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RESUMEN 

 

La investigación se realizó en tres provincias de la región San Martín: Moyobamba, Lamas 

y Huallaga; teniendo por objetivo determinar la relación entre la población de hongos 

micorrízicos arbusculares nativos con Meloidogyne spp en plantaciones de café (Coffea 

arabica). De tipo correlacional, el diseño en completo al azar (DCA) con arreglo 

trifactorial: 2A(Época)x3B(Provincia)x3C(Variedad) obteniendo 18 tratamientos. Se 

colectó las primeras muestras entre Marzo y Mayo (época lluviosa) y las segundas en  

Agosto (época seca) del año 2017. Los valores mayores fueron: para colonización 

micorrízica, T6 con 12,49% en intensidad micorrízica (IM) y 50,91% en frecuencia 

micorrízica (FM) (época lluviosa), IM: 15,37% FM: 53.07% (Lamas) e IM: 16,70% FM: 

61,67% (variedad nacional); para la cantidad de esporas vivas, con un promedio de 55,11; 

56,30 y 53,47 esporas/10 g. de suelo seco en época seca, Moyobamba y variedad nacional 

respectivamente. En micelio extra radicular, 50,87 cm/g. de suelo (época lluviosa), 45,61 

cm/g. de suelo (Lamas) y 42,91 cm/g. de suelo (variedad nacional). Para Meloidogyne spp.; 

en número de agallas, 371,71; 375,2 y 485,80 agallas/5g. de raíces en época lluviosa, 

Lamas, variedad  nacional correspondientemente; la población en suelo, el T8 con 13,62 

individuos/100 g. de suelo (época lluviosa), 12,4 individuos/100 g. de suelo (Huallaga) y 

11,53 individuos/100 g. de suelo (variedad pache). 

Concluyendo que los valores mayores fueron en la época lluviosa, se indica que el ataque 

de Meloidogyne spp, acelera el desarrollo y colonización del hongo dentro de la raíz. 

 

Palabras clave: café, Hongos micorrízicos arbusculares, simbiosis, Meloidogyne spp.  
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ABSTRACT 
 

 

The searching was carried out in the provinces of the San Martín, region: Moyobamba, 

Lamas and Huallaga; Aiming to determine the relationship between the population of native 

arbuscular mycorrhizal fungi with Meloidogyne spp. in coffee plantations (Coffea arabica). 

The investigation was of correlational type, the design in chance (DCA) with trifactorial 

arrangement: 2A(Epoch)x3B(Province)x3C(Variety) obtaining 18 treatments. The first 

samples were collected between March and May (rainy season) and the second ones in 

August (dry season) in 2017. The highest values were: for mycorrhizal colonization, T6 

with 12.49% in mycorrhizal intensity (IM) and 50.91% in mycorrhizal frequency (FM) 

(rainy season), IM: 15.37% FM: 53.07% (Lamas) and IM: 16.70% FM: 61.67% (national 

variety); For the number of live spores, with an average of 55.11; 56.30 and 53.47 

spores/10g. of dry soil in dry season, Moyobamba and national variety respectively. In 

extra-root mycelium, 50.87 cm/g. of soil (rainy season), 45.61 cm/g. of soil (Lamas) and 

42.91 cm/g. of soil (national variety). For Meloidogyne spp., in number of gills, 371.71, 

375.2 and 485.80 galls/5g. of roots in the rainy season, Lamas, national variety 

correspondingly; the population in the soil, T8 with 13.62 individuals/100g. of soil (rainy 

season), 12.4 individuals/100g. of soil (Huallaga) and 11.53 individuals/100 g. of soil 

(variety pache). 

Concluding that the highest values were in the rainy season, it is indicated that the attack 

of Meloidogyne spp., accelerates the development and colonization of the fungus inside the 

root.  

 

Key words: coffee, arbuscular mycorrhizal fungi, symbiosis, Meolidogyne spp. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El MINAGRI (2017) afirma: “En el Perú, el café es el principal producto de exportación 

agrícola”. San Martin ha logrado posicionarse en la primera región productora de café 

obteniendo el 33% de la producción. 

 

Existen factores que afectan los cultivos de café como son las plagas y enfermedades que 

limitan la producción. Los más importantes son: minador de hoja del cafeto (Leucoptera 

coffeella), broca del café (Hypothenemus hampei), roya (Hemileia vastatrix), mancha de 

hierro (Cercospora coffeicola), antracnosis (Colletotrichum coffeanum), nemátodos como 

Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Rotylenchulus spp, Helicotylenchus spp, entre otros. 

Estos últimos afectan principalmente al sistema radicular constituyéndose en plagas de 

mucha importancia porque generan mayores daños. (Herrera, Monzón y Mendoza. 2002).  

 

AGRODATAPERÚ (2016) menciona que el país es el segundo exportador de café orgánico 

a nivel mundial, llegando a 44 países según lo afirmado por el Ministerio de agricultura y 

riego y para mantener este lugar en la exportación, es importante desarrollar una agricultura 

sostenible que ayude a disminuir los impactos ambientales negativos. Chinchay (2016) 

manifiesta que los HMA actúan como controladores de algunos fitoparásitos del suelo 

(Meloidogyne spp). 

 

De acuerdo a lo antes mencionado, la investigación tuvo como objetivo general determinar 

la relación entre la población de Hongos micorrízicos arbusculares nativos con 

Meloidogyne spp. en plantaciones de café (Coffea arábica) en tres provincias de la Región 

San Martín. Como objetivos específicos: cuantificar la población de hongos micorrízicos 

arbusculares nativos (HMA – N), determinar el número de agallas en raíces causados por 

Meloidogyne spp. y la población en suelo en plantaciones de café; y evaluar el beneficio de 

la presencia de HMA – N en plantaciones de café (variedad caturra, pache y nacional) sobre 

la incidencia de Meloidogyne spp.  

 

La hipótesis planteada es que existe relación entre la población de HMA - N con 

Meloidogyne spp. en plantaciones de café  (Coffea arabica) en tres provincias de la región, 

para ello se realizó el estudio teniendo en cuenta variables como: colonización micorrízica, 
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densidad de esporas, longitud de micelio extraradical, número de agallas en raíces y 

población de Meloidogyne spp. en suelo. La muestra fue 1 kg de suelo y 20 g. de  

raíces/ unidad experimental.  

 

El informe está conformado por tres capítulos principales, en el capítulo I se contempla la 

revisión bibliográfica acerca del café, los hongos micorrízicos arbusculares y Meloidogyne 

spp. considerado como nemátodo agallador del café. En el siguiente capítulo se encuentran 

los materiales y métodos utilizados dentro de los cuales están: la localización y 

georeferenciación de plantas de cafeto, colecta de muestras de suelo y raíces, extracción y 

conteo de esporas de hongos micorrízicos arbusculares nativos, evaluación de colonización 

micorrízica, evaluación de longitud de micelio extraradical, evaluación de agallamiento de 

raíces de cafeto, extracción de nemátodos del suelo, análisis físico-químico del suelo y la 

determinación de condiciones climáticas. Por último, el capítulo III muestra los resultados, 

discusión, conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo investigado. 

Cabe mencionar que existen factores no estudiados como los cultivos asociados, el 

porcentaje de sombra, el uso de agroquímicos, entre otros. Factores que podrían haber 

afectado los resultados y que se deberían tener en cuenta en las próximas investigaciones.  
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1  Antecedentes de la investigación  

 

 Internacional 

 

- Barrera, S. (2009). En su estudio concluye que el uso de HMA en la agricultura 

contribuye a mejorar el nivel nutricional de la planta lo que se ve reflejado en mayor 

masa seca, crecimiento y área foliar de la planta. Además, los HMA son encontrados 

en todo tipo de suelos y pueden colonizar cualquier planta que establezca simbiosis 

con ellos, sin embargo, las condiciones físico-químicas del suelo podrían estar 

generando cierto tipo de especificidad con respecto a las plantas hospederas, según 

las respuestas que muestran las plantas a determinadas especies de HMA. 

 

- Moisés, Tamayo y Barraza (2015). En su investigación concluyeron que la 

alternativa ecológica que mejor resultó en cuanto a la inoculación de los hongos 

micorrízicos arbusculares, fue la cepa R. intraradices en las condiciones de estudio. 

La aplicación de la cepa R. intraradices se comportó como la alternativa más 

económica, lográndose un ahorro de 719,10 USD con respecto al control. Y, El 

mejor comportamiento en cuanto al desarrollo y crecimiento de las posturas de C. 

arabica L. se logró con la cepa R. intraradices en las condiciones de estudio. 

 

 Regional 

- Coral, L. (2015). Concluyó en su investigación que las características ecológicas 

(Densidad de esporas y Riqueza morfológica) y físico-químicas del suelo (pH, N, P 

y % de arena) cumplen una función importante en determinar el porcentaje de 

colonización micorrízica en cultivo de café en la región San Martín. 

 

- Del Aguila, K. (2016). En su investigación concluyó que la inoculación de las 

plántulas de café con HMA-N permitió el establecimiento de la simbiosis; 

favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas de cafeto en la etapa de 

vivero.  
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- Chinchay, D. (2016). En su investigación recomendó el uso de los HMA como 

organismos favorecedores del crecimiento y área foliar de las plantas de café, 

además de actuar como controladores de algunos fitoparásitos del suelo 

(Meloidogyne spp). 

 

- Medina, V. (2017). En su tesis concluyó que los múltiples efectos en el 

comportamiento de la biogeografía de los HMA en condiciones naturales están 

determinados por diversas condiciones, tales como: factores físicos-químicos del 

suelo, condiciones climáticas y por las prácticas agronómicas  

 

1.2 Generalidades del café 

 

1.2.1. Centro de origen y diversificación del café Arábico. 

Etiopía, es el lugar de origen del café Arábico y en donde se inició su cultivo, 

suponiéndose que fue durante el siglo VIII (Anthony, Astorga y Berthaud. 

1999). Una evidencia que confirma esta hipótesis es que el café Arábico crece 

de manera silvestre en las áreas montañosas de este país sobre los 1500 msnm 

(León. 2000). El cultivo era un monopolio de los árabes que estaban en las 

cercanías del Mar Rojo, hasta el siglo XV; el robo de plantas y semillas se 

dieron origen por los intereses comerciales ligados al auge de la bebida. 

(Anthony et al., 1999). 

 

A principios del siglo XVIII, la introducción de algunas semillas de café en el 

sur de la India se dio por un hindú, quien realizó el primer robo del café. Sin 

embargo, el cultivo se mantuvo esporádico hasta finales del siglo XVIII, con la 

llegada de los ingleses. (Perrard, 1993). 

En 1706, se introdujo el café en Europa, siendo el primer traslado de una planta 

desde Java al jardín botánico de Amsterdam, este individuo dio origen a la 

mayoría de variedades cultivadas en el mundo.  

En el continente americano, se introdujo el café a comienzos del siglo XVIII, 

con una extensión del cultivo que comenzó en Amsterdam, llegando a Brasil 

en 1727. A finales del siglo XVIII, se extendió el cultivo al Caribe, México y 

Colombia. (Chevalier y Dagron 1928, citado por Anthony et al. 1999). 
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1.2.2. Taxonomía 

El café, según Charrier y Berthaud (1985), citado por Del Águila (2015) se 

clasifica de la siguiente manera: 

 

Reino : Plantae 

   División   : Magnoliophyta  

      Clase : Dicotyledoneae 

         Orden      : Rubiales  

              Familia      : Rubiaceae  

                   Género     : Coffea  

                        Especie    : Coffea arabica 

 

 

1.2.3. Botánica del café. 

La planta es una dicotiledónea, perteneciente a la familia de las Rubiaceae, que 

comprende alrededor de 500 géneros y más de 6000 especies. En su forma 

silvestre puede alcanzar hasta 10 m de altura, mientras que en una plantación 

controlada alcanza los 3 m de altura, lo que permite su cosecha. Las ramas 

primarias se oponen en sentido horizontal y sus hojas crecen en pares en los 

tallos cortos. (Doyle, Beuchat y Montville, 2001). 

Entre los 3 y 4 años de edad se producen las primeras flores, que son de color 

blanco cremoso y aroma dulce, aparecen en racimos en las axilas de las hojas, 

la corola mide alrededor de 20 mm de longitud, dividiéndose en la parte más 

alta en cinco pétalos. (Clarke y Macrae, 1985). Al marchitarse las flores, los 

ovarios se convierten en drupas ovaladas de hasta 18 mm de longitud y 10-15 

mm de diámetro; más adelante, éstos se convertirán en el grano de café. 

 

1.2.4. Características de la especie arabica 

Originaria de Etiopía. La especie es un arbusto con copa piramidal. Posee hojas 

elípticas, oblongas y algunas veces son lanceoladas; en cuanto a su 

inflorescencia, tiene de 2 a 3 cimas por axila. Sus frutos son drupas elipsoidales 

y  su fecundación es autógama (Charrier, 1982). 
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 Variedad Caturra 

Esta variedad tanto roja como amarilla nace a partir de la mutación de la 

variedad “Bourbón” que fue propagada en Brasil para luego ser introducido 

al Perú en 1950. Son de porte enano pero su productividad es alta (la 

mutante amarilla ha demostrado mayor productividad pero menos 

retención de frutos maduros en comparación con la mutante roja), 

requieren de fertilización y podas constantes para mejor rendimiento. Su 

grano posee un tamaño relativamente pequeño en comparación con la 

variedad Typica (Ficha técnica y comercial del café – Infocafés [En línea].  

 Variedad Pache 

Originaria de Guatemala y su introducción al Perú se dio en 1950 por el 

Centro de Introducción de Plantas de Beltsville, Estado de Maryland, 

Estados Unidos de Norte América. Tiene un porte similar a las Caturras, 

es rústica, de alta productividad y el tamaño de su grano se asemeja 

bastante al de la variedad Typica. Es importante una fertilización constante 

para favorecer el rendimiento. (Ficha técnica y comercial del café – 

Infocafés [En línea].  

 

1.3. Micorriza 

 

1.3.1. Origen y definición 

El origen de las Micorrizas se remonta al periodo Devónico a partir del cual 

hongos y plantas evolucionaron hasta lo que son en la actualidad. Albert 

Bernard Frank, botánico alemán acuñó en 1885 el término micorriza (mycos-

hongo, rhiza-raíz) para designar la asociación entre las hifas de algunos hongos 

del suelo y las raíces de la gran mayoría de las plantas superiores.  

Algunos autores identifican a las micorrizas como “la asociación simbiótica 

entre determinadas especies de hongos del suelo y las raicillas de diferentes 

especies de plantas “. Es decir, la simbiosis entre el hongo y la raíz, que sirve 

de ayuda mutua entre ambos (De la Vega, 2006).  

Se denomina micorriza a la asociación simbiótica ya que los hongos se 

benefician con el suministro de fuentes carbonadas provenientes de la planta, 

mientras que esta última se beneficia por la mayor cobertura de suelo a nivel de 

raíces facilitada por los hongos, aumentando la capacidad de absorción de 
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nutrientes minerales (Hermard et al., 2002). Estos dependen de la planta para 

el suministro de carbono, energía y de un nicho ecológico, a la vez que entregan 

nutrimentos minerales (especialmente los poco móviles como el fósforo); 

además le imparten otros beneficios como: estimulación de sustancias 

reguladoras de crecimiento, incremento de la tasa fotosintética, ajustes 

osmóticos cuando hay sequía, aumento de la fijación de nitrógeno por bacterias 

simbióticas o asociativas, incremento de resistencia a plagas, tolerancia a estrés 

ambiental, mejoran la agregación del suelo y son mediadores de muchas 

acciones e interacciones de la microflora y microfauna, que ocurren en el suelo, 

alrededor de las raíces (Bethlenfalvay y Liderman, 1992) 

 

1.3.2. Tipos  

 

Su clasificación actual fue propuesta por Harley y Smith en 1983, pero fue en 

1997 que fue validada por Smith y Read. Reconoce siete diferentes tipos de 

micorrizas que están agrupadas, considerando tanto sus características 

estructurales como el grupo taxonómico del hongo o la planta involucrada y las 

alteraciones morfológicas que experimentan las partes en el desarrollo de la 

nueva estructura: 

 

 Ectomicorrizas: Son aquellas micorrizas que forman la “red de Hartig” en 

donde las hifas del hongo penetran  las raíces secundarias de la planta 

rodeando las células de la corteza radical para poder desarrollarse. Además, 

forman un manto en la parte exterior de la raíz (Robles, 2009). 

Basidiomycotina es el grupo donde se encuentran los principales hongos 

pertenecientes a este tipo de asociación. 

 

 Endomicorrizas. En esta asociación, los hongos no forman la red de 

Hartig ni el manto, los hongos penetran las células corticales de la raíz a 

través de una red de hifas. Este grupo también está dividido en subtipos 

como son: orquideoide, ericoide y arbuscular.  

 

 Ectendomicorriza. Es un tipo de micorriza especial ya que así como 

presenta la red de Hartig y el manto (en algunos casos), también presenta 
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penetración intracelular. A este grupo pertenecen los suptipos: arbutoide y 

monotropoide (Peterson y Farquhar, 1994). 

 
 

1.3.3. Hongos de micorriza arbuscular (HMA) 

La simbiosis entre las raíces de las plantas y los HMA es la asociación 

mutualista más común encontrada en los ecosistemas naturales y 

agroecosistemas. El origen de estos hongos y su simbiosis data desde hace 353-

462 millones de años, durante el periodo Devoniano según la evidencia de los 

registros fósiles (Pirozynski, 1981), la biología molecular (Simon, Bousquet, 

Lévesque y Lalonde, 1993) y de los análisis filogenéticos (Morton, 2000). Esta 

hipótesis establece que los HMA fueron instrumentos de la colonización de la 

tierra gracias a las plantas antiguas. La falta de especificidad de los hospederos 

resultó ser el origen de distribución de los HMA a través de las comunidades 

de las plantas, teniendo como único rival a las bacterias. Debido a esto, esta 

simbiosis es detectada en las raíces de Pteridofitas, Gimnospermas y 

Magnoliofitas, en la mayoría de ecosistemas naturales, agroecosistemas e 

incluso, en tierras degradadas. 

 

La principal característica de los HMA es la estructura denominada arbúsculo, 

que se origina cerca del cilindro vascular de la planta. La hifa va creando 

numerosas ramificaciones dicotómicas formando una estructura parecida al de 

un arbolito y es a través de ello que se da la transferencia de nutrientes desde y 

hacia la planta. Otra estructura es la vesícula que tiene forma ovalada o esférica 

y funciona como un almacén de nutrientes, ésta puede formarse entre o dentro 

las células radicales y no necesariamente debe estar presente ya que depende 

del hongo colonizador. La micorriza arbuscular se forma con diferentes 

especies de briofitas (musgos), pteridofitas (helechos), gimnospermas 

(Pinaceas, Cycadaceas), y muchas angiospermas (plantas con flor). Los hongos 

formadores de micorriza arbuscular pertenecen al grupo de los zigomicetos, 

familia Endogonaceae, géneros Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Gigaspora, 

Entrophospora y Scutellospora. Los zigomicetos fueron recientemente 

clasificados como Glomeromycota (Schüler, A., Schwarzott, D. y C. Walker. 

2001) 
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Es necesario que los HMA estén asociados con raíces vivas que provean 

carbono y otros nutrientes necesarios para su desarrollo y esporulación, y 

gracias a ello puedan completar su ciclo de vida, esto los convierte en 

simbiontes obligados que forman estructuras con distintas funciones 

simbióticas dentro de la corteza de la raíz y expandiéndose hacia el suelo 

favoreciéndose mutuamente con la planta hospedera. 

Smith y Read (2008) afirman que las micorrizas arbusculares cumplen una 

función vital en los ecosistemas, originando múltiples efectos positivos para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, los cuales son: 

 Aumentan la capacidad de absorción de fósforo y nutrientes de lenta 

difusión en el suelo reduciendo su dependencia a fertilizantes. 

 Aumentan la tolerancia a periodos de sequía y al déficit hídrico. 

 Aumentan la tolerancia al aluminio, a la toxicidad por metales pesados y 

contaminantes orgánicos. 

 Potencialmente incrementan el crecimiento de la planta y la uniformidad 

en cultivos. 

 Actúan sinérgicamente con bacterias fijadoras de nitrógeno y 

microorganismos solubilizadores de fósforo, estableciéndose una relación 

tripartita. 

 Aumentan la tolerancia de las raíces a patógenos del suelo (nematodos, 

Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani y otros). 

 Aumentan la agregación del suelo mejorando su estructura mediante la 

producción de glomalina, glicoproteína que actúa como un pegante natural 

de las partículas del suelo. Además, la glomalina constituye un 

componente importante de la materia orgánica del suelo y es clave para el 

almacenamiento de carbono en el suelo. 

 Funcionan como un mecanismo de restauración ecológica de los suelos. 

 Aumentan la biodiversidad vegetal en el ecosistema como producto de la 

biodiversidad de especies de HMA. 
 

La relación que establecen los HMA con las plantas, cumplen una multitu0d de 

roles, lo cual ha llevado a que la asociación micorrícica sea visto recientemente 

como multifuncional (Newsham, Fitter y Watkinson, 1995) además de que es 

un importante indicador para asesorar la calidad del suelo (Kling y Jakobsen, 

1998).  
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1.3.4. Taxonomía de los Hongos Micorrízicos Arbusculares  

 

Se adopta el reconocimiento de la nueva división dada por Schüßler, Schwarzott 

y Walker (2001). Nuevos estudios donde las especies de los órdenes Glomerales 

y Diversisporales (Glomeromicetos) se reorganizaron sobre la base de una 

secuencia ribosomal combinada y análisis morfológicos dieron lugar a una 

nueva clasificación de los HMA, de tal forma que actualmente el phylum 

Glomeromycota incluye 3 clases, 5 órdenes, 14 familias y 26 géneros (Tabla 

1). 

 

Tabla 1 

Clasificación actual de los Glomeromycota. 

CLASE ORDEN Familia Género 

Glomeromicetos Glomerales Glomeraceae Glomus 

Funneliformis 

Simiglomus 

Septoglomus 

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus 

Viscospora 

Diversisporales Diversisporaceae Diversispora 

Redeckera 

Otospora 

Entrophosporaceae Entrophospora 

Acaulosporaceae Acaulospora 

Kuklospora 

Pacisporaceae Pacispora 

Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora 

Scutellosporaceae Scutellospora 

Orbispora 

Racocetraceae Racocetra 

Cetraspora 

Dentiscutataceae Dentiscutata 

Fuscutata 

Quatunica 

Archaeosporomicetos Archaeosporales Archaeosporaceae Archaeospora 

Intraspora 

Ambisporaceae Ambispora 

Geosiphonaceae Geosiphon 

Paraglomeromicetos Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 
 

Fuente: Oehl, F., Alves da Silva, G., Goto, B. y Sieverding, E. (2011), citado en Chinchay (2016) 
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1.3.5. Proceso de colonización de los HMA. 

La colonización en sistemas de raíces por HMA es un proceso dinámico, en el 

cual ambos componentes (raíces y hongo), crecen y se desarrollan.   Las esporas 

no son los únicos propágulos capaces de colonizar, los trozos de micelio activo 

también pueden ramificarse para infectar la raíz. Existen dos fases de sistema 

micelial: uno interno situado en la corteza de la raíz y el otro que está en el 

exterior en contacto directo con el suelo y que varía en propagación y volumen 

(Harley y Smith, 1983). 

La colonización inicia a partir de la germinación de la espora que se encuentra 

en reposo o a través de hifas que crecen de propágulos existentes en el suelo y 

se da cuando existen condiciones necesarias para su reproducción tales como la 

humedad y temperatura (Bolan y Abbott,1983) 

La raíz crece apicalmente por división celular, elongación y la diferenciación 

que produce ápices laterales. Los exudados de la raíz podrían incrementar la 

actividad del micelio por los sustratos que proporcionan, pudiendo activar a una 

mayor velocidad el desarrollo de las hifas, especialmente de las esporas que han 

agotado su reserva de nutrimentos. A pesar de ello, es necesario que las hifas se 

encuentren a unos milímetros de la raíz para poder tomar una dirección hacia 

ellas.  

Una vez que la hifa entra en contacto con una célula epidérmica o pelo radical 

produce el apresorio, estructura adhesiva que permite la penetración (por la 

presión que ejerce sobre la pared celular) de hifas infectivas rompiendo la 

cutícula de la epidermis o pelo radical y llegando a la primera capa de células 

corticales (Harley y Smith, 1983). Posteriormente, la hifa sigue infectando 

intercelularmente la corteza hasta llegar a la segunda capa cortical (Safir, G. 

1987). La colonización intracelular se da cuando la hifa degrada la pared celular 

para formar arbúsculos dentro de la célula y es allí donde se da el intercambio 

de nutrientes entre ambos simbiontes (Harley y Smith, 1983). Algunos hongos 

forman vesículas intercelulares que almacenan los nutrientes (Bowen, 1987). 

 

Un arbúsculo en actividad tiene una duración de 2 a 15 días, luego colapsa y 

permanece rodeado de la membrana plasmática de la célula vegetal (Harley y 

Smith, 1983) pudiendo liberar su contenido de nutrimentos a la célula de la raíz 
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de manera que se distribuye hacia toda la planta, lo que resulta ser muy favorable 

(Salazar-García S. 2002) 

La velocidad con la que se forman y crecen las unidades de colonización como 

la velocidad del crecimiento del sistema radical son los factores que 

influenciarán en la velocidad que el sistema radical de la planta es colonizado 

(porcentaje de colonización).  (Smith & Smith, 1997). 

 

 

         Figura 1: (HMA. A) Espora germinando. B) Raíz colonizada. 

 

1.4.  Nemátodos fitopatógenos 

 

1.4.1. Historia  

En 1743, Needham observó nemátodos fitoparásitos al aplastar agallas de trigo, 

no obstante, fue en 1850 que se observaron otros nemátodos en el bulbo, tallo 

y raíces (donde se formaban quistes) (Steiner, G. 1960).  

En 1918  Nathan Cobb publicó “Contribuciones a una ciencia de la 

Nematología” y su manual de laboratorio "Estimar la población nema del 

suelo", publicaciones que hasta la actualidad proporcionan métodos y aparatos 

importantes en la nematología (Thorne, G. 1961).  

Fue en 1967 que Jenkins y Taylor escribieron sobre el gran aporte que realizó 

Cobb, mencionando que existen muchos autores que han realizado aportes 

importantes a la nematología pero ninguno obtuvo mayor impacto que Cobb, 

quien desde 1913 hasta 1932 realizó investigaciones sobre los fitoparásitos en 

aspectos de metodología, morfología e incluso, taxonomía.  
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1.4.2. Meloidogyne spp. (Nemátodo agallador de raíces) 

Los nemátodos agalladores de raíz son los más importantes debido a su 

distribución y a la gran cantidad de plantas que atacan, las más de 90 especies 

pertenecientes a este género han causado graves problemas en cultivos de 

plantas leñosas y herbáceas (Karssen y Moens. 2006). Según Tamayo (2001) 

este nemátodo se caracteriza por producir agallas en las raíces que impiden la 

correcta absorción de agua y nutrientes, esto provoca la reducción de vida del 

cultivo de 5 a 2 años. Talavera (2003) menciona que diferentes investigaciones 

sugieren que los fitoparásitos pueden llegar en la producción agrícola a nivel 

mundial de un 12 a 20%. Trudgill y Blok (2001) afirman que la especie más 

dañina en los cultivos con ecosistemas tropicales es M. incognita. 

 

1.4.2.1.Taxonomía:  

 

La clasificación según Sánchez (2010), citado por Chinchay, D. (2016), es de 

la siguiente manera: 

 

Phyllum                           : Nemata 

              Clase                        : Secernentea 

                      Orden               : Tylenchida 

                            Familia        : Heteroderidae 

                                 Género   : Meloidogyne 

 

1.4.2.2.Morfología 

 

Tienen forma de hilo, longitud de 0,1 a 2-3 mm y su diámetro puede ser hasta 

20 veces menor que su longitud. Están recubiertos por una cutícula portectora 

y poseen un tubo digestivo compuesto por un estilete, esófago, intestino y ano. 

Los adultos poseen sistema reproductor. En las hembras el sistema 

reproductor está compuesto por uno o dos ovarios, útero, vagina, vulva y una 

o dos espermatecas que es en donde se almacena el esperma. Los machos son 

alongados y vermiformes presentando una cola redondeada, su aparato 

reproductor posee un aparato copulador en la cola que está compuesto por 

espículas, el gubernáculo y las alas caudales (Talavera, M. 2003).  
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1.4.2.3.Ciclo de vida 

Agrios, G. (2005) menciona que el ciclo de vida de Meloidogyne spp. depende 

mucho de la temperatura, tardando más tiempo cuando la temperatura del 

suelo desciende. Posee seis etapas separadas por mudas que van desde huevo, 

cuatro estadios juveniles y adulto. El huevo es depositado por una hembra que 

se encuentra incrustada parcial o completamente en la raíz de la planta 

infectada, pudiendo poner hasta miles en una misma masa gelatinosa. Pasadas 

unas horas, dentro del huevo se desarrolla una larva que presenta un estilete 

enrollado a la membrana del huevo, siendo ésta la primera muda denominada 

como J1. Posteriormente, emergen hacia afuera pinchando el huevo con el 

estilete (han realizado la segunda muda y ahora están en el estadío de J2), es 

en este estadío que se consideran infectivas, pues sólo así pueden ingresar a 

la raíz.  La segunda y tercera muda en la hembra se completa cuando se 

desprenden dos cutículas y es aquí donde desaparecen el estilete y bulbo 

esofágico medio pero son renovados poco después de la cuarta muda y tanto 

la vagina como el patrón perineal se hacen visibles. Luego, en las hembras, se 

forman dos gónadas femeninas y adquieren forma de pera y se vuelven 

inmóviles. Los machos son filiformes con la cola redondeada, ellos eclosionan 

estando bien desarrollados y abandonan la raíz pues no se alimentan. 

(Sánchez, 2010. Citado en Chinchay, D. 2016) 

    Figura 2: Meloidigyne spp. A) Masa de huevos. B) Etapa larvaria.  

 

1.4.2.4.Daños causados 

El estilete es una estructura capaz de proyectarse hacia afuera hasta una 

distancia considerable y es ésta lo que le permite perforar las células vegetales 
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y extraer los nutrientes. Esto es lo que produce heridas en las raíces y facilita 

la entrada de otros hongos y bacterias patógenos (Guzman, O., Castaño, J. y 

Villegas, B. 2009). 

Las plantas que son infectadas por Meloidogyne spp. presentan hojas 

amarillentas, marchitas y disminución considerable en la producción. Las 

raíces presentan engrosamiento que se convierten en agallas y su tamaño 

depende del número de hembras que alberga. Esto limita las absorciones de 

agua, minerales y nutrientes a la planta. (Talavera, M. 2003). 

 

1.4.2.5.Agallas 

 

La formación de agallas se da, según Vanholme et al. (2004) porque la especie 

puede infectar de 5 a 7 células del procambium produciendo una hipertrofia 

que generan células gigantes y binucleadas. Es aquí donde se alimenta. De 

Almeida- Engler et al. (1999) explica la razón por la cual sucede esta 

hipertrofia, expresa que las células son estimuladas a producir ciclos de 

mitosis sin citoquinesis, lo que ocasiona que las células crezcan y se 

conviertan en multinucleadas. Esta expansión se da por un crecimiento 

isotrópico y su tamaño llega a ser hasta 400 veces mayor que el de una célula 

vascular normal. Agrios (2005) asevera que estas células ejercen cierta 

presión sobre los vasos xileméticos e impiden el paso eficiente del agua en la 

planta.  

 

 

                  Imagen 1: Raíces de cafeto con presencia de agallas.  
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1.4.2.6.Meloidogyne spp. en el cultivo de café 

 

En el cultivo de café existen 2 nemátodos que causan daños importantes, uno 

de ellos es el género Meloidogyne que por ser sedentario, ataca a las raíces 

para hospedarse y crear agallas y el otro es el género Pratylenchus que es 

móvil pero por su alimentación crea manchas color oscuro en las raicillas y 

ruptura de pelos absorbentes. Estos daños causados son notables pasado un 

tiempo, cuando la población se incrementa y se manifiesta en el área foliar 

(hojas amarillas y marchitamiento), raíces dañadas, caída de frutos, 

crecimiento retardado. Es necesario diagnosticar bien el problema para 

realizar un correcto manejo (Calderón, G. 2013). 

 

1.5. Hongos Micorrizas Arbusculares y Meloidogyne spp. 

 

Ingham (1988) menciona que los HMA y nemátodos fitoparásitos están colonizando 

constantemente las raíces y su interacción se da debido a que su sobreposición en 

tiempo y espacio se presenta en las mismas épocas. Como ambos organismos 

infectan la raíz, éstos realizan cambios fisiológicos pero, mientras los nemátodos 

fitoparásitos causan estrés, los HMA pueden disminuirlo. Esta teoría fue 

comprobada en estudios realizados por Bañuelos, J. (2008) quien evaluó los niveles 

de prolina (aminoácidos que se forman en respuesta al estrés) en plantas 

micorrizadas. Agrios (2005) manifiesta que en algunos experimentos se ha logrado 

el control biológico de Meloidogyne spp. tratando los transplantes o suelos 

infestados con Hongos Micorrízicos Arbusculares (Gigaspora y Glomus). 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.Materiales y equipos 

 

 Materiales de campo 

 Tablero  

 Cuaderno de apuntes 

 Libreta de campo 

 Cámara Fotográfica 

 Palana 

 Botas 

 Bolsas de plástico 

 Etiquetas 

 Plumón 

 

 Materiales de laboratorio  

 Placas Petri 

 Probetas de 1 lt 

 Vaso precipitado 

 Porta y cubre objeto 

 Tubos falcon 50 m 

 Tubos de ensayo 

 

 Equipos de laboratorio. 

 Centrífuga Centurion 

 Microscopio binocular Nikon 

 Microscopio Estereoscopico  

Amscope 

 Estuche de disección 

 Tamices 

 Micropipetas 

 Balanza analítica Ohaus 

Pioneer. 

 

 Insumos y reactivos de 

laboratorio. 

 Hidróxido de potasio 

 Agua oxigenada 

 Azúcar rubia 

 Ácido acético 

 Azul de Trypano 

 Glicerol 

 Ácido láctico 

 Alcohol 

 

 Equipos.  

 Laptop HP Core i5 

 Cámara Nikon 

 GPS Garmin 
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2.2. Metodología 

 

 Localización y georeferenciación de plantas de cafeto 

Se localizó parcelas en la provincia de Moyobamba (caserío Nuevo San Ignacio y 

sector Baños Sulfurosos), Lamas (Chirapa) y Huallaga (Nuevo Brasil). Se 

georeferenció con GPS Garmin 5 plantas por variedad según la homogeneidad de 

sus características y teniendo en cuenta que el distanciamiento sea de 2 a 5 mt 

entre cada planta. 
 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Unidades experimentales. A) Georeferenciación. B) Etiquetado.  

 

 Colecta de muestras de suelo y raíces 

Las muestras biológicas (biomasa radicular y suelo rizosférico) se colectaron de 

45 plantas de cafeto (5 plantas/variedad/provincia). 

Se colectó suelo rizosférico (1 kg.) y muestras de raíces secundarias y terciarias 

(20 g) de la misma planta a una distancia de 30 cm del tallo principal en tres puntos 

diferentes de 0 – 20 cm de profundidad, siguiendo la metodología propuesta por 

León (2006) con modificaciones, las cuales fueron depositadas en bolsas plásticas 

con las etiquetas respectivas. 

 

                                Figura 4: A) Colecta de suelo y raíces. B) Muestra de suelo y raíces. 
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 Extracción y conteo de esporas de Hongos Micorrízicos Arbusculares Nativos 

 

Se usó el método del tamizado húmedo y decantación (Gerdemann y Nicolson, 

1963) y el método de centrifugación (Jenkins, 1964), con modificaciones. 

Se trabajó según el siguiente proceso:  

 

- Se pesó 10 g. de muestra de suelo que fueron colocadas en un vaso precipitado 

de 1 L para enrazarlo con agua  a 800 mL. pasando a agitar por 5 minutos y 

dejarlo reposar por 3. El sobrenadante fue pasado por tamices de 250 y 38µm, 

teniendo cuidado de no remover el material sedimentado del fondo de la probeta, 

repitiendo el procedimiento 3 veces. Posteriormente, el sobrenadante del tamiz 

de 38 µm se colocó en un tubo falcon con 30 mL de agua para llevarlo a la 

centrífuga a 2400 rpm/5 min. Se eliminó el sobrenadante y el precipitado fue 

suspendido nuevamente en dos soluciones de sacarosa, una al 20% (20 mL) y 

otra al 60 % (20mL) para ser llevado nuevamente a centrífuga a 2000 rpm/ 3min. 

Inmediatamente, se pasó el sobrenadante por un tamiz de 38 µm y se lavó de 3-

4 veces con agua para eliminar los restos de la solución azucarada. Finalmente, 

con la ayuda de una pizeta, se distribuyó las esporas en una placa concéntrica 

para su observación y conteo en un estereoscopio a 4x. 

 

- La concentración de esporas se expresó en número de esporas/gr de suelo seco. 

 

 

      Figura 5: Proceso de extracción de esporas de HMA.  
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 Evaluación de colonización micorrízica 

Se realizó utilizando raíces tiernas (secundarias y terciarias) de plantas de cafeto, 

siguiendo las metodología de tinción de raíces propuesta por Phillips y Hayman 

(1970) y el protocolo de la técnica sistemática de porta objetos propuesta por León 

(2006) con modificaciones. 

 

 Frecuencia micorrízica 

Se usó la metodología propuesta por Sieverding, 1983.  

%𝑭𝑴 =
N° Campos infectados

N° Campos observados
𝑥 100 

 

 Intensidad Micorrízica 

El porcentaje de micorrización en el sistema radicular se calculó según la 

metodología propuesta por Trouvelot et al., (1986), usando la siguiente 

fórmula: 

%IM = (n1 + 5(n2) + 30(n3) + 70(n4) + 95(n5)/N 

N= Número total de segmentos observados  

n=Números de segmentos asignados con el índice 0, 1, 2, 3, 4 y 5 

 

 

   Figura 6: Proceso de tinción de raíces de cafeto.  
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 Evaluación de longitud de micelio extraradical 

Se realizó utilizando la técnica del gel semisólido y cuantificación por el método 

de intersección de cuadrantes, metodología propuesta por Robles (2009).  

Se realizó la  tinción de micelio extraradical en 1 g. de muestras de suelo seco y 

luego fueron evaluadas en un estereoscopio con un aumento de 4x en donde se 

contaron las intersecciones línea/hifa y se trasformó a longitud de micelio por 

unidad de peso de suelo utilizando la fórmula de Newman, (1966). 

 

R=πAN/2H 

R= Longitud de micelio por unidad de peso de suelo 

A= Área de la placa 

N= Número de intersecciones línea/hifa 

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

 

 

Figura 7: Proceso de tinción de micelio extra radical de HMA.  

 

 Evaluación de agallamiento de raíces de cafeto. 

Se realizó la conservación, para ello, se lavó las raíces con agua corriente y se 

colocaron en tubos falcón que contenían alcohol al 50%. Posteriormente, se 

conservaron en refrigeración hasta su evaluación respectiva. 
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Para realizar el conteo de agallas, se pesaron 5 g. de raíces que contenían agallas 

y se contaron cada una de ellas haciendo uso de un contómetro. 

 

 Extracción de nemátodos del suelo 

Se realizó teniendo en cuenta la adaptación del método de la bandeja propuesta 

por Canto, 2005. 

- Se acondicionó tamices de PVC cubriendo los bordes internos con papel toalla 

para luego humedecerlos con agua corriente. Se pesó 100 g de suelo previamente 

homogenizado y se colocó en el tamiz. Posteriormente, se colocaron los tamices 

en bandejas redondas evitando el contacto con la base de ésta. Se agregó agua 

corriente hasta cubrir con una delgada lámina la muestra de suelo para luego 

dejar reposar por 48 horas para facilitar la sedimentación de los nemátodos al 

fondo de la bandeja. Posteriormente se retiraron los tamices con el suelo y se 

pasó la solución (agua + nemátodos) por un tamiz de 38 um. 

La muestra colectada en el tamiz, se transfirió a una placa de petri con la ayuda 

de una pizeta con agua.  

Se realizó la evaluación de la población de J2 en un  microscopio con un aumento 

de  10x. 

 

 

Figura 8: Proceso de extracción de nemátodos del suelo. 
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 Análisis físico-químico del suelo 

Se realizó el análisis físico y químico del suelo para determinar el pH, materia 

orgánica (M.O), niveles de fósforo y clase textural.  

Para ello, se seleccionó 45 plantas de cafeto en toda la región. Cinco (5) plantas 

de café por variedad según sus características homogéneas para tener una muestra 

promedio más representativa. Se obtuvo una muestra por variedad (caturra, pache 

y nacional). Considerando esto, se obtuvieron 3 muestras que fueron multiplicadas 

por el número de provincias, haciendo un total de 9 muestras que fueron enviadas 

y analizadas en la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

 

Tabla 2 

Análisis físico-químico de suelos extraídos de las 3 provincias 

(variedad/provincia) de la región San Martin. 

 

Fuente: Laboratorio de suelos y tejidos de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(UNALM), 2017. 

 

 Determinación de condiciones climáticas 

Se tomaron  los datos meteorológicos de la estación más cercana del campo 

experimental, en cada provincia de la región.  

 

2.3. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

La investigación fue de tipo correlacional, para la cual se utilizó el diseño en completo 

al azar (DCA); con arreglo trifactorial: 2A (Época) x 3B (Provincia) x 3C (Variedad), 

siendo 18 tratamientos (Tabla 3), cada tratamiento tuvo 05 repeticiones, 05 plantas por 

MUESTRA  

 

ANÁLISIS MECÁNICO 

Clase  

Textural N° Claves pH 

( 1:1 ) 

M.O. 

% 

P 

ppm 

K 

ppm 

Arena 

% 

Limo 

% 

Arcilla 

% 

1 M-SI-PC 4.27 2.66 65.0 408 47 28 25 Fr. 

2 M-SI-PP 4.09 2.41 74.2 358 57 22 21 Fr.Ar.A. 

3 M-BS-PN 4.13 3.79 15.3 404 39 30 31 Fr.Ar. 

4 L.CH-PC 3.80 2.47 3.4 82 65 18 17 Fr.A. 

5 L.CH-PP 4.70 2.52 16.8 124 65 20 15 Fr.A. 

6 L.CH-PN 3.91 3.71 3.0 96 61 20 19 Fr.A. 

7 H-NB-PC 4.07 5.06 3.6 351 33 30 37 Fr.Ar. 

8 H-NB-PP 4.34 5.12 3.5 204 35 30 35 Fr.Ar. 

9 H-NB-PN 4.83 2.67 13.8 106 49 26 25 Fr.Ar.A. 
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tratamiento, generando un total de 90 unidades experimentales. Se desarrolló un 

análisis de varianza con un nivel de significancia de p<0,05 probabilidad de error para 

determinar la naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Padron, 1996); previo 

para el análisis de varianza se sometieron los datos a la evaluación del supuesto de 

normalidad utilizándose la dócima de Kolmogorov-Smirnov (Diz, 2008) y para el 

supuesto de homogeneidad de varianza se utilizó la dócima de Levene (Font, 2007), 

cumpliendo los dos supuestos. Previo al análisis, los datos de las variables número de 

agallas, población de Meloidogyne spp. en suelo y población de esporas vivas fueron 

transformados a √x (Diaz, 1991), así mismo para las variables porcentaje de intensidad 

micorrízica y porcentaje de frecuencia micorrízica, se transformaron en la 

transformación de Bliss o transformación angular arcsen √% (Box y Hunter, 1989). 

Finalmente los datos fueron sometidos a la prueba Tukey con un nivel de significancia 

de p<0,05. Se almacenaron y analizaron los datos en el software SPSS v. 20 para 

obtener el análisis de varianza y la prueba Tukey, posteriormente para su 

interpretación, los valores promedios se convirtieron a las unidades originales.  

Tabla 3: 

Descripción de tratamientos de estudio. 

Tratamiento Época Provincia Variedad 

T1 Lluviosa Moyobamba Caturra 

T2 Lluviosa Moyobamba Pache 

T3 Lluviosa Moyobamba Nacional 

T4 Lluviosa Lamas Caturra 

T5 Lluviosa Lamas Pache 

T6 Lluviosa Lamas Nacional 

T7 Lluviosa Huallaga Caturra 

T8 Lluviosa Huallaga Pache 

T9 Lluviosa Huallaga Nacional 

T10 Seca Moyobamba Caturra 

T11 Seca Moyobamba Pache 

T12 Seca Moyobamba Nacional 

T13 Seca Lamas Caturra 

T14 Seca Lamas Pache 

T15 Seca Lamas Nacional 

T16 Seca Huallaga Caturra 

T17 Seca Huallaga Pache 

T18 Seca Huallaga Nacional 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1.  Resultados  

3.1.1. Hongos micorrízicos arbusculares nativos. 

 

Gráfico 1: Promedio de datos de la colonización micorrízica 

 

El Gráfico 1, muestra que en promedio, el mayor valor en intensidad y frecuencia micorrízica se dio en el T15 con  25.2% y 76.2% 

respectivamente. 
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Gráfico 2: Promedio de datos de la población de esporas vivas. 

 
 

El Gráfico 2, muestra la gran diferencia que existe en cuanto al promedio de esporas vivas 

debido a que el T3 (época lluviosa, provincia de Moyobamba y variedad nacional) presenta 

191.6 individuos en promedio  frente a los demás tratamientos quienes presentaron datos 

que oscilan entre 7.0 a 58.6 individuos.  

 

 

Gráfico 3: Promedio de datos de micelio extraradical 

 

El Gráfico 3, muestra que el T6 (época lluviosa, provincia de Lamas y variedad nacional) 

presenta el mayor valor con 107.5 cm en promedio para el micelio extraradical, los valores 

de los demás tratamientos están entre 20.7 cm (T12) y 50.4 cm (T4).  

58.6 53.4

191.6

32.6 25.8

50.8

24.2 28.6 30.4

10.2 7.8
16.4

30.6

11.8 15.8 10.0 7.0
15.8

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Población de esporas vivas (unidad) 

45.5
41.4 42.6

50.4
45.1

107.5

42.4 43.1
39.7

24.0 24.2
20.7 23.2 22.9 24.4 23.2

27.4
22.4

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Longitud de micelio extraradical (cm)



27 

 

 

 

Tabla 4 

 Análisis de varianza de la intensidad micorrízica 

 

FV SCT GL SCM F    Sig. 

Epoca 93,025 1 93,025 12,826 0,001* 

Provincia 535,074 2 267,537 36,888 0,000* 

Variedad 1275,980 2 637,990 87,966 0,000* 

Epoca * Provincia 220,925 2 110,462 15,231 0,000* 

Epoca * Variedad 12,461 2 6,230 ,859 0,428N.S 

Provincia * Variedad 576,924 4 144,231 19,887 0,000* 

Epoca * Provincia * 

Variedad 

90,785 4 22,696 3,129 0,020* 

Error 522,192 72 7,253   

Total  3327,365 89    

a. R2(%) = 80,6  b. CV(%)= 14,1 

* Coeficiente de determinación (R2). Tiene como principal propósito, predecir futuros 

resultados o probar una hipótesis. 

* Coeficiente de variación (CV). Medida de la dispersión relativa de un conjunto de datos. 

 

En la Tabla 4, se presenta el análisis de varianza para la intensidad micorrízica en donde 

los factores época, variedad y provincia son significativos, por lo tanto, influencian en 

la colonización. Las interacciones dadas entre los factores época*provincia, 

provincia*variedad y época*provincia*variedad también son significativas, lo que no 

sucede con la interacción época* variedad donde se demuestra que esta interacción no 

determina la colonización. El coeficiente de determinación (R2) fue de 80,6%  y el 

coeficiente de variación (CV) fue de 14,1%, datos que se encuentran dentro del rango 

para estudios realizados en campo de acuerdo a Calzada (1985). 
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Tabla 5 

Análisis de varianza de la frecuencia micorrízica 

FV SCT GL SCM F Sig. 

Epoca 112,002 1 112,002 3,461 0,067* 

Provincia 740,695 2 370,347 11,446 0,000* 

Variedad 2836,172 2 1418,086 43,826 0,000* 

Epoca * Provincia 1913,214 2 956,607 29,564 0,000* 

Epoca * Variedad 119,020 2 59,510 1,839 0,166N.S 

Provincia * Variedad 3436,553 4 859,138 26,552 0,000* 

Epoca * Provincia * 

Variedad 

526,066 4 131,517 4,065 0,005* 

Error 2329,704 72 32,357   

Total  12013,426 89    

a. R2(%) = 70,6  b. CV(%)= 12,8 

 

En la tabla 5, se presenta el análisis de varianza para la frecuencia micorrízica en donde 

los factores época, variedad y provincia son significativos, por lo tanto, también tienen 

influencian en la colonización. Respecto a las interacciones entre factores, todos a 

excepción de la interacción época* variedad son significativos, lo que demuestra que 

esta interacción no tienen influencia en la colonización. Los datos del coeficiente de 

determinación (R2) y el coeficiente de variación (CV) se encuentran dentro del rango 

para estudios realizados en campo de acuerdo a Calzada (1985). 

 

Tabla 6 

Análisis de varianza de la población de esporas vivas 

FV SCT GL SCM F Sig. 

Epoca 245,025 1 245,025 451,382 0,000* 

Provincia 74,335 2 37,167 68,469 0,000* 

Variedad 59,990 2 29,995 55,256 0,000* 

Epoca * Provincia 98,365 2 49,182 90,603 0,000* 

Epoca * Variedad 29,081 2 14,540 26,786 0,000* 

Provincia * Variedad 45,810 4 11,452 21,098 0,000* 

Epoca * Provincia * 

Variedad 

30,835 4 7,709 14,201 0,000* 

Error 39,084 72 0,543   

Total  622,523 89    
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a. R2(%) = 92,2  b. CV(%)= 14,0 

 

La tabla demuestra que existe diferencia significativa entre todos los factores (época, 

provincia y variedad) y la interacción entre ellos, lo que significa que existe influencia 

directa. El coeficiente de determinación (R2) fue de 92,2% y el coeficiente de variación 

(CV) fue de 14,0%, datos que se encuentran dentro del rango para estudios realizados 

en campo de acuerdo a Calzada (1985).  

 

Tabla 7 

Análisis de varianza de la longitud de micelio extraradical 

FV SCT GL SCM F    Sig. 

Epoca 16662,724 1 16662,724 763,345 0,000* 

Provincia 3153,408 2 1576,704 72,231 0,000* 

Variedad 1453,467 2 726,733 33,293 0,000* 

Epoca * Provincia 3250,685 2 1625,342 74,459 0,000* 

Epoca * Variedad 2128,717 2 1064,358 48,760 0,000* 

Provincia * Variedad 4970,328 4 1242,582 56,925 0,000* 

Epoca * Provincia * 

Variedad 

3639,575 4 909,894 41,684 0,000* 

Error 1571,656 72 21,829   

Total 36830,560 89    

a. R2(%) = 94,7  b. CV(%)= 12,5 

 

El ANVA realizado para la longitud del micelio extra radical presenta diferencias 

altamente significativas para cada variable y la interacción entre ellas lo que demuestra 

que existe gran influencia para la longitud de micelio extra radical. El R2 fue de 94,7(%) 

y el CV de 12,5% que asegura resultados similares en próximos estudios dado que los 

valores están dentro de los rangos permitidos para trabajos en campo según Calzada 

(1985) 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 

Tabla 8 

Prueba de rango múltiple Tukey por época para las variables fúngicas presentes en 

plantaciones de cafeto. 

 

Época Intensidad 

micorrízica 

(%) 

Frecuencia 

micorrízica 

(%) 

Población de 

esporas 

vivas  

Longitud de 

micelio 

extraradical (cm) 

Lluviosa 12,49 a 50,91 a 55,11 a 50,87 a 

Seca 10,67 b 47,04 b 13,93 b 23,60 b 

Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí.  

 

Tabla 9.  

Prueba de rango múltiple Tukey por provincia para las variables fúngicas presentes en  

plantaciones de cafeto. 

 

Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 

 

Tabla 10 

Prueba de rango múltiple Tukey por variedad para las variables fúngicas presentes en 

plantaciones de cafeto. 

Variedad Intensidad 

micorrízica (%) 

Frecuencia 

micorrízica 

(%) 

Población de 

esporas vivas  

Longitud de 

micelio 

extraradical 

(cm) 

Caturra 11,43 b 45,43 b 27,70 b 34,81 b 

Pache  6,60  c 39,83 b 22,40 b 34,01 b 

Nacional 16,70 a 61,67 a 53,47 a 42,91 a 

Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 

Provincia Intensidad 

micorrízica 

(%) 

Frecuencia 

micorrízica 

(%) 

Población de 

esporas 

vivas  

Longitud de 

micelio 

extraradical 

(cm) 

Moyobamba 11,10 b 42,27 b 56,3 a 33,07 b 

Lamas 15,37 a 53,07 a 27,9 b 45,61 a 

Huallaga 8,27 c 51,60 a 19,3 c 33,04 b 
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3.1.2. Número de agallas en raíces y población de Meloidogyne spp. en suelo. 

 

Tabla 11 

Análisis de varianza del número de agallas encontradas en raíces de cafeto 

 

FV SCT GL SCM F    Sig. 

Época 74,165 1 74,165 11,529 0,001* 

Provincia 17,623 2 8,811 1,370 0,261N.S. 

Variedad 1529,474 2 764,737 118,880 0,000* 

Época * Provincia 501,376 2 250,688 38,970 0,000* 

Época * Variedad 105,048 2 52,524 8,165 0,001* 

Provincia * Variedad 185,481 4 46,370 7,208 0,000* 

Época * Provincia * 

Variedad 

15,585 4 3,896 0,606 0,660N.S. 

Error 463,164 72 6,433   

Total 2891,917 89      

a. R2(%) = 80,2  b. CV(%)= 14,4 

 

 

El análisis de varianza para la variable número de agallas no muestra diferencias 

significativas en las provincias ni en la interacción de los tres factores 

época*provincia*variedad, quiere decir que éstos no tienen influencia directa. En donde 

si existe diferencia significativa es en los factores época y variedad, así también en la 

interacción época*provincia, época*variedad y provincia*variedad; significando que 

existe influencia directa entorno a ello. El coeficiente de determinación R2 fue 80,2% y 

el coeficiente de variación CV fue 14,4%. Datos permitidos dentro del rango para 

trabajos en campo según Calzada (1985).  
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Tabla 12 

Análisis de varianza de la población de Meloidogyne spp. en suelo 

 

FV SCT GL SCM F Sig. 

Epoca 73,622 1 73,622 327,370 0,000* 

Provincia 7,422 2 3,711 16,501 0,000* 

Variedad 13,123 2 6,561 29,176 0,000* 

Epoca * Provincia 46,734 2 23,367 103,904 0,000* 

Epoca * Variedad 9,745 2 4,872 21,666 0,000* 

Provincia * Variedad 29,289 4 7,322 32,560 0,000* 

Epoca * Provincia * 

Variedad 

24,798 4 6,199 27,567 0,000* 

Error 16,192 72 0,225   

Total  220,924 89    

a. R2(%) = 90,9  b. CV(%)= 19,5 

 

La tabla del ANVA de la población de Meloidogyne spp. en suelo, demuestra tener 

diferencias altamente significativas entre los factores y la interacción entre ellos, lo 

que hace interpretar que existe influencia directa y ello determina la población de 

Meloidogyne spp. en suelo. El coeficiente de determinación (R2) fue de 90,9%  y el 

coeficiente de variación (CV) fue de 19,5%, valores aceptados y válidos dentro del 

rango en trabajos en campo según Calzada (1985). 

 

Tabla 13 

Prueba de rango múltiple Tukey por época para las variables relacionadas con la 

población de nematodo en plantaciones de cafeto. 

 

Época Número de agallas  Población de 

Meloidogyne spp. 

Lluviosa 371,71 a 13,62 a 

Seca 311,24 b 3,04  b 

  Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 

 

 



33 

 

 

 

Tabla 14 

Prueba de rango múltiple Tukey por provincia para las variables relacionadas con la 

población de nematodo presentes en plantaciones de cafeto. 

Provincia Número de agallas Población de 

Meloidogyne spp. 

Moyobamba 328,5 a 7,9 b 

Lamas 375,2 a 4,7 c 

Huallaga 320,8 a 12,4 a 

      Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 

 

Tabla 15 

Prueba de rango múltiple Tukey por variedad para las variables relacionadas con la 

población de nematodo presentes en plantaciones de cafeto. 

 

Variedad Número de agallas Población de 

Meloidogyne spp. 

Caturra 383,23 b 4,20  c 

Pache 155,40 c 11,53 a 

Nacional 485,80 a  9,27  b 

    Valores de promedio con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 

 

 

3.1.3. Beneficio de los HMA- N sobre la incidencia de Meloidogyne spp. 

 

Tabla 16 

Análisis de correlación lineal de Pearson entre la longitud de micelio extraradicular 

y las variables evaluadas de las plantas de cafeto. 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros 
Longitud de micelio 

extraradicular (LMER) 

Número de agallas 0,44 

Población de Meloidogyne spp. 0,17 

Intensidad micorrízica  0,33 

Frecuencia micorrízica  0,22 

Población de esporas vivas 0,29 
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En la tabla se presenta el análisis de correlación lineal de Pearson entre la longitud 

de micelio extraradicular y las variables evaluadas de las plantas de cafeto en donde 

muestra relación directa con cada una de ellas.  

Para el número de agallas, intensidad micorrízica y población de esporas vivas la 

correlación es media debido a que está dentro del rango 0,25 a 0,5, mientras que 

para la población de Meloidogyne spp. y frecuencia micorrízica la correlación es 

baja debido a que los datos se encuentran en el rango 0 a 0,25. 

De acuerdo a la correlación se explica que mientras la planta se ve atacada por 

Meloidogyne y crea agallas, los hongos actúan buscando expandir su micelio para 

colonizar con mayor intensidad la raíz, creando defensa a la planta. Existe una 

competencia directa para infectar la planta, de manera que el nemátodo daña las 

raíces pero los HMA actúan para reducir esto. En cuanto a la población de 

Meloidogyne en suelo, la correlación con el micelio extraradical es baja, lo que 

demuestra que mientras no infecte la raíz, el HMA no produce mayor micelio.  

Garcia-Garrido y Ocampo (2002) 
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3.2. Discusión 

 

Hongos Micorrízicos Arbusculares Nativos.  

 

 Colonización micorrízica  

La colonización micorrízica está determinada tanto por la intensidad como por la 

frecuencia.  

Se obtuvo mayor porcentaje de colonización en la época lluviosa con 12,49% y 

50,91% en intensidad y frecuencia micorrízica respectivamente. Existen varios 

autores que corroboran que en esta época los porcentajes de colonización son 

mayores, Medina (2017) quien obtuvo 17,86%,  Hernández et al. (2017) con 

83,22%,  Collier et. al (2003) con 72%, Zhang et. al (2014) con 70% y otros como 

Chaurasia et al. (2005); Oliveira y Oliveira (2005); Miller (2000); Carballar (2009); 

Guerra (2014); Ramírez (2014) quienes realizaron estudios en diferentes lugares y 

cultivos. Este mayor porcentaje de colonización en época lluviosa puede deberse a que 

la humedad estimula el crecimiento y desarrollo de los HMA (Marx, 1971) acelerando 

el proceso de germinación de las esporas y el crecimiento de las hifas (He et.al, 2016).  

Según la Tabla 9, que presenta la prueba de rango múltiple Tukey por provincia se 

obtuvo los mejores resultados de IM en Lamas con 15,37%, seguido de Moyobamba 

con 11,10% y por último, Huallaga con 8,27; en cuanto a la FM, Lamas sigue 

obteniendo resultados superiores con 53,07%, seguido de  Huallaga (51,60%) y 

Moyobamba (42,27%). Resultados que coinciden con Coral (2015) quien realizó 

estudios en tres altitudes y encontró mejores resultados con 13,7%, 13,8% y 16,6%; 

del mismo modo que Medina (2017) quien obtuvo 26,40% de colonización en 

Lamas. 

Estos resultados pueden deberse a los valores de pH que presentan los suelos de 

Lamas que según la Tabla 2, va de 3,8 a 4,7, valores que son menores en 

comparación con Moyobamba (4,09 a 4,27) y Huallaga (4,07 a 4,83); así mismo, 

los niveles de nutrientes en donde Moyobamba y Huallga presentan mayores valores 

de K y en cuanto a P, Lamas presenta un poco más que Huallaga pero mucho menos 

que Moyobamba. TABLAM. Y. Azcón-Aguilar, 1982, Dávila, et al., 2009). 

Otro factor que influencia en la colonización es la textura de suelo ya que en muchos 

trabajos se demostró que en suelos arenosos la micorrización es mayor. En Lamas la 

textura es franco arenoso, Barrera et al. (2009) obtuvo valores altos de colonización en 
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palma aceitera en un suelo con las mismas características.  

De acuerdo a la Tabla 10, los mayores valores se encontraron en la variedad 

Nacional con 16,70% en IM y 61,67% en FM, seguido de caturra (IM: 11,43%, FM: 

45,43%) y pache (IM: 6,60%, FM: 39,83%) datos que difieren con los resultados 

obtenidos por Coral (2015) quién reportó en la variedad pache con 7,3% seguido de 

Nacional con 5,4% de colonización.  

 

 Población de esporas vivas 

Las esporas de HMA se forman para asegurar la supervivencia de la misma y no 

existe una reproducción sexual reconocida. Esta esporulación se ve influenciada por 

factores climáticos, edáficos y el estado fisiológico del hongo; además de que no 

todas las especies son capaces de realizar este proceso. (Smith y Read, 2008). 

Según estudios realizados por varios autores concluyen que los patrones 

estacionales influyen en la diversidad y abundancia de esporas (Šmilauer, 2001; 

Lugo et al., 2003; Camargo-Ricalde y Esperón-Rodríguez, 2005; Oliveira y 

Oliveira, 2005; Zangaro et al., 2013). Para la prueba de rango múltiple Tukey  por 

época (Tabla 8) y la variable población de esporas vivas se ha determinado que 

existe diferencia significativa entre la época lluviosa y seca, siendo la primera la 

poseedora de los mejores resultados, obteniendo en promedio 55,11 esporas/10 g.  

sobre 13,93 esporas/10 g. de suelo seco que presenta la época seca. Datos que no 

coinciden con los presentados por Guerra (2014) quien realizó estudios en 

ecosistemas con palmeras y encontró que la época seca obtuvo el mayor número de 

esporas (130,8 esporas/100 g de suelo seco) que la época húmeda (21,4 esporas/100 g 

de suelo seco). Así mismo, Medina (2017) en su investigación en café, revalida a la 

época seca como la que posee mayores resultados (158 esporas/10 g de suelo seco) 

sobre (107 esporas/10 g de suelo seco) en época húmeda. En otro estudio realizado por 

Trinitad et al. (2017) se volvió a ratificar que en promedio la abundancia de esporas fue 

entre 50 a 400 esporas en 100 gramos de suelo seco en la época seca y de 20 a 350 

esporas para la época de lluvia.  

Para la prueba de rango múltiple Tukey por provincia (Tabla 9) éstas demuestran 

diferencia significativa entre sí con un promedio de 56,3 esporas/10 g. de suelo seco 

(Moyobamba) 28 esporas/10 g. de suelo seco (Lamas) y 19,3 esporas/10 g. de suelo 

seco (Huallaga). Teniendo en cuenta lo mostrado en el Gráfico 1, sobre la población 

de esporas vivas y para efectos de comparación se obtuvo el mayor promedio en 
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Moyobamba durante la época lluviosa con 192 esporas/10 g. de suelo seco y el 

menor en Huallaga (época seca) con 7 esporas/10 g. de suelo seco a diferencia de 

Medina (2017) que tiene a Lamas con el mayor promedio en la época seca (207 

esporas/10 g de suelo seco) y a Huallaga con el menor promedio en época húmeda (92 

esporas/10 g de suelo seco). Datos que difieren totalmente en cuanto al número de 

esporas de acuerdo a la provincia y época. 

Según Smith y Read (2008), las esporas permiten la dispersión y supervivencia debido 

a factores adversos, lo que favorece el desarrollo de una pared rígida que los protege. 

Por los resultados, es probable que las especies de HMA presentes en estos suelos 

encuentren condiciones favorables durante la época seca para su germinación ya que en 

las muestras se encontró gran cantidad de esporas sin contenido citoplasmático. 

La prueba de rango múltiple Tukey por variedad (Tabla 10) presenta diferencias 

significativas entre la variedad Nacional con las variedades Caturra y Pache en 

donde el mayor resultado lo posee la variedad Nacional con 53,47 esporas/10 g. de 

suelo seco, seguido de Caturra con 27,70 esporas/10 g. de suelo seco y finalmente 

la variedad Pache con  22 esporas/10 g. de suelo seco. En comparación con Coral 

(2015), los resultados difieren en cuanto a la mayor población, habiendo encontrado 

como máximo 2055 esporas/10 g. de suelo en la variedad Caturra pero coincide con 

el menor en la variedad Pache obteniendo 420 esporas/10 g. de suelo. Resultados 

que pueden verse influenciados por la presencia de microorganismos en el suelo 

(Dalpe, 1989), y características físico-químicas del mismo (Koske, 1987; Johnson 

et al., 1991). 

 

 Longitud de micelio extra radical 

El micelio extra radical se convierte en el intermediario externo que sirve para nutrir 

a la planta de sustancias favorables para su desarrollo.  

En la prueba de rango múltiple por época con un nivel de confianza al  95% (Tabla 

8) los resultados presentan diferencias significativas entre la época lluviosa y seca 

en donde la primera tiene mayor resultado en promedio con 50, 87 cm/ g suelo en 

comparación con 23, 60 cm/ g suelo encontrados en la época seca. La prueba de 

Tukey para el factor provincia (Tabla 9) permite observar que Lamas tiene mayor 

promedio con 45,61 cm presentando diferencia significativa con las otras dos 

provincias, mientras que Moyobamba y Huallaga no presentan diferencia 
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significativa entre ellas por tener valores de 33,07 cm/ g suelo y 33,04 cm/ g suelo 

respectivamente.  

En la Tabla 10, para la prueba de rango múltiple de Tukey por variedad se visualiza 

a la variedad Nacional tener diferencia significativa con las demás teniendo un 

promedio de 42,91 cm frente a las variedades Caturra (34,81 cm/g suelo) y Pache 

(34,01cm/ g suelo).  

Según la investigación de Medina (2017) atribuye a la época seca con los mejores 

promedios (43,64 cm/g suelo) en comparación a la época húmeda (26,05 cm/g suelo). 

Así mismo, reporta a la provincia de Lamas con el mayor promedio (39,48 cm/g suelo) 

y a Moyobamba con el menor (31,29 cm/g suelo); datos que coinciden con los de 

Carballar (2009), quien demostró que en especies de Agave los valores son 

significativamente altos (2,88 a 4,35 cm/g suelo) en época de estiaje. Estos mayores 

resultados en época seca se puede deber a que el desarrollo de la simbiosis provoca 

cambios en la fisiología de la planta que lo hace más resistente a factores desfavorables 

como el estrés hídrico por lo que la red de micelio conecta a la planta con el suelo 

(Smith & Read, 2008) y se extiende varios centímetros alrededor de 

la raíz favoreciendo la captación y transporte de nutrimentos y agua 

(Faber et al. 1991, Sánchez-Díaz & Honrubia 1994). El nivel de P en 

los suelos de Lamas y Moyobamba podría estar indicando el grado de 

actividad del micelio extra radical ya que Lamas posee valores muy 

inferiores (3,0 – 16,8 ppm) en comparación con Moyobamba (15,3-

74,2ppm) y está demostrado que el fósforo es captado por las hifas 

del hongo de manera muy eficiente transportándose a mayor velocidad 

estando dentro del micelio que en el suelo (Sanders et al. 1977). 

 

Meloidogyne spp. 

 Número de agallas 

Para la prueba de rango múltiple Tukey por época  (Tabla 13) se aprecia diferencia 

significativa con un promedio de 371,71 agallas/5 g. de raíces en época lluviosa 

sobre 311, 24 agallas/5 g. de raíces en época seca. 

Por otro lado, en la prueba de rango múltiple Tukey por provincia (Tabla 14) no 

muestra diferencia significativa entre Moyobamba, Lamas y Huallaga obteniendo 

promedios de 328,5; 375,2 y 320,8 agallas/5 g. de raíces respectivamente. 



39 

 

 

 

En la tabla 15, se presenta la prueba de rango múltiple Tukey por variedad, 

existiendo diferencia significativa entre las variedades caturra, pache y nacional. La 

variedad con mayor ataque de Meloidogyne spp. por presentar mayor agallamiento 

fue Nacional, con un promedio de 485, 80 agallas/5 g. de raíces, seguido de la 

variedad Caturra con 383, 23 agallas/5 g. de raíces y por último Pache con 155, 40 

agallas/5 g. de raíces en promedio.  

Durán y Guzmán (2018) reportan que en parcelas de tomate asociadas con café, se 

presentaron mayor número de agallas alcanzando hasta un 90%, mientras que en 

parcelas de tomate en monocultivo no encontraron agallas ni poblaciones de 

Meloidogyne durante el periodo de evaluación.  

 

 Población de Meloidogyne spp. en suelo 

Para el rango múltiple de Tukey por época (Tabla 13) se distingue diferencia 

significativa, teniendo como superior a la época lluviosa con un 13,62 

individuos/100g de suelo, en contraste con la época seca en donde el promedio fue 

de 3,04 individuos/100g de suelo.  

Los datos reportados por este estudio coinciden con Salguero (2006) quien determinó 

en plantaciones comerciales de banano en Costa Rica, densidades poblacionales de 148 

a 267 nematodos/100 g de suelo, Mondino et al. (2012) que encontraron densidades 

entre 160 a 300 individuos / 100 mL de suelo en plantaciones comerciales de caña de 

azúcar en Brasil, Valera (2005) quien reportó en café orgánico y convencional de San 

Ramón de Alajuela, medias de 987 y 480 nematodos / 100 g de suelo respectivamente. 

Son datos mucho mayores, pero reportados durante la época lluviosa. Pérez, et al (2017) 

quienes realizaron investigaciones sobre la densidad poblacional de nemátodos en 

cultivos de café reportaron promedios de 291 y 204 individuos/100 g. de suelo en zonas 

baja y alta del área de estudio respectivamente.  

Bello y Lara (1986) advierten que los nemátodos del género Meloidogyne son 

fitoparásitos sedentarios, por lo tanto, su presencia será mayor en las raíces que en el 

suelo debido a que se alimentan de células altamente modificadas y que una vez 

establecidas es muy difícil que se muevan. Esto explica el porqué de la poca presencia 

de Meloidogyne en el suelo a comparación con el número de agallas que presentan las 

raíces de las unidades experimentales.  

Existen trabajos afirmando que a una mayor cantidad pluvial, mayores son las 

poblaciones de Meloidogyne (Villain et al. 1999) esto se debe a que los huevecillos de 
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la mayoría de nemátodos se incuban de forma libre en presencia de agua sin importar 

cualquier otro estímulo especial (Agrios, 2005). Así mismo, Evans y Pery (2009) 

indican que Meloidogyne se encuentra en ambientes no secos con una temperatura 

media ideal de 27° C para su desarrollo. Sin embargo, otros autores indican que en 

condiciones más secas hay mayor presencia del nemátodo (Pinochet et al. 1986; Souza 

y Bressan-Smith 2008).  

Además de ello, Agrios (2005) hace referencia que los nemátodos se mueven con mayor 

facilidad cuando hay una pequeña película de agua en los poros del suelo. 

Mejías et al. (1995) realizaron trabajos de solarización en donde demostraron que la 

utilización de la energía solar es una medida de control eficaz y no contaminante contra 

el nematodo formador de agallas en raíces. Esta podría ser la explicación para haber 

encontrado poblaciones menores en la época seca.   

La Tabla 14, muestra la prueba de medias Tukey por provincia que presenta diferencia 

significativa entre provincias, obteniendo resultados mayores la provincia de Huallaga 

con 12,4 individuos/100 g de suelo, seguido de Moyobamba con 7,9 individuos/100 

g de suelo y finalmente Lamas con 4, 7 individuos/100 g de suelo en promedio. De 

acuerdo a la textura del suelo, Chaves et al. (2014) encontraron mayor densidad de 

Meloidogyne  en suelos con cantidades medias a altas de arcilla y de elementos, 

Huallaga posee porcentajes mayores en cuanto a arcilla teniendo de 25% a 37%, 

seguido de Moyobamba (21% a 31%) y Lamas (15% a 19%). Por otro lado, existe 

semejanza con varios autores que relacionan el mayor porcentaje de arena con 

mayor abundancia de Meloidogyne (Prot y Gundy 1981; Avelino et al. 2009; Fujimoto 

et al. 2010) debido a que los poros más grandes existente en suelos arenosos permiten 

que el nemátodo se desplace con mayor facilidad (Fujimoto et al. 2010). Esta referencia 

no coincide con los resultados de la investigación debido a que el mayor porcentaje de 

arena se encuentra en Lamas con datos que van de 61% a 65%, seguido de Moyobamba 

(39% a 57%) y Huallaga (33% a 49%) según el (Tabla 2). Es probable que en algunas 

parcelas haya existido, antes del café, cultivos suceptibles a Meloidogyne, entonces 

la población inicial del nemátodo  fue mayor, lo cual arroja poblaciones mayores 

independientemente del tipo de suelo. 

De acuerdo al Tabla 15 que muestra la prueba de rango múltiple Tukey por variedad 

se visualiza diferencia significativa entre las variedades, donde Pache tiene mayor 

promedio con 11,53 individuos/100 g de suelo, seguido de Nacional con 9,27 

individuos/100 g de suelo y el menor promedio lo presenta Caturra con 4,20 
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individuos/100 g de suelo. Chaves et al. (2014) reportaron que la abundancia media 

de nematodos de suelo encontrados en su investigación realizada en cultivo de café 

varió entre 245 a 325 nematodos / 100 g de suelo de los cuales, la mayor abundancia 

(59 % del total de nematodos identificados) eran fitoparásitos. La familia 

encontrada en mayor abundancia fue Meloidogynidae que estuvo representada en el 

100% por el género Meloidogyne. 

Teniendo en cuenta la presencia de Meloidogyne spp. en el cultivo de café, se 

encontró valores altos en cuanto a número de agallas, caso contrario ocurrió con la 

población en suelo, en donde hubo muestras sin presencia de individuos. Agrios 

(2005) refiere que Meloidogyne spp es un endoparásito sedentario que habita en el 

suelo por cortos períodos de tiempo durante las primeras etapas de su vida.  

 

Relación entre HMA – N con Meloidogyne spp. 

En estudios realizados por Alban et al., (2013), quienes inocularon HMA e 

infestaron con Meloidogyne exigua a plantones de café en etapa de vivero notaron 

que no se dio una colonización efectiva, a diferencia de las plantas que fueron 

inoculadas 12 días después de ser infestadas en donde se dio el mayor porcentaje de 

colonización (52,6%). Asimismo, García – Garrido y Ocampo (2002) demostraron 

que las plantas micorrizadas al establecerse la simbiosis crean mecanismos de 

defensa similares a los que usa la planta cuando se ve atacada por agentes patógenos. 

Esto demuestra porqué los HMA actúan con mayor rapidez cuando advierten  la 

presencia de otros microorganismos.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Existe relación antagónica entre la población de hongos micorrízicos arbusculares 

nativos con Meloidogyne spp. debido a que el ataque del nemátodo aceleró el 

proceso de colonización de los HMA-N que actúan como bioprotector. 

 

2. El tratamiento que obtuvo mayor colonización micorrízica fue el T6 teniendo como 

datos: IM: 12,49% FM: 50,91% (Época lluviosa), IM: 15,37% FM: 53.07% 

(Provincia de Lamas) y IM: 16,70% FM: 61,67% (Variedad Nacional). El T3 

presentó mayor número de esporas con un promedio de 55,11 esporas/10 g. de suelo 

seco (Época lluviosa), 56,30 esporas/10 g. de suelo seco (Moyobamba) 53,47 

esporas/10 g. de suelo seco (variedad Nacional). Con respecto al de micelio extra 

radicular, el mayor promedio fue de 50,87 cm/g. de suelo en época lluviosa, 45,61 

cm/g. de suelo en Lamas y 42,91 cm/g. de suelo en la variedad Nacional por lo que 

el T6 es fue superior. 

 

3. En cuanto al agallamiento de raíces, el T6 presentó valores más altos con promedios 

de 371,71 agallas/5g. de raíces en época lluviosa, 375,2 agallas/5g. de raíces en 

Lamas y 485,80 agallas/5g. de raíces en la variedad  nacional. Para la población de 

Meloidogyne spp. en suelo, el T8 presentó mayores valores con 13,62 

individuos/100 g. de suelo en época lluviosa, 12,4 individuos/100 g. de suelo en 

Huallaga y 11,53 individuos/100 g. de suelo en la variedad Pache. 

 

4. En la época lluviosa se encontró mayor cantidad tanto de HMA-N como de 

Meloidogyne spp., mientras que en la época seca, las cantidades de ambas variables, 

fueron menores. Los HMA-N actuaron con mayor rapidez frente a la presencia y/o 

ataque del nemátodo dentro de la raíz. Ambos se vieron con la necesidad de infectar 

la raíz, los HMA como simbionte obligado y Meloidogyne spp. como fitoparásito 

sedentario. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para estudios posteriores en campo, se recomienda a futuros tesistas, contar con una 

línea base completa del área en estudio que permita una mejor y mayor 

interpretación de los resultados obtenidos. 

 

2. En próximos estudios, se recomienda a los investigadores, identificar especies de 

hongos micorrízicos arbusculares nativos que presenten características de inducción 

de resistencia y/o tolerancia al ataque de Meloidogyne en café para ser multiplicados 

e inoculados en plántulas en etapa de vivero. 

 

3. Continuar los estudios en campo teniendo en cuenta más variables como la 

morfología, la medición de niveles de prolina producida, entre otros, para evaluar 

los beneficios de HMA y que éstos puedan ser una alternativa para la agricultura 

sostenible, que ayude a mitigar los impactos ambientales negativos producidos por 

agroquímicos y pesticidas. 

 

4. Seguir investigando sobre alternativas de solución que combatan el ataque de 

nemátodos a los cultivos de manera natural con el uso preventivo de 

micrroorganismos benéficos. 

 

5. Identificar especies de Meloidogyne asociadas al cultivo de café. 
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Anexo N° 01. Ubicación georeferencial de las plantas de cafeto en Moyobamba. 

 

 

 

 

PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD PROPIETARIO VARIEDAD PLANTA X Y Z 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Caturra 1 18M 0273128 UTM 9339252 828 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Caturra 2 18M 0273135 UTM 9339253 828 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Caturra 3 18M 0273136 UTM 9339254 828 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Caturra 4 18M 0273143 UTM 9339256 829 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Caturra 5 18M 0273149 UTM 9339259 830 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Pache  1 18M 0273131 UTM 9339242 819 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Pache 2 18M 0273124 UTM 9339239 822 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Pache 3 18M 0273125 UTM 9339235 823 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Pache 4 18M 0273119 UTM 9339227 824 

MOYOBAMBA YANTALÓ San Ignacio Edilberto Román Pache 5 18M 0273101 UTM 9339226 826 

MOYOBAMBA MOYOBAMBA Baños 

Sulfurosos 

Martina Huacha Nacional 1 18M 0277208 UTM 9328492 900 

MOYOBAMBA MOYOBAMBA Baños 

Sulfurosos 

Martina Huacha Nacional 2 18M 0277217 UTM 9328495 898 

MOYOBAMBA MOYOBAMBA Baños 

Sulfurosos 

Martina Huacha Nacional 3 18M 0277228 UTM 9328497 894 

MOYOBAMBA MOYOBAMBA Baños 

Sulfurosos 

Martina Huacha Nacional 4 18M 0277225 UTM 9328490 891 

MOYOBAMBA MOYOBAMBA Baños 

Sulfurosos 

Martina Huacha Nacional 5 18M 0277219 UTM 9328504 901 
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Anexo N° 02. . Ubicación georeferencial de las plantas de cafeto en Lamas. 

 

PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD PROPIETARIO VARIEDAD PLANTA X Y Z 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Caturra 1 18M 0338716 UTM 9290409 875 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Caturra 2 18M 0338714 UTM 9290418 876 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Caturra 3 18M 0338705 UTM 9290418 878 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Caturra 4 18M 0338727 UTM 9290415 880 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Caturra 5 18 M 0338725 UTM 9290409 878 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Pache  1 18M 0338762 UTM 9290424 890 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Pache 2 18M 0338766 UTM 9290424 885 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Pache 3 18M 0338760 UTM 9290423 884 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Pache 4 18 M 0338761 UTM 9290420 879 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Pache 5 18M 0338764 UTM 9290421 882 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Nacional 1 18M 0338732 UTM 9290400 878 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Nacional 2 18M 0338743 UTM 9290406 868 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Nacional 3 18M 0338738 UTM 9290398 868 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Nacional 4 18M 0338743 UMT 9290395 867 

LAMAS LAMAS Chirapa Francisco Amasifuen Nacional 5 18M 0338735 UTM 9290408 869 
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Anexo N° 03. Ubicación georeferencial de las plantas de cafeto en Huallaga. 

 

PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD PROPIETARIO VARIEDAD PLANTA X Y Z 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Caturra 1 18M 0296380 UTM 9226374 649 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Caturra 2 18M 0296375 UTM 9226376 649 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Caturra 3 18M 0296370 UTM 9226370 650 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Caturra 4 18M 0296367 UTM 9226375 649 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Caturra 5 18M 0296383 UTM 9226369 649 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Pache  1 18M 0296375 UTM 9226378 649 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Pache 2 18M 0296371 UTM 9226378 650 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Pache 3 18M 0296365 UTM 9226383 651 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Pache 4 18M 0296365 UTM 9226380 651 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Juan Dávila Pache 5 18M 0296375 UTM 9226383 650 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Luis Gonzalo Nacional 1 18M 0296600 UTM 9226318 615 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Luis Gonzalo Nacional 2 18M 0296600 UTM 9226312 615 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Luis Gonzalo Nacional 3 18M 0296589 UTM 9226320 623 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Luis Gonzalo Nacional 4 18M 0296594 UTM 9226314 617 

HUALLAGA SAPOSOA Nuevo Brasil Luis Gonzalo Nacional 5 18M 0296599 UTM 9226304 612 

 

 

 

 



55 

 

 

 

Anexo N° 04. Ficha de evaluación de colonización micorrízica 
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Anexo N° 05. Esporas de HMA encontradas en suelos de las provincias de Moyobamba, 

Lamas y Huallaga. 
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Anexo N° 06. Raíces colonizadas con HMA. 

 

 

 

 

Anexo N° 07. Meloidogyne spp. encontradas en las muestras de suelo. 

 



57 

 

 

 

Anexo N° 08. Datos meteorológicos de las provincias de Moyobamba, Lamas y Huallaga.  
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