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RESUMEN

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) cumplen un rol fundamental en la nutricion y
resistencia de las plantas terrestres, ademas de ayudar a la fertilidad de los suelos. El
cultivo de café siendo uno de los mas importantes econémicamente en el mundo; forma
asociaciones con HMA que promoverian su desarrollo. El presente estudio tuvo por
objetivo general evaluar el efecto de estos dos hongos micorricicos arbusculares (HMA)
sobre el desarrollo vegetativo de plantas de café, variedad caturra, en cuatro provincias de
la region San Martin. Se instalaron parcelas experimentales en las localidades de
Barranquita (Moyobamba, Jepelacio), Huayali (Picota, Tres Unidos), Requena (El Dorado,
San Martin de Alao) y Palmiche (Lamas, Pinto Recodo). Se inocularon plantas de café,
variedad caturra, con las cepas nativas Rhizoglomus variabile (100 %) y Nanoglomus
plukenetiae (100 %), su combinacion (1:1), las cuales se compararon con un control sin
inoculaciéon. Por 300 dias se evaluaron la altura de la planta, el diametro de tallo, el nimero
de hojas y el contenido de clorofila por el método del Soil Plant Analysis Development
(SPAD). En muestras de suelo y rizésfera asociado con cada planta se determind la
abundancia general de esporas de HMA, la riqueza de morfoespecies, la estructura de
Shannon Wiener (H") y el indice de disimilitud de Bray- Curtis, ademés del porcentaje de
colonizacién general de HMA. R. variabile estuvo asociado con un incremento en altura,
diametro de tallo y contenido de clorofila. La inoculacién no present6 efectos adversos
sobre la diversidad general de HMA, aunque si se encontraron efectos ambientales de
cada localidad o parcela. Como limitacion, no se determiné la prevalencia de los
inoculantes empleados como tratamientos. N. plukenetiae mostré un alto porcentaje de
colonizacién mas asociado al comportamiento de la especie por su estrategia de vida en
términos ecoldgicos. Se concluye que la inoculacién micorricica con R. variabile promueve
un mayor desarrollo vegetal, evidenciado en altura de planta, didmetro de tallo, nimero de
hojas y contenidos de clorofila en plantas de café, variedad caturra, de 10 meses, en las
cuatro localidades. Se recomienda incorporar la cepa de R. variable en los programas de
asistencia técnica, como un insumo que coadyuva al desarrollo del café en el primer afio
de establecimiento del cultivo. Siguientes investigaciones deben profundizar en los
estudios de identidad taxondémica y respuesta de la estructura comunitaria de HMA a la

inoculacion.

Palabras clave: HMA, Rhizoglomus variable, Nanoglomus plukenetiae, biofertilizantes.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a fundamental role in the nutrition and resistance
of terrestrial plants, in addition to helping soil fertility. Coffee is one of the most economically
important crops worldwide; it forms associations with AMF that promote its development.
The general objective of the present study was to evaluate the effect of these two arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) on the vegetative development of coffee plants, of the caturra
variety, in four provinces of the San Martin region. Experimental plots were installed in the
localities of Barranquita (Moyobamba, Jepelacio), Huayali (Picota, Tres Unidos), Requena
(El Dorado, San Martin de Alao) and Palmiche (Lamas, Pinto Recodo). Coffee plants,
caturra variety, were inoculated with native strains Rhizoglomus variabile (100 %) and
Nanoglomus plukenetiae (100 %), their combination (1:1), which were compared with a
control without inoculation. For 300 days, plant height, stem diameter, number of leaves
and chlorophyll content were evaluated by the Soil Plant Analysis Development (SPAD)
method. In soil and rhizosphere samples associated with each plant, overall AMF spore
abundance, morphospecies richness, Shannon Wiener structure (H") and Bray-Curtis
dissimilarity index, and overall AMF colonization percentage were determined. R. variabile
was associated with an increase in height, stem diameter and chlorophyll content.
Inoculation had no adverse effects on overall AMF diversity, although environmental effects
of each location or plot were found. As a limitation, the prevalence of the inoculants used
as treatments was not determined. N. plukenetiae showed a high percentage of
colonization more associated with the behavior of the species due to its life strategy in
ecological terms. It is concluded that mycorrhizal inoculation with R. variabile promotes
greater plant development, evidenced in plant height, stem diameter, number of leaves and
chlorophyll content in coffee plants, caturra variety, 10 months old, in the four locations.
The incorporation of the R. variable strain in technical assistance programs is
recommended, as an input that contributes to the development of coffee in the first year of
crop establishment. Further research should deepen studies on taxonomic identity and the

response of the AMF community structure to inoculation.

Keywords: AMF, Rhizoglomus variable, Nanoglomus plukenetiae, biofertilizers.
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El café es un producto agricola de gran importancia en el mercado internacional (Julca et

al., 2013). Los principales productores son: Brasil, Vietham y Colombia.

El Perd ocupa el noveno lugar en produccion a nivel mundial. Asi mismo, dentro de territorio
nacional el café se cultiva en 11 regiones, entre las cuales destaca la de San Martin (Rojas
et al., 2021). En 2020 esta regidn present6 una produccion de 181,3 mil toneladas con un
rendimiento de 1 011 kg/ha (Ministerio de Agricultura y Riego [Minagri], 2020).
Colocandonos por encima del promedio nacional (772 kg/ha).

El departamento presenta una problematica muy similar al de la caficultura peruana en
general; caracterizada por una baja competitividad asociada con bajos niveles productivos
y un descenso de la calidad, ya sea por deficientes practicas culturales, el agotamiento de

los suelos o la proliferacion de problemas sanitarios, entre otros factores.

Arteaga (2019) en San Martin logré identificar taxonémicamente 31 especies de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) de suelo rizosférico de 12 localidades en café e informé

la dominancia de los géneros Glomus y Acaulospora.

Los HMA son microorganismos que mejoran la absorcion de nutrientes y promueven una
mayor resistencia a plagas y enfermedades (Smith y Read, 2008). Aunque se ha
demostrado el efecto positivo de los HMA sobre el crecimiento vegetativo y la salud
fisiolégica de diferentes cultivos, se ha evaluado poco el potencial de estos
microorganismos nativos sobre las plantas de café en campo definitivo, de manera que se
desconocen los beneficios que podrian brindar estos organismos a dicho cultivo. La
posibilidad de aprovechar los HMA constituye una oportunidad para mejorar la gestion del
cultivo en suelos con limitaciones de fertilidad, gracias al aprovechamiento de estas

asociaciones simbidticas.

De hecho, en bioensayos realizados con plantones de café inoculados con Rhizoglomus
variabile y Nanoglomus plukenetiae, se obtuvo que las plantas de café presentaron un
mayor desarrollo morfolégico en comparacion con los tratamientos sin inocular (Romero,
2019).

A partir de la hipétesis de que el uso de in6culos de dos hongos micorricicos arbusculares:
R. variabile y N. plukenetiae, promueve el desarrollo de plantas de café en el primer afio
de estalacion del cultivo, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar el

efecto de estos dos hongos micorricicos arbusculares (HMA) sobre el desarrollo
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vegetativo de plantas de café, variedad caturra, en cuatro provincias de laregion San
Martin. No obstante, fue preciso considerar la respuesta de la dinAmica de HMA presentes
en las diversas localidades y el efecto de los tratamientos sobre la colonizacién micorricica

en el cultivo.
En dicho sentido, se desarrollaron tres objetivos especificos:

a. Evaluar la fenologia de desarrollo de plantas de café, variedad caturra, previamente
inoculadas con HMA en parcelas de cuatro provincias de la regién San Martin.

b. Evaluar la diversidad de esporas de HMA presentes en suelo rizosférico asociado
con plantas de café, variedad caturra, previamente inoculadas con HMA en parcelas
de cuatro provincias de la region San Martin.

C. Determinar el porcentaje de colonizacion micorricica en el sistema radicular de
plantas de café, variedad caturra, previamente inoculadas con HMA en parcelas de

cuatro provincias de la region San Martin.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Trejo et al. (2011) en Veracruz, México, comprobaron el efecto de siete consorcios de HMA
en plantas de café. Observaron efectos a partir de los 30 dias después del trasplante, los
cuales prevalecieron hasta los 120 dias. Las plantas inoculadas presentaron una
supervivencia de aproximadamente el 80 %; en cambio el testigo sin HMA solo obtuvo un
60 %.

Saboya (2018) evalu6 el efecto de HMA nativos en plantulas de café variedad caturra bajo
condiciones de vivero ubicado en el centro poblado de Alto Chontal — Lamas de la region
San Martin. Consideré fuentes de indculo HMA nativos (1 500 esporas) recogidas en cuatro
provincias (El Dorado, Lamas, Rioja y Huallaga). La fuente de in6culo de El Dorado (con
46,95 % [a]) presentd un mayor porcentaje de colonizacién micorricica, frente a los
tratamientos de Rioja (31,82 % [b]), Huallaga (28,9 %[b]) y Lamas (26,26 % [b]), los cuales

no difirieron estadisticamente.

Romero (2018) encontrd efectos significativos de la asociacién simbiética de micorrizas
sobre el desarrollo vegetativo en plantas de café inoculadas en la etapa de vivero:
Rhizoglomus intraradices promovié significativamente un incremento de los valores de
altura de planta, diametro de tallo, contenido de clorofila, area foliar y nimero de hojas, en
contraste con Diversispora spp. y el consorcio R. intraradices + Diversispora spp, y un
tratamiento de control. Ambos tratamientos micorricicos registraron un buen nivel de

colonizacion radicular, del 88,6 % y 85,4 %, respectivamente.

Arteaga (2019) registr6 diferencias altamente significativas al nivel de colonizacion
radicular de micorrizas en campos de café en tres localidades de San Martin: Palmeras
(Moyobamba) con 31,1 %, Pueblo Nuevo 26,4 % y Nuevo Lamas 27,7 %.

Romero (2019) evalu6 en vivero el efecto bioprotector de tres consorcios de hongos
micorricicos arbusculares nativos de las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga,
en plantones de café en tres variedades (caturra, pache y nacional). La variedad pache
alcanzé el mayor promedio de colonizacién micorricica con 23,56 % [a], sobreponiéndose
a las variedades caturra y nacional que no tuvieron diferencias estadisticas entre si (19,68
% [b] y 19,31 % [b] respectivamente), a nivel de indculos resaltaron los consorcios de El

Dorado y Huallaga (31,61 % [a] y 29,57 % [a], respectivamente), los cuales fueron
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superiores significativamente a los valores alcanzados por el consorcio en Moyobamba
(22,22 % [b]).

Corazon-Guivin et al., (2019) informaron Nanoglomus plukenetiae como nueva especie de
hongos micorricicos arbusculares en el suelo recolectado en parcelas de sacha inchik
(Plukenetia volubilis) asociado con maiz (Zea mays) v frijol (Phaseolus vulgaris) en San
Martin. Song et al. (2019) reportaron Rhizoglomus variabile en muestras de suelo de los

mismos cultivos en la localidad de Alto Palmiche, provincia de Lamas, region San Martin.

Vallejos (2021) encontré diferencias significativas al evaluar parametros fisiolégicos en
café variedad caturra con aplicacion de HMA, inéculos procedentes de Huallaga, El Dorado
y Moyobamba. En las variables evaluadas destaco la cepa proveniente de Huallaga: altura
de planta (57,3 cm), contenido de clorofila (58,4 SPAD) y colonizacién radicular (64,81 %).

Al-Yahya'ei et al., (2021) en el sur de la Peninsula Arabiga, inocularon cepas de HMA tanto
nativas como exoticas en plantas de Phoenix dactylifera L. y Prosopis cineraria L., con un
mejor establecimiento en campo definitivo por las especies nativas. Asimismo, encontraron
que la inoculacion de HMA exéticos puede alterar la estructura de las comunidades nativas
de HMA.

2.2. Fundamentos teoricos
3.1.1. Hongos micorricicos arbusculares

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) forman asociaciones con el 72 % de las
plantas terrestres (Brundrett y Tedersoo, 2018). Por su naturaleza biotréfica obligatoria, los
HMA necesitan de un hospedero que proporciona fuentes de carbono desde los
fotosintatos producidos por la planta, a través de la fotosintesis, la que a su vez retribuye
con diferentes beneficios nutricionales por la movilizacién del fosforo y otros macro y
micronutrientes, desde las capas profundas del suelo. Ademas, los HMA brindan

resistencia ante la variacion de los factores biéticos o abi6ticos (Smith y Read, 2008).

Ademas de los beneficios nutricionales para las plantas, los HMA cumplen un rol
fundamental en la conservacion de los ecosistemas; en el mejoramiento del suelo, en la
formacion de agregados y por la minimizacion de la pérdida de nutrientes (Cavagnaro et
al., 2015; Morris et al., 2019); También interactian con la microbiota del suelo y favorecen

la relacion con los microorganismos benéficos (Artursson et al., 2006; Jeffries et al., 2003).



20

3.1.2. Origen, distribucion y diversidad de los HMA
a. Origen

Estudios indican que la interaccidon simbiética de los HMA con las plantas pudo haber
comenzado hace més de 400 millones de afios (Simon et al., 1993). Sin embargo, el origen
exacto de los HMA aun es especulativo, pudiendo situarse entre los periodos Ordoviciano
(510439 m.a) y Devoniano (409-354 m.a). Sin embargo, el estudio de registros fésiles
apoyado con herramientas moleculares indica que los HMA pudieron haberse originado en

la era Pre-Cambriana, hace 600 m.a. (Redecker et al., 2000).

Los HMA han estado presentes desde la aparicién de las primeras plantas terrestres, como
las briofitas y las pteridofitas; como un elemento de adaptacién de estas plantas (Strullu-
Derrien et al., 2018; Van der Heijden et al., 2015).

b. Distribucion

Los HMA estan distribuidos a nivel global y pueden encontrarse en varios ecosistemas,
tanto terrestres como acuaticos (Queiroz et al.,, 2020), y en diferentes biomas como
bosques, praderas, sabanas, pastizales, manglares, desiertos, asi como también las
zonas climéaticas tropicales, subtropicales, neotropicales, temperadas, y boreales/australes
(Stirmer et al., 2018; Sturmer y Kemmelmeier, 2021). La mayoria de géneros de HMA
presentan un bajo endemismo, representado por el 26 % de las especies conocidas
(Davison et al., 2015; Sturmer et al., 2018).

Los ecosistemas actian como filtros ecolégicos que moldean las comunidades de HMA, y
por lo tanto, la presencia de algunas especies y la ausencia de otras (Kivlin et al., 2011;
Valyi et al., 2016).

C. Diversidad

La diversidad conocida de HMA en los ultimos afios ha ascendido aproximadamente a 350
especies (Goto y Jobim, 2015). Aunque los estudios de estimacion de la riqueza total
proyectan que la riqueza real puede alcanzar hasta las 2 600 especies (Kivlin et al., 2011;
Maarja Opik et al., 2013).

3.1.3. Ubicacion taxondmica

El filo Glomeromycota que agrupa a los HMA posee tres clases (Glomeromycetes,
Archaeosporomycetes y  Paraglomeromycetes), seis ordenes (Glomerales,
Entrophosporales, Diversisporales, Gigasporales, Archaeosporales y Paraglomerales), 17

familias, 50 géneros y aproximadamente 357 especies.



Tabla 1

Clasificacion de los HMA basado en Oehl et al., (2011)
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Clase Familia Genero Especie
S
Ambisporaceae Ambispora 11
Archaeospora 6
Archaeosporomycete Archaeosporaceae Intraspora 1
s Archaeosporales Palacospora 1
Geosiphonaceae Geosiphon 1
Polonosporaceae Polonospora 1
Acaulospora (= 62
Acaulosporaceae Kuklospora
especies)
Corymbiglomus 3
Desertispora 1
Diversispora 25
Diversisporales Diversisporaceae Otospora 1
Redeckera 6
Sieverdingia 1
Tricispora 1
Glomeromycetes Pacisporaceae Pacispora ’
Sacculosporaceae Sacculospora 2
Dentiscutata 9
Dentiscutataceae Fuscutata 5
Quatunica 1
Gigasporaceae Gigaspora 7
Intraornatospora 1
Intraornatosporacea .
Gigasporales e Zaradentlscutat 2
Cetraspora 8
Racocetraceae Racocetra 14
Bulbospora 1
Scutellosporaceae Orbispora 2
Scutellospora 11
Entrophosporale Entrophosporaceae Entrophospora 12
Dominikia 13
Glomerales Glomeraceae Epigeocarpum 1
Funneliformis 13
Tabla 2
Clasificacion de los HMA basado en Oehl et al., (2011)
Clase Familia Genero Especies
Funneliglomus 1
Glomus 58
Halonatospora
Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae . .
Kamienskia

Microdominikia

Microkamienskia

W Rk
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Nanoglomus 1
Oehlia 1
Orientoglomus 1
Rhizoglomus 23
Sclerocarpum 1
Sclerocystis 8
Septoglomus 14
Silvaspora 1
Simiglomus 1
Viscospora 1
Innospora 1
Paraglomeraceae
Paraglomeromycetes Paraglomerales Paraglomus 8
Pervetustaceae Pervetustus 1

3.1.4. Descripcion morfoldgica

Los HMA forman diferentes estructuras especializadas que cumplen diferentes funciones

durante su proceso de simbiosis con el hospedero.

Las esporas, también denominadas “glomerosporas” cuando se trata de las esporas del
filo Glomeromycota (Goto y Maia, 2006), son consideradas la unidad basal de la

taxonomia; ya que su estudio fundamenta la identificacion de una especie.

Las esporas pueden desarrollarse en el suelo solitariamente o en esporacarpos; es decir
pequefios agregados o agrupaciones de esporas unidas débilmente o “glomerocarpos”
(Jobim et al., 2019). Se desarrollan dentro de las raices del hospedero especifico
(Sieverding et al., 2014); varian en color, forma, ontogenia, tamafio, ornamentacion, grupo
de paredes y otras caracteristicas dependiendo de la especie (Goto, 2009; Jobim, 2020).
La funcién de las esporas es reproductiva como principales unidades de supervivencia de
los HMA.

Los arbusculos son ramificaciones finas formadas por las hifas intrarradicales en el interior
de las células corticales del hospedero. La formacién de estos puede ser de dos tipos:

arum (hifas lineares) o paris (hifas espiraladas) (Dickson, 2004).

La formacion de arbusculos generalmente suele ocurrir a los dos dias del establecimiento
de la simbiosis, pero cuenta con un periodo corto de vida, ya que comienza a colapsar
luego de algunos dias (Brundrett et al., 1985). Los arbusculos participan en el intercambio

directo de nutrientes hongo - hospedador (Smith y Read, 2008).

Las vesiculas son estructuras de almacenamiento de nutrientes de reserva, pero en

algunas ocasiones pueden tener funcién reproductiva formando esporas (Berbara et al.,
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2006). Son estructuras originadas por las hifas intra radicales, al desarrollarse intra o

extracelularmente en la zona cortical de la raiz.

La formacién de vesiculas ocurre en la mayoria de los géneros del filo, con excepcién de
Gigaspora, Scutellospora, Racocetra, Cetraspora, Orbispora, Bulbospora, Dentiscutata,
Fuscutata, Quatunica, Intraornatospora y Paradentiscutata (Morton y Benny, 1990; Oehl et
al., 2011)

Las hifas pueden ser extra radicales (formadas en el suelo) e intrarradicales (formadas en
el interior de la raiz), con la misma composicién celular, pero variando Unicamente por su
didmetro (Souza, 2015). Las hifas tienen multiples funcionalidades, como la adquisicion de
nutrientes del suelo y el transporte de estos entre los simbiontes (nutricion), o la

colonizacion de las raices del hospedador (infeccion) (Souza, 2015).

Las células auxiliares son formadas exclusivamente por las hifas extra radicales en los
géneros del orden Gigasporales (Morton y Benny, 1990; Souza, 2015). Las funciones de

las células auxiliares son de nutricién y almacenamiento de sustancias de reserva.
3.1.5. Ecologia

En el mundo hay alrededor de 200 000 especies vegetales que establecen una relacién
simbidtica con los HMA. Cada planta muestra una forma diferente de ensamblaje con las
micorrizas que se encuentran en el suelo (Wang y Qiu, 2006; Brundrett, 2009; van der
Heijden et al., 2015). Las poblaciones de HMA son afectadas por la locacion geografica y
la altura (Senés-Guerrero y Schibler, 2016; Zhao et al., 2017), las precipitaciones pluviales

(Zhang et al., 2016) o por la etapa fenoldgica de la planta (Senés-Guerrero et al., 2014).

En los ecosistemas naturales hay una mejor adaptacion por parte de la comunidad de HMA
nativos, sucediendo lo contrario con hongos introducidos o exéticos al momento de
expresar los aportes o beneficios sobre la planta hospedera y con afectacion al microbiota

nativo existente (Chebaane et al., 2020).

Estudios indican que la comunidad de HMA depende de la relacién hongo-hospedador, de
la comunidad de plantas, de las caracteristicas climaticas, de la ubicacion geografica y las
condiciones edafoldgicas; las cuales actian como filtros ecolégicos que moldean las
comunidades de HMA (Chaudhary et al., 2008; Valyi et al., 2016; Schoen et al., 2021).
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3.1.6. Dispositivos de operaciéon de los HMA

o Crecimiento y desarrollo

La simbiosis depende de factores externos (ambientales) e internos (sefiales quimicas y
moleculares) (Souza, 2015). El desarrollo de la simbiosis comienza con la germinacién de
una espora, bajo condiciones favorables de humedad, temperatura, pH y microorganismos,
entre otros factores (Dalpé et al., 2005). A esta fase se la conoce como asimbiética; porque
no depende de una planta hospedadora, mas si de los metabolitos y la informacién
genética de la espora para iniciar la germinacion y el consecuente crecimiento de la hifa
(Mosse, 1959).

La siguiente fase inicia con el contacto de la hifa con la raiz de las plantas (Siqueira et al.,
1985). En este contacto se desencadena el quimiotropismo, consistente en la produccién
de exudados por la raiz los cuales actian como precursores de la ramificacion e
incrementan la actividad metabodlica del HMA, conllevando a la formacion del apresorio
(Souza, 2015; Zs6gon et al., 2008). La formacion del apresorio es el inicio de la fase
simbidtica que conlleva al crecimiento del micelio intrarradical y la formacion de arbusculos
(Kiriachek et al., 2009; Ramos et al., 2008). El ciclo de vida de los HMA sélo es completado

cuando ocurren con éxito las tres fases de la simbiosis (Figura 1).

=

Espora inactiva
\ de HMA

Germinacion

Esporulacion de la espora

Desarrollo de
micelic
extrarradical

Desarrollic de
micelio inicial

>
-
=
e

Ciclode

e
vida de los -

Desarrclic de
micelio
intrarradical

Quimiotrepismo
activado

BAIIquIs 8sed

Contacto
fisico con la
raiz

Establecimiento de
la simbiosis

I
i
I
I
i
Ccleonizacion de Formacion del
laraiz aprescrio
I
Figura 1

Ciclo de vida de los HMA (Souza, 2015)
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3.1.7. Cultivo de café
a.  Ubicacion taxonémica (ITIS, 2022)

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

b. Generalidades del cultivo

El cultivo de café se ha tornado en una actividad agricola importante en la mayoria de los
paises de Latinoamérica (Carvalho et al., 2019). El Perl esta considerado como uno de

los 10 principales paises productores de café (Ruslan y Prasetyo, 2021).

Coffea arabica L. es la especie mas cultivada, representando cerca del 99 % de la
produccién mundial y gozando del 70 % de aceptacién por parte de los consumidores
(Camargo, 2010; DaMatta y Ramalho, 2006).

El cultivo de café se encuentra en bosques tropicales, entre 700 y 2 800 m.s.n.m., con
temperaturas entre 15 y 24 °C, y precipitaciones pluviales de hasta 1 500 mm/ afio
(Camargo, 2010; Willson, 1985).

El rendimiento del café depende de la variabilidad ambiental y de la calidad del manejo
agricola (Camargo, 2010), en funcién del sistema de plantacién (Jezeer et al., 2018) y tipo

de suelo (Teixeira et al., 2021).
3.1.8. Diversidad de HMA en plantaciones de café

. Beneficios de los HMA en el café

El café establece interacciones con distintas especies de micorrizas, segun el sistema de
plantacion (Barros et al., 2022), las condiciones del suelo (Lara et al., 2021) y la edad del
cultivo (Aguila et al., 2022). El efecto de los HMA en el cultivo de café demostro el
incremento del crecimiento por la mejora la adquisicion de fosforo (Fonseca et al., 2019;
Perea et al., 2019; Vaast et al., 1997). Ademas de la propiedades nutricionales que son
evidenciadas por el aumento de la biomasa y la productividad de la planta, se demostré
una mayor eficacia sobre la tasa fotosintética, conductancia estomatica, entre otras

variables fisioldgicas (de Sousa et al., 2020). Asimismo, la aplicacion de HMA en café
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ayudaria a reprimir las poblaciones de nematodos (Meloidogyne spp.) (Vallejos et al.,
2021).

o Factores que determinan la supervivencia de las poblaciones de micorrizas en los

cafetales

El éxito en el aumento poblacional de especies de HMA depende de los sustratos y los
hospedantes utilizados. Un estudio demuestra que la diversidad de HMA varia segun los
sustratos utilizados para la multiplicacion de hongos (Corazon-Guivin et al., 2022; Dos
Passos et al., 2020; Leal et al., 2009). Esta es una condicion que interfiere en el desarrollo
fungico y la colonizacién en la raiz (Baylis, 1959). El uso de inoculantes micorricicos mejora
las condiciones de salud de la planta mejorando su adaptabilidad a diferentes sustratos y
condiciones (Moraes et al., 2004; Yadav et al., 2013) y sus caracteristicas fisioldgicas y

bioquimicas.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion
3.1.1. Contexto de la investigacion
El trabajo de investigacion se desarrollé en dos ambitos:

la parte de estudio y analisis, en el Laboratorio de Biologia y Genética Molecular de la

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin (UNSM).

la parte experimental de campo definitivo, en cuatro parcelas en distintas provincias del

departamento de San Martin.

a.  Ubicacion geogréfica

‘“%:\/\X‘ w%'
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®  REQUENA
& BARRANCGUITA
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] AN MARTIN
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Figura 2
Ubicacién geogréfica del area de estudio

b. Ubicacion politica
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Tabla 3
Ubicacion politica de localidades de muestreo
Departamento Provincia Distrito Localidad Latitud Latitud Altitud
Sur Oeste m s.n.m.
. Moyobamb . . - .
San Martin a Jepelacio Barranquita 6.173644° -76,895767 1039
. . Tres Santa Rosa - o
San Martin Picota Unidos de Huayali  6,743699° -76,151390 781
San i
San Martin El Dorado Martin de  Requena 6.518321° -76,757419 442
Alao
SanMartin  Lamas Pinto Alto -76,594093° 974

Recodo Palmiche 6,330529°

En adelante se llamara: Santa Rosa de Huayali (Huayali) y Alto palmiche (Palmiche).

C. Caracterizacion de los suelos en cada parcela

Tabla 4
Caracteristicas fisico - quimicas de suelo de parcelas de investigacion
Zona Suelo Clima Estado
pH CE MO P K Tex. Cic PP T
Palmiche 6,22 0,32 32 145 233 FrA. 14,4 1 24 Optimo
200
Requena 746 0,32 1,9 121 125 FrA. 15,5 1 26 Aceptable
050
Huayali 3,82 0,08 2,6 4,0 88 Fr.Ar 15,6 976 25 Limitado
A
Barranquit 5,57 0.32 65 87 371 FrA. 24,0 1 23 Optimo
a ’ 300
Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Agraria la Molina (UNALM).

Leyenda:

Tex: Textura de suelo. Fr.A. (franco arcilloso); Fr.Ar.A (franco arcillo arenoso).
Estado: condiciones de desarrollo para café, basado en (MINAGRI, 2010).
pH: potencial de hidrégeno.

CIC: Capacidad de intercambio Catiénico (meg/ 100 g suelo).

CE: Conductividad eléctrica (mS/cm).

MO: Materia orgénica (%).

PP: Precipitacion pluvial (mm/ afio).

T: temperatura media ambiental (°C).

P: fésforo en ppm (mg/100 g).

K: potasio en ppm (mg/100 g).

3.1.2. Periodo de ejecucion
El trabajo de investigacion se ejecuté entre julio 2019 y abril de 2020.
3.1.3. Autorizacion y permisos

La recoleccion de muestras se realizé previa autorizacion y permiso los duefios del predio.



29

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

- El proyecto de investigacion se rigié por los protocolos de bioseguridad establecidos
para laboratorios en sedes vy filiales de la Universidad Nacional de San Martin y
aprobados con resolucién Ne 298-2018-UNSM/CU-R/NLU.

- Los responsables y colaboradores de este proyecto se rigieron bajo las normas para
afrontar el COVID-19 y protocolos de bioseguridad establecidos con cdodigo
SLO2LA28 en el Laboratorio de Biologia y Genética Molecular.

- Las muestras se obtuvieron sin dafiar el medio ambiente o las &reas naturales
protegidas.

- El laboratorio cuenta con un contrato con la empresa Ecoterra para el desecho del

hidréxido de potasio (KOH) y evitar la contaminacién del medio ambiente.
3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

La investigacion respeto los principios éticos generales de la investigacion, entre los que

cabe destacar: totalidad/ integridad, respeto a las personas, respeto al ecosistema.
3.2. Sistema de variables
3.2.1. Independientes

- Zona.
- Concentraciéon de esporas en los tratamientos.

- Identidad de las micorrizas en los tratamientos.
3.2.2. Dependientes

- Altura de planta de café en campo.

- Contenido de clorofila en hojas de café en campo.

- Diametro de los tallos de plantas de café en campo.
- Numero de hojas por planta de café en campo.

- Porcentaje de colonizacion radicular en plantas de café en campo.
3.2.3. Otras variables independientes o interferentes

- Plantas de café inoculadas con especies de micorrizas (Rhizoglomus variabile. y
Nanoglomus plukenetiae).

- Presencia posterior de otras micorrizas.

- Tiempo.

- Factores de la parcela: tipo de suelo, condiciones climéaticas y manejo agronémico.
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3.3. Procedimiento de la investigacién
3.3.1. Instalacién del disefio experimental

a.  Disefio experimental en campo

. Parcela: largo = 25 m, ancho= 25 m.

) Tipo de disefio: Bloques Completos al Azar (DBCA).

o Factores: Inoculacién (A) x Localidades (B).

. Factor A: cuatro niveles de inoculacion con HMA.

o Factor B: cuatro localidades-parcelas de estudio.

o Numero de bloques: 3.

) Numero de unidades experimentales: 48.

o Unidad experimental: parcela de 625 m?, con plantones de café variedad caturra.

. Distanciamientos: 1,5m x 1,5 m.

b. Descripcion de los tratamientos

Tabla b
Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Planta previamente inoculada N° de esporas
TO No inoculado (Control) 0
T1 Inoculado con R. variabile (Rv) 1500
T2 Inoculado con N. Plukenetiae (Np) 1500
T3 Inoculado con R. variabile + N. Plukenetiae (Rv + Np) 750 + 750 = 1500

Se instalaron los tratamientos consistentes en plantones de café, variedad caturra, algunos
previamente inoculados con micorrizas en vivero del Laboratorio de Biologia y Genética
Molecular de la UNSM.

Fechas de instalacion:

- Barranquita: 9/1/2019.
- Requena: 26/1/2019.
- Huayali: 30/1/2019.

- Palmiche: 15/1/2019.



31

3.3.2. Evaluacién de variables del desarrollo y estado fisiolégico de plantas
de café

La primera evaluacion se realiz6 a los 30 dias de después de la instalacion de las

plantaciones y a partir de ella, las evaluaciones (19 en total) fueron quincenales.

a. Altura de planta
Consistié en la medida desde la base del tallo hasta el meristemo apical de 4 plantas/

parcela, empleando una regla milimétrica (cm) por 10.

b.  Didametro de tallo
Mediante el equipo vernier digital, se procedio a tomar la medida (ml) de 4 plantas/ parcela,

a la altura de 1 cm de la base del tallo.

C. Contenido de clorofila
Se empled el equipo “SPAD 520” el cual indica el contenido de clorofila (tipo A+B) relativo
en el rango de 0,0 a 99,9. Se tomé cinco hojas de la parte media de 4 plantas al azar/

parcela.

d.  Numero de hojas

Se realiz6é de manera directa el conteo de las hojas ya diferenciadas de 4 plantas/ parcela.

e. Andlisis estadistico
Se realizé el andlisis exploratorio de los datos con la prueba de Normalidad de Shapiro-

Wilk y la de homogeneidad de varianzas de Bartlett o Levene segun caso (programa R).

o Altura de planta: se aplico la transformacién logaritmica de los datos y por no cumplir
los supuestos de Normalidad, los resultados fueron sometidos a la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (R).

. Diametro del tallo: se aplicé la transformacion raiz cuadrada de los datos, los cuales
se ajustaron a los supuestos de Normalidad y homocedasticidad. Se realizo el
andlisis de varianza clasico (Anova) y aplico la prueba de separacion de medias de
Tukey con una probabilidad de error del 5 %.

o Contenido de clorofila: los resultados fueron sometidos a la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis (R).

o Numero de hojas: se aplico la transformacion logaritmica de los datos, los cuales se
ajustaron a los supuestos de Normalidad y homocedasticidad. Se realizé el andlisis
de varianza clasico (Anova) y aplico la prueba de separacion de medias de Tukey

con una probabilidad de error del 5 %.



Figura 3
Proceso de evaluacién de variables de desarrollo. A: Altura de planta, B: Diametro de tallo, C:
Contenido de clorofila

3.3.3. Evaluacién de la diversidad de HMA presentes en suelo rizosférico de

plantas de café
Recoleccion y codificacién de muestras biolégicas

Se recolecté 50 g de biomasa radicular y 1 kg de suelo rizosférico (de 5 a 25 cm de
profundidad del suelo). Posteriormente las submuestras se homogenizaron para obtener
una muestra compuesta por tratamiento y cada bloque. Estas fueron debidamente
codificadas y colocadas en bolsas de polietileno para ser transportadas al laboratorio

(figura 3).
Aislamiento de esporas

Se utilizd el método modificado por Nicolson y Gerdemann (1963), segun el siguiente

protocolo:

o Pesar 50 g de suelo y suspender en 2 litros de agua.

o Agitar por 10” y dejar reposar por 20” con el objetivo de eliminar particulas grandes
por sedimentacion.

o Utilizar un tamiz Ne 250 con malla de 38 p.

o Repetir los dos pasos anteriores hasta completar toda la muestra (aproximadamente
4 veces).

o Recoger el contenido del tamiz (conteniendo esporas) y transferir a tubos Falcon de
50 ml con gradiente de sacarosa al 20 y 60% (20 ml y 10 ml, respectivamente).

o Centrifugar los tubos a 3 500 rpm por 5 minutos para precipitar particulas de suelo y

suspender las esporas hasta la interfase entre los dos azucares.
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) Pasar el sobrenadante por un tamiz de 38 micras y lavar el contenido retenido con
agua para eliminar la sacarosa y dejar solo esporas.
) Finalmente, colocar el contenido limpio en una placa Petri y llevar a observacion al

estereoscopio.

Figura 4
Proceso de recoleccion del suelo rizosférico de parcelas de café. A: Colecta de suelo rizosférico. B:
Colecta de biomasa radicular. C: Muestras colectadas

La cuantificacion de esporas se realiz6 con el apoyo de registros fotograficos en un
microscopio con el programa Motic Plus 2.0. las capturas se realizaron con los objetivos
de 40x y 100x. La identificacion taxonomica de morfoespecies se utiliz6 como criterio
detalles morfolégicos: color, forma, tamafio y posicion de las hifas (The International

Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi [Invam], 2017).
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Figura s

Proceso de extraccion y aislamiento de esporas: A) Pesado. B) Formacion de la suspension acuosa.
C) Tamizado. D) Adicién de sacarosa. E) Fases formadas. F) Recuperaciéon de sobrenadante. G)
Centrifugado. H) Sobrenadante en tamiz. I) Sobrenadante en placa de Petri. J) Aislamiento y
separacion de esporas. K) Grupos de esporas seleccionadas por morfotipos

Evaluacion de la diversidad de esporas

Con base en las caracteristicas morfologicas de las esporas fueron determinadas las
variables de abundancia, rigueza de morfoespecies (S), estructura de Shannon — Wiener
(H= - Z pi.log pi; donde pi es la proporcion de esporas en cada morfoespecie) y disimilitud

de Bray-Curtis. Para ello, se utilizé el paquete vegan en el software R (R Core Team, 2021).
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También se aplicé un andlisis de supuestos a las variables de abundancia, riqueza (S) y

estructura (H"), para luego aplicar el analisis de varianza y prueba de separacion de medias

ya descrita.

3.3.4. Evaluacion del porcentaje de colonizacién micorricica en el sistema

radicular de plantas de café

Se tomé una planta por cada unidad experimental.

Tincidon de raices de café

a.

Se utilizaron raices jévenes (secundarias y terciarias) de café, siguiendo el protocolo
descrito por Phillips y Hayman (1970), mas conocido como método de tincién de
raices (figura 6).

Las raices se colocaron en tubos de ensayo de 50 ml, dentro de una solucién de
hidréxido de potasio (KOH) al 10% de concentracion en peso/volumen, hasta cubrir
la muestra, durante 24 horas.

Primero las raices colectadas en campo se ubicaran en Bafio Maria a una
temperatura de 90 °C y un tiempo de 30 minutos, teniendo como propdsito remover
el contenido citoplasmatico y clarificar el tejido cortical.

Luego se procedio a lavar tres veces con agua. A continuacion, se dejé las raices en
agua oxigenada por 90 minutos a temperatura ambiente, a fin de aclarar los
pigmentos de la raiz.

Seguidamente se lavo las raices 3 veces con vinagre (4,5 %), para acidificar las
muestras y prepararlas para la tincion. Después se dejo las raices en reposo para
eliminar el liquido.

Finalmente, las raices se sumergieron en tinta azul de trypano al 2 % en
concentracion peso/volumen y colocadas en bafio Maria a 90 °C durante 60 minutos,

luego se lavaron dos o tres veces con agua.

Estimacién del grado de colonizacion micorricica

a.

La determinacion del grado de colonizacion micorricica fue calculado utilizando la
metodologia de (Trouvelot et al., 1985).

Se colocaron 30 fragmentos por cada muestra, de un centimetro aproximado de raiz
tefiida con la tinta, luego se coloc6 paralelo una a continuacion de otra sobre una
lamina portaobjetos y montadas con una gota de lactoglicerol. Luego, se cubrié las
raices con laminas cubreobjetos, éstas se observaron a un aumento de 10X y 40X.
Para el calculo de la intensidad de la colonizacion en el sistema radicular se utilizo la

siguiente fébrmula”: 95ns + 70n4 + 30n3 + 5n, + n1) / total de raizes montadas.



36

Donde: ns = numero de fragmentos clasificados como 5; ns = nimero de fragmentos
clasificados como 4; n; = numero de fragmentos clasificados como 3, n, = ndmero de
fragmentos clasificados como 2 y ni1 = nimero de fragmentos clasificados como 1 (figura
7).

Figura 6
Método de tincion de raices. A. Preparacion en tubos de ensayo; B: Inmersion de raices en KOH,;
C: Inmersién de raices en azul de tripano; D: Tratamiento térmico de las raices; E: Bafio maria

o 1 2 2 4 =
O =1 % =10% =505 =50% =90
Figura 7

Escala de evaluacién del porcentaje de colonizacion en raices (Trouvelot et al., 1985)
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C. Andlisis estadistico

Se realizé el analisis de varianza clasico (Anova) y aplico la prueba de separacion de

medias de Tukey con una probabilidad de error del 5 %.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efectos sobre las caracteristicas del desarrollo y el estado fisiologico
4.1.1. Altura de planta

Aungque se pudo ver un patrén de variacién consistente de tratamientos del factor A
(inoculacién) en cada zona (figura 9), los datos originales en conjunto (tabla 23, Anexo) no
cumplieron con los supuestos de Normalidad (W=0,974, p=0,00128) y homogeneidad de
varianzas hacia tratamientos y zonas (K2 = 14,377, g.l. = 3, p = 0,002434). La

transformacioén logaritmica solucioné el problema de la heterogeneidad de varianzas.

Efectos generales del factor zona en altura de planta (parcelas)

Destacaron las localidades de Requena y Palmiche con una mayor altura de planta,
seguidas por Huayali y Barranquita (Kruskal-Wallis X? = 28,411, g.l. = 3, p = 2,978 e%).
Estos resultados podrian estar influenciados por las condiciones del suelo y eventualmente
por un evento de roya amarilla que afectd particularmente a las plantas en la parcela de
Barranquita (no obstante presentar esta parcela indicadores 6ptimos de fertilidad, segun
tabla 3).

ab it

Barranguiia Huayall Pamicive Requena

Figura 8

Diagrama de cajas para la altura de planta evaluados en las localidades de Barranquita, Palmiche,
Huayali y Requena. Los indices indican los niveles de significacién segin la comparacion de rangos
de Kruskal-Wallis (X2=28,41082; g.l. = 3;t = 2,977834 e-6 1.972663; MSD= 20,80846)
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Figura 9

Distribucién de los datos originales de altura de planta de café, evaluados por tratamiento en las
localidades de Barranquita, Palmiche, Huayali y Requena. Los puntos negros indican valores
atipicos
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Figura 10
Gréfico de interaccion entre los tratamientos y la variable altura de planta en cuatro localidades de

San Martin
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Efectos del factor inoculacion en altura de planta (tratamientos)

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias altamente significativas en la respuesta de
la altura respecto a los tratamientos del factor inoculacién (X2 = 123,12, g.l. = 3, p < 2.2e°
16), R. variable (T1 con 61,97 cm [a]) y la combinacién R. variabile + N. plukenetiae (T3 con
57,2 cm [a]) fueron significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 29,69 cm [b]) y

el testigo (TO con 25,6 cm [c]).

De lo mostrado en las figuras 9 y 10, R. variabile (T1) y su asociacion con N. plukenetiae
(T3) tuvieron una mayor respuesta en altura que los otros tratamientos en cada una de las
parcelas evaluadas. Debido a que la respuesta para esta variable fue cambiante en cada

zona, se presentaron los resultados por separado.

a. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Huayali

La altura de planta mostré una respuesta altamente significativa hacia los tratamientos (X?
= 34,707, g.l. = 3, p = 1,405e7"). R. variable (T1 con 56,13 cm [a]) y la combinacién R.
variabile + N. plukenetiae (T3 con 54,16 cm [a]) fueron significativamente mayores que N.
plukenetiae (T2 con 30,66 cm [b]) y el testigo (TO con 20,23 cm [c]).

b. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Barranquita

La prueba de Kruskal-Wallis muestra significancia en la respuesta de la altura respecto a
los tratamientos (X? = 34,98, g.l. = 3, p = 1,23e?). R. variable (T1 con 42,21 cm [a]) y la
combinacién R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 41 cm [a]) pero estas fueron
significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 20,49 cm [b]) y el testigo (TO con
22,38 cm [b]).

C. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Requena

Asimismo, se determiné diferencias no significativas en la respuesta de la altura respecto
a los tratamientos (X? = 34,20493, g.l. = 3, p = 1,793327e°"). R. variable (T1 con 82,38 cm
[a]) y la combinacion R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 69,15 cm [a]) pero estas fueron
significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 33,37 cm [b]) y el testigo (TO con
35,07 cm [b]).
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d. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Palmiche

La prueba de Kruskal-Wallis determino diferencias no significativas en la respuesta de la
altura respecto a los tratamientos (X2 = 38,58, g.l. = 3, p = 2,13e). R. variable (T1 con
67,15 cm [a]) y la combinacion R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 64,51 cm [a]) pero
estas fueron significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 34,25 cm [b]) vy el
testigo (TO con 24,09 cm [c]).

La diferencia en las respuestas de la variable altura podria ser explicado por las
caracteristicas dispares de suelos y clima, como es mostrado en la tabla 3. No obstante,
se puede afirmar que la variable altura no sélo fue afectada por las mejores condiciones
edéficas y el clima en Palmiche y en Requena, asi como por la sanidad en Barranquita, ya
gue los resultados evidenciaron los efectos altamente significativos del tratamiento con

micorrizas.

En tal sentido, el aumento de la altura de la planta como consecuencia de la inoculacién
de HMA podria deberse al incremento de toma de nutrientes (Smith y Read, 2008) vy al
incremento de la actividad fotosintética que conlleva la generacion de nuevos 6rganos y
tejidos (Vaast et al., 1997); particularmente por el uso de R. variabile en contraste con N.
plukenetiae. Ello coincidié con las experiencias de Antunes et al. (1988), Bhattacharya y
Bagyaraj (2002) y Sales et al. (2006) con Gigaspora margarita y Ambispora leptoticha.
Estos dos ultimos grupos de autores confirmaron que la inoculacion de G. margarita mostré

una mejor respuesta por la alta fijacion del fésforo del suelo.

Investigaciones con las especies Rhizophagus clarus y Acaulospora colombiana mostraron
un mejor efecto en la planta cuando se aplica en combinacion que por separado mostraron
sinergismo entre las especies para el cultivo de café (Sousa et al., 2019), también con el
uso de tres especies Claroideoglomus claroideum, Oehlia diaphana y Paraglomus albidum
mostraron un mejor efecto al ser utilizadas como inoculo mixto (Trejo-Aguilar, 2018). En

este estudio la efectividad de R. variabile disminuyé al ser asociada con N. plukenetiae.

Aunque la compatibilidad entre especies depende de factores bidticos como abibticos

(Chaudhary et al., 2014), el presente estudio no lleg6 a evaluar dicha interaccion.
4.1.2 Didmetro de tallo

Los datos originales (tabla 23, Anexo) en conjunto no cumplieron con los supuestos de
Normalidad (W=0.981, p=0.00966) y homogeneidad de varianzas (g.l. = 15, f = 2.1596, p
= 0,009315), la transformacién de datos (funcién raiz cuadrada) corrigié los supuestos de

normalidad y homogeneidad de varianzas, solamente con respecto a los tratamientos.
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Figura 11

Distribucién de los datos originales de diametro de planta de café, evaluados por tratamiento en las
localidades de Barranquita, Palmiche, Huayali y Requena. Los puntos negros indican valores
atipicos

Efectos generales del factor zona en didmetro de planta (parcelas)

A pesar de no ser factible el andlisis estadistico entre zonas, el diametro presentd un patron
muy similar al observado en la figura 8 para la altura de planta.
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Figura 12

Diagrama de cajas para el diametro de planta evaluados en las localidades de Barranquita,
Palmiche, Huayali y Requena. Un andlisis estadistico no es adecuado por presentar heterogeneidad
de varianzas entre parcelas

Efectos del factor inoculacion en diametro de planta (tratamientos)

Los tratamientos mostraron diferencias significativas para el diametro del tallo en cada una
de las localidades bajo estudio y, aunque no resulté adecuado un analisis factorial de
parcelas y tratamientos, el efecto de la interacciébn puede ser sugerido a partir de lo

mostrado en la figura 13.
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Figura 13
Gréfico de interaccion entre los tratamientos y la variable diametro de plantas de café en cuatro
localidades de San Martin
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a. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Huayali

El diametro de tallo respecto a los tratamientos, muestra alta significacion con un
coeficiente de variabilidad del 10,27 %. R. variable (T1 con 13,37 ml [a]) y la combinacién
R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 12,89 ml [a]) fueron significativamente mayores que
N. plukenetiae (T2 con 6,83 ml [b]) y el testigo (TO con 4,30 ml [c]).

Tabla 6
Andlisis de varianza diametro de tallo, zona Huayali
Fuente de Grado de Sumade Cuadrado F
., . . P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 21,5481 7,1827 77,255 1,4423e17
Residuos 44 4,0908 0,0930
Total 47 25,6389

b. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Barranquita

Se determinaron diferencias altamente significativas en la respuesta del didametro de tallo
(CV 10,7 %) respecto R. variable (T1 con 9,44 ml [a]) y la combinacion R. variabile + N.
plukenetiae (T3 con 9,23 ml [a]), mayores que el testigo (TO con 4,64 ml [b]) y N.
plukenetiae (T2 con 3,57 ml [b]).

Tabla 7
Andlisis de varianza diametro de tallo, zona Barranquita
Fuente de Grado de Sumade Cuadrado F
., . . P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 13,6404 4,5468 62,073 7,5147¢e16
Residuos 44 3,2229 0,0732
Total 47 16,8633

C. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Requena

El analisis indica diferencias altamente significativas en la respuesta del diametro de tallo
(CV 11,5 %) respecto los tratamientos: R. variable (T1 con 19,32 ml [a]) y la combinacién
R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 16,30 ml [a]) fueron significativamente mayores que
el testigo (TO con 7,17 ml [b]) y N. plukenetiae (T2 con 6,55 ml [b]).
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Tabla 8
Analisis de varianza diametro de tallo, zona Requena
Fuentede Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 32,285 10,762 70,345 7,9895e17
Residuos 44 6,731 0,153
Total 47 39,016

d. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Palmiche

Se determinaron diferencias altamente significativas en la respuesta del diametro de tallo
(CV 6,5 %), donde R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 14,41 ml [a]) y R. variable (T1 con
14,16 ml [a]) registraron los mayores diametros frente a N. plukenetiae (T2 con 8,16 ml [b])
y el testigo (TO con 5,07 ml [c]).

Tabla 9
Andlisis de varianza diametro de tallo, zona Palmiche
Fuentede Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 20,1831 6,7277 157,62 1,4944e2%3
Residuos 44 1,8781 0,0427
Total 47 22,0612

T1 (R. variabile) y T3 (R. variabile + N. plukenetiae) presentaron la mejor respuesta en las
cuatro localidades, en concordancia con lo observado y discutido para la variable altura de
planta. Al respecto, Sousa et al. (2020), demostraron que la aplicacion de Acaulospora
colombiana y Rhizophagus clarus en café redund6 en un mayor engrosamiento del tallo
comparado con el uso de las especies independientemente y sin inoculo; lo cual también
habia sido observado en G. margarita (Sales et al.,, 2006) y otros aislados de

Claroideoglomus etunicatum (Siqueira et al., 1998).
4.1.3 Contenido de clorofila

En el procesamiento de datos originales (tabla 23, Anexo) en conjunto no cumplieron con
los supuestos de Normalidad (W= 0,968, p= 0,000235), aunque si con el de homogeneidad
de varianzas (g.l. = 15, F = 1,4796, p = 0,117). La transformacion a raiz cuadrada mejor6
la probabilidad de homocedasticidad (F = 1,0844, p = 0,3739).
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Grafico de interaccion entre los tratamientos y la variable contenido de clorofila (SPAD) en plantas
de café en cuatro localidades de San Martin
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Efectos del factor zona sobre el contenido de clorofila (parcelas)

La parcela en la localidad de Requena presentdé un mayor contenido de clorofila versus el
resto (X2 = 19,164, g.l. = 3, p = 0,0002529; figura 15): lo cual podria relacionarse con la
integracion de caracteristicas edaficas y climéticas en dicha parcela.

Efectos del factor inoculacion sobre el contenido de clorofila (tratamientos)

La prueba de Kruskal-Wallis determiné diferencias altamente significativas en la respuesta
de contenido de clorofila respecto los tratamientos del factor inoculacién (X? = 146,99, g.l.
= 3, p= < 2,2e%). R. variable (T1 con 54,26 [a]) y la combinacién R. variabile + N.
plukenetiae (T3 con 52,66 [a]) fueron significativamente mayores que N. plukenetiae (T2
con 38,94 [b]) y el testigo (TO con 44,91 [c]).

a. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Huayali

El analisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias altamente
significativas en la respuesta de contenido de clorofila respecto a los tratamientos (X2 =
38,829, g.l. = 3, p = 1,887e %). R. variable (T1 con 50,62 [a]) y la combinacién R. variabile
+ N. plukenetiae (T3 con 50,55 [a]) fueron significativamente mayores que N. plukenetiae
(T2 con 36,94 [b]) y el testigo (TO con 29,65 [c]).

b. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Barranquita

Se determinaron diferencias altamente significativas en la respuesta de contenido de
clorofila respecto a los tratamientos (X2 = 37,068, g.l. = 3, p = 4,451e ). R. variabile (T1
con 51,19 [a]) y la combinacién R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 50,60 [a]) muestran

significancia frente a N. plukenetiae (T2 con 38,57 [b]) y el testigo (TO con 33,49 [c]).

(of Respuesta de los tratamientos en la parcela de Requena

Se encontraron diferencias altamente significativas en la respuesta de contenido de
clorofila respecto a los tratamientos (X? = 37,234, g.l. = 3, p = 4,105e). R. variabile (T1
con 64,15 [a]) y la combinacion R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 58,52 [b]) fueron

significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 41,08 [c]) y el testigo (TO con 40,28

[c]).

d. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Palmiche

La prueba de Kruskal-Wallis determiné diferencias significativas en la respuesta de
contenido de clorofila respecto a los tratamientos (X? = 39,419, g.l. = 3, p = 1,415e °8). R.

variabile (T1 con 51.08 [a]) y la combinacion R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 50,99



48

[a]) fueron significativamente mayores que N. plukenetiae (T2 con 39,16 [b]) y el testigo
(TO con 31,64 [c]).

Estos resultados mostraron concordancia con lo observado para las variables precedentes,
y con los estudios de Sousa et al. (2020) en café para A. colombiana y R. clarus, tanto
como de Sales et al. (2006) para G. margarita. Sin embargo, este Ultimo autor noté que la
aplicacion de R. intraradices + Claroideiglomus etunitcatum afectaron la sintesis de clorofila
en café (Sales et al., 2006), lo cual pudo ser atribuido a interferencias en el transporte de
nutrientes por parte de la cepa del hongo, para activar la ruta metabdlica de sintesis de la
clorofila (Sharma et al., 2008).

4.1.4. Namero de hojas

Los datos originales (tabla 23, Anexo) en conjunto no cumplieron con los supuestos de
Normalidad (W= 0,841; p= 3,14e*®) y homogeneidad de varianzas (g.l. = 15; f = 7,7745; p
=3,219e%); pero la transformacion de datos a logaritmo (log X) permitié corregirlos sélo

para el andlisis de los tratamientos (inoculacion).
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Figura 16

Distribucién de los datos del nimero de hojas de café, evaluados por cada tratamiento en las
localidades de Barranquita, Palmiche, Huayali y Requena. Los puntos negros indican valores
atipicos
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Graéfico de interaccién entre los tratamientos y la variable nimero de hojas en plantas de café, en
cuatro localidades de San Martin

a. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Huayali

La respuesta del nimero de hojas respecto los tratamientos, presenté una alta
significancia, con un coeficiente de variabilidad de 11,95 %. R. variable (T1 con 88 [a]) y la
combinacion R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 89 [a]) fueron significativamente mayores
que N. plukenetiae (T2 con 30 [b]) y el testigo (TO con 14 [c]).

Tabla 10

Analisis de varianza namero de hojas, zona Huayali
Fuentede Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado

Tratamientos 3 27,371 9,1235 47,002 8,9694e17
Residuos 44 8,541 0,1941

Total 47 35,911
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b. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Barranquita

Se determinaron diferencias altamente significativas en la respuesta del nUmero de hojas
respecto los tratamientos, R. variable (T1 con 63 [a]) y la combinacién R. variabile + N.
plukenetiae (T3 con 58 [a]) fueron significativamente mayores que el testigo (TO con 18 [b])

y N. plukenetiae (T2 con 14 [b]). El coeficiente de variabilidad fue 13 %.

Tabla 11
Analisis de varianza namero de hojas, zona Barranquita
Fuentede Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
variacién libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 22,4681 7,4894 39,118 1,7789e 12
Residuos 44 8,4241 0,1915
Total 47 30,8922

C. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Requena

Se encontraron diferencias altamente significativas en la respuesta del numero de hojas
respecto los tratamientos (CV 10,3 %), con R. variable (T1 con 245 [a]) y la combinacién
R. variabile + N. plukenetiae (T3 con 151 [a]) mayores que el testigo (TO con 36 [b]) y N.
plukenetiae (T2 con 34 [b]).

Tabla 12
Andlisis de varianza numero de hojas, zona Requena
Fuentede Gradode Sumade Cuadrado F P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 38,464 12,821 64,76 3,538e16
Residuos 44 8,711 0,198
Total 47 47,175

d. Respuesta de los tratamientos en la parcela de Palmiche

El andlisis mostré diferencias altamente significativas en la respuesta del nimero de hojas
por los tratamientos (CV 6,7 %). R. variable (T1 con 105 [a]) y la combinacion R. variabile
+ N. plukenetiae (T3 con 95 [a]) fueron mayores que N. plukenetiae (T2 con 32 [b]) y el
testigo (TO con 19 [c]).

Tabla 13
Andlisis de varianza numero de hojas, zona Palmiche
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 26,1872 8,7291 130,71 6,2151e 22
Residuos 44 2,9384 0,0668

Total 47 29,1256
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Resultados similares a los de la presente investigacion fueron reportados por Osorio et al.
(2002), quienes demostraron que el numero de hojas fue incrementado al inocular las
plantas de café con A. colombiana, un consorcio de especies exoticas y otro consorcio de
especies nativas. Ademas, Araujo et al. (2020) y Moreira et al. (2019) mostraron que la
inoculacion de HMA en café ademas de afectar positivamente la producciéon de hojas,
incremento el contenido foliar de fosforo y la biomasa fresca. Los pardmetros enfocados a
las hojas como el contenido de P puede tener indirectamente un aumento de la tasa
fotosintética de planta, debido a la formacion de NADPH y ATP que consecuentemente
mejoran en la salud fisica y fisiolégica de la planta (Araujo et al., 2020; Epstein y Bloom,
2004).

El efecto de la cepa N. plukenetiae en café no es significante por lo que esta especie no
seria candidata para ser usada como inoculo para café. Los inoculantes comunes y
producidos a escala comercial estan distribuidos en la familia Entrophosporaceae,
Glomeraceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae; con las especies Rhizophagus
aggregatus, R. iranicus, R. irregularis, R. clarus, Funneliformis mosseae, C. etunicatum,
Septoglomus deserticola, Gigaspora margarita, G. fasciculata y A. colombiana (Basiru et
al., 2020).

Otras especies han demostrado efectividad como inoculantes, como se demostré con R.
irregularis, R. fasciculatus, F. mosseae, R. clarus, Paraglomus occultum, A. scrobiculata y
Diversispora spurcum para cultivos tropicales como papa, banana, pimientos, tomates,
entre otros (Rivera y Fernandez, 2020). Aunque la actividad de cada especie es distinta
para cada cultivo se demostr6 que la especies R. irregularis y F. mosseae son mas
generalistas lo que refleja una mayor adaptabilidad a diferentes condiciones ademas una

amplia lista de hospederos (Basiru et al., 2020; Dos Passos et al., 2020; Opik et al., 2010).

Inoculantes micorricicos comerciales pueden ser aplicados en diferentes momentos en las
plantas y para diferentes propositos (Basiru et al., 2020). En este estudio R. variabile
mostro un efecto positivo para todos los parametros, por lo que se puede emplear como

un inoculante idéneo para el cultivo de café en la region San Martin.
4.2. Diversidad de esporas HMA

a. Abundancia general de esporas HMA

Los datos originales en conjunto (tabla 24, Anexo) cumplieron con los supuestos de
Normalidad (W= 0,976; p= 0,417) y homogeneidad de varianzas (g.l.= 15; F= 0,6482; p=
0,8126). Se registraron efectos altamente significativos sdélo entre parcelas (tabla 13, CV

22,97 %); donde segun Tukey (a= 5 %), la cantidad de esporas recuperadas en Huayali
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(3,23 [a]), Requena (2,87 [a]) y Barranquita (2,85 [a]) fueron significativamente mayores
que en Palmiche (1,83 [b]) (figura 18).

Tabla 14
Andlisis de varianza abundancia de esporas

Fuente de Grado de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado P-valor
Tratamientos 3 1,277 3 1,1098 0,35953
Zonas 3 13,017 5 11,3128 0,00003
Tratamientos*Zonas 9 4,871 4 1,4111 0,22467
Residuos 32 12,273 2
Total 47 31,438 1
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Figura 18

Diagrama de cajas para la abundancia general de esporas recuperadas en muestras de suelo de
50 g en las localidades de Barranquita, Palmiche, Huayali y Requena. Los indices muestran el nivel
de significacion segun la prueba de separacion de medias de Tukey al 5 %
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Figura 19
Graéfico de interaccién de la abundancia general de esporas entre los tratamientos y localidades de
estudio en San Martin
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En general, no se observé un patrén ambiental que explique las respuestas del desarrollo
y los resultados de esporulacion total en las cuatro parcelas evaluadas, aunque segun
Moreira et al. (2007), la cantidad de esporas suele ser variable para cada ecosistema,
donde las caracteristicas ambientales y suelo moldean la esporulacion y cada especie
tiene sus propios patrones de esporulacion, por lo que tocé analizar la riqueza y la

estructura comunitaria en cada parcela para explicar la variable abundancia.

La esporulacion también depende de la morfologia de las esporas; ya que las especies
con desarrollo glomoide tienden a formar mas esporas agrupadas en racimos o de menor
tamafio comparadas con especies con formacion gigasporoide que forman esporas de
mayor tamafo pero en menor cantidad (dos Passos et al., 2020). La diversidad asociada
al café presentaria una mayor representacion de especies pertenecientes a la familia
Glomeraceae y Acaulosporaceae (Aguila et al., 2022; Cogo et al., 2020; Lara et al., 2021),

seguido por algunas especies de Gigaspora y Scutellospora.

Asimismo, cabe considerar que, al utilizar 50 g de muestra de suelo sin atender los cambios
texturales relacionados con el volumen, pudieron existir distorsiones en las medidas

comparadas de abundancia de esporas entre parcelas.

b. Rigueza de morfoespecies HMA

Se identificaron 20 morfoespecies de HMA, en base a la morfologia de las esporas (tabla
14). No se pudo establecer la identidad taxonémica de R. variable y N. plukenetiae en
relacién con alguna morfoespecie en particular, lo cual constituyé una limitacién para el
presente estudio.

Tabla 15

Caracteristicas morfolégicas de las morfoespecies de HMA recuperadas en muestras de 50 g de
suelo

Morfoj Color Tamafio Forma Morfo? Color Tamafio Forma

especie especie

001 Marron grande circular 011 Amarrilla mediana  circular

002 Marron mediana  circular 012 Amarrilla pequefia  circular
Amarilla

003 Marrén pequefia  circular 013 oscura grande alargada
Amarilla

004 Marrén oscuro grande alargada 014 oscura mediana  circular
Amarilla

005 Marron oscuro mediana  circular 015 oscura pequefia  circular

006 Marrén oscuro pequefia  alargada 016 Amarilla claro  grande alargada

007 Marron claro  grande circular 017 Amarilla claro mediana  circular

008 Marron claro  mediana  alargada 018 Amarilla claro pequefia  circular

009 Marron claro  pequefia  circular 019 Blanca medianas circular

010 Amarilla grande circular 020 Blanca pequefas circular
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Figura 20
Imagenes de algunas morfoespecies caracterizadas

Los datos de riqueza de morfoespecies cumplieron con los supuestos de Normalidad (W=
0,958; p= 0,0822) y homogeneidad de varianzas (g.l.= 15; F= 0,5915; p= 0,8596). Se
registraron efectos altamente significativos so6lo entre parcelas (tabla 15, CV 36,4 %);
donde segun Tukey (o= 5 %), la riqueza de morfoespecies recuperadas en Barranquita
(4,67 [a]), Requena (4,67 [a]) y Huayali (4,58 [a]) fueron significativamente mayores que
en Palmiche (2,67 [b]).

Tabla 16
Analisis de varianza de la riqgueza de especies

Fuente de Grado de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado P-valor
Zona 3 35,062 5 6,3034 0,00175
Tratamiento 3 1,063 2 0,1910 0,90174
Tratamiento*Zona 9 12,521 3 0,7503 0,66115
Residuos 32 59,333 4
Total 47 107,979 1

Por los resultados obtenidos, no existe ninguna evidencia de que los tratamientos hayan
influido de manera positiva o negativa sobre la riqueza de morfoespecies de HMA, tanto
como si es observado que esta rigueza depende de las condiciones particulares de cada
zona donde se instal6 el cultivo. No es posible conocer la prevalencia de los inéculos que

conformaron los tratamientos bajo estudio.
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a. Estructura de la comunidad de esporas HMA

Los datos de estructura H™ (tabla 25, Anexo) de morfoespecies cumplieron con los
supuestos de Normalidad (W= 0,982; p= 0,682) y homogeneidad de varianzas (g.l.= 15; F=
0,9507; p= 0,5235). Se registraron efectos altamente significativos sélo entre parcelas
(tabla 16, CV 37,9 %); donde segun Tukey (a= 5 %), la riqueza de morfoespecies
recuperadas en Barranquita (0,5830 [a]) y Requena (0,5830 [a]) fueron significativamente
mayores que en Palmiche (0,3429 [b]), mientras que Huayali presenté valores intermedios
(0,4979 [ab]).

De manera similar al caso precedente, no existe ninguna evidencia de que los tratamientos
hayan influido de manera positiva 0 negativa sobre la estructura comunitaria de
morfoespecies de HMA, tanto como si es observado que esta riqueza depende de las
condiciones particulares de cada zona donde se instalo el cultivo.

Tabla 17
Andlisis de varianza de la riqueza de especies
Fuente de Grado de Sumade Cuadrado F
., . . P-valor
variacion libertad cuadrados medio calculado
Zona 3 0,46089 5 4,9615 0,00612
Tratamiento 3 0,01250 2 0,1346 0,93873
Tratamiento*Zona 9 0,19227 3 0,6899 0,71259
Residuos 32 0,99088 4
Total 47 1,65654 1

b. Similitud de las comunidades de esporas HMA entre parcelas

El andlisis de disimilitud de Bray-Curtis (figura 21) nos indica que el tratamiento con el
inoculo de N. plukenetiae esta relacionado con una estructura de morfoespecies mas
distante que la observada con los otros tratamientos, con un coeficiente de 0,49. Esto
podria considerarse como un leve indicio de interaccion de los tratamientos, pero no existe
soporte estadistico suficiente ni una adecuada identificacion de la identidad taxonémica de

las morfoespecies.
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Figura 21
Andlisis de similaridad de Bray-Curtis usando valores de abundancia de esporas. A) Tratamientos,
y B) localidades

Palmiche fue la localidad mas disimil respecto el resto, con un coeficiente de 0,74; en
concordancia con los resultados de abundancia, riqueza y estructura. No obstante, estos
resultados no implicaron una relacion con los indices de desarrollo, mostrados en el acépite
4.1.

4.3. Porcentaje de colonizacion micorricica

Los datos originales en conjunto (tabla 26, Anexo) cumplieron con los supuestos de
Normalidad (W= 0,976; p= 0,432) y homogeneidad de varianzas (F= 0,2833; p= 0,994). No
se realiz6 la identificacion taxonémica del material micelar contenido en las raices

evaluadas, lo cual constituy6 una limitacion para la presente investigacion.

Se registraron efectos altamente significativos entre parcelas y tratamientos, asi como en

la interaccidn de estos factores (tabla 17, CV 5,7 %).
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Distribucién de porcentajes de colonizacion micorricica en plantas de café, evaluados por cada
tratamiento en las localidades de Barranquita, Palmiche, Huayali y Requena. Los puntos negros
indican valores atipicos
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Gréfico de interaccién entre los tratamientos y la variable porcentaje de colonizacion micorricica en
plantas de café en cuatro localidades de San Martin



Tabla 18

Andlisis de varianza colonizacién micorricica

Fuente de

Grado de

Suma de

Cuadrado

F

variacion libertad cuadrados medio calculado P-valor
Tratamientos 3 0,45728 5 192,000  0,0000e*%
Zonas 3 0,11240 4 47,193 7,0000e12
Tratamientos*Zonas 9 0,07343 3 10,277 3,0653e7
Residuos 32 0,02540 2
Total 47 0,66852 1

a. Respuesta de los tratamientos por parcelas
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Todos los tratamientos presentaron diferencias altamente significativas en la respuesta de

colonizacién micorricica dentro de las parcelas (tabla 18). La inoculacion present6 un

efecto positivo sobre el porcentaje de colonizacion HMA (figura 24, tabla 19), lo cual podria

sugerir la prevalencia colonizadora de R. variable y N. plukenetiae en la rizosfera del café;

no obstante, ello no puede ser confirmado, en ausencia de una identificacién taxonémica

del material micelar.

Tabla 19
Andlisis de varianza de la respuesta de colonizaciéon micorricica general en los niveles de parcelas
L Sumade Cuadrado F
Fuente de variacion g.l. . P-valor
cuadrados medio  calculado

Zonas 3 0,11240 0,0375 47,1933  0,0000000
Tratamientos: Barranquita 3 0,12780 0,0426 53,6576  0,0000000
Tratamientos: Palmiche 3 0,18816 0,0627 79,0032 0,0000000
Tratamientos: Huayali 3 0,18637 0,0621 78,2529  0,0000000
Tratamientos: Requena 3 0,02838 0,0095 11,9171  0,0000000
Residuos 32 0.02540 0.0008

Total a7 0,66852
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Trataméenios

Figura 24
Diagrama de cajas para la colonizacion general de HMA por tratamiento en cuatro localidades
evaluadas

Tabla 20
Resultados de las pruebas de separacion de medias de Tukey (a= 5 %) para los tratamientos de
inoculacién en cada una de las zonas bajo estudio

. Porcentaje de colonizacion por zona
Tratamientos

Barranquita Palmiche Huayali Requena
Control 29,97d 38,53d 31,23c 39,17 b
T1: R. variabile 36,63 ¢c 49,67 c 52,77b 47,80 a
T2: N. plukenetiae 56,13 a 70,70 a 61,73 a 52,73 a
T3: consorcio T1 + T2 49,57 b 64,13 b 61,73 a 47,20 a

La mayor respuesta de N. plukenetiae pareceria indicar una mayor agresividad de esta
especie, aunque ello no impligue un favorecimiento de las variables de desarrollo de la

planta de café (Basiru et al., 2020; Basiru y Hijri, 2022), es decir, una relacion mutualista.

Sin embargo, tampoco se encontraron evidencias de una relacién parasitaria que opere en
desmedro de los indicadores del desarrollo, como otros estudios (Koch et al., 2011,

Symanczik et al., 2015) han indicado.

b. Respuesta de las parcelas a cada nivel de los tratamientos

Todas las parcelas presentaron respuestas altamente significativas y diferenciadas a los
tratamientos de inoculacién (tabla 20). La parcela Palmiche presentd6 una mayor
colonizacién de HMA para todos los tratamientos, en contraste con lo registrado en la

parcela de Barranquita (figura 25, tabla 21).



Tabla 21

Analisis de varianza de la colonizacion micorricica general en los niveles de tratamientos

Suma de

Cuadrado

F

60

Fuente de variacion g.l cuadrados medio  calculado P-valor
Tratamientos 3 0,45728 0,15243 192,0003 0,0000000
Zonas: TO 3 0,02072 0,00691 8,6995 2e-4
Zonas: T1 3 0,04445 0,01482 18,6614 0,0000000
Zonas: T2 3 0,05545 0,01848 23,2811 0,0000000
Zonas: T3 3 0,06521 0,02174 27,3818 0,0000000
Residuos 32 0,02540 0,0008
Total 47 0,66852

:—;i T : a

ab

1 —=
: n is
Figura 25
Diagrama de cajas para la colonizacion general de HMA por tratamiento en cuatro localidades
evaluadas

Tabla 22

Resultados de las pruebas de separacion de medias de Tukey (a= 5 %) para los tratamientos de

inoculacién en cada una de las zonas bajo estudio

Porcentaje de colonizacion por tratamiento

Zonas Control T1 T2 T3
Barranquita 29,97 b 36,63 b 56,13 bc 47,20 b
Palmiche 38,53 a 49,67 a 70,70 a 64,13 a
Huayali 31,23b 52,77 a 61,73 b 61,73 a
Requena 39,17 a 47,80 a 52,73 ¢ 47,20 b
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Numerosos estudios indican que la colonizacién de la raiz por parte del hongo esta
directamente correlacionada con la respuesta fisiolégica de la planta (Costa et al., 2005;
Sales et al., 2006).

4.4. Andlisis integrado de las variables de desarrollo y diversidad

Unicamente las variables altura y diametro de planta presentaron una correlacion
altamente significativa (r= 0,993 ***) Andlisis integrado de variables de desarrollo vy
diversidad. El resto de las variables evaluados no mostraron un patrén que permita
establecer correspondencias estadisticamente confiables, aunque se pudo evidenciar la

mayor cercania entre las variables de desarrollo y las de diversidad HMA (figura 26).

Abundancia

Altura

Diametro 10

Riqueza
Namero.de.hojas

Clorofila

Estructura

Figura 26
Diagrama de red que representa el grado de relacion entre las variables del desarrollo y diversidad
de HMA en cuatro localidades evaluadas
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Conclusiones

La inoculacién micorricica con Rhizoglomus variabile promueve un mayor desarrollo
vegetal, evidenciado en altura de planta, didmetro de tallo, nimero de hojas y
contenidos de clorofila en plantas de café, variedad caturra, de 10 meses, en cuatro
localidades del departamento de San Matrtin.

La inoculacion inicial con Rhizoglomus variabile y Nanoglomus plukenetiae no afecta
los indices de diversidad general de HMA (abundancia, riqgueza de morfoespecies,
estructura de Shannon Wiener y disimilitud de Bray-Curtis) en plantaciones de café,
variedad caturra, durante el primer afio de instalacibn en cuatro localidades del

departamento de San Martin.

Los indices de diversidad general de HMA (abundancia, riqueza de morfoespecies,
estructura de Shannon Wiener y disimilitud de Bray-Curtis) en plantaciones de café,
variedad caturra, durante el primer afio de instalacion, son afectados por las
condiciones particulares de la ubicacion de cuatro localidades del departamento de San

Martin.

La inoculacion inicial con Rhizoglomus variabile y Nanoglomus plukenetiae promueve
la colonizacién micorricica de HMA en plantas de café, variedad caturra, durante el

primer afio de instalacion.

Nanoglomus plukenetiae presenta una capacidad mayor que Rhizoglomus variabile
para promover la colonizacion micorricica por HMA en plantas de café, variedad

caturra, durante el primer afio de instalacion.
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Recomendaciones

1. Se recomienda incorporar la cepa de Rhizoglomus variable en los programas de
asistencia técnica, como un insumo que coadyuva al desarrollo del café en el primer

ano de establecimiento del cultivo.

2. Siguientes investigaciones deben profundizar en los estudios de identidad taxonémica
y respuesta de la estructura comunitaria de HMA (ya sea por morfologia o herramientas
moleculares), ante la inoculacién de Rhizoglomus variable y el binomio clima — suelos

en el cultivo de café.

3. Posteriores estudios deberan evaluar la capacidad infectiva de Nanoglomus
plukenetiae en la planta de café y su rol sobre la fisiologia vegetal y otras poblaciones
nativas de HMA.
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Figura 27. Croquis de parcelas en estudio

T1: Rhizoglomus variabile.

T2: Nanoglomus plukenetiae.

T3: Rhizoglomus variabile y Nanoglomus plukenetiae.

8 : Plantas micorrizadas en evaluacion.
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Tabla 22

Andlisis de diversidad de especies en cada tratamiento para cada localidad: riqueza de especies
(S) e indice de Shannon — Wiener (H")

Barranquita Palmiche Huayali Requena

S H’ S H’ S H’ S H’
4,67 + 1,33+ 2,00 = 0,47 533+ 1,31+ 4,67 1,33 %
2,08 a 0,53 a 1,00 a 0,45a 2,08 a 0,61a 2,08 a 0,53 a
533 1,45+ 2,67 0,82 4,00 £ 1,10 + 533+ 1,45 +
1,53 a 0,30 a 0,58 a 0,16 a 1,00 a 0,54 a 1,53 a 0,30 a
4,33 1,33+ 2,67 + 0,69 + 533+ 1,17 + 4,33+ 1,33 +
1,15a 0,27 a 2,08 a 0,71a 1,15a 0,52 a 1,15a 0,27 a
R. variabile + N 4,33 1,25+ 3,33 % 1,18 + 3,67 1,00 + 4,33+ 1,25+
plukenetiae 0,58 a 0,14 a 0,58 a 0,15a 0,58 a 0,08 a 0,58 a 0,14 a

Nota: valores de las medias seguidas por las letras minusculas indica diferencia significativa entre los tratamientos con la
prueba de Tukey (a= 5 %).

Tratamientos

Control

R. variable

N. plukenetiae

Tabla 23-1. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo

Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Huayali 1 TO 1 16,8 4,2 0,26 11
Barranquita 1 TO 2 34,0 7,7 0,36 42
Requena 1 TO 3 37,4 9,1 0,43 32
Palmiche 1 TO 4 19,8 4,2 0,28 22
Huayali 1 TO 5 215 4.9 0,30 12
Barranquita 1 TO 6 18,0 4,0 0,34 33
Requena 1 TO 7 29,4 6,8 0,31 27
Palmiche 1 TO 8 20,0 4,0 0,31 22
Huayali 1 TO 9 16,8 4,2 0,27 11
Barranquita 1 TO 10 29,0 5,8 0,37 16
Requena 1 TO 11 24,5 59 0,38 26
Tabla 23-2. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Palmiche 1 TO 12 19,3 5,8 0,29 18
Huayali 1 TO 13 12,0 3,5 0,29 10
Barranquita 1 TO 14 37,0 8,3 0,37 40
Requena 1 TO 15 26,4 53 0,39 24
Palmiche 1 TO 16 19,7 4,6 0,30 21
Huayali 1 T1 17 44,3 11,1 0,48 40
Barranquita 1 T1 18 47,5 11,7 0,52 102
Requena 1 T1 19 105,0 19,0 0,70 362
Palmiche 1 T1 20 53,4 11,7 0,48 90
Huayali 1 T1 21 38,0 13,5 0,48 48
Barranquita 1 T1 22 40,2 8,3 0,51 48
Requena 1 T1 23 68,1 21,5 0,67 254
Palmiche 1 T1 24 61,2 12,3 0,54 96
Huayali 1 T1 25 42,5 13,6 0,48 70




Tabla 23-3. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo

Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Barranquita 1 T1 26 41,0 9,2 0,51 52
Requena 1 T1 27 88,6 21,5 0,68 296
Palmiche 1 T1 28 84,0 15,2 0,53 140
Huayali 1 T1 29 44,0 11,7 0,45 72
Barranquita 1 T1 30 50,5 10,1 0,54 70
Requena 1 T1 31 63,0 15,2 0,59 256
Palmiche 1 T1 32 63,5 13,1 0,50 88
Huayali 1 T2 33 17,5 4,6 0,37 10
Barranquita 1 T2 34 18,0 3,3 0,37 12
Requena 1 T2 35 30,0 5,8 0,44 30
Palmiche 1 T2 36 28,7 8,3 0,37 30
Huayali 1 T2 37 34,0 7,5 0,39 36
Barranquita 1 T2 38 22,0 3,7 0,37 18
Requena 1 T2 39 35,0 6,6 0,34 35
Palmiche 1 T2 40 30,1 7,7 0,37 20
Huayali 1 T2 41 214 4,2 0,35 14
Barranquita 1 T2 42 19,0 3,2 0,37 14
Requena 1 T2 43 32,7 6,0 0,42 26
Palmiche 1 T2 44 41,0 7,0 0,41 32
Huayali 1 T2 45 24,3 54 0,29 20
Barranquita 1 T2 46 17,0 2,5 0,40 15
Requena 1 T2 47 42,3 7,9 0,44 48
Palmiche 1 T2 48 33,3 7,6 0,33 27
Huayali 1 T3 49 46,0 11,6 0,47 56
Barranquita 1 T3 50 41,7 10,1 0,50 62
Requena 1 T3 51 58,0 13,6 0,58 96
Palmiche 1 T3 52 70,2 18.1 0,51 106
Huayali 1 T3 53 52,0 12,7 0,48 74
Barranquita 1 T3 54 39,5 7,3 0,51 34
Requena 1 T3 55 93,4 20,3 0,63 226
Palmiche 1 T3 56 62,0 15,3 0,51 118
Tabla 23-4. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Huayali 1 T3 57 41,0 12,6 0,49 112
Barranquita 1 T3 58 38,8 9,3 0,51 62
Requena 1 T3 59 77,2 16,9 0,59 165
Palmiche 1 T3 60 61,0 15,3 0,49 106
Huayali 1 T3 61 60,2 13,1 0,49 92
Barranquita 1 T3 62 39,5 9,3 0,51 58
Requena 1 T3 63 99,5 20,1 0,65 248
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Palmiche 1 T3 64 50,5 13,3 0,47 98
Huayali 2 TO 65 20,0 4,2 0,28 14
Barranquita 2 TO 66 19,0 4.4 0,32 12
Requena 2 TO 67 45,6 8,9 0,42 40
Palmiche 2 TO 68 21,6 6,0 0,33 16
Huayali 2 TO 69 26,8 53 0,30 14
Barranquita 2 TO 70 17,6 3,6 0,34 11
Requena 2 TO 71 42,0 7,6 0,44 48
Palmiche 2 TO 72 30,0 6,9 0,35 30
Huayali 2 TO 73 15,6 2,7 0,29 12
Barranquita 2 TO 74 17,2 3,5 0,27 10
Requena 2 TO 75 41,0 8,5 0,43 46
Palmiche 2 TO 76 24,1 55 0,32 20
Huayali 2 TO 77 19,3 4,6 0,30 12
Barranquita 2 T0 78 15,0 2,5 0,31 8
Requena 2 TO 79 51,5 4,2 0,39 18
Tabla 23-5. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila Ne
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Palmiche 2 TO 80 21,8 4,9 0,31 22
Huayali 2 T1 81 81,0 15,7 0,57 132
Barranquita 2 T1 82 41,5 9,1 0,50 62
Requena 2 T1 83 112,0 24,3 0,66 274
Palmiche 2 Tl 84 61,5 13,5 0,48 118
Huayali 2 T1 85 57,7 14,3 0,54 120
Barranquita 2 T1 86 40,5 9,7 0,48 80
Requena 2 Tl 87 87,4 17,1 0,65 318
Palmiche 2 T1 88 57,6 14,2 0,50 84
Huayali 2 Tl 89 52,5 9,8 0,46 58
Barranquita 2 T1 90 36,7 7,2 0,48 18
Requena 2 Tl 91 97,3 21,9 0,75 370
Palmiche 2 Tl 92 69,2 15,3 0,50 118
Huayali 2 T1 93 71,0 154 0,54 102
Barranquita 2 T1 94 36,8 8,1 0,50 30
Requena 2 T1 95 91,7 20,7 0,66 246
Palmiche 2 T1 96 70,0 13,5 0,52 116
Huayali 2 T2 97 30,5 7,0 0,37 36
Barranquita 2 T2 98 26,2 53 0,40 18
Requena 2 T2 99 25,3 6,5 0,44 38
Palmiche 2 T2 100 39,4 8,2 0,40 44
Huayali 2 T2 101 26,2 7.4 0,37 30
Barranquita 2 T2 102 23,5 4,2 0,42 20
Tabla 23-6. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Requena 2 T2 103 21,6 53 0,29 23
Palmiche 2 T2 104 35,1 8,0 0,39 25
Huayali 2 T2 105 21,0 4,7 0,33 12




Barranquita 2 T2 106 24,2 4,3 0,41 16
Requena 2 T2 107 18,6 3,6 0,41 16
Palmiche 2 T2 108 43,0 9,9 0,40 16

Huayali 2 T2 109 25,9 6,4 0,36 26

Barranquita 2 T2 110 17,1 2,6 0,39 14
Requena 2 T2 111 21,0 59 0,38 16
Palmiche 2 T2 112 23,0 6,0 0,37 16

Huayali 2 T3 113 48,5 10,4 0,48 58

Barranquita 2 T3 114 42,0 9,1 0,38 61
Requena 2 T3 115 63,4 16,5 0,59 148
Palmiche 2 T3 116 73,0 14,5 0,55 96

Huayali 2 T3 117 42,0 12,3 0,48 58

Barranquita 2 T3 118 40,0 9,4 0,53 64
Requena 2 T3 119 77,0 15,5 0,60 146
Palmiche 2 T3 120 69,8 17,5 0,52 98

Huayali 2 T3 121 42,2 9,3 0,46 40

Barranquita 2 T3 122 38,5 8,4 0,52 60
Requena 2 T3 123 78,6 18,6 0,61 158
Palmiche 2 T3 124 70,5 13,7 0,54 90

Huayali 2 T3 125 48,0 11,4 0,47 56
Tabla 23-7. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas

Barranquita 2 T3 126 47,5 9,7 0,52 60
Requena 2 T3 127 50,0 11,0 0,55 96
Palmiche 2 T3 128 63,6 12,9 0,52 90

Huayali 3 TO 129 23,5 4,5 0,32 20

Barranquita 3 TO 130 25,0 51 0,36 16
Requena 3 TO 131 40,6 11,0 0,44 72
Palmiche 3 TO 132 28,2 4.9 0,34 14

Huayali 3 TO 133 15,0 3,4 0,29 16

Barranquita 3 TO 134 24,8 5,0 0,35 18
Requena 3 TO 135 15,0 3,6 0,38 24
Palmiche 3 TO 136 32,4 4,8 0,33 15

Huayali 3 TO 137 39,0 6,5 0,34 28

Barranquita 3 TO 138 16,4 2,6 0,32 13
Requena 3 TO 139 43,2 9,1 0,42 60
Palmiche 3 TO 140 28,2 4,8 0,33 15

Huayali 3 TO 141 16,5 3,6 0,31 16

Barranquita 3 T0 142 15,6 2,8 0,31 5
Requena 3 TO 143 31,8 6,1 0,39 18
Palmiche 3 TO 144 24,0 4,7 0,31 16

Huayali 3 T1 145 61.6 13,6 0,52 94

Barranquita 3 T1 146 46.8 11,5 0,54 112
Requena 3 T1 147 69.4 19,5 0,60 156
Palmiche 3 T1 148 73.4 16,0 0,51 118




Tabla 23-8. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo

Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Huayali 3 T1 149 63,0 16,3 0,55 122
Barranquita 3 T1 150 42,5 10,2 0,53 78
Requena 3 T1 151 61,7 17,2 0,58 148
Palmiche 3 T1 152 84,6 15,6 0,53 120
Huayali 3 T1 153 60,0 14,0 0,50 102
Barranquita 3 T1 154 42,0 8,8 0,50 52
Requena 3 T1 155 87,0 19,6 0,62 172
Palmiche 3 T1 156 57,4 15,4 0,51 84
Huayali 3 T1 157 58,0 11,6 0,51 102
Barranquita 3 T1 158 40,5 9,0 0,52 52
Requena 3 T1 159 57,3 14,3 0,55 88
Palmiche 3 T1 160 70,0 14,3 0,51 98
Huayali 3 T2 161 38,5 7,4 0,38 32
Barranquita 3 T2 162 17,8 3,5 0,41 10
Requena 3 T2 163 60,0 12,3 0,47 92
Palmiche 3 T2 164 36,6 9,1 0,42 60
Huayali 3 T2 165 46,8 9,0 0,40 56
Barranquita 3 T2 166 25,0 4,2 0,41 12
Requena 3 T2 167 43,5 4,1 0,41 20
Palmiche 3 T2 168 35,5 9,0 0,41 44
Huayali 3 T2 169 41,8 8,7 0,40 46
Barranquita 3 T2 170 19,7 3,5 0,31 11
Requena 3 T2 171 43,6 9,9 0,46 56
Tabla 23-9. Datos brutos originales obtenidos de variables de desarrollo en campo
Zona Bloque Tratamientos Planta Altura Diametro Clorofila N°
(cm) (ml) (SPAD) Hojas
Palmiche 3 T2 172 31,3 10,0 0,43 44
Huayali 3 T2 173 40,0 9,8 0,42 50
Barranquita 3 T2 174 16,4 2,7 0,37 10
Requena 3 T2 175 26,8 49 0,43 16
Palmiche 3 T2 176 34,0 7,1 0,40 28
Huayali 3 T3 177 63,5 16,6 0,58 182
Barranquita 3 T3 178 38,5 9,9 0,53 70
Requena 3 T3 179 66,4 15,2 0,53 154
Palmiche 3 T3 180 69,0 13,6 0,53 84
Huayali 3 T3 181 85,0 18,3 0,57 170
Barranquita 3 T3 182 43,5 10,0 0,53 60
Requena 3 T3 183 55,2 15,5 0,56 138
Palmiche 3 T3 184 77,5 14,2 0,50 100
Huayali 3 T3 185 62,0 12,4 0,56 76
Barranquita 3 T3 186 40,0 8,5 0,53 54
Requena 3 T3 187 44,0 16,3 0,58 96
Palmiche 3 T3 188 50,0 11,5 0,50 80
Huayali 3 T3 189 59,5 14,0 0,53 100
Barranquita 3 T3 190 42,5 9,9 0,51 54
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Requena T3 191 67,1 16,2 0,55 152
Palmiche T3 192 57,0 13,1 0,49 84
Tabla 24.

Datos obtenidos de evaluacién de abundancia de esporas por tratamiento

Parcelas Tratamiento Bloque Esporas Parcelas Tratamiento Bloque Esporas
Palmiche TO [ 10,00 Huayali TO [ 17,00
Palmiche T1 [ 3,00 Huayali T1 I 8,00
Palmiche T2 | 1,.00 Huayali T2 I 63,00
Palmiche T3 I 3,00 Huayali T3 I 62,00
Palmiche T0 Il 3,00 Huayali TO 1] 11,00
Palmiche T1 Il 6,00 Huayali Tl 1] 49,00
Palmiche T2 Il 6,00 Huayali T2 1] 23,00
Palmiche T3 Il 3,00 Huayali T3 1] 11,00
Palmiche TO i 5,00 Huayali TO 1 36,00
Palmiche T1 i 7,00 Huayali T1 1 28,00
Palmiche T2 i 30,00 Huayali T2 1 66,00
Palmiche T3 i 7,00 Huayali T3 1 15,00
Requena TO | 8,00 Barranquita TO | 10,00
Requena T1 | 33,00 Barranquita T1 | 24,00
Requena T2 | 11,00 Barranquita T2 | 21,00
Requena T3 | 26,00 Barranquita T3 | 8,00
Requena TO ] 18,00 Barranquita TO Il 32,00
Requena T1 Il 44,00 Barranquita Tl 1] 23,00
Requena T2 ] 30,00 Barranquita T2 Il 8,00
Requena T3 1] 19,00 Barranquita T3 Il 29,00
Requena TO 1 10,00 Barranquita TO 1 23,00
Requena T1 11 10,00 Barranquita T1 1l 19,00
Requena T2 11 10,00 Barranquita T2 1l 12,00
Requena T3 11 26,00 Barranquita T3 1l 19,00




Tabla 25. Datos de abundancia de esporas por morfotipos en cada parcela

Barranquita Huayali Palmiche Requena

Morfotipo 1 81 43 4 34
Morfotipo 2 24 18 0 32
Morfotipo 3 27 54 25 59
Morfotipo 4 36 43 0 43
Morfotipo 5 6 37

Morfotipo 6 5 2

Morfotipo 7 9 20 2 11
Morfotipo 8 6 13

Morfotipo 9 15 7

Morfotipo 10 6 27 11 11
Morfotipo 11 6 11 12
Morfotipo 12 0 0 11 0
Morfotipo 13 0 97 6 0
Morfotipo 14 0 0 0
Morfotipo 15 6 6 7
Morfotipo 16 0 0 0
Morfotipo 17 0 24 0 0
Morfotipo 18 0 0 1
Morfotipo 19 0 0 11
Morfotipo 20 1 0 0

Tabla 26.

Datos originales de colonizacién micorricica

Zona Bloques Trat. Colonizacién Zona Bloques Trat. Colonizacidn
Huayali 1 TO 0.301 Huayali 2 T2 0,634
Barranquita 1 TO 0,280 Barranquita 2 T2 0,588
Requena 1 TO 0,362 Requena 2 T2 0,496
Palmiche 1 TO 0,385 Palmiche 2 T2 0,705
Huayali 1 T1 0,526 Huayali 2 T3 0,628
Barranquita 1 T1 0,360 Barranquita 2 T3 0,501
Requena 1 T1 0,427 Requena 2 T3 0,512
Palmiche 1 T1 0,460 Palmiche 2 T3 0,626
Huayali 1 T2 0,627 Huayali 3 TO 0,300
Barranquita 1 T2 0,542 Barranquita 3 TO 0,304
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Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena

Palmiche
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T2
T2
T3
T3
T3
T3
TO
TO
TO
TO
T1
T1
T1
T1

0,529
0,686
0,584
0,466
0,466
0,648
0,336
0,315
0,388
0,405
0,500
0,345
0,523
0,524

Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena
Palmiche
Huayali
Barranquita
Requena

Palmiche
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T0
T0
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3

0,425
0,366
0,557
0,394
0,484
0,506
0,591
0,554
0,557
0,730
0,640
0,520
0,438
0,650
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