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Resumen 
 

Se evaluó el efecto bioprotector de tres consorcios de hongos micorrízicos arbusculares 

nativos en plantones de tres variedades de Coffea arabica L., propagados sexual y 

asexualmente frente al ataque de la roya amarilla (Hemileia vastatrix). La investigación fue 

desarrollada en Chirapa – Lamas, bajo condiciones de vivero y en el Laboratorio de 

Micorrizas del IIAP, Tarapoto - San Martín. Se usó el Diseño Completamente al Azar con 

arreglo factorial de 3A x 2B x 4C, siendo A: variedades de café (caturra, pache y nacional), 

B método de propagación (sexual y asexual) y C: consorcios de HMA nativos (de las 

provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga) comparados con un testigo, resultando 

24 tratamientos, 9 plantas/ tratamiento y 216 unidades experimentales. En el repique de las 

plántulas se inoculó con 1500 esporas de HMA nativos y un mes después fueron instalados 

en el vivero de Chirapa, en un cafetal con grado 4 de roya, según escala del SENASA (2013). 

Se produjo una infección natural de roya en los plantones de café, observándose la 

sintomatología en el segundo mes y su incremento en los siguientes meses. A los 180 días 

después de la siembra, las evaluaciones de incidencia y severidad indicaron que los HMA 

no tuvieron un efecto bioprotector frente a la roya; no obstante, los HMA sí tuvieron 

resultados favorables en las características morfológicas: altura (cm), número de hojas, área 

foliar (cm2), biomasa seca aérea y radicular (g), colonización micorrízica (%) y longitud de 

micelio extra radical (cm), en contraste con el testigo.  

 

Palabras Clave: Café, Hongos micorrízicos arbusculares (HMA), Coffea arabica L., 

Hemileia vastatrix, roya, infección de roya.  
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Abstract 
 

 

The bioprotective effect of three consortia of native arbuscular mycorrhizal fungi was 

evaluated in seedlings of three Coffea arabica L. varieties, propagated sexually and 

asexually against the attack of yellow rust (Hemileia vastatrix). The research took place in 

Chirapa - Lamas, in plant nursery conditions and in the Mycorrhizal fungi Laboratory of 

IIAP, Tarapoto - San Martín. The Completely Random Design was used with a factorial 

arrangement of 3A x 2B x 4C, being A: coffee varieties (caturra, pache and nacional), B: 

propagation method (sexual and asexual) and C: native AMF consortia (provinces of 

Moyobamba, El Dorado and Huallaga) compared with a witness, resulting in 24 treatments, 

9 plants / treatment and 216 experimental units. In the planting out of the seedlings, 1500 

native AMF spores were inoculated and a month later they were moved out in the plant 

nursery of Chirapa in a coffee plantation with a grade 4 of rust, according to SENASA scale 

(2013). There was a natural infection of rust in coffee seedlings, observing the symptoms in 

the second month and its increase in the following months. At 180 days after planting, the 

incidence and severity test indicated that AMF did not have a bioprotective effect against 

rust; however, the AMF did have favorable results in morphological characteristics: height 

(cm), number of leaves, leaf area (cm2), aerial and root dry biomass (g), mycorrhizal 

colonization (%) and extra radical mycelium length (cm), in contrast to the control.  

 

Keywords: Coffee, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Coffea arabica L., Hemileia 

vastatrix, infection of rust 
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Introducción 
 

 

Para los países productores de Coffea arabica L. este es un cultivo de gran importancia 

tanto en lo económico y social; Perú es uno de ellos. El café peruano es mundialmente 

conocido por su calidad de taza lo que le ha hecho merecedor de importantes premios, 

ocupando el segundo lugar como productor y exportador de café orgánico. Este cultivo es 

producido en 17 regiones del Perú, siendo la región San Martín el primer productor de café 

en el 2018 representando el 25% de la producción nacional, de los cuales solo el 2,2% es 

exportaciones de café a nivel nacional proviene de San Martín. (MINCETUR, 2018). Según 

la trayectoria e índices de producción desde el 2015 la producción de café ha ido en aumento 

por lo que se avizora un futuro promisorio para este cultivo y para los caficultores peruanos. 

 

Pero la historia también narra que el café peruano ha pasado por temporadas difíciles, 

siendo los años 2012 y 2013 los más oscuros: muchos caficultores perdieron sus cultivos y 

la producción nacional cayó a los niveles más bajos, y todo a causa de la roya amarilla del 

cafeto (Hemileia vastatrix). Ante este problema, se evidenció que los caficultores tenían un 

manejo técnico limitado y que los cafetos estaban en suelos degradados por lo que no 

pudieron resistir a la roya; ya que las plantas que no reciben una nutrición balanceada, no 

tienen mayor capacidad para defenderse de las enfermedades (Agrios, 2005).  

 

Actualmente, nuestro país está creando, adoptando y usando tecnologías orientadas a 

contrarrestar los efectos de esta enfermedad del cafeto. Estas innovaciones tecnológicas 

deben ser usadas desde la etapa de vivero, ya que es un periodo importante para la selección 

de plántulas y plantones que se establecerán en campo definitivo, porque las infecciones de 

Hemileia vastatrix se desarrollan en hojas de todas las edades y no depende del tamaño del 

cultivo o variedad (Rayner, 1961). 

 

Una opción ideal para la producción de plantones sanos y de calidad, es el uso de hongos 

micorrízicos arbusculares ya que las plantas presentan cierta dependencia fisiológica con las 

micorrizas principalmente en sus primeras etapas de desarrollo (Lambers et al., 1998), 

además, estos hongos tienen efectos positivos en la morfología de planta, además, es un 

comprobrado bioprotector de patógenos tales como Fusarium, Pythium, Phytophthora y 

Rhizoctonia (Alarcón, et al., 2004).  
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Bajo estos términos, el Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana - IIAP – 

San Martín, juntamente con el PNIA desarrollaron el proyecto “Biofertilización y 

bioprotección de plantas clonales de café (Coffea arabica L.) con micorrizas arbusculares 

en la Región San Martín”. 

 

En el presente trabajo de investigación se evaluó el efecto bioprotector de tres 

consorcios de hongos micorrízicos arbusculares nativos (provenientes de las provincias de 

Moyobamba, El Dorado y Huallaga), en plantones de tres variedades de Coffea arabica L. 

propagados sexual y asexualmente, frente a Hemileia vastatrix, a nivel de vivero. Además, 

se evaluó el efecto de los HMA nativos sobre la morfología de plantas de café, la longitud 

del micelio extra radicular y el porcentaje de colonización micorrízica de los tres consorcios 

de HMA nativos.  
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1.  Antecedentes de la investigación 

   Trejo, et al., (2011), investigaron la efectividad de siete consorcios nativos de HMA 

aislados de fincas cafetaleras de diferente nivel de tecnología (bajo, medio y alto), en plantas 

de café en condiciones de invernadero y campo, en Veracruz – México. El diseño usado fue 

el DCA y tuvo nueve tratamientos (siete consorcios de HMA, un tratamiento fertilizado con 

fósforo (800 mg Ca (PO4)3 L-1) aplicado en una dosis al momento del trasplante, y un testigo 

absoluto sin inoculación y sin fertilización) con 15 y 8 repeticiones. La efectividad de los 

HMA fue evaluada con base en la altura de las plantas, comparada con plantas fertilizadas 

con P y con el testigo. Esta evaluación se hizo cada 30 días a partir de los 90 días después 

de la inoculación (DDI). A los 130 DDI, se seleccionaron ocho plantas con altura homogénea 

de cada tratamiento, para ser llevadas a campo en una finca cafetalera. Los datos fueron 

analizados mediante análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey. 

Encontraron que, en condiciones de invernadero, los consorcios incrementaron la altura de 

las plantas en un 91%, con respecto al testigo absoluto y al testigo fertilizado con fósforo. 

Además, los efectos benéficos de los consorcios micorrízicos fueron visibles a partir de los 

90 DDI, y desde esta fecha hasta los 130 DDI, dos consorcios produjeron significativamente 

(P ≤ 0,05) mayor altura de plantas con respecto al resto de los tratamientos.  

Rodríguez (2001), realizó la tesis de pregrado en la que evaluó el efecto de 

biofertilizante Mycoral® (micorriza arbuscular), en el desarrollo del café (Coffea arabica 

L.) en vivero en Zamorano, Honduras. Los tratamientos fueron: siembra en almácigo o 

bandeja multicedas, en un medio tierra: arena: cascarilla de arroz (2:1:0.25) pasteurizado o 

sin pasteurizar; inoculado o sin inocular con Mycoral®, lo que totalizó ocho tratamientos 

con cuatro repeticiones de 10 plantas cada una, en un Diseño Completo al Azar. Se tomaron 

datos a los 85 días después de siembra (dds) y ocho meses después de la siembra. A los 85 

dds el Mycoral®, sobre todo en la bandeja multicelda, resultó en un aumento significativo 

del peso seco de la planta (25-51%), altura de la parte aérea (10-20%) y número de raíces 

secundarias (40-50%), ya que la planta estaba aislada en una celda y tenía más disponibilidad 

de nutrientes. La longitud de la raíz pivotante en la siembra en almácigo aumentó 35-50%, 

la bandeja tuvo la raíz pivotante más corta que en el almácigo por el menor tamaño de la 

celda, incluso el efecto de estos microorganismos no fue significativo. A los ocho meses 
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aumentó la longitud de la raíz pivotante y la altura de la planta en más del 20%, el grosor 

del tallo en 25%, el número de hojas en 30% y el volumen de raíz en más del 100%, esto 

debido a la buena inoculación realizada a la siembra y la capacidad de las micorrizas de 

proporcionar nutrientes poco disponibles a la planta. En todos los tratamientos el peso fresco 

y seco total fueron casi duplicados al usar Mycoral®.  

 

Del Águila, Vallejos-Torres, Arévalo, Becerra (2018), estudiaron el efecto de la 

inoculación de consorcios micorrícicos arbusculares en Coffea arabica L., variedad caturra 

en la Región San Martín - Perú. En esta investigación, tanto el repique como la inoculación 

con HMA se realizaron simultáneamente para reducir el estrés de las plántulas y poner en 

contacto directo el inóculo con las raíces. Las plántulas se inocularon individualmente con 

1500 esporas por planta en todos los tratamientos. El ensayo constituyó de 9 tratamientos 

con inóculos y un tratamiento sin inóculo (Control). Se usó un DCA, con 9 tratamientos y 

un control, con nivel de significancia de α = 0,05. A los siete (07) meses después de la 

siembra e inoculación de HMA, seis plantas de café por repetición fueron evaluadas con los 

siguientes índices: altura de planta, biomasa seca de la parte aérea y radicular, área foliar 

(AF), determinación del porcentaje de colonización micorrízica (se realizó en raíces jóvenes: 

secundarias y terciarias) del café, siguiendo la técnica descrita por Phillips y Hayman (1970) 

y modificada por Kormanik et al., (1980) con el método de tinción de raíces, y por último 

se evaluó  la estimación del grado de colonización micorrícica: Se calculó utilizando la 

metodología de Trouvelot et al., (1986), para ello cada muestra estuvo conformada por 30 

fragmentos de raíz teñida de 1 cm de longitud, colocadas verticalmente en paralelo con una 

gota de lactoglicerol en un portaobjetos, luego fueron cubiertas con cubreobjetos. El estudio 

ha demostrado que la inoculación de HMA-N en plántulas de café variedad Caturra, presenta 

efectos positivos sobre los diferentes parámetros morfológicos de la planta.  

 

   Mesén y Jiménez (2016), señalan en el Manuel Técnico de Producción de Clones de 

Café por Miniestacas de Turrialba – Costa Rica - CATIE, que luego de haber cruzado las 

plantas con características deseables, estas fueron propagadas vegetativamente mediante una 

técnica de laboratorio conocida como embriogénesis somática. Como este proceso resultó 

costoso el CATIE optó por clonar la progenie F1 a partir de miniestacas.  Para la producción 

de clones estos son cosechados aproximadamente una vez al mes y se trasladan al área de 

propagación sumergidos en recipientes con agua más fungicida. A continuación, se cortan a 

una longitud de unos 5-7 cm, dejando dos entrenudos y podando la mayor parte de las hojas 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642018000100137#B21
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642018000100137#B25


5 

 

 

para reducir el área de transpiración (2,5 – 3 cm2). Luego se aplica a la base de la estaquilla 

un compuesto en polvo que contiene una auxina (AIB) y se inserta en pequeños pellets o 

Jiffys desinfectados. Las estaquillas son trasladadas de inmediato a túneles plásticos 

cerrados donde reciben irrigación periódica por aspersión por un periodo de 30-40 días, que 

es el tiempo requerido para que las estaquillas emitan nuevas raíces; en esta área el proceso 

de enraizamiento debe estar cerrada con plástico para proteger las estaquillas de la lluvia y 

el viento, ayudar a mantener una humedad relativa lo más alta posible (>80%) y una 

temperatura alta (30-35°C). Para lograr estas condiciones es necesario disminuir la 

luminosidad y la radiación e implementar un sistema de riego. Cuando hayan aparecido 

raíces visibles, los plantines pasarán una semana en los túneles abiertos, luego otra semana 

en el invernadero. Finalmente, pasarán al vivero. Una vez en vivero, el manejo de las plantas 

clonadas es el mismo que se da a las plantas tradicionales producidas por semilla, y el tiempo 

de permanencia en vivero es similar. Los resultados demostraron que estas técnicas se 

pueden utilizar en café de manera exitosa, con porcentajes de enraizamiento superiores al 

90% y una reducción muy significativa en tiempo y costos de producción.  

 

Colmerárez-Betancourt y Pineda (2006), estudiaron la relación entre micorrízas en 

cafeto y la antracnosis por Colletotrichum gloeosporioides penz., en Zaragoza – Venezuela. 

En la investigación utilizaron plantas micorrizadas a dos meses de edad con Scutellospora 

pellucida (VN1) y aislamientos nativos de tres lugares: Villanueva (VN2), Chabasquén 

(VN3) y Sanare (HMN) del estado de Lara, en tres niveles de fósforo. A los 5 meses se 

llevaron a campo e inocularon con conidios de C. gloeosporioides. Encontrándose que el 

menor índice de infección se obtuvo con los tratamientos VN2 y HMN. Además, se 

evidenció que el mayor índice de infección se presentó para el tratamiento sin inóculo 

micorrízico, mientras que los menores índices de infección se presentaron para los 

tratamientos micorrizados, siendo VN2 el que presentó el menor índice de antracnosis. 

 

1.2.  Coffea arabica L. 

1.2.1. Clasificación taxonómica 

Integrated Taxonomic Information System (2017), clasifica al cultivo de café de la 

siguiente manera:  

Reino Plantae 

        División: Tracheophyta 
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                                                   Clase: Magnoliopsida 

                                                        Orden: Gentianales 

                                                             Familia: Rubiaceae 

                                                                       Género: Coffea 

                Especie: Coffea arabica L. 

 

1.2.2. Origen y distribución 

La patria verdadera del café es Etiopía, en el África Oriental, exactamente en el 

territorio denominado «Kaffa», de cuyo nombre se deriva el café. En la edad media, el 

arbusto producía unas semillas aromáticas que los marineros africanos llevaron a la 

península de Arabia, país donde se creó el cultivo del café. Desde Arabia los peregrinos 

que se dirigían a la Meca lo llevaron a Europa, donde su consumo tardó bastante en ser 

aceptado y en extenderse, tal vez a causa de su color negro.  

El primer país que conquistó el café luego de Arabia fue Egipto, que en el siglo XVI 

pertenecía al Imperio Otomano, por lo que no tardó en pasar al Asia Menor, y en 1554 a 

Estambul donde se inauguró el primer establecimiento público para su degustación. No 

tardaron en fundarse nuevos sitios públicos para reuniones sociales y políticas alrededor de 

una taza de café. Inicialmente, los sultanes trataron de prohibirlo, sin embargo, optaron por 

cobrar impuestos. 

Fueron los turcos quienes llevaron el café a Europa. Debido al interés por el café, los 

holandeses fueron los primeros en hacer grandes plantaciones en Java, para competir con 

el monopolio turco-árabe. Luego lo llevaron a la Guayana. Más tarde Luis XIV envió unos 

granos para cultivo en Martinica, y fue por donde finalmente ingresó al continente 

americano. Con la revolución en Haití, muchos refugiados fueron a Brasil y llevaron 

consigo el café, para convertir a este país en el primer productor mundial. En Colombia se 

plantaron las primeras semillas en 1732, a cargo de misioneros Jesuitas españoles. (Peysson 

R.S., 2001 [citado por Echevarri D., et al., 2005]) 

1.2.3. Características botánicas  

Alvarado y Rojas (2007), describen a la planta de café de la siguiente manera: 

A) Raíces o sistema radicular: Las clases de raíces que tiene el cafeto son: pivotante, 

axilares o de sostén, laterales y raicillas. Su longitud máxima en una planta adulta es de 

50 a 60 cm. Las raíces axilares o de sostén y las laterales se originan a partir de la 
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pivotante; de las laterales generalmente se desarrollan las raicillas que, en un alto 

porcentaje (80-90%), se encuentran en los primeros 30 cm del suelo con un radio de 2 a 

2,5 m a partir de la base del tronco. Las raicillas son muy importantes porque le permiten 

a la planta la absorción de agua y nutrimentos a partir del suelo. 

 

B) Tallo: Es leñoso, recto y de longitud variable de acuerdo con el clima y tipo de suelo; 

en las variedades comerciales varía entre 2 m y 5 m de altura. En una planta adulta la 

parte inferior es cilíndrica, mientras que la parte superior (ápice) es cuadrangular y verde 

con esquinas redondas. 

 

C) Ramas: Estas son opuestas y alternas, y dan origen a las ramas secundarias; a su vez, 

pueden originar ramificaciones terciarias o palmilla. Las ramas laterales tienen un punto 

apical de crecimiento que va formando nuevas hojas y entrenudos. El número de estos 

puede variar de un año a otro y, consecuentemente, las axilas que se forman dan origen 

al número de flores y por ende a los frutos. 

 

D) Hojas: La lámina de la hoja mide de 12 a 24 cm de largo por 5 a 12,5 cm de ancho, 

variando de elíptica a lanceolada. El tamaño de la hoja no sólo varía entre especies y 

cultivares, sino también de acuerdo con las condiciones de sombra o plena exposición del 

sol a que esté sometida. 

 

E) Flores: En las axilas de las hojas se presentan las yemas florales de 1 a 3 ejes, los 

que se dividen en 2 o 6 ramificaciones cortas de 2 a 4 mm coronando cada una en una 

flor la cual está formada por el cáliz, la corola, estambres y pistilo. El cáliz es poco 

desarrollado y se encuentra asentado en la base de la flor. La corola es un tubo largo, de 

forma cilíndrica en la base que termina en cinco pétalos y mide de 6 a 12 mm. Cuando el 

botón floral no se ha abierto es de color verde y conforme se va abriendo adquiere el color 

blanco. Los estambres son cinco y se encuentran insertos en el tubo de la corola, 

alternando con los pétalos. Son filamentos finos y sostienen anteras largas, las cuales se 

abren longitudinalmente cuando están maduras para liberar el polen. Las flores poseen 

un ovario súpero con dos óvulos formando así el gineceo.  
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F) Fruto: El fruto es de superficie lisa, brillante y de pulpa delgada. Está constituido por 

tres partes diferentes: el epicarpio o epidermis, el mesocarpio o pulpa y el endospermo o 

semilla. Cuando madura puede ser de color rojo o amarillo, dependiendo del cultivar. 

 

1.2.4. Variedades del café arábico 

 

A) Caturra, es originario de Minas Gerais,  Brasil. Se le considera una mutación de la 

variedad Bourbon y se caracteriza por su tamaño reducido, de entrenudos cortos tanto en 

el tallo como en las ramas.   Su porte pequeño favorece altos rendimientos por unidad de 

superficie bajo un manejo intensivo, (Alvarado y Rojas, 2007). Así mismo, MINAG – Perú 

(2003), señala que Caturra se adapta muy bien a diversas zonas del país, pero no soporta 

condiciones adversas. Además, requiere de un excelente manejo, y responde muy bien a 

la fertilización y adecuadas prácticas culturales; sin embargo, se deteriora muy 

rápidamente cuando no se fertiliza ni se controla la maleza en forma adecuada.  

 

B) Pache, es una mutación de Typica. Tiene porte bajo, buena ramificación secundaria, 

entrenudos cortos y abundante follaje y termina en una copa bastante plana o "Pache". 

(ANACAFE, 2011). MINAG - Perú (2003), menciona que la variedad Pache tiene brotes 

que terminan en color pardo – violáceo semejante a los del Typica, y que además esta 

variedad obtiene buenos rendimientos en alturas medias.  

 

C) Nacional y/o Typica (Arábigo o Criollo), se introdujo en América a principios del siglo 

XVII.  Esta variedad, si su crecimiento se deja libre, puede alcanzar más de cuatro metros 

de altura.  Sus entrenudos son muy largos.  Las hojas nuevas son de color bronceado. Las 

hojas maduras son angostas, comparadas son las de otras variedades.  El fruto es alargado, 

de buen tamaño y de magnifico rendimiento cereza oro. Como posee un sistema radical 

poco profuso, tiende a sufrir deficiencias nutricionales, por ejemplo, de Boro, Calcio, 

Magnesio, etc, (Alvarado y Rojas, 2007). Además, Moreno (2002), menciona que esta 

variedad produce una excelente calidad de taza, pero es altamente susceptible a la roya y 

que posee granos de tamaño grande, pero su producción es relativamente baja. 

 

 1.2.5. Condiciones de clima y suelo 

Varese y Rojas (2012), detallan las condiciones agroecológicas del café: 
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A) Temperatura:  Lo óptimo es un rango entre 18 a 22º C, con extremos de 16 a 24ºC 

(máximo 32ºC durante el día y un mínimo de 7ºC). Temperaturas altas y prolongadas 

durante el día aumentan el contenido de azúcares en el café. Los cafés arábicos de altura 

que se desarrollan en temperaturas más bajas que las Robustas, maduran en forma lenta, 

favorecen la calidad en taza. Cambios bruscos de temperatura, como las heladas, 

producen granos escarchados o quemados, hasta secar las plantas.  

 

B) Precipitación:  Se requiere de 1 500 a 2 100 mm anuales bien distribuidas durante el 

período de producción, para satisfacer las necesidades de agua en las etapas de floración, 

llenado de grano y cosecha. Por ejemplo, la presencia de lluvias después del período seco, 

la baja de la temperatura o neblina intensa al final de este período, favorecen la formación 

y el 10 desarrollo de la flor. El exceso de lluvias en la época de la polinización puede 

reducir el cuajado de los frutos en forma considerable. La época seca no debe durar más 

de 3 a 4 meses y debería coincidir con la cosecha.  

 

C) Humedad Relativa: La humedad relativa ideal para el desarrollo del café varía entre 

70% – 95%, dependiendo del cambio de la temperatura y de las lluvias: durante el día, 

cuando no llueve, la humedad del aire varía entre 40% – 60%; y durante la noche, varía 

entre 90% – 100%.  

 

D) Luz y sombra:  El café requiere entre 1 600 a 2 000 horas de sol por año. A mayor 

altitud, más nubes, menos luz. A menor altitud, menos nubes, más luz. La neblina natural 

y la cobertura de nubes proveen un balance sobre horas de luz y sombra. Los árboles para 

sombra en los cafetales protegen los cafetos de la directa exposición al sol y del viento.  

Reducen la incidencia de los rayos solares en el suelo, proveen un ambiente climático 

más estable y temperaturas constantes entre el día y la noche. 

 

E) Altitud: En cuanto al relieve y fisiografía, las zonas cafetaleras presentan 

características muy particulares, con pendientes que van desde 30% a más de 80%, 

presentando paisajes con colinas que fluctúan entre 500 y 2 600 msnm. El café crece en 

un rango de altitud desde 300 a 2 400 msnm. Los mejores cafés se producen entre los 1 

200 a 1 800 msnm (zona media y alta), dependiendo de la región (trópico o subtrópico). 

A mayor altura, menor temperatura y menor luminosidad, se obtiene mejor calidad. 
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F) Suelo: Son preferibles los suelos profundos de color oscuro derivados de ceniza 

volcánica. En un pH entre 4,5 a 6,5 el sistema radicular se desarrolla en forma normal, 

siempre y cuando la textura y estructura sean adecuadas. 

 

1.2.6. Dos formas de propagación del café 

A) Propagación sexual: En la naturaleza, el café se reproduce por semillas (Coste, 

1968). En Coffea arabica L., después de un proceso de selección relativamente largo, 

unos veinte años como mínimo, las variedades comerciales son propagadas por semillas; 

esta selección permite obtener una variedad generalmente estable y homocigótica para 

los caracteres buscados (Etienne, Barry- Etienne, Vasquéz y Berthouly 1999).  Las 

ventajas y desventajas de la propagación sexual se detallan en la Tabla 1. 

B) Propagación asexual (clonal): Para multiplicar cultivos con buenas cualidades 

agronómicas, se han utilizado métodos de multiplicación vegetativa, que permiten la 

multiplicación idéntica o clonación del material a gran escala (Etienne et al., 1999; 

Solano, 2001). La progenie de una planta reproducida asexualmente es genéticamente 

igual a esta y constituye un clon (Sevilla; Holle, 2004), además constituye la propagación 

indefinida de un único genotipo, permite explotar todos los efectos genéticos, fijación de 

la heterosis y uniformidad. La multiplicación vegetativa juega un papel importante en 

especies perennes como el café, el cual puede ser propagado vegetativamente por medio 

de estacas o injerto (Coste, 1968; Solano, 2001).  

 

La reproducción por estacas es una práctica hortícola muy empleada en Coffea canephora 

L., especie alógama, debido a la imposibilidad de reproducción uniforme por vía sexual 

(Solano, 2001). En la multiplicación vegetativa del café por estacas, se pueden utilizar 

solamente tallos ortotrópicos, esto debido al dimorfismo vegetativo. Si se llegara a 

utilizar estacas plagiotrópicos se obtendría un cafeto de porte rastrero y compacto, sin 

interés práctico (Coste, 1968; León, 2000). Las ventajas y desventajas de esta 

propagación se detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1   

Ventajas y desventajas de la producción sexual y asexual en las plantas.  

Tipo de 

Reproducción 
Ventajas Desventajas 

Sexual 

- Incrementa la diversidad en 

plantas alógamas.  

- Rápida multiplicación de 

materiales estables en 

autógamas. 

- Introducción de 

características deseables. 

- Disminuye la diversidad en 

plantas autógamas (sin no se 

realizan cruces artificiales).  

- Muchas generaciones 

necesarias para obtener un 

material estable. 

Asexual 

- Reproduce exactamente la 

misma planta originaria. 

- Permite la generación de 

líneas en plantas alógamas.  

- Disminución en diversidad 

presiona pérdida de resistencia 

biótica (hacia insectos, hongos, 

nematodos, etc.).  

- Dificultad para multiplicar 

masivamente bajo técnicas 

convencionales. 
Fuente: Icafe – Instituto de café de Costa Rica (2009).  

 

1.2.7. Región San Martín – Perú, zona cafetalera 

El café llega al Perú en 1742 desde Ecuador, siendo los jesuitas quienes difundieron 

las técnicas de siembra cerca al río Cumbaza en el departamento de San Martín, cultivando 

el café arábigo (Cahuapaza, 2016). Según Hoyos (2013), estas zonas se encuentran entre 

altitudes de 600 a 1 800 m.s.n.m.m. 

La región San Martín ocupa el segundo lugar en la producción nacional de café con, 

aproximadamente, 94 000 hectáreas. Gracias al desarrollo de las diferentes calidades de 

café en la región, lo que permite su comercialización y consumo en los más exigentes e 

importantes mercados internacionales y en el mercado nacional, 57 000 familias de esta 

región pueden asegurar su sustento (MINAGRI, 2016).  

1.3.  Hemileia vastatrix, (roya del cafeto) 

La roya del cafeto, enfermedad causada por el patógeno Hemileia vastatrix (Berk et Br.), 

es un hongo que pertenece a la familia Puccineaceae, orden Uredinales, clase 

Basidiomycetes. Todos los hongos pertenecientes a este orden, son parasitos obligados, 

desarrollados únicamente en tejido vivo de su planta hospedera, en este caso las hojas del 

cafeto. Se caracteriza por producir manchas color amarillo pálido en la parte superior de las 
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hojas y que contienen un polvillo de color anaranjado por debajo de éstas. Las esporas se 

liberan y se propagan por el aire.  

La presencia de múltiples razas de la roya, en cada uno de los países productores de café 

en el mundo, es una realidad bien establecida (Carvalho et al., 1987). Los cambios en la 

virulencia del patógeno se han reflejado en la aparición de nuevos aislamientos capaces de 

infectar materiales que en un principio eran resistentes (Alvarado y Moreno, 2005). 

 

1.3.1. Ciclo de vida de la roya 

El Centro de Investigaciones en Café – CICAFE, Costa Rica (2013), grafica los 

síntomas de la roya en hojas de café: Progreso de los síntomas causados por Hemileia 

vastatrix, en el proceso de infección de la Roya en las hojas de los cafetos, Figura 1. 

Figura 1. Proceso de infección de la roya. CICAFE (2013). 

 

Agrios, (2005) menciona que mientras el ciclo de vida del hongo cubre 30 días, 

transcurrido el 75% de este tiempo (24 días), se inicia la formación de manchas de color 

amarillo pálido traslúcidas; los signos típicos de la enfermedad son las esporas de color 

anaranjado, que se hacen visibles a partir del día 27 del ciclo, cuando ha transcurrido el 

90% del tiempo; la producción se mantiene activa mientras la hoja permanezca adherida 

a la planta, lo cual puede prolongarse por varios meses. 

 

El ciclo de vida del hongo inicia con el proceso de liberación y deposición de la 

espora en la hoja de café, la espora germina y se inicia el proceso de infección. En la 

tercera etapa se presentan los síntomas de la enfermedad, (manchas de color amarillo 

pálido en el envés de las hojas), y con el tiempo, aumentan de tamaño y se unen formando 

las características manchas amarillas o anaranjadas con polvo fino amarillo que produce 

las nuevas esporas del hongo (Avelino y Rivas, 2013). 
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1.3.2. Efecto de la roya en plantas de café 

El CICAFE, Costa Rica (2013), señala que inicialmente, los síntomas de la roya se 

manifiestan con la aparición de pequeñas lesiones o manchas redondas, color amarillo 

pálido, de 1 a 3 milímetros de diámetro, esta mancha es traslucida, si se examina contra 

la luz y se asemejan a manchas de aceite. Gradualmente esta mancha aumenta de tamaño 

al iniciarse la esporulación (formación de esporas por el envés de la hoja) y puede 

alcanzar los 2 cm de diámetro, se torna de color naranja y la superficie se vuelve polvosa. 

En este estado de desarrollo, si la lesión se toca con el dedo, las esporas se adhieren a él.  

Cuando estas son abundantes se desprenden fácilmente formando una ligera nube 

color naranja. Si existen muchas lesiones o manchas, estas crecen hasta unirse unas con 

otras cubriendo toda la hoja y provocando su caída.  

Cuando las manchas de la roya envejecen, el polvo anaranjado se toma de un color 

naranja pálido y posteriormente en el centro de la lesión amarilla surge una mancha de 

color café marrón o negro de apariencia seca, que crece hasta cubrir toda la superficie de 

la lesión y donde no se producen esporas. También es posible observar alrededor de la 

mancha marrón, en muchas ocasiones un borde de color amarillo, donde se producirán 

esporas de la roya, si existen las condiciones de clima favorables para la esporulación y 

en ataques severos, el cafeto pierde gran parte del follaje, reduciendo la producción.  

1.3.3. Escala de severidad de la roya del cafeto, SENASA (2013) 

En la Figura 2, se detalla la escala de severidad de roya establecida por el SENASA.  

Grado Descripción 

0 Sano sin síntomas 

1 1-5 % de área afectada  

2 6-20 % de área afectada 

3 21-50 % de área afectada 

4 > 50 % de área afectada 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

              Figura 2. Escala de severidad de la roya del cafeto. SENASA (2013). 
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1.3.4. Infección natural de roya en plantas de café 

En el proyecto “Biofertilización y bioprotección de plantas clonales de café (Coffea 

arabica L.) con micorrizas arbusculares en la Región San Martín” del IIAP – San Martín 

se realizó un ensayo de inoculación artificial de roya, en el que colectaron hojas de café 

con sintomatología de roya, con ello se preparó una suspensión en agua y se aplicó con 

un aspersor, sin obtener los resultados esperados. (Saboya, A., 2018- versión oral). Así 

mismo, Saboya A. (2018), menciona en su tesis de pregrado que las plantas testigo 

(cubiertas con plástico y no inoculadas con roya), tuvieron una inoculación natural. De 

igual forma, Iliquin I. (2018), indica en su tesis de pregrado que se evidenció que las 

plantas de café establecidas en campo definitivo se infectaron de roya de manera natural, 

por lo cual no fue necesario inocular esporas del patógeno.  

1.4. Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) 

1.4.1. Generalidades 

Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su existencia 

desde hace más de 400 millones de años (Remy, Taylor, Hass y Kerp, 1994); estimándose 

que aproximadamente el 95% de las especies vegetales conocidas establecen de forma 

natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo (Corwell, Bedford y 

Chapin, 2001). 

Rey, Chamorro y Ramírez, (2005) mencionan que, aunque la importancia de la 

simbiosis planta-hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) es reconocida 

a nivel mundial, existen algunos aspectos sobre la estructura y función de las 

comunidades en agroecosistemas tropicales que no han sido estudiados.  

 

1.4.2. Ventajas de las micorrizas en los agroecosistemas 

  En los ecosistemas y agroecosistemas, los HMA, son de gran importancia debido a 

que mediante la simbiosis las plantas pueden obtener nutrientes minerales del suelo, 

mejorar su tolerancia a estreses bióticos y abióticos, reducir competencia entre plantas 

mediante la transferencia de carbono a través de la red de hifas extra radical (Simard y 

Durall, 2004) 

La fisiología de la planta micorrizada cambia completamente cuando se asocia al hongo. 

Mediante el micelio externo, el contacto entre las raíces y el medio se incrementa 

considerablemente. La inoculación con hongos formadores de micorrizas es conocida por 
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incrementar el crecimiento de muchas especies de plantas. Es atribuido un incremento en 

la toma de nutrientes, especialmente los de difusión limitada tales como: P, Zn, Cu, etc.; 

producción de sustancias promotoras de crecimientos, tolerancia a estrés hídricos; 

salinidad, estrés por trasplante; resistencia a plantas por fitopatógenos e interacción 

sinérgica con otros microorganismos benéficos del suelo (Azcón y Barea, 1996). 

 

Rajan, Reddy y Bagyaraj, (2000), señalan que las plantas micorrizadas crecen mejor 

que las no micorrizadas en suelos infértiles, por producir un incremento en la nutrición 

mineral a través de las hifas, quienes ayudan a explorar un mayor volumen de suelo que 

los pelos radiculares de las mismas plantas. Bian, Hu, Li y Zhang, (2001), señalan que el 

incremento en la nutrición mineral aumenta los contenidos de clorofilas y como 

consecuencia una alta tasa fotosintética.  

 

1.4.3. Tipos de micorrizas 

Existe una gran diversidad en la morfología y fisiología de las asociaciones micorrízicas, 

existen tres tipos de asociaciones micorrízicas:  

- Las ectomicorrizas: el hongo se desarrolla en los espacios intercelulares de la corteza 

radical, no penetran dentro de las células, sino que forman la llamada red de Hartig. 

Penetran a la endodermis de la raíz y se aprecian la típica capa o manto de hifas que tejen 

alrededor de las raíces que colonizan. (Rivera, 2003). 

- Las ectendomicorrizas: esta asociación se da en aproximadamente el 3% de las 

especies vegetales, ocurren penetraciones intracelulares. (Pérez, et al., 2016).  

- Las endomicorrizas: no son detectadas visiblemente, forman una red externa de hifas 

menos profusa que la anterior se propagan a través de las raíces y penetran al interior de 

las células corticales sin llegar a colonizar la endodermis. Rivera (2003). 

 

1.4.4. Clasificación taxonómica 

En la Tabla 2 se menciona la Clasificación taxonómica de los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), según Schübler, Schwarzitt y Walker, (2001): 

 

 

 



16 

 

 

Tabla 2 

Clasificación de los hongos micorrízicos arbusculares 

 

1.4.5. Estructuras de los hongos micorrízicos arbusculares. 

  

A) Esporas: Las esporas son la forma de conservación de los HMA en la naturaleza, y 

aunque el ciclo de vida de los HMA se puede iniciar de otros propágulos como redes de 

micelio y fragmentos de raíces colonizadas, las esporas son más resistentes a las 

condiciones medioambientales y pueden entrar en latencia, mediante el engrosamiento 

de su pared, si éstas son desfavorables. (Giovannetti y Gianinazzi, 1994).  

 

Según Brundrett, (1991), en su mayoría son de forma esférica, pero algunas especies 

tienen esporas ovaladas u oblongas; de ellas se desprende una hifa de sustentación que 

en conjunto dan la apariencia de un globo con su hilo colgando. Las esporas son de 

diferentes colores: blancas, amarillas, pardas, etc. y su tamaño puede variar de 20 a 50 

μm, y en las más grandes de 200 a 1 000 μm. Son multinucleadas, contienen gotas de 

lípidos y otros contenidos los cuales varían en color y al romperse la espora en una lámina 

porta objetos se observa su arreglo en gotas pequeñas o grandes, lo cual puede ser una 

ayuda en la identificación del hongo. Las paredes de las esporas están formadas por una 

Reino: Fungi 

Phylum Glomeromycota 

Clase Glomeromycetes 

Orden (4) Familia (14) Género 24 (N° especies: 235) 

Glomales 
Glomeraceae 

Glomus sensu stricto (1), Glomus sensu 

lato (79), Funneliformis (11), Rhizophagus 

(10), Sclerocystis (11), Septoglomus 

glomus 

Claroideoglomeraceaes Claroideoglomus (7) 

Diversisporales 

Gigasporaceae Gigaspora (8) 

Scutellosporaceae Scutellospora (26) 

Racocetraceae Racocetra (11), Centraspora (5) 

Dentiscutataceae 
Dentiscutata (8), Fuscutata (4), 

Quatunica(1) 

Acaulosporaceae Acaulospora (37) 

Entrophosporaceae Entrophospora (3), Kluklospora (2) 

Diversisporaceae 
Diversispora (4), Otospora (1), 

Redeckera(1) 

Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus (3) 

Archaeosporales 

Geosiphonaceae Geosiphon (1) 

Ambisporaceae Ambispora (9) 

Archaeosporaceae Archaeospora (1), Intraspora (1) 
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o más láminas, que varían en grosor, estructura, apariencia y tinción a reactivos, 

características que también ayudan al taxónomo a identificar la especie. (Reyes, 2011). 

 

B) Micelio extra radical: Como ya se mencionó anteriormente, de las esporas emerge 

un filamento denominado hifa, y al conjunto de ellas se le conoce con el nombre de 

micelio, mediante el cual el hongo coloniza a su planta hospedadora. Durante el 

establecimiento de la simbiosis MA, el hongo coloniza la corteza de la raíz, y también 

desarrolla un extenso micelio externo que simula un sistema radical complementario y 

altamente efectivo, ayuda a la planta a adquirir nutrientes minerales y agua del suelo. A 

su vez, la planta hospedadora le proporciona al hongo fuentes de carbono procedentes de 

la fotosíntesis y un nicho ecológico protegido. (Smith y Read, 2008).  

 

C)  Arbúsculos: Franken, et al., (2007), menciona que los arbúsculos son hifas 

modificadas y se consideran la estructura central de la simbiosis micorrízica arbuscular, 

pues juegan un papel crucial en las principales funciones de la interacción, el 

mejoramiento de la nutrición de la planta y el biocontrol de patógenos del suelo. 

Normalmente los arbúsculos tienen un tiempo de vida corto, de 4 a 10 días, después de 

los cuales se degeneran y son digeridos por la célula hospedadora que vuelve a recuperar 

su apariencia y su función normal. (Alexander et al., 1988).   

 

D) Vesículas: Smith y Read (2008), indican que, al mismo tiempo o poco después de 

que se formen los arbúsculos, algunas especies de HMA forman vesículas intra y/o 

intercelulares. Las vesículas, son estructuras de forma diversa según la especie 

(redondeadas, ovoides, etc.) y de paredes finas que se producen por el hinchamiento 

terminal de las hifas. Estas estructuras almacenan gran cantidad de lípidos y actúan como 

órgano de reserva del hongo en situaciones de estrés, como es la falta de carbohidratos. 

 

1.4.6. Proceso de colonización de los HMA en las raíces 

Franco (2008), menciona que existen tres etapas en el proceso de colonización de los 

hongos micorrízicos en la raíz de una planta:   

A) Primera etapa. Se produce la diferenciación de la espora, propagación del hongo e 

identificación mutua entre la planta y el hongo, y viceversa, en la rizosfera, o en regiones 

próximas a los pelos radicales. Este reconocimiento lo facilitan, al parecer, sustancias 

exudadas o emitidas por la raíz, que provocan el crecimiento del micelio y un biotropismo 

positivo del mismo hacia la raíz. 
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B) Segunda etapa. Consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y gradual 

del micelio y la raicilla produciéndose el contacto intercelular, al formarse una estructura 

que adhiere a ambos especímenes. 

 

C) Tercera etapa. Se realiza la colonización, produciéndose cambios morfológicos y 

estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la organización de la 

pared celular de la raíz. Posteriormente se produce la integración fisiológica de ambos 

simbiontes (hongo-raíz), y por último se produce una alteración de las actividades 

enzimáticas, que se coordinan entre los simbiontes para integrar sus procesos 

metabólicos. 

 

Este proceso de asociación para formar micorrizas, provoca alteraciones morfológicas y 

anatómicas en las plantas colonizadas tales como: cambios en la relación tallo-raíz, en la 

estructura de los tejidos radicales, en el número de cloroplastos, aumento de la 

lignificación, alteración de los balances hormonales, etc. Efectos que no son sólo 

explicables, como una simple mejora nutritiva de la planta, debido al aumento de eficacia 

en la absorción de nutrientes por la raíz, gracias a la formación de la micorriza, sino que, 

responde a cambios metabólicos más profundos y complejos, debidos a la integración 

fisiológica de los simbiontes. Luego de haberse formado la micorriza, el hongo empieza 

a colonizar el interior de su hospedante formando hifas intraradicales, arbúsculos y 

vesículas (Trouvelot, Kough, & Gianinazzi-Pearson, 1986).  

 

La estimación del porcentaje de colonización micorrízica, se realiza segmentando cada 

raíz y asignándole un porcentaje de colonización, según los valores propuestos por 

Trouvelot et al., 1986. En la Figura 3 se observa la escala de colonización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentaje de colonización micorrízica en segmentos de raíz, propuesto por Trouvelot et al., 

(1986). 
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1.4.7. Factores que influyen en la colonización micorrízica 

 

A) Factores ambientales 

- Luz. Al aumentar la intensidad luminosa el aumento de micorrizas es proporcional 

al número de raíces secundarias y terciarias posiblemente por un aumento en la 

disponibilidad de nutrientes, principalmente carbohidratos libres en las raíces (Hermand 

et al., 2002). 

- pH. Altos valores de micorrización (50% a 84%) están asociados a bajos valores de 

pH (3,5 a 4,2). Asimismo, a nivel general se reportan niveles de tolerancia de distintos 

géneros a valores de pH entre 3 y 9 (Escobar et al., 1998). Barea y Jeffries (1995), 

argumentan que las micorrizas arbusculares tienen amplia adaptación a condiciones de 

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

diferentes especies y ecotipos en cuanto a su capacidad para colonizar un hospedero en 

función del pH (Peña-Vanegas et al., 2006). 

- Temperatura. La temperatura tiene una acción directa sobre el porcentaje de 

crecimiento radical y sobre la producción de nuevas raíces. La temperatura óptima para 

el crecimiento de las micorrizas varía entre 17 y 27°C. (Hermand et al., 2002). 

- Agua y Aireación. Las formaciones micorrízicas están influenciadas por la humedad 

del suelo y por la aireación. Se presume que el crecimiento del micelio decrece a una baja 

concentración de oxígeno debido a que la mayoría de estos hongos micorrízicos son 

aeróbicos. En efecto, la formación micorrízica se inhibe en suelos arcillosos debido a la 

dificultad de las raíces para penetrar en este, así como también por una pobre aireación 

(Hermand et al., 2002). 

 

B) Otros factores  

La estructura y función de comunidades de micorrizas también puede variar con la edad 

de la planta, especialmente en especies perennes o semiperennes, y se ha encontrado, 

empleando métodos moleculares de evaluación, que los HMA dominantes en plántulas 

recién germinadas de especies forestales tropicales eran reemplazadas por otros tipos de 

HMA al realizar evaluaciones un año más tarde, más aún, plantas de diferentes edades en 

un mismo sitio, presentaban diferentes comunidades de HMA asociadas a ellas (Husband, 

Herre, y Young, 2002).  

Garbaye, (1994), indica que otros factores que pueden afectar positiva o negativamente 

la estructura y diversidad de comunidades de HMA son las poblaciones de otros 
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microorganismos de suelo. Además, las prácticas agrícolas como la tala de bosques, 

fuego, fertilización y labranza (Jansa et al., 2003). 

Estudios han mostrado que el déficit de humedad (-1,5 a -2,0 MPa) no afecta ni la 

colonización ni la toma de fósforo inorgánico por HMA, aunque algunos estudios 

encontraron reducción en producción de esporas de Acaulospora y Glomus en maíz y 

sorgo (Ming y Hui, 1999; Simpson y Daft, 1990 [citado por Pérez, Rojas, Montes y 

Donicer, 2011)]. 

 

1.4.8. HMA en el control de enfermedades en plantas 

El efecto exitoso de los hongos micorrízicos, particularmente los HMA, ha sido 

comprobado en diversos cultivos y contra varios patógenos, incluyendo hongos, 

bacterias y nemátodos. Por ejemplo, varias especies de HMA del género Glomus 

inoculadas en el almácigo, son capaces de suprimir el ataque combinado (Fusarium, 

Pythium, Phytophthora y Rhizoctonia), el nemátodo del género Meloidogyne y algunas 

bacterias del género Pseudomonas (Alarcón, et al., 2004). Así mismo Khalil-Gardezi, 

et al., (2001) señalan que la utilización de la micorriza arbuscular favorece el control 

biológico ocasionado por Fusarium oxysporum f. sp. gladioli cuando se producen 

gladiolas en suelos contaminados por este fitopatógeno, que causa grandes daños, tanto 

en la producción de flor como en la obtención de bulbo. 

 

1.5.  Definición de términos básicos 

Bioprotección: Referido a la protección originada por algún organismo vivo, frente a 

patógenos de huésped.  

 

HMA: Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos rizosféricos 

simbióticos de más del 80 % de las plantas (Smith y Read 1997). 

 

Micelio: Estos filamentos vegetativos de los hongos son denominados hifas y el conjunto 

de hifas se llama micelio (Popoff O., 2007) 

 

Clon: Es la progenie de una planta reproducida asexualmente, por lo cual es genéticamente 

igual a esta (Sevilla; Holle, 2004).   
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1.   Metodología de investigación 

2.1.1. Tipo de investigación  

 La investigación pertenece al tipo Experimental – Explicativa, porque mediante esta 

investigación se explica el efecto bioprotector de los consorcios de hongos micorrízicos 

arbusculares en plantas de Coffea arabica L. ante el ataque de la roya (Hemileia 

vastatrix), y además el efecto sobre las características morfológicas de las plantas de 

café.  

 

2.1.2. Población 

 Plantones de café de las variedades caturra, pache y nacional y/o típica propagadas 

sexual y asexualmente. Además, tres consorcios de hongos micorrízicos arbusculares 

provenientes de las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga. 

 

2.1.3. Muestra 

 Plantones de café de las variedades caturra, pache y nacional y/o típica propagadas 

sexual y asexualmente inoculadas con esporas los consorcios de hongos micorrízicos 

arbusculares, provenientes de las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga 

según sea el tratamiento. 

 

2.1.4. Ubicación y caracterización del área de estudio  

El trabajo de investigación fue llevado a cabo bajo condiciones de vivero en el Centro 

Poblado de Chirapa, distrito de Rumisapa, provincia de Lamas y región de San Martín, 

y posteriormente se realizaron análisis en el Laboratorio de Micorrizas del Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana - IIAP. El vivero estuvo ubicado a una altitud 

de 890 m.s.n.m.m., con coordenadas 18M 0338371 y UIT 9290802, en la propiedad del 

Sr. Marcelino Tapullima con D.N.I. 01070353 caficultor de la zona. La ubicación del 

vivero en Chirapa se muestra en la Figura 4 y los ambientes de laboratorio del IIAP en 

la Figura 5. 
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Figura 4. Ubicación del vivero en el que se 

instaló la investigación, Centro Poblado de 

Chirapa, Rumisapa – Lamas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. A) Laboratorio de Micorrizas del IIAP – San Marín. B)  Invernadero del IIAP –San Martín. 

 

La investigación estuvo bajo la supervisión de las siguientes personas: Ing. Eybis 

José Flores García (UNSM - T), Dr. Luis A. Arévalo López (IIAP), el Ing. Geomar 

Vallejos Torres (IIAP) y el Ing. Decny Omar Chinchay Rubio (IIAP).  

 

2.1.5. Diseño experimental  

El diseño experimental usado fue el Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

arreglo factorial de 3A x 2B x 4C, de los cuales el factor A: variedades de café, factor 

B: métodos de propagación y el factor C: consorcios de HMA.   

 

Factor A: Variedades de café  

A1= variedad caturra 

A2= variedad pache 

A3= variedad nacional y/o typica  

 

B A 



23 

 

 

Factor B: Métodos de propagación  

B1= sexual 

B2= asexual 

 

Factor C: Consorcios de HMA nativos 

C1= sin inoculación de consorcios de HMA  

C2= inoculación del consorcio de HMA de la provincia de Moyobamba 

C3 = inoculación del consorcio de HMA de la provincia de El Dorado 

C4 = inoculación del consorcio de HMA de la provincia de Huallaga 

 

La interacción de los factores resultó en 24 tratamientos (Tabla 3), con 3 repeticiones 

de 3 plantas c/u es decir 9 plantas por tratamiento, lo que hace un total de 216 plantas 

(108 plantas propagadas sexualmente y 108 asexualmente).  

 

Antes de realizar el ANVA (Tabla 4), los datos fueron sometidos a la evaluación del 

supuesto de normalidad, de acuerdo con la regla de Shapiro - Wilk (Diz, 2008) y de 

Levene (Font, 2007), para el supuesto de homogeneidad de varianza, cumpliendo ambos 

supuestos. Para el análisis de varianza se transformaron los siguientes datos: número 

hojas, número de ramas fueron transformados a √x (Díaz, 1991), y para las variables 

expresadas en porcentaje (%) tales como intensidad micorrízica, frecuencia micorrízica, 

incidencia y severidad de roya amarilla (Hemileia vastatrix), fueron transformados al 

arcsen √% (Box y Hunter, 1978). Para el análisis de varianza se usó un nivel de p ≤ 0,05 

probabilidad de error para determinar la naturaleza y confiabilidad de las diferencias 

entre tratamientos (Padron, 1996). 

Por último, los datos fueron sometidos a la prueba de Tukey con un nivel de 

significancia de p≤0,05.  Para el análisis de datos se utilizó el programa estadístico SPSS 

Statistics 22, posteriormente se utilizaron los valores promedios originales para su 

interpretación. En la Tabla 3 se describen los 24 tratamientos y en la Tabla 4 el ANVA. 
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Tabla 3 

Descripción de los tratamientos  

Tratamiento Variedad 
Método de 

Propagación 

Consorcio 

de HMA 

Nº de 

plantas 

T1 Caturra Sexual Sin HMA 9 

T2 Caturra Sexual Moyobamba 9 

T3 Caturra Sexual El Dorado 9 

T4 Caturra Sexual Huallaga 9 

T5 Pache Sexual Sin HMA 9 

T6 Pache Sexual Moyobamba 9 

T7 Pache Sexual El Dorado 9 

T8 Pache Sexual Huallaga 9 

T9 Nacional Sexual Sin HMA 9 

T10 Nacional Sexual Moyobamba 9 

T11 Nacional Sexual El Dorado 9 

T12 Nacional Sexual Huallaga 9 

T13 Caturra Asexual Sin HMA 9 

T14 Caturra Asexual Moyobamba 9 

T15 Caturra Asexual El Dorado 9 

T16 Caturra Asexual Huallaga 9 

T17 Pache Asexual Sin HMA 9 

T18 Pache Asexual Moyobamba 9 

T19 Pache Asexual El Dorado 9 

T20 Pache Asexual Huallaga 9 

T21 Nacional Asexual Sin HMA 9 

T22 Nacional Asexual Moyobamba 9 

T23 Nacional Asexual El Dorado 9 

T24 Nacional Asexual Huallaga 9 

 

 

Tabla 4  

ANVA para los tres factores y respectivos grados de libertad 

 

F. de V. GL 

A a-1= 2 

B b-1=1 

C c-1=3 

AB (a-1)(b-1)=2 

AC (a-1)(c-1)=6 

BC (b-1)(c-1)=3 

ABC (a-1)(b-1)(c-1)=6 

ERROR abc (n-1)= 192 

TOTAL abcn -1= 215 
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2.2. Fases de instalación del experimento 

 

 2.2.1. Fase de campo e invernadero  

 

A. Obtención de semillas botánicas y plántulas de café (propagación sexual) 

Se identificaron y cosecharon frutos maduros de café de las variedades caturra, pache 

y nacional en campo, específicamente en zonas del Centro Poblado de Chirapa, 

Aviación y lugares aledaños en la provincia de Lamas, Región San Martín. 

Posteriormente, los frutos fueron trasladados a las instalaciones del Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana – IIAP – San Martín, donde se realizó el 

despulpado manual y secado a temperatura ambiente bajo sombra.  

 

Para la obtención de plántulas, se colocaron las semillas en camas germinadoras (el 

sustrato fue arena), y luego de 45 días aproximadamente, las plántulas estuvieron listas 

para ser sembradas en el sustrato definitivo. En la Figura 6 se muestran las semillas de 

cada variedad y la siembra de las mismas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Producción sexual de plantas de café: A) Semillas de café de las variedades caturra, pache y 

nacional, puestas a secar a temperatura ambiente. B) Siembra de las semillas en camas germinadoras.  

 

B. Obtención de semillas vegetativas y plántulas de café (propagación asexual) 

 

 Para la obtención de semillas vegetativas se empleó el protocolo de clonación café 

del IIAP – San Martín, el que consiste en cortar brotes de plantas de los jardines clonales 

de café (plantas que a su vez fueron clonadas de plantas matrices en campo, con las 

siguientes características: buena calidad de taza, tolerancia a roya, altamente 

productivos, café orgánico, edad de 8 a 10 años); luego de un proceso de desinfección 

fungicida por 5 minutos y reducción del área foliar al 50%; se hizo un corte en la base 

del tallo y se aplicó la hormona AIB (Ácido-Indol-3butírico, 2000 ppm) para generar 

raíces.  

B A 
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 Finalmente, estos brotes fueron sembrados en sustrato tipo Jiffys expandidos en 

bandejas y colocados en los microtúneles del invernadero del IIAP – San Martín. 

Después de 45 días, los brotes enraizados fueron repicados al sustrato definitivo. En la 

Figura 7 se aprecia la secuencia de pasos para la producción asexual de café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Producción asexual de plantas de café: A) Jardines clonales de plantas de café de las 

variedades caturra, pache y nacional. B) Corte de brotes con buena conformación. C) Ácido- indol -3- 

butírico, utilizado para la producción de raíces en los brotes cortados. D) Plantas en proceso de 

enraizamiento y debidamente etiquetadas.  

 

 

2.2.2.  Fase de laboratorio  

 

A. Esterilización del sustrato 

   

El sustrato estuvo conformado en base a tierra, arena y M.O. (en la proporción de 

2:2:1), cuyas características físico - químicas (Anexo 1), se determinaron en el 

Laboratorio de suelos de la UNALM – Lima. El mismo que fue previamente esterilizado 

en autoclave a 131º C, 15 lb de presión por 1 hora. Culminada la hora, se esperó hasta 

el día siguiente para retirar las bolsas con sustrato debido a la elevada temperatura del 

equipo.  

Se realizó la esterilización para eliminar cualquier forma de vida microscópica 

(incluso cualquier HMA existente), y garantizar que los únicos microorganismos 

presentes sean los hongos micorrízicos arbusculares nativos pertenecientes a los 

consorcios considerados para esta investigación, los mismos que fueron inoculados 

posteriormente.  

En la Figura 8 se muestra la secuencia de actividades para la esterilización del 

sustrato usado.  

 

 

A D C B 
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Figura 8. Esterilización del sustrato para producción de plantones de café. A) Preparación del sustrato a 

base de tierra, arena y M.O. B) Sustrato embolsado con un peso de 2 Kg. C) Autoclavado del sustrato.  

D) Sustrato esterilizado puesto a enfriar.  

 

 

B. Extracción y cuantificación de los consorcios de HMA nativos.  

Para la extracción y cuantificación de las esporas se usó el Método de sedimentación 

y flotación en solución de sacarosa de Tommerup y Kidby (1979) [adaptado y citado 

por CIAT, 1983], desarrollado en el Laboratorio de Micorrizas del IIAP – San Martín. 

Los consorcios provienen de las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga 

(Anexo 2); los mismos que fueron colectados y multiplicados, en la primera etapa del 

proyecto “Biorestauración de suelos con Hongos Micorrízicos Arbusculares nativos en 

fincas con café arábicos (Coffea arabica L.) en la Amazonía Peruana”- IIAP. En esta 

investigación se extrajo y cuantificó las esporas para determinar su presencia y cantidad, 

los morfotipos observados están en el Anexo 3. La metodología de la extracción es 

explicada en la Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Método de sedimentación y flotación en solución de sacarosa para la extracción y 

cuantificación de HMA (Tommerup y Kidby, 1979): A) Se pesó 10g de muestras de suelo de cada 

consorcio. B) Luego, se preparó sacarosa al 20% y 60%. C) y D) En tubos Falcon, se agregó la sacarosa 

al 20% y luego la de 60%, evitando que se mezclen.  E) Se agitaron las muestras de 10g de suelo 

manualmente en agua, se dejó reposar por 5 min y se tamizó en tamices de 250 µm y 38 µm, 5 veces. F) 

Se vaciaron las partículas retenidas en el tamiz de 38 µm en los tubos Falcon, y se colocaron en una 

centrífuga por 4,5 min. G) y H) La solución fue filtrada en el tamiz de 38 µm y finalmente puesta en 

placas Petri para observar las esporas en un estereomicroscopio.  

A D C B 

H 

A B 

G 

C 

F 

D 
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2.2.3. Fase de vivero 

 

A. Siembra e inoculación de plantas de café con los consorcios de HMA nativos.  

 Las plántulas de café propagadas sexual y asexualmente fueron inoculadas con 1500 

esporas de HMA nativos, durante la siembra, en bolsas de 2 Kg. Se colocó sustrato y 

esporas en la zona radicular, y se etiquetó cada planta. Posteriormente, las plantas 

permanecieron en el vivero durante 20 días para su aclimatación. En la Figura 10 se 

observa el proceso de repique de los plantones propagados sexual y asexualmente y la 

inoculación con HMA nativos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Repique e inoculación de HMA en plantas de café. A) Siembra de plánulas de café e 

inoculación con esporas de HMA nativos. B) y C) Plantones de café propagados sexual y asexualmente 

en proceso de aclimatación para su posterior traslado.  

 

 

B. Instalación del vivero del Centro Poblado de Chirapa- Lamas.  

Al terminar el tiempo de la aclimatación, los plantones de café fueron trasladados a 

un vivero en el Centro Poblado de Chirapa – Provincia de Lamas, donde cumplieron el 

periodo establecido para esta investigación. El vivero estuvo ubicado en medio de un 

cafetal con sintomatología de roya. En la Figura 11 se observa la instalación de los 

plantones de café en el vivero de Chirapa.  

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Instalación del vivero en Chirapa. A) Traslado de los plantones de café al vivero ubicado en 

Chirapa. B) Vista del vivero con los plantones ya distribuidos según el DCA.  

 

C B A 

A B 
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C. Infección de roya 

En ensayos realizados por el proyecto “Biofertilización y bioprotección de plantas 

clonales de café (Coffea arabica L.) con micorrizas arbusculares en la Región San 

Martín”, se comprobó que, en términos de infección de roya, la infección natural resulta 

más efectiva que la inoculación de roya, además de tener antecedentes en tesis de 

pregrado. 

En la presente investigación se optó por la infección natural de roya, teniendo en 

cuenta los antecedentes y que alrededor del vivero había plantas de café con 

sintomatología de roya en grado 4 según la escala de severidad de roya por SENASA 

(2013), además de contar con las condiciones ambientales adecuadas para la 

proliferación y germinación de las esporas del patógeno (ANEXO 4, 5 y 6). En la Figura 

12 se observa el progreso de la enfermedad en las plantas de café. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Aparición de los síntomas de roya en el tiempo. A) Planta de café sana, a la instalación. B) 

Luego de un mes, se visualizó las primeras clorosis. C) y D) Plantas de café con síntomas de esporulación 

de roya. 

 

2.3. Variables evaluadas 

2.3.1. Variables morfológicas 

A. Altura de planta (cm) 

 Las mediciones se hicieron desde la base del tallo hasta el ápice la planta usando la 

misma regla milimetrada (30 cm), en cada evaluación mensual.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Medición de altura de plantas. A) Medición de la altura usando una regla milimetrada de 

metal. B) Notoria diferencia entre una planta sin HMA (planta de la izquierda), y una con HMA (planta 

de la derecha).  

A B A 

A B D C 
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B. Número de hojas 

Se contó la cantidad de hojas por cada planta. Dicha actividad fue realizada 

mensualmente y con sumo cuidado para evitar lastimar las hojas.  

 

  

 

 

 

 
 

 

Figura 14. Conteo del número de hojas de todas las plantas. Esto se realizó mensualmente.  

 

C. Área foliar 

Al finalizar el periodo en el vivero del Centro Poblado de Chirapa, las plantas fueron 

trasladadas al Laboratorio de Micorrizas de IIAP – San Martín. El área foliar fue 

determinada por el programa ASSES mediante fotografías de las hojas de los plantones 

de café. Este programa utiliza los colores de contraste en el fondo negro y el área de un 

objeto: una moneda de un sol (S/. 1.00). En la Figura 15 se observa las fotografías 

procesadas en el programa ASSES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Tomas fotográficas listas para ser procesadas por el Programa ASSES para la determinación 

del área foliar.  

 

 

D. Biomasa seca aérea y radicular 

Se separó la parte aérea y radicular de cada planta haciendo un corte en el cuello del 

tallo usando un bisturí. Las partes de las plantas fueron colocadas en sobres de papel 

para permanecer en una estufa a 95º C por tres días, debidamente etiquetadas. 

Posteriormente, se pesó en una balanza analítica.  
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Figura 16. Obtención de la biomasa seca aérea y radicular. A) y B) Se dividió la planta en parte aérea y 

radicular. C) Luego de permanecer en una estufa, se pesó en una balanza analítica.  

 

2.3.2. Variables fúngicas: hongos micorrízicos arbusculares y roya 

A. Longitud de micelio extra radical (cm) de los HMA 

Se utilizó la técnica propuesta por Robles, (2009) se tomaron 10 g de sustrato (suelo) 

cercano a las raíces de cada plantón de café, las cuales fueron secadas a temperatura 

ambiente. Esto se realizó en el Laboratorio de Micorrizas del IIAP – San Martín. 

La técnica de tinción de micelio extra radical fue realizada usando la metodología 

del gel semisólido y cuantificación por el método de intersección de cuadrantes (Robles, 

2009). Se pesó 1 g de suelo en una balanza analítica y puesto en un vaso precipitado de 

200 ml, al cual se le añadió 5 ml de ácido acético (vinagre blanco) para acidificar los 

segmentos de micelio y dispersar los agregados del suelo.  

 

Después, se agregó 20 ml de tinta “Artesco” (diluida en ácido acético al 15%), durante 

30 minutos. Se enrazó a 100 ml con agua destilada y se puso en baño maría a 90º C, por 

90 minutos. Lo siguiente fue tamizar la muestra, lavarlo hasta desaparecer todo rastro 

de tinta, colocarlo en el mismo vaso precipitado, agregar 30 ml de agua destilada y 

ponerlo en baño maría por 1 minuto.  

 

Finalmente, se enrazó a 100 ml con agar-agar al 0,64% en el baño maría por 5 minutos, 

se agitó y tomó 10 ml con una jeringa para vaciarlo en una placa petri. La base de la 

placa Petri fue previamente cubierta con un papel cuadriculado de 0,5 cm2 con el 

propósito de cuantificar las intersecciones de hifa-línea. En la Figura 17 se muestran los 

pasos realizados para estimar la longitud de micelio extra radical. 

 

 

C B A 
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Figura 17. Procedimiento de Tinción de micelio extra radical, (Robles., et al, 2009): A) Se pesó 1g de 

suelo y se agregó ácido acético. B) y C) Se añadió 20 ml de tinta azul al 15% por 30min, se enrazó a 

100 ml con agua destilada y se colocó en baño maría por 90 min. D) y E) Se lavó tamizando el contenido 

y se volvió a agregar en el mismo vaso precipitado, se añadió agua destilada 30ml y se enrazó con agar-

agar a 100ml. Se agitó varias veces y se tomó 10 ml en una jeringa para vaciarlo en una placa Petri. F) 

Finalmente, las muestras estaban listas para ser observadas en estereomicroscopio. 

 

La estimación de la longitud del micelio extra radical, se realizó observando las 

muestras en un estereomicroscopio a 4.5X y con un contometro se cuantificaron las 

intersecciones hifa-línea. El conteo se realizó de toda el área de la placa petri con un 

desplazamiento ordenado, cuidando que todas las intersecciones (verticales y 

horizontales) sean observadas. La longitud del micelio extra radical fue determinada 

usando la fórmula propuesta por Newman (1966): 

𝑅 =  
𝜋𝐴𝑁

2𝐻
 

Donde:  

R es longitud de micelio por unidad de peso de suelo, A es área de la placa, N número 

de intersecciones hifa-línea y H es longitud total de las líneas de la placa (cm). En la 

Figura 18 se visualizan tomas de micelio extra radical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Micelio extra radical de hongos micorrízicos arbusculares, observado en estereomicroscopio.  
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B. Colonización micorrízica (%) 

Las raíces permanecieron en alcohol al 70% en tubos de ensayo etiquetados por un 

par de horas.  

Luego se utilizó la metodología de tinción de raíces, propuesta por Phillips & 

Hayman, (1970): Se eliminó el alcohol de las muestras de raíces y se agregó hidróxido 

de potasio (KOH) al 10% hasta cubrir las muestras, y se dejó reposar por 24 horas. 

Después, las muestras fueron colocadas en baño maría a 90º C por 30 minutos. 

Transcurrido el tiempo las raíces se lavaron 3 veces con agua corriente para eliminar 

todo rastro de KOH, y se agregó agua oxigenada (H2O2) hasta cubrir las muestras 

durante 90 minutos a temperatura ambiente, con el objetivo de aclarar los pigmentos de 

las raíces. Después se lavó 3 veces con vinagre blanco y se dejó en este líquido por 10 

minutos para acidificar las raíces y prepararlas para la tinción. Posteriormente se agregó 

tinte azul de trypano al 0.25% y se colocaron las muestras en baño maría a 90º C por 60 

minutos.  

Transcurrido el tiempo, se dejó enfriar a temperatura ambiente y se lavó tres veces 

con vinagre, para eliminar el exceso de tinta. Finalmente, las raíces fueron conservadas 

en vinagre blanco, hasta el proceso de montaje de raíces en láminas porta objetos para 

su evaluación. La Figura 19, se indica los pasos de la metodología usada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Metodología de tinción de raíces, propuesta por Phillips & Hayman, (1970). A) y B) Raíces 

en KOH al 10% durante 24 horas y luego colocadas en baño maría por 30 minutos. C) Después de lavar 

las raíces y eliminar rastros de KOH, se añadió agua oxigenada y se dejó por 90 minutos. D) y E) Se 

volvió a lavar con vinagre 3 veces y se agregó azul de trypano al 0.25% y finalmente las muestras fueron 

colocadas en baño maría por 60 minutos. F) Raíces teñidas, listas para ser evaluadas.  
 

A 

E 

C B 

D F 



34 

 

 

Montaje de raíces: las raíces fueron cortadas a un tamaño de 1 cm usando un bisturí. 

En total se colocaron 30 fragmentos de raíz en forma paralela entre sí, clasificadas en 3 

grupos de 10 raíces cada una en la misma lámina porta objeto, cubiertas con 

cubreobjetos y humedecidas con láctoglicerol para facilitar la visualización en el 

microscopio a un aumento de 10X y en computadora con el programa Amscope. La 

visualización y captura de imágenes facilitó la observación de las hifas.  

 

Estimación del porcentaje de colonización micorrízica: fue realizada segmentando 

cada raíz y asignándole un porcentaje de colonización, según los valores propuestos por 

Trouvelot et al., 1986. La Figura 20 muestra segmentos de raíces montadas en una 

lámina e hifas de los hongos micorrízicos arbusculares. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Montaje y estimación de colonización de HMA en raíces. A) Montaje de raíces en una lámina 

porta objetos. B) y C) Muestras de raíces observadas en microscopio al 10X y en la laptop con el programa 

AmScope.  

 

Para el cálculo del porcentaje de colonización micorrízica en el sistema radicular, 

se usó la siguiente fórmula:  

 

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

    

Donde: 

n1 número de fragmentos clasificados como 1 (<1%), n2 número de fragmentos 

clasificados como 2 (<10%), n3 número de fragmentos clasificados 3 (<50%), n4 

número de fragmentos clasificados como 4 (>50%) y n5 número de fragmentos 

clasificados como 5 (>95%). N, es el número total de fragmentos de raíces, es decir 30.  

  

C. Incidencia de roya 

Las evaluaciones se realizaron mensualmente, durante 6 meses, usando la 

metodología propuesta por Senasa (2013). Se evaluaron las 9 plantas por tratamiento, 

A B C 
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en la que contaron las plantas con presencia de roya/tratamiento. El cálculo de % de 

incidencia de roya se realizó usando la siguiente fórmula:  

%𝑰 = 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑜𝑦𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 
𝑥 100 

 
 

D. Severidad de roya 

Se evaluaron mensualmente y durante 6 meses las 9 plantas de cada tratamiento. Se 

contaron el número total de hojas/planta, el número de hojas afectadas con roya y se les 

asignó un grado de severidad según la escala propuesta por SENASICA (2013), y se 

aplicó la siguiente fórmula para determinar el % de severidad: 

 

%S=
(𝐻𝑆∗0)+(𝐻𝐺1∗1)+(𝐻𝐺2∗2)+(𝐻𝐺3∗3)+(𝐻𝐺4∗4)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑚á𝑠 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠
𝑥 100 

 

Donde:  

HS Total de hojas sanas, HG1 hojas del grado 1, HG2 hojas del grado 2, HG3 hojas 

del grado 3 y HG4 hojas del grado 4.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Variables morfológicas 

3.1.1. Altura de planta (cm) 

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 5, los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 21, las interacciones en la Figura 22 y los promedios de cada 

tratamiento en la Figura 23. 

 

Tabla 5  

ANVA de la altura de plantones de café a los 180 DDS en condiciones de vivero. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 11,165 5,582 4,269 0,015 * 

Método 1 24,807 24,807 18,969 0,000 ** 

Consorcio 3 148,821 49,607 37,934 0,000 ** 

Variedad * Método 2 128,516 64,258 49,137 0,000 ** 

Variedad * Consorcio 6 30,256 5,043 3,856 0,001 ** 

Método * Consorcio 3 17,086 5,695 4,355 0,005 * 

Variedad * Método * Consorcio 6 48,201 8,033 6,143 0,000 ** 

Error 192 251,082 1,308   

Total corregido 215 659,933    

R2= 62%     CV= 14,97%   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades de café.  B) Consorcios de HMA 

nativos. C) Método de propagación.  Respecto a la altura de planta. 
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Figura 22. A) Interacción entre Variedad x Consorcios de HMA nativos. B) Interacción entre variedad 

x Método de propagación. C) Interacción entre Método de propagación x Consorcios de HMA nativos. 

Respecto a la altura de planta.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Altura de plantas de café a los 180 DDS (cm), por cada tratamiento. 
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El análisis de varianza indica que los HMA nativos tuvieron un efecto positivo 

evidente en las plantas de café, en contraste con el testigo en términos de altura de 

planta.  

La Figura 21 muestra las Pruebas de medias de Tukey para los efectos: Variedades 

de café, Consorcios de HMA nativos y Método de propagación, encontrándose que la 

variedad que obtuvo mayor promedio de altura es caturra (7,92 cm) y nacional (7,54cm). 

Augstbeurger, (2000), indica que la variedad nacional es de crecimiento alto, pero 

caturra y pache de crecimiento bajo. El alto crecimiento de caturra podría deberse a los 

beneficios de la simbiosis planta-HMA.  

La variable consorcios de HMA nativos muestra que el testigo obtuvo el promedio 

más bajo (6,27 cm) y que los tratamientos inoculados con consorcios de HMA nativos 

mostraron resultados estadísticamente superiores, siendo el consorcio proveniente de El 

Dorado el más alto (8,37cm). Resultados similares fueron hallados por Saboya, (2018), 

quien menciona que los plantones de café variedad caturra e inoculadas con HMA 

alcanzaron los mayores promedios de altura (27,7 cm), en contraste con el testigo (11,3 

cm). Así mismo, Trejo et al., (2011), encontraron que consorcios de HMA favorecieron 

la altura de planta, experimento que fue realizado en invernadero y campo. De igual 

manera, Sánchez (2017), reportó un incremento de 6% a 25% de promedio de altura en 

plantas de café inoculadas con consorcios de HMA nativos, en Rodríguez de Mendoza, 

Amazonas. Esto se debe a que los HMA generan un incremento en la toma de nutrientes 

y a la par producen sustancias promotoras de crecimiento, lo cual se refleja en un mayor 

crecimiento vegetativo (Azcón y Barea, 1996). Y el método de propagación que 

favoreció a esta variable fue la propagación sexual con un promedio de 7,95 cm.  

La Figura 22, muestra que la interacción de la variedad caturra y el consorcio de la 

provincia El Dorado obtuvieron el promedio más alto (8,93cm). La interacción de las 

variedades nacional y caturra propagadas sexualmente alcanzaron los valores mayores 

frente a la propagación asexual, indicando además que la combinación de la 

propagación sexual y los consorcios de HMA nativos tuvieron un efecto positivo en 

cuanto al promedio de altura de plantas de café.  Finalmente, acorde la Figura 23, el 

T10 perteneciente a la variedad nacional, propagación sexual y HMA de Moyobamba 

es el tratamiento que obtuvo el promedio más alto (9,58 cm). 
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3.1.2. Número de hojas 

La Tabla 6 detalla el Análisis de Varianza (ANVA), la Figura 24 los resultados de las 

pruebas de Tukey, la Figura 25 las interacciones y los promedios de números de hojas 

por cada tratamiento en la Figura 26. 

 

Tabla 6 

ANVA para el número de hojas en plantones de café a los 180 DDS, en vivero. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 1,310 0,655 8,440    0,00 ** 

Método 1 4,222 4,222 54,401 0,00 ** 

Consorcio 3 0,706 0,235 3,033 0,030 * 

Variedad * Método 2 0,570 0,285 3,669 0,027 * 

Variedad * Consorcio 6 0,707 0,118 1,518 0,17NS 

Método * Consorcio 3 1,652 0,551 7,095 0,00 ** 

Variedad * Método * Consorcio 6 1,910 0,318 4,102 0,001 ** 

Error 192 14,902 0,078   

Total corregido 215 25,980    

        R2= 46%            CV= 11,66%   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades de café.  B) Consorcios de HMA 

nativos. C) Método de propagación.  Respecto al número de hojas.  
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Figura 25. A) Interacción entre Variedad x Consorcios de HMA nativos. B) Interacción entre Método 

de propagación x Consorcios de HMA nativos. Respecto al número de hojas. 

 

 

 

 
 

Figura 26. Promedios de número de hojas de cada tratamiento.  

Las pruebas de Tukey, a los 6 meses respecto a las variedades de café indican que 

caturra tuvo el mayor número de hojas sobresaliendo entre las variedades pache y 

nacional. Arcila et al., (2007), indican que un par de hojas o nudo se origina en promedio 

cada 25 o 30 días y en un año se forman alrededor de 12 a 14 pares de ramas primarias, 

pero está en relación con el buen suministro de energía solar, agua y la disponibilidad 

de nutrientes para el desarrollo de las plántulas, lo que no se visualizó es esta 

investigación ya que las plantas se defoliaron a causa de la roya.  
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Respecto a los consorcios de HMA nativos, el consorcio Huallaga fue el mejor con 

un promedio de 2,5 hojas y el consorcio Moyobamba el más bajo. En cuanto al método 

de propagación, la propagación sexual tuvo el mayor número de hojas.  

El crecimiento y desarrollo de hojas fue progresivo y sin interrupciones en todos los 

tratamientos hasta el tercer mes, en el que las plantas de café tenían en promedio 4 y 5 

pares de hojas, presentándose los primeros síntomas en el segundo mes (closorosis) sin 

producir defoliaciones. Posteriormente, la esporulación de Hemileia vastatrix empezó 

en el tercer mes, pero solo en algunas hojas. El aumento de esporulación tuvo su pico 

más alto en el cuarto y quinto mes ocasionando defoliación lo que se puede observar en 

el Anexo 7. The American Phytopathological Society -APS, (2011), describe a la roya 

como la enfermedad más destructiva del cafeto y la de mayor importancia económica a 

nivel mundial, debido a que provoca la caída prematura de las hojas, propiciando la 

reducción de la capacidad fotosintética, y en infecciones severas puede ocasionar 

muerte regresiva en ramas e incluso la muerte de árboles. Lo que en términos de 

crecimiento y desarrollo de plantas genera perdida, ya que, según lo mencionado por 

Arcila y Chaves, (1995), la superficie foliar determina en gran medida el potencial de 

producción de las plantas. Cabe indicar, que el desarrollo foliar se vio favorecido por la 

simbiosis planta – HMA lo que se observa en el número de hojas de los tratamientos 

inoculados con estos hongos benéficos en contraste con el testigo. Esto es debido a que 

la simbiosis raíz- HMA que estimula la actividad metabólica radical y aumenta la 

fitohormona citocinina (Salisbury y Ross, 1992; Srivastava, 2002), la cual activa la 

división celular y por consecuencia el crecimiento de diferentes órganos de la planta 

(Walch-Liu et al., 2000), como las hojas. Para el análisis de los resultados en esta 

investigación, es importante indicar que antes de la defoliación de las hojas, las plantas 

propagadas asexualmente (clones) fueron las que tenían mayor promedio de número de 

hojas, en contraste con las propagadas sexualmente; pero luego de la defoliación 

causada por la roya amarilla, los clones alcanzaron el menor promedio de número de 

hojas, lo que tiene relación con el mayor porcentaje de severidad de roya presente en 

los clones (Figura 43). Esto es a causa de que la presencia de la roya se ve favorecida 

por el desarrollo de las plantas, lo que es mencionado por Lagos (2014), quien reportó 

que la incidencia de roya fue favorecida por mayores cantidades de nitrógeno y 

desarrollo de las plantas. Así mismo, Ferrandino, (2008) menciona que el crecimiento 

de las plantas podría afectar a la roya o por el contrario beneficiar al patógeno por el 
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retraso de la senescencia de las hojas producido por el nitrógeno y porque este se nutre 

de los asimilados de aminoácidos y azúcares. 

 

La interacción de las tres variedades con la propagación sexual obtuvo los valores 

más altos en número de hojas, de igual forma la interacción de la propagación sexual y 

los consorcios de HMA nativos l tratamiento sobresaliente es el T4 perteneciente a la 

variedad caturra, propagación sexual y consorcio Huallaga tuvo el promedio más alto 

con 4,22 hojas. 

 

3.1.3. Área foliar (cm2)  

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 7, los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 27, las interacciones en la Figura 28 y los promedios de área 

foliar de cada tratamiento en la Figura 29. 

Tabla 7 

ANVA para el área foliar de plantones de café. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 1699,934 849,967 6,035 0,003 * 

Método 1 3234,623 3234,623 22,967 0,000 ** 

Consorcio 3 2989,035 996,345 7,074 0,000 ** 

Variedad * Método 2 1004,964 502,482 3,568 0,030 * 

Variedad * Consorcio 6 1445,139 240,856 1,71 0,121 NS 

Método * Consorcio 3 1602,414 534,138 3,793 0,011 * 

Variedad * Método * Consorcio 6 2632,726 438,788 3,115 0,006 * 

Error 192 27041,355 140,840   

Total corregido 215 41650,189    

R2= 45%    CV= 6,63% 
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Figura 27. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades de café.  B) Consorcios de HMA 

nativos. C) Método de propagación.  Respecto al área foliar (cm2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28. A) Interacción entre Variedad x Método de propagación. B) Interacción entre Método de 

propagación x Consorcios de HMA nativos. Respecto al área foliar (cm2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Figura 29. Promedios de área foliar (cm2), de cada tratamiento. 
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 Las pruebas de Tukey (Figura 27), señalan que la variedad Pache obtuvo el valor 

más alto (15,71 cm2) en área foliar, a diferencia de la variedad caturra (12,29 cm2) y 

nacional (8,84 cm2). Augstbeurger et al., (2000), menciona que la variedad pache tiene 

abundante follaje y en cuanto a caturra Blas., et al. (2011) indica que esta variedad tiene 

hojas grandes y anchas, lo que se ve reflejado en esta investigación. En cuanto al método 

de propagación, el asexual logró el mayor promedio (16,15 cm2) duplicando al 

promedio de la propagación sexual (8,41 cm2). Marlo H., (2017), encontró resultados 

similares en plantas clonadas de café, bajo condiciones de vivero. En cuanto a los 

consorcios de HMA nativos, los consorcios Huallaga y Moyobamba alcanzaron los 

promedios más altos con 15,67 cm2 y 15,06 cm2, además quedó demostrado que todos 

los consorcios de HMA nativos tuvieron promedios superiores al testigo (6,28 cm2), es 

decir un alto incremento. Fernández-Martín et al., (2005) [mencionado por Moisés et 

al., (2015)], halló incrementos de 6 a 140% de área foliar con respecto a plantas no 

inoculadas de café variedad catuaí en etapa de vivero. A su vez, Rivera et al. (2010), 

encontraron incrementos significativos en el área foliar de plantas de café en los 

tratamientos con especies de HMA y humus de lombriz. De igual forma, Del Águila et 

al., (2016), encontró un incremento del 77% más de área foliar en las plantas de Coffea 

arabica L. inoculadas con consorcios de HMA, a diferencia del testigo, en condiciones 

de vivero.  Por su parte, Pimienta – Barrios, et al, (2009), encontraron que el área foliar 

de las plantas de Agave tequilana inoculadas con HMA (en macetas) era mayor en 

términos de espesor (mm) y largo (cm), en contraste con el testigo. Similares resultados 

son los de Pereira et al., (2001) en los que señalan que existe mayor área foliar en las 

plantas micorrizadas de Eucalyptus camaldulensis, respecto al tratamiento control (52,3 

cm2 y 28,9 cm2, respectivamente), en condiciones de vivero y campo. Esto es debido a 

la asociación simbiótica que produce diversos cambios y/o modificaciones a nivel 

fisiológico y morfológico destacándose los incrementos en la actividad fotosintética por 

efecto de la mayor capacidad de fijación de CO2, incrementando la tasa de crecimiento 

y biomasa. (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1996). 

En cuanto a las interacciones (Figura 28), la variedad pache propagada asexualmente 

alcanzó el promedio más alto con 22,63 cm2, en contraste con la variedad nacional 

propagada sexualmente (6,51 cm2) que obtuvo el valor más bajo; siendo la interacción 

consorcio Moyobamba x propagación asexual la que alcanzó el promedio más alto con 

22,85 cm2; y en contraste la interacción testigo x propagación sexual obtuvo el promedio 

más bajo.   
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Por último, el T18 es el que logró el mayor promedio de área foliar (40,58 cm2), 

sobreponiéndose a los demás tratamientos. El T18 corresponde a la variedad pache, 

método de propagación asexual y consorcio de HMA nativo Moyobamba. 

 

3.1.4. Biomasa seca aérea (g) 

La Tabla 8 detalla el Análisis de Varianza (ANVA), la Figura 30 indica los resultados 

de las pruebas de Tukey, la Figura 31 las interacciones y los promedios de biomasa seca 

aérea en la Figura 32. 

 

Tabla 8 

ANVA para la biomasa seca aérea de plantones de café. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 0,069 0,034 5,476 0,005 * 

Metodo 1 1,393 1,393 221,673 0,00 ** 

Consorcio 3 0,372 0,124 19,710 0,00 ** 

Variedad * Metodo 2 0,106 0,053 8,412 0,00 ** 

Variedad * Consorcio 6 0,044 0,007 1,173 0,32 NS 

Metodo * Consorcio 3 0,258 0,086 13,680 0,00 ** 

Variedad * Metodo * Consorcio 6 0,159 0,026 4,209 0,001 * 

Error 192 1,207 0,006   

Total corregido 215 3,607    

                                        R2= 66%   CV= 39,44% 
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Figura 30. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades de café.  B) Consorcios de HMA 

nativos. C) Método de propagación.  Respecto a la biomasa seca aérea (g).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. A) Interacción entre Variedad x Método de propagación. B) Interacción entre Método de 

propagación x Consorcios de HMA nativos. Respecto a la biomasa seca aérea (g). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Promedios de biomasa seca aérea (g), de cada tratamiento. 
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 El análisis de comparación de medias de Pruebas de Tukey (p<0,05), muestra (Figura 

30) que la variedad pache es sobresaliente frente caturra y nacional, con un promedio 

de 0,22g de biomasa seca aérea. Lo que podría relacionarse con el tamaño de las hojas 

o área foliar, en la que la variedad Pache también tuvo el mayor promedio (Figura 24 y 

27). Denotando una buena simbiosis HMA – planta, en la que Pache alcanzó los mejores 

resultados. Las Pruebas de Tukey para el método de propagación indican que las plantas 

propagadas asexualmente tuvieron el mayor promedio (0,28g), resultado que duplica al 

promedio de las propagadas sexualmente (0,11g). Este resultado es congruente a lo 

investigado por Marlo H., (2017), quien encontró que plantas clonadas de café 

inoculadas con HMA nativos, tuvieron pesos superiores de biomasa aérea seca. 

 

La prueba de Tukey para los consorcios de HMA nativos muestra que el consorcio 

Huallaga alcanzó el mayor promedio (0,24g), a diferencia del resto de consorcios y del 

testigo (0,13g).  Sin embargo, cabe resaltar que todos los consorcios de HMA nativos 

tuvieron mayores resultados que el testigo, demostrando así los beneficios que una 

planta hospedadora de HMA puede obtener de la simbiosis micorrízica, ya que a 

producción de biomasa seca es considerada como un indicador positivo de esta 

simbiosis (Soto - Arenas, 2006). Resultados que concuerdan con lo mencionado por 

Cuervo (2017), quien inoculó plantas de café con una especie de HMA (Rhizoglomus 

fasciculatum), cuyos resultados son significativamente superiores de biomasa seca 

aérea comparadas con aquellas que no fueron inoculadas. A su vez, Pereira et al., 

(2001), mencionan que existió un incremento en el promedio del peso aéreo de las 

plantas de E. camaldulensis inoculadas con HMA, respecto al tratamiento control, y que 

estas diferencias se incrementan a medida que aumenta el grado de colonización 

micorrízica. Estos resultados también fueron hallados en otras especies de plantas, por 

ejemplo, Castillo et al., (2009) reportó resultados positivos para ajíes, Gálvez et al. 

(2017) en calabaza; Salgado et al. (2012) en fresa; Xu et al. (2014) en espárrago. Esto 

es debido a que los HMA mejoran el nivel nutricional de las plantas, lo que se ve 

reflejado en mayor biomasa (Barrer, 2009). Esto coincide con lo mencionado por Smith 

y Read (1997), citados por Dávila et al., (2009), quienes afirmaron que la presencia de 

HMA en las raíces del hospedante incrementan la tasa de crecimiento y producción de 

biomasa en las plantas. En cuanto a las interacciones (Figura 31), estas muestran que la 

variedad pache propagada asexualmente alcanzó el mayor peso de biomasa seca 

radicular (0,33g), en comparación, esta variedad, pero propagada sexualmente alcanzó 
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el valor más bajo (0,11g). Por su parte, la interacción Método de propagación x 

Consorcio de HMA nativos muestra que las plantas propagadas asexualmente e 

inoculadas con los consorcios Huallaga y El Dorado lograron los mayores promedios, 

ambos 0,33g.  

 En la Figura 32, se puede observar que el T18 variedad pache, propagación asexual 

y consorcio Moyobamba tuvo el mayor promedio de biomasa seca aérea con 0,46g y el 

T5 (un testigo), el menor con 0,06g. 

 

3.1.5. Biomasa seca radicular (g) 

La Tabla 9 detalla el Análisis de Varianza (ANVA), la Figura 33 indica los resultados 

de las pruebas de Tukey, la Figura 34 las interacciones y los promedios de biomasa seca 

radicular en la Figura 35. 

 

Tabla 9 

ANVA para la biomasa seca radicular de plantones de café. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 0,610 0,305 12,460 0,00 ** 

Método 1 5,740 5,740 234,433 0,00 ** 

Consorcio 3 0,893 0,298 12,151 0,00 ** 

Variedad * Método 2 0,594 0,297 12,127 0,00 ** 

Variedad * Consorcio 6 0,326 0,054 2,220 0,043 * 

Método * Consorcio 3 0,772 0,257 10,505 0,00 ** 

Variedad * Método * Consorcio 6 0,552 0,092 3,755 0,001 * 

Error 192 4,701 0,024   

Total corregido 215 14,186    

R2: 67%        CV: 34,04% 
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Figura 33. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades de café. B) Consorcios de HMA 

nativos. C) Método de propagación.  Respecto a la biomasa seca radicular (g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. A) Interacción entre Variedad x Método de propagación. B) Interacción entre Variedad x 

Consorcios de HMA nativos. C) Interacción entre Método de propagación x Consorcios de HMA nativos. 

Respecto a la biomasa seca radicular (g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

        

          Figura 35. Promedios de biomasa seca radicular (g), de cada tratamiento. 
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Las Pruebas de Tukey (p < 0,05) para el efecto de Variedades de café muestra que la 

variedad pache alcanzó el mayor promedio en cuanto a biomasa seca radicular (0,33 g), 

valor congruente con la biomasa seca aérea, en la que la variedad pache también fue 

sobresaliente. Por su parte las variedades caturra y nacional no tuvieron diferencias 

significativas entre sí.  

En cuanto al método de propagación, las pruebas de Tukey indican que, de igual 

manera a la variable biomasa seca aérea, las plantas propagadas asexualmente 

alcanzaron el mayor promedio (0,42g), en contraste con las sexuales (0,1 g). Los 

resultados de biomasa seca radicular están relacionados con la biomasa seca aérea y el 

micelio extra radical ya que el incremento de ambos aumenta la biomasa seca del 

sistema radicular (Chinchay-Rubio, 2016). 

La Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de consorcios de HMA nativos indica 

que los tres consorcios (Huallaga, Moyobamba y El Dorado), tuvieron mejores valores 

que el testigo, siendo aproximadamente el 50% más. Así mismo, los tres consorcios no 

tuvieron diferencias significativas entre sí. Resultados semejantes a los encontrados por 

Sánchez (2017), que halló aumentos de biomasa seca radicular de 39% a 164% en 

plantas inoculadas con HMA nativos. Esto es explicado por Al-Areqi et al., (2014), 

quienes afirmaron que las plantas de Coffea arabica L. inoculadas con HMA, en su 

estado vegetativo inicial, obtienen mayor cantidad de biomasa radicular. A su vez, lo 

mencionado por Al-Areqi et al., (2014), es revalidado en otros cultivos, según lo 

reportado por Harris et al. (2012) en calabaza; Salgado et al. (2012) en fresa; Xu et al. 

(2014) en espárrago; debido a que la simbiosis raíz- HMA estimula la actividad 

metabólica radical y aumenta la fitohormona citocinina (Salisbury y Ross, 1992; 

Srivastava, 2002), que activa la división celular y el crecimiento de diferentes órganos 

de la planta (Walch-Liu et al., 2000), como las raíces. Además, los HMA mejoran el 

nivel nutricional de las plantas, lo que se ve reflejado en mayor biomasa. (Barrer, 2009).  

 

3.1.6. Longitud de micelio extra radical (cm) 

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 10, los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 36, las interacciones en la Figura 37 y los promedios de cada 

tratamiento en la Figura 38. 

 

 



51 

 

 

Tabla 10 

ANVA para la longitud de micelio extra radical de plantones de café.  

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 106,629 53,314 1,182 0,30 NS 

Método 1 2017,889 2017,889 44,749 0,00 ** 

Consorcio 3 27341,629 9113,876 202,113 0,00 ** 

Variedad * Método 2 272,913 136,456 3,026 0,051 NS 

Variedad * Consorcio 6 619,694 103,282 2,290 0,037 * 

Método * Consorcio 3 903,671 301,224 6,680 0,000 ** 

Variedad * Método * Consorcio 6 1588,302 264,717 5,870 0,000 ** 

Error 192 8657,860 45,093   

Total corregido 215 41508,586    

R2:79%                  CV: 4,52% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 36. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Método de propagación B) Consorcios de 

HMA nativos.  Respecto a la Longitud de micelio extra radical (cm).  

 

Figura 37. A) Interacción entre Variedad x Consorcios de HMA nativos. B) Interacción entre Método 

de propagación x Consorcios de HMA nativos.  
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Figura 38. Promedios de Longitud de micelio extra radical (cm), de cada tratamiento. 

 

 La Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de método de propagación indica que 

la propagación asexual obtuvo el promedio más alto de longitud de micelio extra radical 

(22,49 cm), en contraste con la propagación sexual (16,38 cm). Siendo la presencia del 

micelio extra radical un indicador de la simbiosis establecida con las raíces de las plantas 

de café, desarrollando mayor longitud en las plantas propagadas asexualmente.  

 

En cuanto a los consorcios de HMA nativos, la prueba de Tukey indica que los tres 

consorcios no tuvieron diferencias significativas entre sí, independientemente de la 

procedencia de los mismos. La evidencia del efecto positivo de las plantas inoculadas con 

los HMA nativos es reflejado en el desarrollo y crecimiento morfológico de las plantas 

(tanto en altura, número de hojas, área foliar, etc). Esto es debido a que el micelio extra 

radical es una extensión física del sistema radical (Finlay, 2008), el cual cumple una 

función nutricional al alcanzar los nutrientes no disponibles para las longitudes de las 

raíces (López, 2012). 

 

Las interacciones (Figura 37), muestran que la variedad caturra, inoculada con el 

consorcio de Moyobamba alcanzó el promedio mayor (29,58 cm), sin embargo, la 

variedad nacional inoculada con el mismo consorcio, obtuvo el menor promedio (21,79 

cm). Por su parte el método de propagación asexual en interacción con el consorcio 

Huallaga alcanzó el mayor promedio con 33 cm.  Resultados similares fueron hallados 

por Chinchay (2016), en los que la longitud de micelio extra radical alcanzó valores de 
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38,2 cm a 168,5cm. Así mismo Marlo H., (2017), halló que plantas clonadas de café e 

inoculadas con HMA alcanzaron buenos resultados en cuanto a la longitud de micelio 

extra radical desde los 20,04 cm a 42,81cm.   

 

En cuanto a los tratamientos, el T19 tuvo la mayor longitud de micelio extra radical con 

31,49 cm y el T14 con 30,38 cm de longitud, logrando una mayor extensión física del 

sistema radical, lo que representa una gran ventaja frente a las plantas sin micorrizas, por 

ejemplo, los tratamientos testigo que tuvieron 0 cm de longitud de micelio extra radical.    

 

3.1.7. Colonización micorrízica (%) 

 

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 11, los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 39, las interacciones en la Figura 40 y los promedios de cada 

tratamiento en la Figura 41. 

 

Tabla 11 

ANVA para la colonización micorrízica de plantones de café  

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 0,208 0,104 9,719 0,000** 

Método 1 0,023 0,023 2,168 0,143NS 

Consorcio 3 221,632 73,877 6890,385 0,000** 

Variedad * Método 2 0,621 0,311 28,967 0,000** 

Variedad * Consorcio 6 0,195 0,033 3,037 0,007** 

Método * Consorcio 3 0,214 0,071 6,645 0,000** 

Variedad * Método * Consorcio 6 0,678 0,113 10,537 0,000** 

Error 192 2,059 0,011   

Total corregido 215 225,630    

R2: 99%    CV: 7,4% 
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Figura 39. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades, B) Consorcios de HMA nativos.  

Respecto a la colonización o intensidad micorrízica (%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 40. A) Interacción entre Variedad x Método de propagación. B) Interacción entre Variedades x 

Consorcios de HMA nativos.  C) Método de propagación x Consorcios de HMA nativos.  
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Figura 41. Promedios de colonización micorrízica (%), de cada tratamiento. 

 

Las pruebas de Tukey para el efecto de variedades de café indica que la variedad 

pache alcanzó el mayor promedio de colonización o intensidad micorrízica con 23,56%, 

sobreponiéndose a las variedades caturra y nacional que no tuvieron diferencias 

estadísticas entre si (19,68% y 19,31% respectivamente). Vélez F., (2012), menciona 

que el aumento de colonización micorrízica está relacionado con la absorción de 

nutrientes, y por ende el desarrollo de las plantas. Argumento que podemos corroborar 

en la Figura 39 de colonización micorrízica y en las Figuras 30 y 33, en las que pache 

sobresale en promedios de biomasa seca aérea y radicular. 

 

Por su parte, la Prueba de Tukey para el efecto de los consorcios de HMA nativos 

indica que el consorcio El Dorado (31,61%) y Huallaga (29,57%), no tuvieron 

diferencias estadísticamente significativas entre sí, pero fueron superiores al consorcio 

Moyobamba (22,22%). En cuanto a las interacciones, la variedad pache x la 

propagación asexual logró el más alto promedio con 27,77%, mientras que la variedad 

nacional x la propagación asexual, el menor valor (16,69%). La interacción variedad 

pache x el consorcio El Dorado logró el mayor valor con 38,33%, en contraste con la 

variedad nacional x el consorcio Moyobamba que obtuvo el promedio más bajo 

(20,38%). Finalmente, la interacción de propagación asexual x el consorcio El Dorado 

logró el mayor promedio (34,68%).  
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El tratamiento con mayor % de colonización micorrízica es el T19 (50,37%), se 

encuentran en el grado 4 (mayor al 50%, pero menor al 95%), según la escala de esta 

variable propuesta por Trouvelot et al., 1986. Valor superior a lo hallado por Del Águila 

(2016) y Chinchay, (2016) con promedios de 30% y 29,3% en intensidad 

respectivamente, investigaciones llevadas a cabo bajo condiciones de vivero en la 

región San Martín. Por su parte, Escalona P., (2002), encontró promedios semejantes a 

los que esta investigación (de 23,6% a 42,96%), en plantas de café inoculadas con HMA 

en vivero. 

 

3.1.8. Incidencia de roya (%) 

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 12 y los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 42. 

 

Tabla 12 

ANVA para la incidencia de roya (%) en plantones de café a los 180 días, en vivero, 

Chirapa – Lamas.  

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 6,569 3,284 3,929 0,021* 

Método 1 8,899 8,899 10,645 0,001* 

Consorcio 3 9,587 3,196 3,823 0,011* 

Variedad * Método 2 3,147 1,574 1,883 0,155NS 

Variedad * Consorcio 6 8,282 1,380 1,651 0,135NS 

Método * Consorcio 3 2,225 0,742 0,887 0,449NS 

Variedad * Método * Consorcio 6 4,926 0,821 0,982 0,438NS 

Error 192 160,499 0,836   

Total corregido 215 204,134    

R2: 57%       CV: 19,52% 
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Figura 42. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de: A) Variedades, B) Consorcios de HMA nativo, 

C) Método de propagación, respecto a la Incidencia de roya (%). 

La Prueba de Tukey para variedades de café indica que las variedades nacional y 

caturra tuvieron los valores más altos en incidencia de roya con 66,4% y 66,1% 

respectivamente, siendo la variedad pache la que obtuvo el menor valor con 52,2%. 

Estas tres variedades son consideradas susceptibles a la roya del café (World Coffee 

Research, 2018), y congruentemente a lo hallado por Vásquez A., (2015), las variedades 

caturra y nacional tuvieron valores más altos en incidencia de roya sobre la variedad 

pache, en diferentes provincias de la región San Martín. En contraste, Gamarra; et al 

(2015), encontraron que la variedad pache resultó ser más susceptible a la roya del café 

que caturra y nacional, pero en la zona de Satipo – Junín.  

 

Los resultados de la Prueba de Tukey para los consorcios de HMA nativos indican 

que los consorcios de Huallaga y El Dorado tuvieron los valores más altos de incidencia 

de roya con 72% y 65,1%, respectivamente, superando al testigo y demostrando que los 

consorcios de HMA no fueron eficaces en reducir el porcentaje de incidencia de roya. 

Esto es corroborado por Illiquín (2018), quien halló que las plantas de café inoculadas 

con HMA fueron las más afectadas por la roya en la provincia de Rodríguez de Mendoza 

– Amazonas. Esto está relacionado con las variables de área foliar (Figura 27) y el 

número de hojas (Figura 24), en las que los consorcios de HMA fueron superiores al 

testigo, debido a que las plantas desarrollan una calidad biológica superior, en cuanto a 

mayor desarrollo por ser un biofertilizante. Ante esto, Ferrandino, (2008), menciona 
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que el crecimiento de las plantas podría afectar a la roya porque el buen crecimiento del 

hospedero conduce a la dilución del patógeno debido a la incorporación de nueva área 

foliar saludable, o por el contrario también puede beneficiar al patógeno por el retraso 

de la senescencia de las hojas producido por el nitrógeno y porque este se nutre de los 

asimilados de aminoácidos y azúcares. Sumado a lo anterior, Subero (2005), indica que 

las hojas más frecuentemente afectadas son las hojas jóvenes. A su vez, Lagos (2014), 

reportó que la incidencia de roya fue favorecida por mayores cantidades de nitrógeno y 

desarrollo de las plantas. Para lo cual agrega que el efecto de la resistencia a la roya del 

café a través de la fertilización no es tan conocido por que es necesario continuar con 

investigaciones.  

3.1.9. Severidad de roya (%)   

 

El Análisis de Varianza (ANVA) se detalla en la Tabla 13, los resultados de las pruebas 

de Tukey en la Figura 43. 

 

Tabla 13 

ANVA para la severidad de roya (%) en plantones de café a los 180 DDS. 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
FC Sig. 

Variedad 2 1044,362 522,181 2,211 0,112 NS 

Método 1 5618,772 5618,772 23,788 0,000 ** 

Consorcio 3 796,688 265,563 1,124 0,340 NS 

Variedad * Método 2 504,347 252,173 1,068 0,346 NS 

Variedad * Consorcio 6 2896,574 482,762 2,044 0,062 NS 

Método * Consorcio 3 33,997 11,332 0,048 0,986 NS 

Variedad * Método * Consorcio 6 2082,476 347,079 1,469 0,191 NS 

Error 192 45351,230 236,204   

Total corregido 215 58328,445    

R2: 42%  CV: 23% 
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Figura 43. Prueba de Tukey (p < 0,05) para el efecto de método de propagación, respecto a la severidad 

de roya (%). 

  

La prueba de Tukey indica que las plantas propagadas asexualmente tuvieron mayor 

porcentaje de severidad de roya (42,45%), en contraste con las propagadas sexualmente 

(37,98%). Resultados semejantes a los hallados por Illiquín I., (2018), quien encontró que 

plantas clonadas de café provenientes de plantas matrices tolerantes a roya fueron 

afectados por la roya. Estos resultados están relacionados con el desarrollo del área foliar 

de las plantas, ya que a mayor crecimiento y desarrollo foliar podría haber efectos 

adversos en el hospedero debido a que existe un mayor contacto entre los tejidos de las 

plantas, resultando mayor contaminación del patógeno entre éstas. (Kushalappa y 

Ludwig, 1981). Sin embargo, Marx (1980), indica que la prueba más contundente de los 

beneficios de la inoculación micorrízica es el desempeño de la planta una vez establecida 

en campo. 

 

Otra razón del alto porcentaje de severidad es que las razas presentes de Hemileia 

vastatrix hayan mutado o sus cepas hayan alcanzado mayor agresividad, por ejemplo, 

Silva et al. (1985), encontraron dos cepas de la raza III con agresividades diferentes que 

en años antes no tenían; lo que justificaría su agresividad y alta severidad en clones de 

café de esta investigación los cuales provienen de plantas matrices tolerantes a roya. A lo 

cual Avelino y Rivas, (2013), mencionan que Hemileia vastatrix tiene las características 

de una especie con gran potencial evolutivo o alta capacidad de mutación. Alvarado y 

Moreno, (2005), corroboran esta información con resultados de una investigación de en 

variedades de café creadas en Brasil las cuales no duraron más de cuatro años por el nivel 

de daño ocasionado por patógenos, otro caso son los progenitores potenciales de la 

variedad Colombia (una multilínea compuesta de varios genotipos con diferentes cargas 

de genes mayores de resistencia), cuya susceptibilidad a roya pasó 13,7% a 71,4% en 10 
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años. Otro ejemplo es que, en el año 2007 Brasil reportó razas complejas con factores de 

virulencia en diferentes combinaciones, y solo 2 años después se identificaba una nueva 

raza de roya, la XXVII. (Cabral, et al., 2009). Así mismo, Bertrand et al., (2011) hallaron 

que plantas de café clonadas tuvieron mayor severidad de roya en el 2013 que lo 

observado en una primera evaluación en el 2009, siendo la densidad de lesiones evaluadas 

en el 2013 lo que confirma susceptibilidad de los genotipos; lo que sugiere la emergencia 

de nuevas razas de este hongo (Branqhini et al., 2011; Del Grossi et al., 2013), que vence 

la resistencia de las plantas o emerge con mayor agresividad (Maia et al., 2017).   

 

A todo esto, McDonald y Linde (2002), mencionan que la durabilidad de los 

programas de control de enfermedades está condicionada por el potencial evolutivo de 

las poblaciones del patógeno a controlar. Así, por ejemplo, los patógenos que presenten 

un mayor potencial evolutivo tendrán una mayor probabilidad de escapar a programas de 

control basados en el empleo de productos fitosanitarios o en el uso de cultivares 

resistentes que aquellas especies que presenten un potencial evolutivo menor.  

 

Finalmente, se comprueba que los consorcios de HMA nativos no tuvieron un efecto 

bioprotector frente a la roya del café, comprobándose que el efecto bioprotector de los 

consorcios micorrízicos están limitados a su efecto en patógenos de la raíz, y no en las 

hojas; esto se puede verificar con investigaciones realizadas en el sistema radicular, como 

lo menciona Nogales, (2006). 
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CONCLUSIONES 

 

- Los tres consorcios de hongos micorrízicos arbusculares nativos procedentes de las 

provincias de Moyobamba, Huallaga y El Dorado inoculados en los plantones de café, no 

tuvieron un efecto bioprotector frente a la roya (Hemileia vastatrix), en etapa de vivero.  

 

- Los consorcios de HMA nativos tuvieron un efecto positivo respecto a la morfología de las 

plantas de café, en todas las variables morfológicas. Sobresaliendo el consorcio Huallaga y 

los tratamientos 18 y 24. 

 

- La longitud de micelio extra radical y el porcentaje de colonización micorrízica alcanzaron 

valores altos y dentro de los rangos favorables para las plantas de café. Demostrando la 

presencia y gran colonización de los HMA nativos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 
- Se recomienda el uso de los tres consorcios de HMA, y sobre todo del consorcio de la 

provincia de Huallaga, el cual presentó resultados benéficos en la morfología y desarrollo de 

los plantones de café. 

 

- Se recomienda realizar más investigaciones sobre el uso de HMA y las enfermedades foliares, 

sobre todo en condiciones de campo y con adición de nutrientes. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Análisis físico – químico del sustrato. 
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Anexo 2: Descripción de la procedencia de los consorcios de HMA nativos. 

Fuente: Proyecto: “Biorestauración de suelos con Hongos Micorrízicos Arbusculares nativos en fincas con café 

arábicos (Coffea arabica.L) en la Amazonía Peruana”. IIAP – San Martín.  

 

 

 

 

 

 

 

PROVINCIA* DISTRITO COMUNIDAD 
NOMBRE DEL 

PROPIETARIO 
VARIEDAD 

PUNTO GEO-

REFERENCIAL  
ALTITUD 

MOYOBAMBA 

Indañe 
Baños  

Sulfurosos 

Martina Huacha 

Parcela 02 
Caturra 

18M0277141 

UTM9328455 935 

A1 
Indañe 

Baños  

Sulfurosos 

Martina Huacha 

parcela 01 
Caturra 

18M0276960 

UTM9328624 934 

Yántalo San Ignacio Edilberto Roman Caturra 18M0273121 

UTM9339252 828 

EL DORADO 

San Martín 

de Alao 
Nueva Esperanza 

Alfonso Julca 

Yasahuanca 
Caturra 

18M0308818 

UTM9287210 700 
A1 

San Martín 

de Alao 
Nueva Juventud 

Sabina Velazco 

Garcia 
Caturra 

18M0307682 

UTM9286826 796 

San Martín 

de Alao 
Nueva Juventud 

Walter Suarez 

Chasqueño 
Caturra 

18M0306920 

UTM9286681 958 

 

HUALLAGA 

Saposoa Nuevo Brasil Juan Davila Caturra 18M0296371 

UTM9226384 643 

           

A1 
Saposoa Alto Andino  

Juan Requejos 

Vallejos 
Caturra 18M0296527 

UTM9234267 937 

Saposoa Nuevo Brasil Luis Gonzalo Caturra 18M0296612 

UTM9226297 620 

Saposoa Alto Andino 
Felix Quispe 
Lopes 

Caturra 18M0297638 

UTM9234114 

101

9 

    A2 

Saposoa 

Alto Andino 
Levi Rodriguez 

Gonzalez 
Caturra 

18M0297739 

UTM9234464 

102

3 

Saposoa 

Divisoria 
Andres Avelino 

Velasquez 
Caturra 

18M0297545 

UTM9231753 

105

8 
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Anexos 3: Morfotipos de HMA nativos de los consorcios estudiados.  

 

Consorcio de Moyobamba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consorcio de El Dorado.   

 

Consorcio de Huallaga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Morfotipo 1  Morfotipo 2 Morfotipo 3 

Morfotipo 4 Morfotipo 5 Morfotipo 6 

Morfotipo 1 Morfotipo 7 Morfotipo 8 Morfotipo 9 

Morfotipo 1 Morfotipo 4 Morfotipo 7 

 

Morfotipo 8 Morfotipo 9 

 

Morfotipo 8 Morfotipo 9 
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Anexo 4: Distribución de los tratamientos según el DCA 

Anexo 5: Temperatura mínima, media y máxima registrada durante el periodo de 

desarrollo de la investigación. 

 

Fuente: SENAHMI. 

 

 

Anexo 6: Humedad relativa y precipitación pluvial de la zona.  

Fuente: SENAHMI 
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Anexo 7: Número de hojas / tratamiento, en el tiempo. 
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