invernadero los consorcios micorrizicos arbusculares

incrementaron la altura de plantas en 91% con respecto a plantas no inoculadas.
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3.1.2. Area foliar en plantulas de café

Tabla 4

ANVA para el area foliar (cm?) de plantulas de café evaluadas a 150 dias bajo
condiciones de vivero (Alto Chontal — Lamas)

Fuente de variabilidad GL Suma de Cuadrgdo F.C P- \_/alor
cuadrados  medio Sig.
Fuentes de Inéculo (HMA) 4 296,78 74,2 198,83  0,0001**
Inoculacién de Roya 1 41,98 41,98 112,51  0,0001**
F.1 (HMA) X (1.R) 4 20,89 5,22 14 0,0001**
Error 20 7,46 0,37
Total 29 367,12

**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; N-°: No Significativo
C.V=4.77% R?=98% X=176,1 cm? (Fuente: Elaboracion propia)

350 301,98
%\300 - 228,39
S 250 b
‘: 156,35
5 200 c 128,50
= c
"E >0 65,26
100 d
L
- i
0
El Dorado Huallaga Rioja Lamas Testigo
Fuentes de inoculo (HMA)

Figura 16. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto fuentes de in6culo
(HMA). Medias con letras iguales difieren estadisticamente entre si.

250 209,88
~ a
£ 200 142,31
= b
.E 150
-2 100
S 50
<

0

Sin inoculacion Con inoculacién
Inoculacion de roya

Figura 17. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto inoculacién de roya.
Medias con letras iguales difieren estadisticamente entre si.
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Z 100.00 o Conroya
0.00 ] . . . . 55,51

Rioja  Lamas El Huallaga Testigo
Dorado

Fuentes de indculo (HMA)

Figura 18. Interaccion entre fuentes de in6culo (HMA) x Inoculacion de roya,
en relacion al area foliar de plantulas de café.

Para el analisis de varianza, se observo efecto altamente significativo (**) en todos
los factores, en la fuentes de indculo (HMA) de las cuatro provincias, al igual que en la
inoculacion de roya y la interaccion de ambos; fuentes de indculo (HMA) x Inoculacion
de roya, lo cual nos indica que si existe diferencia significativa entre los niveles de los
dos factores (Tabla 4). El coeficiente de determinacion (R?) fue de 98% vy el coeficiente
de variabilidad (C.V) fue de 4,77 %, estos valores se encuentran dentro del rango de
aceptacion para trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por Calzada
(1982).

En el analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Figura 16) para el
efecto fuentes de indculo (HMA), inoculacion de roya y la interacion de ambos; para el
area foliar (cm?), se observo diferencias significativas. La fuente de indculo HMA El
Dorado - Buena Vista, muestra que es el mejor tratamiento en cuanto al area foliar,
seguido por la fuente de indculo de Rioja — Oriente Nuevo respectivamente.
Comparados con los tratamientos testigos, quienes mostraron resultados menores
respectivamente.

Estos resultados demuestran que los HMA si influenciaron sobre el area foliar en
las plantas de café, al mostrarse como mayor follaje al verse reflejado en plantas con un
mayor volumen foliar. Semejante reportdé Del aguila (2016), los resultados obtenidos,
muestran que la inoculacion con HMA nativos, resulté provechosa, lograndose
incrementos en el area foliar que fluctuaron entre 77% mas con relacién a las plantas no
inoculadas. Resultados similares a los encontrados por Fernandez, Guadarrama,

Sanchez y Ramos (2005), en sus investigaciones realizadas en café en etapa de vivero,



39

con incrementos entre 6% y 140% de area foliar con respecto a plantas no inoculadas
con HMA, y también similares a Barrer (2009), que el uso de HMA en los tratamientos
utilizados en su ensayo dieron un incremento en area foliar de 5 y 50% con respecto al
testigo absoluto y de un 9 y 66% con respecto al testigo infestado con Meloidogyne spp.
Asi mismo semejante a Chinchay (2016), con respecto al efecto de los CHMA ya que

obtuvo areas mucho més elevadas comparando al testigo.

En el analisis de comparacion de medias de Prueba de Tukey (p<0.05) (figura 17)
para el efecto inoculacion de roya para el area foliar (cm?), se observo diferencias
significativas en las plantas inoculadas con roya y las no inoculadas, las plantas que no
fueron inoculadas con roya muestran mejor area foliar a comparcion de las que fueron
inoculadas con roya esto se refuerza a lo explicado por (Augé, 2001), en la que
manifiesta que la micorrizacion de hongo - planta, genera incrementos en la tasa
fotosintéticas de las plantas, logrando plantas con buenas caracteristicas morfoldgicas.

En la (figura 18), se muestra que existe interaccion de los dos factores la curva de
indice de area foliar para las cuatro fuentes de indculo conjuntamente anexadas a un
testigo, muestran que entre los tratamientos evaluados, existe un balance entre las dos

curvas y su comparativo con las cuatro fuentes de indculo de HMA.

3.1.3. Biomasa seca foliar de plantulas de café

Tabla 5

ANVA para biomasa seca foliar en plantulas de café evaluados a 150 dias bajo
condiciones de vivero (Alto Chontal — Lamas).

Fuente de variabilidad ~ GL Sumade  Cuadrado F.C P - Valor
cuadrados medio Sig.
Fuente in6culo de HMA 4 1,03 0,26 8,69 0,0003**
Inoculacion de roya 1 0,19 0,19 6,39 0,02*
(HMA) X (LLR) 4 0,16 0,04 1,33 0,2923N-S
Error 20 0,59 0,03
Total 29 1,96

**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; N5: No Significativo
C.v=13,85% R2=75% X= 1,242 g (Fuente : Elaboracion propia)
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Figura 19. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de
inéculo (HMA). Medias con letras iguales no difieren estadisticamente entre si.
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Figura 20. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de
inoculacién de roya. Medias con letras iguales difieren estadisticamente
entre si.

El andlisis de varianza, resulto altamente significativo (**) para el factor fuente de
indculo (HMA) de las cuatro provincias, y significativo (*) en el factor inoculacion de
roya; muy al contrario, sucedi6 en la interaccion de ambos; fuentes de indculo (HMA)
por inoculacién de roya (HMA) X (I.R), quien no mostré diferencias significativas
(N.S) (Tabla 6). El coeficiente de determinacion (R?) fue de 75% y el coeficiente de
variabilidad (C.V) fue de 13,85 %, estos valores se encuentran dentro del rango de
aceptacion para trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por Calzada
(1982).

El analisis de comparacién de medias de Tukey (p<0,05) (figura 19) muestra que
el mejor tratamiento fue la fuente de in6culo HMA Dorado — Buena Vista, con una

biomasa seca foliar de 1,67 g. Seguido por la fuente de indculo de Huallaga, con un
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peso de biomasa seca de 1,46 g respectivamente. Comparados con el testigo, quien
mostro resultado de 0,56 respectivamente.

El anélisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (figura 20) muestra que
los tratamientos sin inoculacion de roya presentaron mayor biomasa seca foliar.
Comparados con los tratamientos inoculados con uredinosporas de roya, quienes

mostraron menor biomasa seca foliar.

Resultados semejantes reportd6 (Chinchay, 2016), quien obtuvo resultados
altamente significativos entre sus tratamientos con peso seco foliar que fluctian entre
6,26 - 7,14 asi mismo con cierta similitud a Del Aguila, (2016) en el efecto de HMA -
N, con resultados donde se observaron incrementos de la biomasa seca area de los
tratamientos inoculados con HMA que fluctuaron entre 86,52% y 203,37% mas que las
plantas no inoculadas, siendo esto, otro de los beneficios de la simbiosis con los HMA,
ya que incrementa la cantidad de biomasa seca aerea Abbott et al., (1991); Si bien es
cierto los incrementos de biomasa seca son altos, estos resultados no son extrafios dado
que autores como Smith y Read (1997), citados por Davila, (2009), afirmaron que la
presencia de HMA en las raices del hospedante incrementan su tasa de crecimiento y

produccién de biomasa.

3.1.4. Incidencia de roya en plantulas de cafe.
Tabla 6

ANVA para el porcentaje de incidencia ocasionada por roya (%) en plantulas de café.

Fuente de variabilidad GL Suma de Cuadrgdo F.C P- \_/alor
cuadrados medio Sig.
Fuentes de indéculo de HMA 4 968,9 242,22 52,82 0,001*
Inoculacion de roya 1 181,15 181,15 39,5 0,001*
(HMA) X (I.R) 4 75,82 18,96 4,13 0,134 NS
Error 20 91,72 4,59
Total 29 1317,59

**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; N5: No Significativo
C.V=6,03% R>=93% X=134,07% (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 21. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de
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Figura 22. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de inoculacién de
roya. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente entre si.

Para el analisis de varianza, se obtuvo diferencias significativas (*) tanto en el
factor fuentes de inéculo de HMA de las cuatro provincias, como en el factor
inoculacion de roya, ademas se obtuvo no significativas en la interaccion de ambos
factores (HMA) X (I.R)) (Tabla 9). El coeficiente de determinacion (R?) fue de 93% y
el coeficiente de variabilidad (C.V) fue de 6,03%, estos valores se encuentran dentro
del rango de aceptacion para trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto
por Calzada (1982).
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El andlisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (figura 21) muestra que el
Testigo, tuvo mayor porcentaje de incidencia a roya, con un 52,61%; comparados con
las plantulas que fueron inoculados con fuentes de HMA que presentan nieveles
inferiores en incidencia. Segun Fernandez (2012), menciona que plantulas inoculadas
con consorcios de HMA, resultado del estudio, mostraron que las plantas de café de la
variedad Caturra micorrizadas presentaron mayor crecimiento y desarrollo morfolégico
en comparacion con las plantas testigo. Asi mismo, presentaron tolerancia al ataque de
la mancha de hierro y roya con menores porcentajes de incidencia. La infestacion del
testigo con roya, explica que ha existido una inoculacion natural a todos los
tratamientos; a pesar de ello las plantulas de café inoculadas con roya tuvieron menor
incidencia que los testigos esto quiere decir que los HMA mejoran la calidad de vida
de las plantulas, al absorver el agua y extenderse por las hifas, al asimilar el fosforo

para la formacion de aminoacidos y proteinas estructurales y funcionales.

La menor incidencia que se observa en plantas inoculadas con HMA es debido a
que la infeccién a nivel de campo fue mas tardia y por consiguiente la incidencia es baja
esto mas aun corrobora nuestra tesis de que los HMA dan mejor calidad de vida a la

planta y mecanismo de resistencia.

3.1.6. Severidad de roya en plantulas de café
Tabla 7

ANVA para el porcentaje de severidad ocasionada por la roya (%) en plantulas de
café.

Fuente de variabilidad GL Sumade - Cuadrado F.C P - Valor
cuadrados  medio Sig.
Fuentes de indculo
(HMA) 4 4604,48 1151,12 1036,63 0,001*
Inoculacion de roya 1 262,91 262,92 65,75 0,003*
(HMA) X I.R 4 47,47 11,87 2,758 0,134 NS
Error 20 22,21 1,11
Total 29 4 937,07

**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; N5: No Significativo
C.V=8,58 % R?=99% X=7,05% (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 23. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de
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Figura 24. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de
in6culo. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente entre si.

Para el analisis de varianza, los resultados muestran diferencias altemente
significativas (*) en el factor A (fuentes de indculo de HMA), en el factor B (inoculacién
y sin inoculacion con roya) y en su interaccion fuentes de in6culo (HMA) X (1.R) (Tabla
7). El coeficiente de determinacion (R?) fue de 99% vy el coeficiente de variabilidad
(C.V) fue de 8,58%, estos valores se encuentran dentro del rango de aceptacion para
trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por Calzada (1982).

El analisis de comparacién de medias de Tukey (p<0,05) (figura 25) muestra mayor
porcentaje de severidad el Testigo (34,72%). Comparados con las plantulas que fueron
inoculadas con las fuentes de indculo de las cuatro provincias, quienes presentaron

menor porcentaje de severidad ante el ataque. De acuerdo con Vallejos (2015),
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menciona que una plantula inoculada con HMA disminuye el porcentaje de severidad
de las enfermedades foliares y radiculares.

El menor porcentaje de severidad que se observa en plantulas inoculadas con
HMA es debido a que la infeccion a nivel de campo fue tardia y por consiguiente la
severidad es baja esto mas aun corrobora mi tesis de que los HMA dan mejor calidad

de vida a la planta y brindan mecanismo de resistencia a enfermedades foliares.
3.2. Variables Fungicas

3.2.1. Longitud de micelio extrarradical (MER)
Tabla 8

ANVA para longitud de micelio extrarradical (MER) en plantas de café.

Fuente de variabilidad GL Suma de Cuadrgdo F.C P- \_/alor
cuadrados  medio Sig.
Fuentes de indculo (HMA) 4 181,88 45,47 462,58 0,0001**
Inoculacion de roya 1 0,2 0,2 2,02 0,1708 NS
(HMA) X (I.R) 4 0,59 0,15 1,49 0,2426NS
Error 20 1,97 0,1
Total 29 184,64
**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; NS: No Significativo
C.V=6,68% R2=99% X= 28,19 cm (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 25. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de
indculo. Medias con letras iguales difieren estadisticamente entre si.
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Para el andlisis de varianza, se obtuvo un efecto significativo (**) en el factor fuente
de indculo de HMA de las cuatro provincias, en cambio en el factor inoculacion de roya
y la interaccion de ambos, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
(N.S) (Tabla 8). El coeficiente de determinacion (R?) fue de 92% vy el coeficiente de
variabilidad (C.V) fue de 6,68 %, estos valores se encuentran dentro del rango de
aceptacion para trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por Calzada
(1982).

El anélisis de comparacién de medias de Tukey (p<0,05) (figura 27) muestra que
la fuente de inoculo de Rioja sobresalio en mayor longitud de micelio, seguido de la
fuente de indculo del EI Dorado. Comparados con los tratamientos testigos, quienes
mostraron resultados de 0 cm por no haber sido inoculados con esporas de HMA
respectivamente. Estos resultados demuestran que las esporas de HMA lograron
colonizar las raices de las plantas de café, influenciando de manera bioprotectora y
biofertilizante a cada planta, demostrando el gran efecto benefico de estos
microorganismos hacia el cultivo, ademas hubo resultados distintos entre tratamiento y
tratamiento lo que podria estar influenciado por la presencia de consorcios micorrizicos

propios de cada fuente de inoculo.

Resultados semejantes a Chinchay (2016) que obtuvo resultados significativos ya
que el efecto de los CHMA obtuvo buenos resultados entre 38,2 cm — 168,5 cm de
MER. De manera similar presenta Del Aguila (2016), logrando alcanzar hasta 148,72
cm en el tratamiento T9. Asi mismo se observd que la longitud de micelio
extrarradicular de los HMA nativos tuvo diferencias significativas en comparacion con
el tratamiento testigo. Luego de haber ocurrido la colonizacion de la raiz, se desarrolla
en el suelo una red de micelio que constituye la fase extraradical de la simbiosis, la
principal responsable de la absorcion de nutrientes minerales cedidos a la planta (Smith
y Read, 2008).

Diferentes a lo encontrado en otros cultivos a nivel de campo por Robles (2009),
quien realizando muestreos de suelo en 4 épocas (Julio, Octubre, Enero y Abril)
encontré que la longitud del MER entre las especies de Agave fueron significativamente
altas hace referencia que los miembros de la familia Glomeraceae pueden colonizar
intensivamente las raices de las plantas, sin embargo, la densidad de hifas en el suelo

llegan a ser muy bajo.
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3.2.2. Porcentaje de colonizacion micorrizico
Tabla 9

ANVA para el porcentaje de colonizacion micorrizica (%) en plantulas de cafe.

Fuente de variabilidad L Suma de  Cuadrado .C P - Valor
cuadrados  medio Sig.
fuentes de indculo (HMA) 4 6 500,92 1625,23 310,26 0,0001**
Inoculacion de roya 1 7,18 7,18 1,37 0,2553 NS
F.I (HMA) X (I.R) 4 41,51 10,38 1,98 0,1363"S
Error 20 104,77 5,24
Total 29 6 654,37
**: Altamente Significativo a 5%*: Significativo a 5%; "-°: No Significativo
C.V=8,13% R2=95% X= 26,78 % (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 26. Prueba de Tukey (p<0,05) para el efecto principal de fuentes de in6culo
(HMA). Medias con letras iguales difieren estadisticamente entre si.

Para el analisis de varianza, se obtuvo diferencias altamente significativas (**) en el
factor fuente de in6culo (HMA) de las cuatro provincias, en cambio en el factor
inoculacion de roya y la interaccion de ambos, no se obtuvo diferencias estadisticamente
significativas (N.S) (Tabla 9). El coeficiente de determinacion (R2) fue de 95% vy el
coeficiente de variabilidad (C.V) fue de 8,13 %, estos valores se encuentran dentro del
rango de aceptacion para trabajos realizados en vivero, corroborado a lo expuesto por
Calzada (1982).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Figura 27) para el efecto

principal provincia para la colonizacion (%). En este grafico se puede observar que los
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resultados de cada fuentes de indculo presentan diferencia significativa entre si. La fuente
de indculo de EI Dorado presento mayor porcentaje de colonizacion, con un porcentaje
de colonizacion de 46.95%. Seguido por la fuente de indculo de Rioja con un porcentaje
de colonizacion micorrizica de 31,82 %. Comparados con los tratamientos testigos,
quienes mostraron resultados de 0 cm por no haber sido inoculados con esporas de HMA

respectivamente.

Los resultados reflejados en esta variable tienen cierta similitud con lo encontrado
por Carbajal (2009) quien también obtuvo una buena respuesta en porcentaje de
colonizaciéon (43.3%) por parte de los HMA nativos en respuesta al nematodo
Meloidogyne incognita en el cultivo de Hypericum bajo condiciones de vivero, siendo en
un principio inoculados con HMA 'y después de cuatro meses infestadas con nematodos;
semejante a ello Alban (2013) trabajando con plantas de cafée a nivel de vivero,
encontraron que hubo un gran efecto por parte de los HMA en el control del nematodo
Meloidogyne exigua, ya que el mayor porcentaje de colonizacion (52.6%). De manera
similar presenta Del aguila (2016) donde el porcentaje de colonizacion de las plantas
inoculadas con HMA-N en los diferentes tratamientos fluctué entre 13,83% y 30%.
Escalona (2002) encontro resultados similares en café con valores de porcentaje de
colonizacion en vivero que fluctuaron de 23,6% a 42,96% en plantas inoculadas con
HMA.

Asi mismo Rivera (2003) reporto resultados entre 21% y 54% de colonizacion de
HMA también en plantas de cafeto en la etapa de vivero. Estos resultados demuestran
que las esporas de HMA al igual que en los resultados de longitud de micelio extraradical
(MER), lograron colonizar las raices de las plantas de café, influenciando de manera
bioprotectora y biofertilizante a cada planta, ademas se demuestra que las esporas de
HMA no se vieron perjudicadas por la presencia de roya, aparte se obtuvo resultados
distintos entre tratamiento y tratamiento lo que podria estar influenciado por la presencia

de consorcios Micorrizicos propios de cada fuente de indculo
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CONCLUSIONES

Las plantulas de café inoculadas con HMA nativos presentaron mayor porcentaje de
colonizacién y longitud de micelio, las fuentes de indculo sobresalientes fueron de las

provincias: El Dorado — Buena Vista y Rioja — Nuevo Brasil.

La inoculacion con fuentes de in6culo de HMA nativos a plantulas de café ejercieron
efectos de resistencia al ataque roya (Hemileia vastatrix) mostrando menores porcentajes de

incidencia y severidad.

Las plantulas de café inoculadas con fuentes de indculo de HMA nativos mostraron

desarrollo en el aspecto morfolégico (altura de planta, area foliar y biomasa seca foliar).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de HMA para la produccion de plantulas de café por mostrar
resistencia a las enfermedades foliares y mejoraron el desarrollo morfolégico de las

plantulas (altura de planta, area foliar y biomasa seca foliar).

Utilizar las fuentes de indculo de las provincias de El Dorado y Rioja para posteriores
trabajos ya que presentaron mayores porcentajes de colonizacién y longitud de micelio.

Realizar ensayos con las fuentes de inoculo de HMA sobresalientes en plantulas de café
con diferentes variedades bajo condiciones de vivero.

Realizar estudios con plantas inoculadas con HMA establecidas en campo definitivo,
para determinar el efecto de resistencia a roya.
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ANEXOS

ANEXO 1: Coordenadas del muestreo de las fuentes de indculo de HMA de las cuatro
provincias / localidad segin (Medina, 2016).

Coordenadas del

Rango de .
Provincias Localidades altitud muestreo Altitud
(m.s.n.m.m.)
(m.s.n.m.m.) Este Norte
268030 9336779 1123
Rioja Oqu"O 1000 - 1200 268006 9336777 1123
riente

268008 9336770 1126

338719 9290377 1195

Lamas Chirapa 1000 - 1200 338740 9290350 1194

338731 9290406 1195

305838 9287451 837

El Dorado BuenaVista 800-1000 305841 9287459 836

305836 9287463 838

304142 9289238 880

Huallaga ';‘::;’I‘I) 800-1000 304137 9289249 871

304147 9289250 890

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2: Género y especies de hongos micorrizicos identificados por (Medina, 2016),
colecta de suelo de las cuatro Provincias / localidades de la region San Martin
Rioja - Nuevo Oriente, Lamas - Chirapa, El Dorado -Buena Vista y Huallaga -

Nuevo Brasil.
Epoca/ . . .
PO Orden Familia Género Especie
Localidad
. . sp., sp.1, sp. 2,
Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora P-, 5p-%, 5P
- sp. 3, sp.4.
Rioja -
geosporum,
Nuevo Funneliformis macrocarpum
Oriente Glomerales  Glomeracea - pur,
Glomus microcarpum,
spinuliferum
. . sp., sp.1, sp. 2,
Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora SB 3p P
. : claroideum
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus :
Lamas — g g etunicatum sp.
Chirapa
P& Glomerales Funneliformis ~ 980sPorum.
macrocarpum
Glomeraceae Py ——
Glomus geosp
microcarpum
sp.,sp.1,sp. 2,
Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora sp. 3, sp.4,
sp.5.
. . laroideum,
El Claroideoglomeraceae Claroideoglomus glart
Dorado - etunicatum
Buena . . constrictum,
. Funneliformis
Vista Glomerales geosporum
Glomeraceae macrocarpum,
Glomus microcarpum,
piuliferum
. sp, spl.
Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora
. . claroideum
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus
Huallaga geosporum
- Nuevo Funneliformis geosporum
Brasil
Glomerales macrocarpum,

Glomeraceae

Glomus

microcarpum

Rhizophagus

fasciculatus

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3 : Base de datos (fuentes de indculo utilizados en la inoculacién de HMA nativos
a plantulas de café).

Gramos a
Localidad Provincias N° Esporas usar(1500
Esporas)
Oriente Nuevo Rioja 313 47.9
Chirapa Lamas 653 23
Buena Vista El Dorado 215 69.8
Nuevo Brasil Huallaga 483 31.1

Fuente: Proyecto: Biorestauracion de suelos con Hongos Micorrizicos Arbusculares nativos en fincas con café
arabicos (Coffea arabica.L) en la Amazonia Peruana”. 2017, PNIA.

ANEXO 4: Analisis fisico quimico del sustrato.

ANALISIS DE SUELO: CARACTERIZACION

Angdlisis mecanico
.E.
Muestra | pH ¢ CaCO3 | M.O. P K . . Clase
- (1:1) Arena | Limo | Arcilla
de Vivero | (1:1) % % | ppm | ppm Textural
dS/m
% % %
M-01 5,73 | 0,61 0,00 1,88 | 8,2 53 86 6 8 A.Fr

Fuente: Proyecto: Biofertilizacion y Bioproteccion de plantas clonales de café (Coffea arabica L.) Con
micorrizas arbusculares en la region San Martin - CONTRATO N° 23-2015- INIA-PNIA/UPMSI/IE.



