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Resumen 

 

Entre el 2011 y 2013, algunos países productores de café en América del Sur, Central y Perú 

sufrieron graves afectaciones por la presencia de la roya, generando grandes pérdidas 

económicas con implicaciones sociales. En el presente estudio, se evaluó el efecto de los 

hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el estado de nutrientes, crecimiento, glomalina, 

catalasa y resistencia a roya en café en la provincia de Moyobamba, Perú a partir de plantas 

clonadas de caturra y pache, a las cuales se inocularon 2 000 esporas de HMA por consorcio 

seleccionado procedente de las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga. Después 

de 110 días en vivero los plantones fueron infestadas con roya y a los 160 días estas fueron 

establecidas en campo mediante un diseño factorial de 4A X 2B, caracterizado por el análisis 

de concentraciones de HMA y variedades clonales de café. Se evaluaron la micorrización, 

estado nutricional, crecimiento morfológico de la planta, glomalina catalasa y 

patogenicidad. La micorrización, muestra diferencias significativas en plantas clonadas de 

caturra con aplicación de HMA procedente del Huallaga con 48,20 cm para el micelio y 

colonización micorrízica, de 64, 81 %, la altura de plantas, número de ramas, área foliar y 

flores muestran diferencias significativas en plantas clonadas de caturra y pache con 

aplicación de micorrizas arbusculares (MA) procedente del Huallaga y El Dorado con 

promedios de 57,3 cm, 14,2 ramas, 1 406,3 cm2 y 16 flores. El contenido de nitrógeno y 

fósforo evaluado en hojas, no muestra diferencias significativas en los tratamientos 

evaluados, pero si el índice de contenido de clorofila con aplicación de MA procedente del 

Huallaga, Moyobamba y El Dorado con valores que van desde 58,4 a 60,7. La incidencia y 

severidad a roya evaluada en hojas de café, muestra diferencias significativas en plantas 

clonadas de caturra y pache con aplicación de MA procedente del Huallaga con valores que 

van desde 18 a 14,3 %. La glomalina y la catalasa mostraron valores de 12,34 mg/g y 6,99 

U/g. El estudio ha demostrado la importancia que tienen los consorcios de Hongos HMA, 

debido a su efecto positivo sobre el crecimiento en plantas de café en campo, contenido de 

clorofila y efecto bioprotector de los consorcios de HMA, traduciéndose en la reducción de 

la incidencia y severidad a roya; asimismo afectan el contenido de glomalina y catalasa en 

el suelo. 

 

Palabras clave: Café, catalasa, glomalina, micorrización, patogenicidad, roya amarilla. 
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Abstract 

 

Between 2011 and 2013, some coffee-producing countries of South America, Central 

America and Peru were severely affected by the presence of rust, generating large economic 

losses with social implications. In the present study, the effect of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) on nutrient status, growth, glomalin, catalase and rust resistance was evaluated 

in coffee in the province of Moyobamba, Peru from cloned plants of caturra and pache, 

which were inoculated with 2,000 AMF spores per selected consortium from the provinces 

of Moyobamba, El Dorado and Huallaga. After 110 days in the nursery, the seedlings were 

infested with rust and after 160 days they were established in the field using a 4A X 2B 

factorial design, characterized by the analysis of AMF concentrations and clonal coffee 

varieties. Mycorrhization, nutritional status, plant morphological growth, glomalin catalase 

and pathogenicity were evaluated.  Mycorrhization showed significant differences in plants 

cloned from caturra with application of AMF from Huallaga, with 48.20 cm for mycelium 

and mycorrhizal colonization of 64, 81 %, plant height, number of branches, leaf area and 

flowers showed significant differences in plants cloned from caturra and pache with 

application of AMF from Huallaga and El Dorado with averages of 57.3 cm, 14.2 branches, 

1,406.3 cm2 and 16 flowers.  The nitrogen and phosphorus content evaluated in leaves did 

not show significant differences in the treatments evaluated, but the chlorophyll content 

index with application of AM from Huallaga, Moyobamba and El Dorado showed values 

ranging from 58.4 to 60.7. The incidence and severity of rust evaluated in coffee leaves 

showed significant differences in cloned plants of caturra and pache with application of MA 

from Huallaga with values ranging from 18 to 14.3%. Glomalin and catalase showed values 

of 12.34 mg/g and 6.99 U/g. The study has demonstrated the importance of AMF fungi 

consortia, due to their positive effect on the growth of coffee plants in the field, chlorophyll 

content and bioprotective effect of AMF consortia, resulting in the reduction of the incidence 

and severity of rust; they also affect the content of glomalin and catalase in the soil. 

 

Key words: coffee, catalase, glomalin, mycorrhization, pathogenicity, yellow rust. 
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Introducción 

 

Sin duda la producción agrícola es una de las actividades más importantes en el Perú y el 

mundo, debido a los sembríos de diversos cultivos como el cacao, café, arroz, etc que son 

cultivos pilares para la sostenibilidad alimentaria y mucho más en estos tiempos de 

emergencia en el mundo; razón por la cual la producción agrícola debe continuar 

expandiéndose para satisfacer la demanda de alimentos por la población (Pretty et al., 2010; 

Tilman et al., 2011). Una limitante para ampliar las áreas de producción del café es la 

presencia de roya, considerado una enfermedad fúngica severa ya que afecta la producción 

de café en casi todos los países dedicados al cultivo (Silva et al., 2006). El hongo de H. 

vastatrix afecta las hojas, causando lesiones cloróticas en la parte inferior ocasionando la 

defoliación y por ende la muerte de la planta, generando pérdidas de hasta un 30 % si no se 

controla la enfermedad (Rozo et al., 2012).  

 

En el Perú y otras partes del mundo se combatio esta enfermedad con aplicación de 

fungicidas agrícolas, contribuyendo significativamente a la contaminación de aguas, suelos 

y ambiente (Tubiello et al., 2015; Bauer et al., 2016) y por ende la reducción de la 

biodiversidad presente en el suelo debido a la degradación de sus hábitats (Tilman et al., 

2017). Al mismo tiempo se debe tener en cuenta la actividad enzimática ya que se considera 

como un indicador temprano de cambios en el nivel de intensidad de los procesos biológicos 

y el nivel de degradación del suelo, y generalmente se correlaciona con sus propiedades 

físicas y químicas (Wyszkowska et al., 2016). De acuerdo a lo mencionado es necesario 

buscar alternativas que garanticen la sostenibilidad ambiental (Foley et al. 2011; Horton, 

2017) y la seguridad alimentaria para el futuro. 

 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) pueden formar simbiosis con la mayoría de 

las especies de plantas y beneficiar directamente a los diferentes cultivares a través del 

aumento de tolerancia a la roya amarilla del cafeto (Jung et al., 2012), tolerancia a la sequía 

y las condiciones adversas del suelo (Augé, 2004; Daei et al., 2009). A pesar de los posibles 

beneficios, muchos factores pueden limitar las micorrizas, por lo tanto, su uso en los 

cultivares de café, redes de hifas a través de la labranza (Bowles et al., 2017b), alta 

aplicación de fertilizantes inorgánicos y fungicidas (Mader et al. 2002; Wilson et al., 2009), 

asimismo, las variedades de café podrían reducir la capacidad de las plantas para formar una 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5712408/#B37
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5712408/#B36
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simbiosis efectiva de HMA (Pérez-Jaramillo et al. 2016; Leff et al., 2017).  Muchos estudios 

han demostrado que la inoculación de HMA aumentó en gran medida el desarrollo de plantas 

y la concentración de glomalina rizosférica (Xie et al., 2013; Yang et al., 2017, 2016).  

En el Perú, el café es uno de los principales producto de exportación y representa casi la 

mitad de las exportaciones agropecuarias. El desarrollo de la propagación del cafeto por 

enraizamiento de brotes puede ayudar a lograr una disponibilidad y estabilidad del producto 

con granos de calidad y en cantidad, libres de contaminantes, plagas, y enfermedades como 

la roya. Todos estos factores conducen a mejorar la seguridad alimentaria, siendo la 

caficultura uno de los indicadores de sustentabilidad de los pequeños caficultores 

posicionados en zonas rurales del Perú.  

Particularmente en la Región San Martín, el café es un fuerte soporte a la economía regional, 

debido a que se cultivan aproximadamente 100 927,00 ha, involucrando directamente a 44 

857,00 productores, con un universo de aproximadamente 224 285,00 personas 

dependientes de esta actividad (MINAGRI, 2014). Existen reportes que indican que los 

HMA contribuyen a la reducción de la roya, sin embargo, al parecer ninguna investigación 

hasta la fecha ha evaluado cómo los HMA influyen en la tolerancia a la roya amarilla del 

café en aspectos morfológicos y de producción. 

En el presente estudio, se empleó un diseño factorial de 4A X 2B, caracterizado por el 

análisis de cuatro concentraciones de HMA y dos variedades clonales de café, realizado en 

10 meses en campo; para determinar cómo las micorrizas influyen en el crecimiento y 

resistencia a roya en fincas de café (caturra y pache) en la región San Martín. 

Específicamente probamos las hipótesis de que las micorrizas arbusculares (MA) influyen 

positivamente: (i) en el estado de los nutrientes de plantas (nitrógeno, fósforo y contenido 

de clorofila), (ii) crecimiento de las plantas (altura, número de ramas, área foliar y número 

de flores), (iii) enzimas presentes en el suelo rizosférico (glomalina y catalasa) y (iv) 

resistencia al hongo H. vastatrix (incidencia y severidad). 

Objeto de investigación; Determinar el efecto de los HMA en el estado de nutrientes, 

crecimiento, enzimas y resistencia a roya en café en la provincia de Moyobamba 

Formulación del Problema; ¿Existe correlación positiva entre la colonización micorrízica 

y la incidencia al hongo H. vastatrix en clones de café en las variedades de caturra y pache? 
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Objetivo General; Evaluar el efecto de los HMA en el crecimiento morfológico, estado de 

nutrientes y clorofila; catalaza y resistencia a roya en plantas de café a los 10 meses de 

establecido en un suelo de de la provincia de Moyobamba. 

 

Objetivos Específicos: 

 

- Determinar el efecto de cuatro consorcios de hongos micorrízicos arbusculares en el 

crecimiento de las plantas (altura, número de ramas y hojas) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 

- Determinar el efecto de cuatro consorcios de hongos micorrízicos arbusculares en el 

estado de nutrientes (N, P y contenido de clorofila) en clones de café en las variedades 

de caturra y pache en Moyobamba. 

- Determinar el efecto de cuatro consorcios de hongos micorrízicos arbusculares en las 

enzimas presentes en el suelo rizosférico (glomalina y catalasa) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 

- Determinar el efecto de cuatro consorcios de hongos micorrízicos arbusculares en la 

resistencia al hongo H. vastatrix (incidencia y severidad) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 

 

Campo de acción de la investigación; El campo de acción de la presente investigación 

consistió en la observación y evaluación de indicadores relacionados a la micorrización, 

morfología, estado nutricional, enzimas y resistencia a roya en clones de café en las 

variedades de caturra y pache, evaluadas en la provincia de Moyobamba, región San Martín. 

 

Hipótesis de investigación: 

- Los consorcios de hongos micorrízicos arbusculares tienen efecto positivo en el 

crecimiento de las plantas (altura, número de ramas y hojas) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 

- Los consorcios de hongos micorrízicos arbusculares tienen efecto positivo sobre el 

estado de nutrientes (N, P y contenido de clorofila) en clones de café en las variedades 

de caturra y pache en Moyobamba. 

- Los consorcios de hongos micorrízicos arbusculares tienen efecto positivo en las 

enzimas presentes en el suelo rizosférico (glomalina y catalasa) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 
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- Los consorcios de hongos micorrízicos arbusculares tienen efecto positivo en la 

resistencia al hongo H. vastatrix (incidencia y severidad) en clones de café en las 

variedades de caturra y pache en Moyobamba. 

 

Aporte Teórico de la Investigación; La presente investigación generará nuevos 

conocimientos sobre los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y su efecto sobre la 

morfología, estado nutricional, catalaza y resistencia a roya en clones de café en las 

variedades de caturra y pache, evaluadas en la provincia de Moyobamba, región San Martín. 

 

Novedad del Estudio de Investigación; El presente trabajo de investigación contribuirá a 

fortalecer las plantaciones de café afectadas con roya en su fase inicial desde la planta hasta 

la prefloración y mejorar la biofertilización utilizando hongos micorrízicos arbusculares. 

 

Relevancia Social y Ambiental; Los daños y pérdidas causados por la roya amarilla en 

fincas cafetaleras, los altos costos de los fertilizantes y la contaminación de los suelos, agua 

y ambiente por los mismos ha generado pérdidas en la economía de los pequeños 

productores específicamente de café provocando abandono familiar, abandono de sus fincas 

y migraciones a la capital. La aplicación de HMA mejorará y promoverá una producción de 

calidad con una reducción en el uso de los fertilizantes y haciendo uso de biofertilizantes 

amigable sal medio ambiente. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. Generalidades del cultivo del cafeto 

1.1.1. Cultivo del café en el Perú 

En el Perú, se cultivan 430 000 hectáreas y San Martín representa el 23,2 % de la producción 

nacional (MINAGRI, 2014). El cultivo del café se da principalmente en los valles 

interandinos de la selva alta, con predominancia de las variedades arábicos; catimore, típica, 

caturra, pache y otras como Borbón; el 90 % de estas plantas crecen bajo sombra, 75 % de 

la producción se consigna en altitudes superior a 1 200 msnm, con una producción de media 

de 14 qq/ha. Siendo los mayores productores en el pais los departamentos de Junín, San 

Martín, Cajamarca y Cusco quienes poseen el 24; 23; 17 y 11 % respectivamente de la 

producción (El Cafetalero, 2013; MINAGRI, 2014). 

 

1.1.2. Variedades de café cultivadas en la región San Martin. 

El café predominante en el Perú es el arábico en los cultivares de Typica, Bourbón, Pache, 

Caturra y Catimor. (Galindo, 2011 y Barreto, 2007). A continuación, se detalla una breve 

descripción de cultivares más desarrolladas en la región San Martín. 

 

Variedad Typica; Llega a alcanzar una altura promedio de 3,5 m sin sombra. Es un arbusto 

en algunas veces deriva de un tronco vertical con abundantes ramas productoras. Las ramas 

laterales forman ángulos entre 50 y 70 grados con el eje o tallo central. Presenta hojas 

lanceoladas de estructura fina y área lisa. Las nuevas hojas que se desarrollan son de color 

bronceado. Presenta frutos y semillas de regular tamaño. El rendimiento de esta variedad es 

bajo, pero con buena calidad de taza. 

 

Variedad Bourbon; Sus plantas producen múltiples troncos con una potencial respuesta a 

la poda. Su abundancia de ramas sobrepasa a la typica formando con el tallo principal un 

ángulo recto. Las hojas maduras son de color verde pálido y las nuevas de color verde claro. 

Producen un 20 a 30 % más café que la variedad Typica, con una producción menor a otras 

variedades. El fruto generalmente es mediano a pequeño, con mayor rapidez en la 

maduración y tienden a caerse con las lluvias y los vientos, razón por la cual deben 
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cosecharse a tiempo. Prospera muy bien entre 1 000 y 2 000 metros de altura con una calidad 

de taza excelente.  

 

Variedad Caturra; Proviene de una mutación de la variedad Bourbon originario del Brasil 

con una alta producción y buena calidad en taza, es exigente de una fertilización óptima. La 

planta es de porte bajo (2,5 m), tronco grueso con inserción de muchas ramas formando un 

ángulo cerrado con el tronco lo que lo hacen un alto productor. Sus hojas son grandes de 

color verde oscuro. Las ramas laterales forman un ángulo bien cerrado con el tronco.  Con 

adaptabilidad a muchos pisos altitudinales generalmente entre los 500 y 1 700 metros con 

precipitaciones anuales entre 2 500 - 3 500 mm. A mayor altitud aumenta la calidad, pero 

disminuye la producción.  

 

Variedad Pache; Cafeto de porte bajo, con mucha presencia de ramas secundarias. El color 

de la guía es rojo vinoso al igual que el color de las cerezas al madurar. Sus frutos maduros 

son resistentes a la presencia de lluvia y vientos. Crece muy bien entre 1 000 a 1 700 msnm. 

 

Variedad Catimor; Es un cruce entre Timor y caturra, se considera un cafeto resistente a 

la roya amarilla Hemileia vastatrix (Fischersworring y Robkamp, 2001). Fue creada en 

Portugal en 1959. La maduración es temprana y la producción es muy alta, por lo que deben 

ser monitoreados de cerca. Son de porte bajo, tienen grandes frutos y semillas de café. 

 

Variedad Catuai; Procede de un cruce artificial entre la variedad Caturra y la Mundo Nuevo 

(Brasil), de porte bajo, pero con alta producción debido a sus abundantes ramas que se 

insertan en el tallo principal. Las nuevas hojas nuevas presentan coloración verde claro. Los 

frutos están bien impregnados en las ramas.  

 

1.2. Nutrición (N y P) y clorofila en C. arabica  

1.2.1. Nitrógeno y fosforo 

Se considera que la planta del café tiene altas demandas nutricionales debido a la gran 

cantidad de nutrientes que se pierden cuando se cosechan los frutos. Así, el estado 

nutricional de la propia planta se caracteriza por ser un factor que influye sustancialmente 

tanto en el crecimiento como en la reproducción de la planta (Quintela, Silva, Bomfim-Silva, 
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Silva, & Bebé, 2011; Covre et al., 2016). Durante el período reproductivo, los frutos del 

cafeto drenan preferentemente los carbohidratos y los nutrientes minerales de la planta; sin 

embargo, esta fase coincide con la fase de crecimiento vegetativo más grande, que también 

demanda grandes cantidades de nutrientes (Partelli, Vieira, Silva y Ramalho, 2010, Covre 

et al., 2018).  

 

Dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento de un arbusto de café saludable. Estos 

están categorizados en macronutrientes y micronutrientes. El nitrógeno, fósforo y potasio 

constituyen los nutrientes primarios debido a las grandes cantidades requeridas por la planta 

del café. Plantas que carecen de N (nitrógeno) sufren de muerte regresiva, especialmente 

donde hay poca sombra y agua insuficiente. Bajas presencias de P (fósforo) del suelo 

obstaculizarán el desarrollo de las raíces y contribuirán a la muerte regresiva. La muerte 

regresiva provoca la pérdida de rendimiento. Cuando son severas, las plantas pueden morir. 

Cada nutriente tiene un síntoma de deficiencia (Edward et al., 2005). El café tiene una 

demanda muy alta de nutrientes y absorbe grandes cantidades del suelo. El café de alto 

rendimiento consume un total anual de aproximadamente 135 kg de N y 34 kg de P2O5 

(Mitchell, 1988).  

 

Dado que los hongos MA generalmente mejoran el estado de P de sus plantas hospedantes 

en condiciones de baja disponibilidad de P, se espera que la simbiosis MA apoye la actividad 

rizobiana y aumente la fijación biológica de nitrógeno (FBN). Con una alta disponibilidad 

de P, la simbiosis de MA generalmente no mejora aún más el contenido de P de la planta 

huésped (Smith y Read, 2008) y, por lo tanto, es poco probable que aumente el BNF a través 

de una mejor nutrición de P. 

 

1.2.2. Clorofila 

La clorofila (Chl), es importante en manejo de cultivos agrícolas, ya que es un indicador 

confiable de tasas fotosintéticas, contenido de nitrógeno y salud de las hojas. Esto es debido 

a que la clorofila en hojas está asociada con la capacidad de asimilación de CO2 de la planta, 

que está directamente relacionado con la tasa fotosintética y cuántica rendimiento debido a 

su asociación con la bioquímica de la hoja, como Contenido de Rubisco (Lawlor, 1995). En 

el café, la clorofila está estrechamente asociado con contenido de N y niveles de 

rendimiento, por lo tanto, se puede usar para estimar rendimientos (Reis et al., 2009). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00390/full#B45
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Además, el contenido de Chl es un indicador del estado del cultivo, ya que varía con factores 

de estrés bióticos y abióticos, como sequía, enfermedades de las plantas, infestación de 

plagas y desequilibrios de nutrientes (Pompelli et al., 2010). Por lo tanto, predecir el 

contenido de Chl en el café es necesario para el manejo del cultivo de café y la estimación 

del rendimiento en niveles local, regional y nacional. 

 

1.3. Hongo H. vastatrix en el cafeto. 

1.3.1. Patogenicidad  

El género Hemileia es miembro del filo Basidiomycota, clase Pucciniomycetes, orden 

Pucciniales (hongos de la roya), se distingue de otros géneros de roya por la combinación 

única de tres características morfológicas: soros suprastomáticos en forma de ramo; 

urediniosporas ovoides a reniformes con un lado ventral liso y un lado dorsal convexo de 

delicado a toscamente equinulado; y teliosporas angulares-globosas a muy irregulares 

(Ritschel, 2005). 

 

Síntomas y efectos del ataque de roya 

Los síntomas y el ciclo general de la roya del café son bien conocidos y han sido descritos 

por varios autores (Rayner, 1961; Nutman y Roberts, 1963 ; Montoya y 

Chaves, 1974). Brevemente, aparecen pequeñas manchas de color amarillo pálido (1-3 mm 

de diámetro) y se expanden (hasta 20 mm de diámetro) en el lado envés de las hojas. La 

uredinia se forma en las manchas cloróticas donde se producen urediniosporas de color 

naranja amarillento en forma de polvo. Aparecen manchas amarillas cloróticas en el envés 

de las hojas, que se vuelve necrótico. Las uradiniosporas producidas en plantas infectadas 

son el principal inóculo primario de las epidemias de roya del café. Las urediniosporas 

aterrizan, germinan y forman un apresorio en el envés de las hojas. Se forma una clavija de 

penetración y la cámara substomática es colonizada por el micelio intercelular y la 

haustoria. Los primeros síntomas de la enfermedad aparecen como manchas cloróticas. Al 

final del período latente, se forman uredinios y las urediniosporas de color naranja 

amarillento se liberan fácilmente a los alrededores, eventualmente escapando del dosel. El 

número de urediniosporas producidas en el uredinio se ve afectado significativamente por 

la resistencia del huésped, especialmente en el café conilón. Con el tiempo, se forman telios 

y teliosporas diploides (2 n) y germinan produciendo pro-micelios (basidios) y basidiosporas 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR36
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR34
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(n) en cuatro esterigmas. Hasta ahora, se desconoce el papel de las basidiosporas en el ciclo 

de vida de los hongos. Los intentos de infectar el café y otras plantas con basidiosporas no 

han tenido éxito. Las etapas picnial y aecial de los hongos aún no se encuentran en la 

naturaleza. Por lo tanto, la enfermedad se considera una roya autóica y macrocíclica, donde 

ocurren las etapas de uredia, telia y basidia en los cafetos (Zambolin, 2016). 

 

Con respecto a la epidemiología, las urediniosporas producidas en plantas enfermas pueden 

propagarse a largas distancias por el viento, alcanzando 1 000 m en la atmósfera y 

potencialmente alcanzando plantaciones de café ubicadas a miles de millas de la fuente 

(Martínez et al., 1975). Dentro del dosel, la lluvia juega un papel importante en la 

propagación del patógeno debido a las gotas de lluvia que salpican de una hoja a otra 

(Kushalappa y Chaves 1980 ). El rango de temperatura óptimo para la germinación de 

uredioniosporas se estima en 21-25 °C en ausencia de luz (Nutman y Roberts. 1963; 

Rayner 1961; Montoya y Chaves 1974; Capucho et al., 2013a).  

 

1.3.2. Ciclo biológico. 

Su acción infectiva de H. vastatrix en el cafeto se da inicio con la vista de síntomas de la 

enfermedad en el envés de las hojas, y que al avanzar los días estas se van tomando pálidas 

incrementándose en tamaño; dando lugar a las manchas amarillas o naranja, semejante a un 

polvo fino amarillo, a partir de allí se inicia la esporulación del hongo (Cadena, 1982; 

Rivillas, Serna, Cristancho, y Gaitán, 2011). Se requiere de agua libre para el incio de 

esporas por un tiempo determinado (6 horas) y favoreciéndose con temperaturas entre 21-

25 °C y condiciones de obscuridad. El apresorio para formarse requiere de un periodo de 

5,3-8,5 horas. Germinado el hongo, este ingresa por el enves de las laminas foliares (Rivillas 

et al., 2011). Luego el hongo desarrolla los haustorios en las células de las hojas, poniendo 

en contacto con las células de la planta y con éstos extraen los nutrientes para su crecimiento. 

Después de los 30 días, el hongo ha colonizado, por lo tanto, está lo suficientemente maduro 

como para diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las encargadas de producir 

nuevas urediniosporas (Avelino, Willocquet y Savary, 2004).  

 

La incidencia de la roya puede alcanzar hasta un 90 % en variedades susceptibles bajo 

condiciones climáticas favorables. La tasa de defoliación de las hojas en la cosecha depende 

del nivel de incidencia de la roya. En un año posterior a un año epidémico, debido a que la 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR33
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR28
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR36
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR11
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producción es baja, la incidencia de la roya puede no alcanzar el 25 % incluso en condiciones 

climáticas favorables (Zambolim, 2016). La severidad de la roya del café parece estar 

fuertemente asociada con la carga de frutos (Zambolim et al., 1992).  En la Amazonía 

peruana, la producción de café en el 2013 se vio seriamente afectada por el patógeno de la 

roya del café (Avelino et al., 2015). Vallejos-Torres et al., 2020 identificaron y propagaron 

plantas de café que toleraron esta epidemia.  

 

1.4. Hongos micorrízicos arbusculares (HMA). 

1.4.1. Generalidades de los HMA 

La simbiosis con hongos micorrízicos arbusculares (HMA) afecta ≤ 80% de plantas 

terrestres, la mayoría de las cuales son plantas cultivadas (Wipf et al., 2019). Las hifas de 

HMA penetran en la epidermis de la raíz para colonizar la célula cortical y forman 

arbúsculas, compuestas de hifas fúngicas envainadas en una forma modificada de la 

membrana plasmática de células corticales denominada la membrana periarbuscular. Esta 

interacción permite a las plantas mejorar el uso de los recursos naturales del suelo y 

responder mejor a las limitaciones abióticas (Gianinazzi et al., 2010; Lenoir et al., 2016) 

que encuentran en su entorno, especialmente cambios climáticos (Torres et al., 2018), estrés 

por sequía (Symanczik et al., 2018), salinidad (Ruiz-Lozano et al., 2012) o contaminación 

por metales pesados (Shi et al., 2018; Torres et al., 2018). Además, las plantas micorrízicas 

también responden mejor a las limitaciones bióticas y a menudo muestran una mayor 

tolerancia a patógenos - resistencia inducida por micorrizas - que ocurre en una amplia 

variedad de especies de plantas (Pozo y Azcon-Aguilar, 2007; Cameron et al., 2013). 

 

1.4.2. Efectos de los HMA en el cultivo de café 

La longitud del micelio extraradical de los HMA se correlaciona con la longitud de las 

plantas de café (Del Águila et al., 2018). Del mismo modo, Al-Areqi et al. (2014) reportó 

que las plantas de café inoculadas con HMA en su estado vegetativo inicial producen mayor 

biomasa radicular. 

 

Estas investigaciones dan cuenta que los HMA influyen muestran efectos positivos en el 

crecimiento morfológico del cafeto, Siendo mayor su efecto en los consorcios que muestran 

diversidad de especies adaptados a la zona (Trejo et al., 2011). El impacto potencial de las 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0065-9#ref-CR52
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especies de HMA depende siempre y cuando se realice una adecuada adaptación y selección 

de cepas para un buen suministro de nutrientes y de la riqueza del sustrato en el que se 

desarrollan las plantas. Otro factor importante radica en la aplicación de compost, este 

genera efectos positivos sobre el número de ramas influenciado por la diversidad de especies 

en el consorcio de HMA Omia 10, por la riqueza del sustrato y las características del suelo, 

considerando que el uso de suelo en plantas evaluadas en campo sobre un área con 

antecedentes de vegetación secundaria de tres años (Vallejos-Torres et al., 2019). La 

longitud del micelio extraradical determina la presencia de los HMA en el suelo circundante 

a las raíces donde ocurre la simbiosis (Helgason y Fitter, 2009).  

 

La viabilidad de utilizar consorcios de HMA se debe a la eficiente colonización de raíces 

(Durán et al., 2018). Los HMA primero colonizan las raíces de las plantas hospedantes y 

luego el suelo circundante, ambos a través de sus hifas (Jansa et al., 2013). 

 

1.5. Glomalina presente en suelos micorrizados. 

Un papel importante de los hongos MA en los agroecosistemas agrícolas y naturales es la 

reducción de la erosión del suelo y la mejora de la estructura del suelo (Vlček y 

Pohanka, 2019), debido a la presencia de glomalina, una proteína altamente estable 

producida por las esporas e hifas de Glomeromycota (Gao et al., 2019). Fue descrito por 

Wright y Upadhyaya et al. (1996) y sus propiedades se destacan en varias publicaciones 

(Borie et al., 2008; Nobre et al., 2015; Kumar et al., 2018); sin embargo, su estudio sigue 

siendo controvertido debido a la falta de especificidad en sus determinaciones (Araujo et al., 

2015) y la identidad aún desconocida de la proteína (Gao et al., 2019). Por esta razón, la 

glomalina se mide como proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (GRSP). La 

glomalina es una proteína secretada por las hifas y esporas de hongos micorrízicos 

arbusculares (AM) y que se cuantifica del suelo como proteína del suelo relacionada con la 

glomalina (Wright y Upadhyaya, 1996). 

 

1.6. Estrés en los vegetales 

El estrés abiótico es generado por rangos inapropiados de aspectos ficos del ambiente, como 

temperatura, niveles de CO2, radiación solar, etc., mientras que el estrés biótico es causado 

por la presencia de patógenos, parásitos, depredadores y otros organismos competidores del 

espacio y los nutrientes. La capacidad de un organismo a sobrevivir y recuperarse de 

https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR87
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR39
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR91
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR20
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR64
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR49
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR5
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-71065-5_122-1#CR39
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condiciones desfavorables, dependerá de sus mecanismos adaptados a la zona (Oliveros-

Bastidas et al., 2009). 

El estrés abiótico se basa en aspectos ambientales que cambian los procesos fisiológicos y 

metabólicos de las plantas (Taiz y Zeiger, 2010). Este aspecto es considerado como la causa 

central de la pérdida de más de 50 % de los principales cultivos de interés agrícola en el 

mundo (Boyer, 1982; Bray et al., 2000), asi mismo, de la reducción del crecimiento en 

plantas (Sah et al., 2016) que afecta más de 95 % de la superficie agrícola (Cramer et al., 

2011). Esta situación se empeora con el cambio climático, a su vez modifica las condic9ones 

climáticas del ambiente como la temperatura y disturbios en los patrones de precipitación 

pluvial, entre otros (IPCC, 2007). Para el cultivo del cafeto Rezende et al. (2010), plantean 

que el tamaño de los frutos está fuertemente influenciado por las condiciones hídricas de la 

planta, puesto que en condiciones adecuadas de humedad ocurre la mayor expansión de los 

frutos, que se traduce en un mayor tamaño. Según estudios de Rena y Maestri (2000), el 

agua es responsable de la expansión del endocarpio a través de la presión de turgencia 

ejercida antes de la lignificación, influyendo en el tamaño de la semilla. Por otra parte, 

Camargo (1985), plantea que la ocurrencia de estrés hídrico en la planta durante la fase de 

fructificación-desarrollo del fruto, atrasa su crecimiento y aumenta el porcentaje de granos 

vanos. 

 

1.7. Enzimas antioxidantes  

Las enzimas antioxidantes son esenciales para las células aeróbicas, puesto que mantienen 

en niveles aceptables las concentraciones de especies químicas conocidas como radicales 

libres. El sistema de defensa antioxidante de las células vivas, constituye un mecanismo 

adaptativo de gran relevancia, destacándose las actividades enzimáticas de la superóxido 

dismutasa (SOD), glutatión peroxidasa (GPx) y catalasa (CAT) (Delgado-Roche y Martínez-

Sánchez, 2010 y Fernadez et al., 2010).  

 

La superoxido dismutasa (SOD), se encarga de catalizar la dismutación del radical 

superoxido (O2), formando oxígeno y peroxido de hidrogeno (Allen, 1995 y citado por 

Alvarado, 2002). Posteriormente el peróxido de hidrogeno puede ser destruido por la acción 

del ascorbato peroxidasa y catalasa. El SOD se encuentra presente en todos los organismos 

aerobicos (Halliwell y Gutteridge, 1989) y en todos los componentes subcelulares (Bannister 

et al. 1987).  

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B110
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B18
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B97
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B26
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B26
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322019000600033&lng=es&nrm=iso#B58
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La peroxidasa (POD), tiene como función oxidar el peróxido de hidrogeno y convertirlo 

en agua. La actividad de la peroxidasa es estimulada por las concentraciones del ozono 

ambiental (Lyons et al., 1999). Las peroxidasas vegetales son enzimas monoméricas que 

intervienen en una amplia gama de procesos fisiológicos, tales como: la lignificación, la 

suberización, el metabolismo de las auxinas, el ensamblado de las proteínas de la pared 

celular, la tolerancia a sales, el estrés hídrico (Ajithkumar y Panneerselvam, 2014) y la 

defensa contra el ataque de patógenos (Van Loon et al., 2006). Aparecen en los tejidos 

vegetales después de la infección por patógenos, y su expresión en plantas superiores puede 

ser inducida por bacterias (Legaz et al., 2011), hongos (Machado-Assefh et al., 2013) y virus 

(Quistián y Valadez, 2011). 

 

El glutatión reductasa (GR), es una flavoenzima dependiente del nicotinamín adenín 

dinucleótido fosfato reducido (NADPH) que cataliza la reducción del glutatión oxidado 

(GSSG) a glutatión reducido (GSH) el cual será utilizado por el glutatión peroxidasa (GPx) 

para la reducción del peróxido de hidrógeno (H2O2) y de lipoperóxidos (L-OOH), los cuales 

son elementos tóxicos. Es decir, específicamente tiene una función de pivoteo en el estrés 

oxidativo (Cisneros, 1995). 

 

La catalasa (CAT), se encarga de descomponer el peróxido de hidrogeno formado en la 

celula (Tolbert, 1981), en agua y el oxígeno. La catalasa no utiliza co-substratos y suministra 

a la celula un mecanismo muy eficiente para eliminar H2O2. La catalasa considerada como 

enzima tiene el potencial de dismutar H2O2 en O2 + H2O, muy importante para la 

desintoxicación de las ROS durante condiciones de estrés (Gill & Tuteja, 2010). Al igual 

que las otras enzimas de eliminación de ROS, la catalasa está regulada a nivel transcripcional 

tras la exposición a altas concentraciones salinas (Nagamiya et al., 2007). 

 

La catalasa (CAT), es una importante enzima antioxidante celular que defiende contra el 

estrés oxidativo y cataliza la descomposición del peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno. 

La enzima está ampliamente presente en la naturaleza, lo que explica sus diversas 

actividades en el suelo (Achuba y Peretiemo-Clarke, 2008). La actividad catalasa junto con 

la actividad deshidrogenasa se usa para dar información sobre las actividades microbianas 

en el suelo. 
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La catalasa está ampliamente asociada con los tejidos de animales, plantas superiores y 

microorganismos aeróbicos. Las actividades de la catalasa y varias otras enzimas en los 

suelos se han correlacionado con variables del suelo como tamaño de partícula, contenido 

de carbono, contenido de nitrógeno, número de microorganismos y fertilidad (Burns, 1978). 

La actividad de la catalasa puede estar relacionada con la actividad metabólica. de 

organismos aeróbicos y se ha utilizado como indicador de la fertilidad del suelo (Gianfreda 

y Bollag, 1996; Shiyin et al., 2004; Trasar-Cepeda et al., 2007). La actividad de la catalasa 

es muy estable en el suelo y muestra una correlación significativa con el contenido de 

carbono orgánico que disminuye con la profundidad del suelo (Alef y Nannipieri, 1995). 

García-Gil et al. (2000) indicó que la actividad catalasa se incrementó en suelos tratados con 

fertilizante orgánico debido a la estimulación de la biosíntesis de enzimas mediante la 

adición de residuos orgánicos. Así mismo, las actividades de catalasa en raíces de frijol 

colonizadas por G. clarum fueron 79, 65 y 150 % más altas que en los controles no 

micorrízicos, a 4, 6 y 10 semanas después de la siembra respectivamente (Lambais et al. 

2003) 

 

1.8.     Microbios productores de fitohormonas. 

Los suelos son fuentes de diversos organismos, incluidos hongos, bacterias y plantas 

(Mendes et al., 2013). Las raíces de las plantas están fuertemente colonizadas con 

microorganismos (en comparación con el suelo y otros hábitats) debido al rico componente 

de nutrientes de los exudados de las raíces (Hashem et al., 2016).  A su vez, los microbios 

sintetizan compuestos biológicamente activos, que incluyen fitohormonas (auxinas, 

citoquininas, giberelinas y ABA), compuestos antifúngicos, enzimas y solutos 

compatibles. Estos metabolitos microbianos juegan un papel vital en el crecimiento, la 

nutrición y el crecimiento de las plantas (Egamberdieva et al., 2017a). Pueden estimular el 

crecimiento de las plantas, proporcionar resistencia a diversos factores de estrés abióticos y 

bióticos, mejorar la adquisición de nutrientes y proteger a las plantas de varios patógenos 

transmitidos por el suelo (Cho et al., 2015).  

 

 

 

 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B89
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B56
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B35
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B19
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Localización del área de estudio. 

 

El presente estudio se llevó a cabo en la parcela experimental “Campo Verde” del señor 

Segundo Aladino Tuesta Valles, localizada en la localidad de Barranquita, distrito de 

Jepelacio, provincia de Moyobamba y región de San Martín con una altitud de 1 050 msnm; 

cuyas coordenadas son: 18M 290514 y UTM 9316814. De donde se colectaron las muestras 

de suelo consistente en suelo rizosférico en plantas de café. Asimismo, la colonización 

micorrízica y longitud de micelio se identificaron en el laboratorio de Instituto de 

investigaciones de la Amazonia Peruana - IIAP y Laboratorio de Cultivo de Tejidos 

Vegetales – LCTV de la Universidad Nacional de San Martín, Tarapoto, región de San 

Martín, Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación Geográfica del área de estudio 
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2.2. Condiciones climáticas durante el estudio. 

Se evaluaron las condiciones climáticas de la parcela de investigación desde octubre de 2019 

a marzo de 2020; con temperaturas que fluctuaban entre 21,3 a 25 °C, una humedad relativa 

de 67,2 a 76,1 % y una precipitación de 4,8 a 88,1 %. (SENAMHI, 2020). 

 

 
 

Tabla 1 

Valores de las condiciones climáticas evaluadas 

Meses 
Temp. media 

mensual (C°) 

Hum. relat. 

mensual (%) 

Precip. total 

mensual (mm) 

Oct-19 21,3 73,2 6,01 

Nov-19 21,3 74,5 6,97 

Dic-19 22,2 76,1 4,8 

Ene-20 22,5 74 5,63 

Feb-20 22,9 69,1 6,96 

Mar-20 25 67,2 17,8 
 

 

Sombra temporal o permanente y su respectivo distanciamiento. 
 

Se ha instalado una parcela sin cobertura boscosa inicial, sin embargo, se ha permitido que 

algunos árboles rebrotem cuya finalidad brinde sombra raleada. Dichos árboles fueron 
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Figura 2. Condiciones climáticas evaluados durante el desarrollo del estudio en campo. 



17 

 

 

pashaco, cacao y otros arbustos; ya que se conoce que los cafetales de altura, con policultivo 

o árboles de sombra, albergan mayor diversidad de HMA. Razon por la cual se conservó los 

rebrotes de algunos tocones en una baja presencia de sombra de aproximadamente un 30 % 

 

2.3. Características del área antes de instalar la parcela de investigación 

La parcela en estudio se estableció en una zona semiplano con pendiente de 5%, el área 

estuvo conformado por un bosque secundario con árboles agroforestales como pashaco 

(Apuleia molaris), cacao (Theobroma cacao), naranja (Citrus sinensis) la cual fue limpiada 

y diseñada la instalación de la parcela en un área total de 1 085.75 m2 (50,5 m x 21,5 m), y 

un área neta de 216 m2. Las plantas de café fueron sembradas a un distanciamiento de 1,5 m 

x 1,5 m con una población de 384 plantas y 96 plantas evaluables. 

 

2.4. Características del suelo de la parcela de investigación. 

 

Se realizó ocho análisis de caracterización de suelos una por cada subparcela después de 

culminado el estudio, colectado a una profundidad de 20 cm teniendo en total nueve 

muestras compuestas. Para la colecta se usó una pala haciendo un hueco en forma de “V”, 

posteriormente se colectó1 kg de suelo a una bolsa plástica limpia cerrada y marcado con el 

nombre del terreno muestreado cuyos resultados se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 2 

Característica físico-químico de suelos en parcela de investigación 

Fuente 
Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

CE 

(dS/m) 
pH 

MO 

(%) 

N  

(%) 

P  

(ppm) 

K  

(ppm) 

Caturra-Sin HMA 40,96 18 41,04 0,38 7,02 6,65 0,30 14,85 308 

Pache-Sin HMA 28,24 21 50,76 0,45 6,6 5,71 0,26 16,86 396 

Caturra- C. Moyob. 22,24 18 59,76 0,27 6,42 4,86 0,22 11,64 513 

Pache- C. Moyob. 28,24 21 50,76 0,28 6,43 5,4 0,24 13,72 272 

Caturra- C. Dorad. 34,24 18 47,76 0,36 7,16 5,39 0,24 24,71 320 

Pache- C. Dorad. 28,24 24 47,76 0,17 6,63 3,32 0,15 7,82 381 

Caturra- C. Huall. 28,24 24 47,76 0,12 6,88 4,38 0,2 13,55 409 

Pache- C. Huall. 37,24 21 47,76 0,34 7,49 4,49 0,2 13,37 364 

Fuente: ICT, 2020 
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2.5. Análisis molecular de plantas matrices de café seleccionadas en campo. 

Este estudio de caracterización genética se realizó anteriormente con la finalidad de 

determinar con presicion las plantas selectas de café con grado de severidad a roya de 1 a 5 

(Hiroshi et al., 2009) en las variedades de caturra y pache. La variación genética dentro cada 

agrupación, mostraron diferenciación genética altamente significativo entre el Dendograma. 

 

 

 

 
Figura 3. Dendograma UPGMA estimada por la distancia de provesti para individuos de C. arabica, 

nótese dos grupos: Caturra + Nacional (celeste) y Pache + Nacional (rojo). 

Caturra + 

Nacional 

Pache + 

Nacional 
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2.6. Producción de plántulas de café por propagación vegetativa. 

El material vegetal tomada para este estudio se basó en la colecta de brotes a partir de 

jardines clonales con la que cuenta el IIAP, estos fueron depositados en microtuneles de 

enraizamiento por 50 días, después de este periodo los brotes enraizados fueron replicados 

en bolsas almacigueras con sustrato de suelo mezclado con arena. En esta etapa se aplicaron 

2 000 esporas de hongos micorrízicos arbusculares. Cada brote replicado fue llevado a un 

vivero de aclimatación para su endurecimiento y conversión en plantones (Vallejos-Torres 

et al., 2020). 

 

 

 

2.7. Propagación e inoculación con HMA a plantones clonados de café. 

Se tomó consorcios micorrízicos que conserva el IIAP en bancos micorrízicos que fueron 

multiplicados en plantas trampas de arroz (Oriza sativa) y maíz (Zea mays). Las esporas de 

HMA se colectaron en suelos, siguiendo el protocolo de Gerdemann y Nicolson (1963) y 

cuantificadas e identificadas a nivel de morfoespecie con base a las descripciones del 

INVAM, (2017). La inoculación con HMA al cafeto se baso en la aplicación de 2 000 

esporas del correspondiente consorcio de micorrizas a cada clon, luego estas plantas pasaron 

a completar su rustificación en vivero. Se verificó que el HMA tenga contacto con el sistema 

radicular de las plantas clonadas de cafeto (Vallejos-Torres et al., 2019). En el estudio se 

utilizaron 3 consorcios de HMA colectados de plantas de café tolerantes a la roya amarilla 

en las provincias de Moyobamba, El Dorado y Huallaga. 

A B 

Figura 4. Producción de clones de café. Nota: A. Establecimiento de material vegetativo en 

microtúneles y B. Plantón de café clonado y micorrizado. 
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Se realizó el aislamiento e identificación de esporas viables de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), mediante el análisis bioinformático de secuencias de ADN. El 

consorcio de la provincia del Huallaga presentó un mayor número de esporas viables con 

310 esporas, seguido de Moyobamba con 239 y El Dorado 118 esporas viables. Finalmente 

se realizaron la identificación morfológica de las especies y géneros de los HMA presentes 

en 03 consorcios (Tabla 2). 

 

Tabla 3 

Procedencia de los consorcios y especies de HMA en la rizósfera de C. arabica 

 

 

 

Procedencia de los 

HMA 

Especies identificadas de HMA 

HMA autóctono 

(material de la zona) 

Acaulospora sp1,  Funneliformis geosporum, Glomus 

macrocarpum, Rhizophagus sp1. 

Consorcio 

Moyobamba 

Acaulospora mellea, Acaulospora sp1., Glomus geosporum, 

Glomus sp 1. sinuosum y Glomus sp 2.  

Consorcio El Dorado  Acaulospora rugosa, Acaulospora spinosissima, Acaulospora 

lacunosa, Glomus sinuosum y Ambispora appendicula. 

Consorcio El Huallaga Acaulospora mellea, Acaulospora sp 1, Acaulospora sp 2., 

Glomus macrocarpum y Glomus sp2. 

B A 

Figura 5. Proceso de propagación e inoculación micorrízica. Nota: A. Propagación masiva 

de micorrizas arbusculares y B. Inoculación micorrízica de material clonado del café. 



21 

 

 

2.8. Obtención y preparación de H. vastatrix. 

Se colectaron hojas infestadas con roya en plantaciones de café en las variedades de caturra 

y pache, ubicadas en la Provincia de Lamas, Departamento de San Martín; a una altitud de 

874 msnm. Las hojas fueron seleccionadas por la presencia de pústulas del hongo de color 

amarillo - anaranjado y luego almacenadas y transportadas en recipientes plásticos secos al 

laboratorio de fitopatología del Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana. Se 

realizó la extracción de las urediniosporas, como principal inóculo primario de la roya del 

café, quienes aterrizan, germinan por el micelio intercelular y la haustoria, en la cual 

aparecen los síntomas de la enfermedad como manchas cloróticas y luego en amarillo-

naranja (Zambolim et al, 2016). Esto se obtuvo con la ayuda de una micropipeta donde se 

extrajo la solución inoculante y se llenó por capilaridad la cámara neubauer, donde se realizó 

el conteo de las urediniosporas haciendo uso del microscopio hasta determinar la 

concentración de por ml. Una vez registrada la concentración en la solución madre, se realizó 

la formulación del inoculante. Cabe indicar que para los dos inoculantes de roya (pache y 

caturra) se formuló a concentración de 1x105 uredinosporas/ml., esta suspensión se asperjó 

en el envés de las hojas de café mediante un aspersor manual a razón de 1ml/planta. 

 

 

A B 

Figura 6. Proceso de preparación de roya. Nota: A. Colecta de muestras foliares con roya y B. 

Preparación de urediniosporas de H. vastarix. 



22 

 

 

2.9. Infección con H vastatrix a plantones propagadas de café. 

A los 120 días después que los plantones de café fueran inoculados con los hongos 

micorrízicos y después de comprobar una colonización del 20%, se procedió a inocular con 

roya, mediante un atomizador para obtener un rociado uniforme en los plantones de las 

unidades experimentales. Esta infestación se realizó con mucho criterio evitando la 

infestación a las demás parcelas o unidades; así mismo, se contó con plantones adicionales 

para generar un área de amortiguamiento entre parcelas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2.10. Establecimiento de plantones de café micorrizadas en campo. 

Antes de iniciado con la instalación de la parcela de café se diseñó el croquis experimental 

del ensayo, consistente en un diseño completamente al azar con arreglo factorial con 8 

tratamientos, 16 unidades experimentales por tratamiento y 3 bloques. El área fue alineada 

mediante el método de triangulo rectángulo 3,4 y 5 metros donde se diseñó 3 bloques con 

distanciamiento de 2 metros entre ellos y entre plantas se manejó el distanciamiento de 1,5 

metros entre plantas x 1,5 metros entre calle, recomendado por Nigussie et al. (2017).  

 

Una vez diseñado las parcelas de investigación se procedió a realizar la apertura de los hoyos 

cavando 20 cm de largo, 20 cm de ancho y 30 cm de profundidad. Con la finalidad que la 

planta tenga buena aeración y facilite el crecimiento de las raíces, inmediatamente se 

procedió a plantar los plantones en campo definitivo respetando los tratamientos en estudio 

de acuerdo a los diseños establecidos de cada trabajo de investigación. 

B A 

Figura 7. Infestación de roya a plantones de café. Nota: A. Producción clonal de caturra y pache y B. 

Infestación con roya a plantones de café. 
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2.11. Evaluaciones realizadas. 

2.11.1. Estimación de la longitud de micelio extraradical. 

El cálculo de la longitud de micelio extraradical se realizó a partir de la colecta de 10 g de 

suelo, en tres sectores diferentes alrededores de la planta del acfeto, distanciado a 30 cm del 

tallo principal. Teniendose en cuenta a 15 cm de profundidad de suelo. Estas muestras re 

recogieron en bolsas Ziploc y trasladados al laboratorio, que a su vez fueron secadas a 

temperatura ambiente. Se realizó a partir de ello la tinción del MER haciendo uso la 

metodología de intersección de cuadrantes (Carballar, 2009) con el siguiente procedimiento: 

 

1 g de suelo seco fue pesado en una balanza analítica, este se depositó en un vaso precipitado 

con un volumen de 250 ml, se depositó 5 ml de vinagre blanco para dispersar los agregados 

del suelo y acidificar los segmentos de micelios. Luego se agregó 20 ml de solución de tinta 

“Artesco” al 15 % disuelto en ácido acético y se dejó reposar por 30 minutos a temperatura 

ambiente. Después de los 30 minutos, se vació agua destilada al vaso precipitado hasta 

completar los 100 ml. Seguidamente el suelo se depositó en baño María a 90 °C por un 

tiempo de 90 minutos, moviéndose constantemente cada 30 minutos. Cumplido los 90 

minutos las muestras de suelo tratadas fueron pasadas por un tamiz de malla de 38 μm. El 

material restante en el tamiz se depositó en el mismo vaso precipitado y se agregó 30 ml de 

agua destilada. Continuando con las muestras, estas se depositaron por segunda oportunidad 

en baño María (90 °C) por un minuto y se agregaron 70 ml de agar-agar al 0,64 % en 

concentración peso/volumen, a su vez se dejo reposar por 5 minutos, hasta optener una 

concentración final de 0,45 % de la solución. Finalizado los cinco minutos, las muestras se 

movieron con una jeringa de 20 ml con el fin de mezclarlo completamente. 

A B 

Figura 8. Establecimiento de parcela experimental. Nota: A. Traslado de plantones clonadas de 

café micorrizadas a campo y B. Siembra de plantones clonadas. 
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Concluyendo la cuantificación se tomaron 10 ml de la solución y se depositó a una placa 

Petri, conteniendo en su base externa una rejilla de papel cuadriculada de 0,5 cm2. Para la 

cuantificación de la longitud de micelio extraradical, las muestras dispuestas en las placas 

Petri fueron observadas en un estéreo microscopio a 4,5 X y con ayuda de un contómetro se 

cuantificó las intersecciones Hifa-Línea. El conteo de micelio se realizó en toda el área de 

la placa Petri haciendo un desplazamiento vertical y en recorrido ordenado, cuidando que 

todas las intersecciones de las líneas tanto verticales como horizontales sean contabilizadas. 

La cantidad numérica obtenida se trasformó a longitud de micelio por unidad de peso de 

suelo utilizando la ecuación 1, fórmula propuesta por Newman, (1966). 

                                                                    

…………….…………. (1) 
 

         Donde: 
 

R = Longitud de micelio por unidad de peso de suelo 

A = Área de la placa 

N = Número de intersecciones 

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

 

 

 

 

2.11.2. Evaluación de la colonización micorrízica. 

El proceso de tinción de raíces se realizó utilizando raíces (secundarias y terciarias) de dos 

variedades clonadas de café (caturra y pache), siguiendo la metodología de tinción propuesta 

por (Phillips y Hayman, 1970) con modificaciones. Cada muestra se conformó de 20 

Figura 9. Evaluación de micelio extraradical en plantones clonadas de caturra y pache 
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segmentos de raíces (10 raíces por cada campo) y de 1,5 cm de longitud, las cuales se 

montaron en láminas porta objeto, quedando listas para su evaluación en el microscopio. 

 

El proceso de evaluación de la colonización micorrízica se realizó mediante la metodología 

propuesta por Brundrett et al. (1996), que consistió en ubicar en la mira del microscopio un 

segmento de la raíz y dividirlo en 3 zonas de observación (superior, intermedio e inferior). 

Cada zona se observó minuciosamente y se marcó en un cuadernillo la presencia y ausencia 

de estructuras micorrízicas (vesículas, arbúsculos e hifas), proceso que se hizo con los 20 

segmentos montados en la lámina portaobjeto. 

  

Para el cálculo de la colonización micorriza de HMA en las raíces de las plantas trampa se 

llevó a cabo a través de la siguiente fórmula matemática. 

 

% CM=(n/N) x 100 

Donde: 

% CM= Porcentaje de colonización micorrízica. 

N= Número total de segmentos evaluados. 

n= número total de zonas con presencia de estructuras micorrízicas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.12. Determinación del estado nutricional de Coffea arabica. 

2.12.1. Determinación del nitrógeno (N) y fósforo (P). 

Se realizó a partir de muestras de hojas iniciales en su madurez colectadas a media mañana 

a la mitad de las ramas en cuatro puntos cardinales acuerdo a los tratamientos en la parcela 

de investigación. Se colectaron 4 a 6 hojas por cada repetición, siendo estas hojas enteras y 

A B 

Figura 10. Colonización micorrízica en raíces teñidas de café. Nota: A. Vista de las raíces teñidas 

y montadas en láminas porta objeto y B. Presencia de estructuras micorrízica (micelio). 
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sanas (ICT, 2020). Se colectaron en sobres de papel bien etiquetadas y rotuladas y llevadas 

al laboratorio donde fue secado en una estufa durante 3 días a 95 ºC y su posterior 

determinación del nitrógeno por la prueba de Kjeldhal y el fosforo mediante la prueba de 

Digestión HNO3:HCLO4 (4:1) /Espectr.UV-Vis (=420 nm). El nitrógeno es un indicador 

útil de nutrición vegetal (Royer et al. 2013), al igual que el fosforo (Berdeni et al. 2018). 

 

2.13. Determinación del crecimiento y floración de Coffea arabica. 

Se determinó la altura de planta medida en centímetros desde el nivel del suelo hasta la yema 

apical del ortotrópico (Castanheira, 2019), para ello se utilizó una regla milimetrada. La 

evaluación del área foliar (AF) consistió en colocar todas las hojas de las plantas de cafeto 

en una superficie oscura y fueron fotografiadas claramente para determinar el área foliar 

(Del Águila et al., 2018). En el número de ramas se consideraron aquellas completamente 

formadas. El café es considerado como una planta de día corto, esto indica que de 8 a 11 

horas de luz diurna induce la iniciación de la flor, en razón a ello se avaluó la floración a las 

3 pm. La floración se registró a los 300 días de establecido la parcela como la fecha en la 

que el 50 % de los botones florales tenía más de una flor abierto. Estas evaluaciones sirvieron 

para ver el crecimiento y el incremento de altura de los diferentes tratamientos en estudio en 

respuesta al efecto por parte de los HMA-N en las plantas de café.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

A B 

Figura 11. Crecimiento y floración en plantas clonadas y micorrizadas de café. 

Nota: A. Evaluación de la altura, B. Número de ramas, C. Área foliar y D. Número 

de flores. 

C D 
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2.14. Extracción y cuantificación de la glomalina y catalasa en suelos micorrizados 

Las muestras se tomaron antes del riego y se pesó un gramo de suelo tamizado a 2 mm. Se 

debe conocer el contenido de humedad para hacer las correcciones de peso seco del suelo. 

Según Sieverding (2008), las muestras pueden guardarse en nevera a 4 ºC, antes de su 

procesamiento. Este análisis fue realizado en la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(UNALM). 

 

2.14.1. Glomalina total (GT) 

Análisis que se realizó en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y consiste 

en usar tubos de vidrio de aproximadamente 30 ml, en los cuales se agregó 1 g de suelo y 8 

ml de citrato de sodio 50 Mm, pH 8,0, se agita y se lleva a autoclave a 121 ºC y 15 lb de 

presión/pulg2 durante una hora. Una vez fríos, el sobrenadante se almacena a 4 ºC. El suelo 

que queda en el fondo de los tubos de la centrifuga se emplea nuevamente para repetir todo 

el proceso de extracción hasta que el sobrenadante alcance un color dorado, café o rojizo 

casi transparente en un promedio de 6 a 7 extracciones luego de cuantificar un volumen del 

sobrenadante una fracción se emplea para su lectura y se guarda nuevamente a 4 ºC. Se usa 

el método de Bradford (1976) para proteínas, sugerido por Wright y Upadhyay (1996) y 

adaptado por Castillo, Rubio y Borio (2009), referenciado por USDA y del INVAM. 

 

Para cuantificar la glomalina debe prepararse una curva estándar con suero albumina bovino 

fracción V (BSA) como patrón, en PBS a pH 7,4 reactivo Bradford como colorante. Se 

prepara una solución madre de BSA, a una concentración de 2,5 mg BSA/ml de PBS. Para 

construir la curva estándar de calificación se toma exactamente 1 ml de la solución madre y 

se afora a 100 ml con agua destilada, con esos se obtiene una concentración de 25 ug/ml y 

se procede de acuerdo a la calibración usando BSA como patrón. Las lecturas se realizan en 

espectrofotometría a 590 o 595 nm. Para evitar errores en la lectura debe hacerse antes de 5 

minutos después de agregar el reactivo de Bradford. 

 

2.14.2. Determinación de la Catalasa 

Se tomaron muestras frescas de suelo rizosférico extraída cuidadosamente de alrededor de 

las plantas de café y enviadas a la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

 

Análisis realizado en la UNALM mediante el método de Johnson y Temple (1964). Esta 

reacción enzimática se basa en la adición de una determinada cantidad de H2O2 al suelo y 
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en la incubación de la mezcla, durante un período de tiempo determinado en el que actúa la 

enzima, provocando la descomposición del H2O2 en H2O y O2 según la reacción: 2 H2O2 

H2O+ O2.  

 

2.15. Determinación de la resistencia a H. vastatrix en Coffea arabica. 

 

2.15.1. Incidencia a roya en plántulas de café. 

La incidencia se determinó por el porcentaje de hojas sintomáticas (Zambolim, 2016). Para 

la determinación del porcentaje de incidencia de roya en plantas de café en campo se 

muestrearon 12 plantas por tratamiento, evaluándose en cada una de ellas el total de hojas 

afectadas por la enfermedad de la roya amarilla.  

 

Se aplicó la siguiente fórmula (Duicela, 2015): 

 

𝑰 (%) =
𝑵𝑯𝑹 

𝑵𝑯𝑻
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Dónde: 
 

I%              = Porcentaje de incidencia 

NHR = Número de hojas con roya evaluada 

NHT = Número de hojas totales evaluada 

 

2.15.2. Severidad a roya en plántulas de café. 

La severidad se estimó por el método de Kushalappa y Chávez (1980), el cual estima la 

proporción de área foliar afectada. La severidad se midió en porcentaje. Se muestrearon 12 

plantas por tratamiento, evaluándose en cada una de ellas el grado de la enfermedad, según 

el porcentaje de daño causado en la hoja.  

 

Se aplicó la siguiente fórmula. 

 

𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑(%)
(𝑁0 ∗ 0) + (𝑁1 ∗ 1) + (𝑁2 ∗ 2) + (𝑁3 ∗ 3) + (𝑁4 ∗ 4)

𝑁 ∗ 4
𝑋100 
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 Tabla 4 

Grado o calificación para la severidad a roya en plantas de café 

 

 

 

Grado o Calificación Descripción 

0 Sano o sin síntomas visibles. 

1 Síntomas visibles llegando de 1 a 5 % del área total sana. 

2 Las manchas empiezan a unirse, llegando a ocupar del 6 al 20 % del 

área sana. 

3 Las hojas empiezan a necrosarse de manera muy notoria, afectando 

del 21 al 50 % del área sana.  

4 Mayor al 50 % de área foliar se encuentra afectada. 

Figura 13. Patogenicidad de roya en plantas clonadas y micorrizadas. Nota: A. Evaluación de 

la incidencia de roya y B. Evaluación de la presencia de roya. 

 

Figura 12. Escala de severidad para Hemileia vastatrix (SAGARPA, 2013) 

A B 

file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Procesos/roya.pptx
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2.16. Diseño estadístico 

Se utilizó un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) previo se realizó la prueba 

de Shapiro-Wilks, en la cual se comprobó que algunas variables no tenían una distribución 

normal, luego se realizó la prueba de homogeneidad de varianzas, mediante la prueba de 

Levene, una vez comprobada las dos pruebas estadísticas de comprobación, se realizó el 

análisis de varianza (ANVA), y un test de comparación de medias (Tukey, P<0,05) 

(Snedecor y Cochran, 1980). Para realizar este análisis se utilizó el paquete estadístico 

InfoStat (version 2012e).  
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CAPÍTULO III  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados  

De las evaluaciones realizadas en campo (10 meses de instalado el ensayo en campo) entre 

octubre de 2019 a agosto de 2020, ubicada en el distrito de Jepelacio, provincia de 

Moyobamba y región de San Martín se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

3.1.1. Micorrización en plantas de café logradas por propagación vegetativa 

 

Longitud de micelio extradicular de HMA evaluado 

 

Tabla 5 

Análisis de varianza para la longitud de micelio en plantas micorrizadas de C. arabica. 

Datos transformados Ln (x). 

 

El análisis de varianza (Tabla 5) para la longitud de micelio obtenida en los 08 tratamientos, 

indica que estadísticamente existen diferencias altamente significativas, para los factores en 

estudio, lo mismo para la interacción entre ellos; aceptándose por tanto que el micelio de los 

HMA en café depende, entre otras condiciones, de variedades clonales de café y los 

consorcios de HMA. Se obtuvieron una media de 37,83 cm; con un coeficiente de 

variabilidad de 3,02 % y un coeficiente de determinación de 92,0 % resultados que están 

dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada (1982). 

           F.V.              gl  SC    CM   F     p-valor 

Varied. Café             1 0,18 0,18 15 0,0002** 

Cons. HMA                3 8,45 2,82 241,14 <0,0001** 

Varied. Café*Consorcio HMA 3 0,26 0,09 7,38 0,0002** 

Error                        72 0,84 0,01                

Total                        95 11,21                     

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

Ẋ = 37,83 cm                 R2 = 92,0 %  C.V. = 3,02 % 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 14) para la longitud de micelio extraradical, muestra 

diferencias significativas en cuatro grupos; un primero conformado por plantas clonadas de 

caturra  y pache con aplicación de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga con 

48.20 cm; un segundo grupo conformado por plantas clonadas de caturra y pache con 

aplicación de micorrizas arbusculares procedente de El Dorado y Moyobamba y un tercer y 

cuarto grupo conformado por plantas clonadas de caturra y pache sin aplicación de 

micorrizas arbusculares (control) que muestras promedios de micelio de 24,77 y 19,57 cm 

respectivamente, indicadas en el anexo 12. 

 

Colonización micorrízica evaluado 
 

Tabla 6 

Análisis de varianza para la colonización micorrízica (%) en plantas micorrizadas de C. 

arabica. Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl   SC      CM     F     p-valor 

Varied. Café             1 0,0013 0,0013 0,32 0,5733N.S. 

Cons. HMA                3 4,52 1,51 361,21 <0,0001** 

Varied. Café*Consorcio HMA 3 0,02 0,01 7,57 0,0051* 

Error                        72 0,3 0,0042                

Total                        95 5,04                        

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No Significativo 

Ẋ = 37,86 %                 R2 = 92,0 %            C.V. = 1,63 % 
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Figura 14. Longitud de micelio (cm) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y 

variedades clonales de café. 
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El análisis de varianza (Tabla 6) para la colonización micorrízica obtenida en los 08 

tratamientos, indica que solo existen diferencias significativas para la aplicación de 

consorcios micorrízicos y la interacción entre la Variedades clonales de café y consorcios 

de HMA, aceptándose por tanto que la colonización micorrízica en café depende, entre otras 

condiciones, de variedades clonales de café y los consorcios de HMA. Se obtuvieron una 

media de 37,86 cm; con un coeficiente de variabilidad de 1,63 % y un coeficiente de 

determinación de 92,0 % resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 

Calzada 1982. 

 

 

 

Según la prueba de Tukey (Fig. 15) para la colonización micorrízica, muestra diferencias 

significativas en tres grupos; un primero conformado por plantas clonadas de caturra y pache 

con aplicación de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga y El Dorado con 

promedios que van desde 61,85 hasta 64,81 %; un segundo grupo conformado por plantas 

clonadas de caturra y pache con aplicación de micorrizas arbusculares procedente de 

Moyobamba y un tercer grupo conformado por plantas clonadas de pache y caturra sin 

aplicación de micorrizas arbusculares (control) que muestran promedios de colonización de 

38,15 y 36,67 % respectivamente, indicadas en el anexo 12. 
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Figura 15. Colonización micorrízica (%) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de 

HMA y variedades clonales de café. 
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3.1.2. Crecimiento de plantas micorrizadas de café (altura, número de ramas, área 

foliar y floración). 
 

Alturade planta evaluado 
 

Tabla 7 

Análisis de varianza para la altura de planta (cm) micorrizadas de C. arabica. Datos 

transformados Ln (x). 

           F.V.              gl  SC    CM   F    p-valor 

Variedad Café 1 0,44 0,44 7,51 0,0077** 

Consorcio. HMA 3 4,83 1,61 27,23 <0,0001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 1,09 0,36 6,17 0,0009** 

Error 72 4,26 0,06   

Total 95 11,27    

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

                        Ẋ = 43,8 cm                 R2 = 79,0 %                                 C.V. = 6,52 % 

 

El análisis de varianza (Tabla 7) para la altura de plantas de café obtenida en los 08 

tratamientos, indica que existen diferencias significativas para las variedades clones de café, 

aplicación de consorcios micorrízicos y la interacción entre la Variedades clonales de café 

con los HMA, aceptándose por tanto que la altura en plantas de café depende, entre otras 

condiciones, de variedades clonales de café y los consorcios de HMA. Se obtuvieron una 

media de 37,86 cm; con un coeficiente de variabilidad de 1,63 % y un coeficiente de 

determinación de 92,0 % resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 

Calzada 1982. 
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Figura 16. Altura de planta (cm) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y 

variedades clonales de café. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 16) para la altura de plantas, muestra diferencias 

significativas en tres grupos; un primero conformado por plantas clonadas de caturra y pache 

con aplicación de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga y El Dorado con 

promedios que van desde 47,3 hasta 57,3 cm; un segundo grupo conformado por plantas 

clonadas de caturra y pache con aplicación de micorrizas arbusculares procedente de 

Moyobamba y el testigo (sin HMA) con promedios en altura entre 38,4 y 41,8 cm y un tercer 

grupo conformado por plantas clonadas de pache sin aplicación de micorrizas arbusculares 

(control) que muestra un promedio de colonización micorrízica de 25,7 cm, indicadas en el 

anexo 12. 

 

Número de ramas evaluado 

 

Tabla 8 

Análisis de varianza para el número de ramas en plantas micorrizadas de C. arabica. 

Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl  SC    CM   F    p-valor 

Variedad Café             1 0,22 0,22 2,04 0,1575** 

Consorcio HMA                3 13,74 4,58 42,67 <0,0001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 1,57 0,52 4,86 0,0039** 

Error                        72 7,73 0,11               

Total                        95 26,89                    

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

Ẋ = 11,38                 R2 = 78,0 %           C.V. = 14,1 % 

 

El análisis de varianza (Tabla 8) para el número de ramas en plantas de café obtenida en los 

08 tratamientos, indica que existen diferencias significativas para las variedades clones de 

café, aplicación de consorcios micorrízicos, variedades clonales de café y la interacción 

entre la Variedades clonales de café con los HMA, aceptándose por tanto que el número de 

ramas en café depende, entre otras condiciones, de variedades de café y los consorcios de 

HMA. Se obtuvieron una media de 11,38; con un coeficiente de variabilidad de 14,1 % y un 

coeficiente de determinación de 78,0 % resultados que están dentro del rango de dispersión 

aceptable según Calzada 1982. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 17) para el número de ramas, muestra diferencias 

significativas en tres grupos; un primero conformado por plantas clonadas de caturra y pache 

con aplicación de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga, El Dorado y 

Moyobamba con promedios que van desde 12,3 hasta 14,2; un segundo y tercer grupo 

conformado por plantas clonadas de caturra y pache sin aplicación de micorrizas 

arbusculares que muestra un promedio en número de ramas entre 4,4 a 8,2, indicadas en el 

anexo 12. 

 

Área foliar evaluado 
 

Tabla 9 

Análisis de varianza para el área foliar (cm2) en plantas micorrizadas de C. arabica. 

Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl  SC    CM   F    p-valor 

Variedad Café             1 0,83 0,83 15,38 0,0002** 

Consorcio HMA                3 14,6 4,87 90,2 <0,0001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 2,15 0,72 13,26 <0,0001** 

Error                        72 3,89 0,05               

Total                        95 25,08                    

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

Ẋ = 1093,5 cm2                 R2 = 85,0 %                       C.V. = 3,37 % 
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Figura 17. Número de ramas evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y variedades 

clonales de café. 
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El análisis de varianza (Tabla 9) para el área foliar en plantas de café obtenida en los 08 

tratamientos, indica que existen diferencias significativas para todos los factores a excepción 

de las variedades clonales de café y consorcios de HMA, aceptándose por tanto que el área 

foliar en café depende, entre otras condiciones, de variedades de café y los consorcios de 

HMA. Se obtuvieron una media de 1 093,5 cm2; con un coeficiente de variabilidad de 3,37 

% y un coeficiente de determinación de 85,0 % resultados que están dentro del rango de 

dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

 

 

 

 

Según la prueba de Tukey (Fig. 18) para el área foliar, muestra diferencias significativas en 

tres grupos; un primero conformado por plantas clonadas de caturra y pache con aplicación 

de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga con promedios de 1 406,3 y 1 372,00 

cm2; un segundo y tercer grupo conformado por plantas clonadas de caturra y pache sin 

aplicación de micorrizas arbusculares que muestra un promedio en área foliar de 784,07 y 

390,53 cm2, indicadas en el anexo 12. 
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Figura 18. Área foliar (cm2) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y variedades 

clonales de café. 
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Número de flores evaluados 

 

Tabla 10 

Análisis de varianza para el número de flores en plantas micorrizadas de C. arabica. 

Datos transformados Ln (x) 

           F.V.              gl   SC      CM      F     p-valor 

Variedad Café             1 0,0025 0,0025 0,0037 0,9517N.S. 

Consorcio HMA                3 215,55 71,85 106,58 <0,0001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 1,07 0,36 0,53 0,663N.S. 

Error                        72 48,54 0,67                 

Total                        95 279,48                         

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

Ẋ = 9,79                  R2 = 83,0 %          C.V. = 11,3 % 

 

El análisis de varianza (Tabla 10) para el número de flores en plantas de café obtenida en 

los 08 tratamientos, indica que existen diferencias significativas solo para la aplicación de 

consorcios de HMA, aceptándose por tanto que el número de flores en café depende, entre 

otras condiciones, de la aplicación micorrízica. Se obtuvieron una media de 9,79 flores por 

planta; con un coeficiente de variabilidad de 11,3 % y un coeficiente de determinación de 

83,0 % resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

 

b

a

a

a

b

a
a

a

00

05

10

15

20

Control Cons. Moyob. Cons. El Dorad. Cons. Huall.

N
ú
m

er
o

 d
e 

fl
o

re
s

Consorcios de HMA 

Caturra Pache

Figura 19. Número de flores evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y variedades 

clonales de café. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 19) para el número de flores, muestra diferencias 

significativas solo en dos grupos diferenciados por un primer grupo conformado por los 

consorcios de HMA procedente del Huallaga, en las variedades de caturra y pache con 

valores de 13,1 y 14,1 respectivamente de flores por planta de café; un segundo grupo 

conformado por plantas clonadas de caturra y pache sin aplicación de micorrizas 

arbusculares que muestra un promedio en número de flores de 8,1 y 4,4 respectivamente, 

indicadas en el anexo 12. 

 

 

3.1.3. Estado nutricional en clones micorrizadas de café.  

 

Contenido de nitrógeno foliar evalaudo 

 

Tabla 11 

Análisis de varianza para el contenido de nitrógeno (%) en plantas micorrizadas de C. 

arabica. Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl   SC      CM     F   p-valor 

Variedad Café             1 7,98 7,98 0,05 0,816N.S. 

Consorcio HMA                3 411,42 137,14 0,92 0,453NS 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 187,63 62,54 0,42 0,741NS 

Error                        16 2383,63 148,98              

Total                        23 2990,65                      

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No Significativo 

Ẋ = 3,051 %                  R2 = 20,0 %                      C.V. = 49,83 % 

 

 

El análisis de varianza (Tabla 11) para el contenido de nitrógeno en hojas de plantas de café 

obtenida en los 08 tratamientos, indica que no existen diferencias significativas en ninguno 

de los factores estudiados; por lo tanto, el nitrógeno foliar en café dependa no depnde entre 

otras condiciones, de las variedades clonales de café y la aplicación micorrízica. Se 

obtuvieron una media de 3,051 % por planta; con un coeficiente de variabilidad de 49,83 % 

y un coeficiente de determinación de 20,0 % de resultados que están dentro del rango de 

dispersión aceptable según Calzada 1982. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 20) para el contenido de nitrógeno evaluado en hojas, no 

muestra diferencias significativas en ninguno de los tratamientos evaluados, siendo las 

plantas clonadas de pache y caturra con aplicación de micorrizas arbusculares procedente 

del Huallaga tanto en pache como en caturra quienes mostraron los mejores resultados con 

3,43 y 3,29 % respectivamente y los menores valores lo muestra plantas clonadas sin HMA 

y aplicación de micorrizas arbusculares procedente de Moyobamba con promedios de 2,84 

y 2,82 %  respectivamente, indicadas en el anexo 13. 

 

Contenido de fósforo evaluado 

 

Tabla 12 

Análisis de varianza para el contenido de fósforo (%) en plantas micorrizadas de C. 

arabica. Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl   SC      CM     F   p-valor 

Variedad Café             1 0,02 0,02 0,26 0,615NS 

Consorcio HMA                3 0,14 0,05 0,59 0,633NS 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 0,51 0,17 2,08 0,143NS 

Error                        16 1,3 0,08              

Total                        23 1,96                      

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No Significativo 

Ẋ = 0,234 %                  R2 = 20,0 %      C.V. = 49,83 % 
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Figura 20. Contenido de nitrógeno (%) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y 

variedades clonales de café. 
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El análisis de varianza (Tabla 12) para el contenido de fósforo en hojas de plantas de café 

obtenida en los 08 tratamientos, indica que no existe diferencias significativas en la 

interacción de variedades clonales de café y consorcios de HM; por lo tanto, se acepta que 

el fósforo foliar en café depende, entre otras condiciones, de las interacciones de café, 

consorcios micorrízicos. Se obtuvieron una media de 0,23 % por planta; con un coeficiente 

de variabilidad de 49,83 % y un coeficiente de determinación de 20  resultados que están 

dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

 

 

 

 

Según la prueba de Tukey (Fig. 21) para el contenido de fósforo evaluado en hojas, no 

muestra diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, siendo las plantas clonadas 

de pache y caturra con aplicación de micorrizas arbusculares procedente de Huallaga y El 

Dorado quienes mostraron los mejores valores en fósforo con 0,27 y 0,26 %  

respectivamente y los valores más bajos lo muestra plantas clonadas de caturra con 

aplicación de micorrizas arbusculares de El Huallaga con 0,21 % y plantas clonadas de 

caturra y pache sin HMA ambos con valores de 0,22 %, indicadas en el anexo 13.  
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Figura 21. Contenido de fósforo (%) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y 

variedades clonales de café. 
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Contenido de clorofila evaluado 

 

Tabla 13 

Análisis de varianza para el índice de contenido de clorofila en plantas micorrizadas de C. 

arabica. Datos transformados Ln (x). 

           F.V.              gl  SC    CM     F     p-valor 

Variedad Café             1 0,13 0,13 45,64 <0,0001** 

Consorcio HMA                3 2,86 0,95 323,35 <0,0001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 0,14 0,05 15,45 <0,0001** 

Error                        71 0,21 0,003                

Total                        94 3,53                        

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No Significativo 

Ẋ = 53,60                 R2 = 92,0 %      C.V. = 1,37 % 

 

El análisis de varianza (Tabla 13) para el índice de contenido de clorofila en plantas de café 

obtenida en los ocho tratamientos, indica que existen diferencias significativas para todos 

los factores en estudio y los consorcios micorrízicos. Por tanto, la clorofila en café depende, 

entre otras condiciones, de las variedades clonales de café, aplicación micorrízica y la 

interacción de ambos. Se obtuvieron una media de 53,60; con un coeficiente de variabilidad 

de 1,37 % y un coeficiente de determinación de 94,0 % resultados que están dentro del rango 

de dispersión aceptable según Calzada 1982. 
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Figura 22. Índice de contenido de clorofila evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA 

y variedades clonales de café. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 22) para el índice de contenido de clorofila en hojas, muestra 

diferencias significativas en cuatro grupos; un primero conformado por plantas clonadas de 

caturra y pache con aplicación de micorrizas arbusculares procedente del Huallaga, 

Moyobamba y El Dorado con valores que van desde 58,4 a 60,7; un segundo grupo 

conformado por plantas clonadas de pache con aplicación de micorrizas arbusculares 

procedente de El Dorado con un promedio de índice de clorofila de 53,8 y un tercer y cuarto 

grupo conformado por plantas clonadas de caturra y pache sin aplicación de micorrizas 

arbusculares (control) que muestran promedios de 43 y 36 respectivamente, indicadas en el 

anexo 13. 

 
 

3.1.4. Glomalina y catalasa en clones de café en las variedades de caturra y pache. 

 

Glomalina evaluada en suelos 

 

Tabla 14 

Análisis de varianza para la glomalina (mg/g) en plantas micorrizadas de C. arabica. 

Datos transformados Ln (x). 

           F.V.                gl    SC   CM     F     p-valor 

Variedad Café             1 49,73 49,73 3,08 <0,098NS 

Consorcio HMA                3 234,24 78,08 4,84 <0,013** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 178,39 59,46 3,69 <0,034** 

Error                        16 258,11 16,13                

Total                        23 720,47                        

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No Significativo 

Ẋ = 63,74 mg/g                  R2 = 64 %             C.V. = 6,30 % 

 
 

El análisis de varianza (Tabla 14) para el contenido de glomalina en suelo de plantas de café 

obtenida en los 08 tratamientos, indica que existen diferencias significativas para el factor 

consorcios de HMA y la interacción de micorrizas y variedades de café, aceptándose por 

tanto que la glomalina en café depende, entre otras condiciones, de los HMA y la interacción 

de mabos factores. Se obtuvieron una media de 63,74 mg/g; con un coeficiente de 

variabilidad de 6,30 % y un coeficiente de determinación de 64,0 % resultados que están 

dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 
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Según la prueba de Tukey (Fig. 23) para el contenido de glomalina evaluada en suelos de 

café, muestra diferencias significativas en tres grupos; un primer grupo conformado por 

plantas clonadas de caturra con aplicación de micorrizas arbusculares procedente de 

Moyobamba con 73,08  mg/g; un segundo grupo conformado por plantas clonadas de pache 

y caturra con y sin aplicación de micorrizas arbusculares y un tercer grupo conformado por 

plantas clonadas de pache y caturra con y sin aplicación de micorrizas con 58,88 mg/g, 

indicadas en el anexo 13. 

 

Catalasa evaluada en suelos 

 

Tabla 15 

Análisis de varianza para la catalasa (U/g) en plantas micorrizadas de C. arabica. Datos 

transformados Ln (x). 

           F.V.               gl  SC  CM   F    p-valor 

Variedad Café             1 3,13 3,13 77,02 0,0001** 

Consorcio HMA                3 17,15 5,72 140,55 0,00001** 

Variedad Café*Consorcio HMA 3 8,45 2,82 69,23 <0,0001** 

Error                        16 0,65 0,04               

Total                        23 29,38                    

Interpretación de p: **= Altamente significativo; *= Significativo; N. S= No 

Significativo 

Ẋ = 5,17 U/g                  R2 = 98 %       C.V. = 3,90 % 
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Figura 23. Glomalina (mg/g) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y variedades 

clonales de café. 
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El análisis de varianza (Tabla 15) para el contenido de catalasa (Cat) en suelo de plantas de 

café obtenida en los 08 tratamientos, indica que existen diferencias significativas en los 

factores de variedades de café, consorcios de HMA y la interaccion de ambos factores, 

aceptándose por tanto que la catalasa en café depende, entre otras condiciones, de los clones 

de las variedades de caturra y pache y la aplicación micorrízica. Se obtuvieron una media de 

5,17 U/g; con un coeficiente de variabilidad de 3,90 % y un coeficiente de determinación de 

98 % resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

 

 

Figura 24. Catalasa (U/g) evaluada en campo, bajo diferentes consorcios de HMA y variedades 

clonales de café. 

 

 

Según la prueba de Tukey (Fig. 24) para el contenido de catalasa evaluada en suelos de café, 

muestra diferencias significativas en los diferentes tratamientos, tal es así que plantas de 

caturra micorrizadas con el consorcio de Moyobamba y Huallaga mostraron los niveles mas 

bajos con 3,50 y 3,77 U/g respectivamente y los valores mas altos lo muestra el tratamiento 

control, indicadas en el anexo 13. 
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3.1.5. Correlación entre las procedencias de HMA y la patogenicidad del hongo H. 

vastatrix en clones de café en las variedades de caturra y pache. 

 

Correlación de la colonizacion micorrízica y la incidencia a roya 

 

Tabla 16 

Correlación entre la colonización micorrízica y la patogenicidad del hongo H. vastatrix en 

clones de café en las variedades de caturra y pache. 

Correlación Indicador  Resultado 

Colonización* Incidencia a roya 

Pearson 0,884 

R2 0,782 

Pendiente -0,912 

Formula y=-9115x + 74.8866 

Tipo Correlación inversa 

Colonización * Severidad a roya 

Pearson 0,867 

R2 0,751 

Pendiente -0,665 

Formula y=-0,6651x + 58,132 

Tipo Correlación inversa 

 

 

Correlación de la colonizacion micorrízica y la incidencia y severidad a roya 

 

 

 

Figura 25. Correlación entre la colonización micorrízica y la incidencia al hongo H. vastatrix en 

clones de café en las variedades de caturra y pache. 
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Figura 26. Correlación entre la colonización micorrízica y la severidad al hongo H. vastatrix en 

clones de café en las variedades de caturra y pache. 

 

Se ha comparado el nivel de infección por roya de dos clones de café (caturra y pache) 

cultivados bajo campo con aplicación de consorcios de micorrizas arbusculares, bajo 

condiciones ambientales no controladas, independientemente de los HMA y los clones de 

café: todas las plantas de café se infectaron a 40 después de establecido en campo. La tabla 

15 muestra que las correlaciones entre la colonización micorrízica en HMA con la incidencia 

y severidad a roya en plantad de café, fueron favorables. Este resultado nos sugiere que la 

colonización de HMA ha influenciado en la reducción de la presencia a roya en plantas de 

cafeto, y que los consorcios de HMA-N, específicamente el procedente del Huallaga, han 

sido efectivos en todos los tratamientos inoculados en comparación al testigo sin inóculo de 

HMA-N. En consecuencia, el mejor indicador para estudiar la influencia de los diferentes 

entre tratamientos de roya parece ser la incidencia y severidad no solo porque discriminó 

mejor los diferentes tratamientos sino también porque tendrá el mayor impacto para los 

agricultores caficultores.  

 

3.2. Discusión  

3.2.1. Micorrización en plantas de café logradas por propagación vegetativa 

 

a) Micelio extraradical 

Su amplio micelio extraradical de los consorcios el Dorado y Huallaga en los clones de 

caturra y pache favorece el vínculo entre el suelo y la planta (Rojas-Mego et al., 2014). 
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Facilitando explorar un área mayor de suelo que las raíces, Rajitor y Piotrowska-Seget, 

2016), permitiendo de esta manera transportar nutrientes minerales (Smith y Smith, 2011). 

A su vez los clones de caturra y pache micorrizadas con consorcios Huallaga y El Dorado 

crecieron en suelos con pH variado entre 6,42 a 7,49 y fosforo disponible entre 7,82 a 24,71 

ppm. Mientras que el pH de los suelos donde crecieron los clones caturra y pache sin 

aplicación micorrízica vario entre 6,60 a 7,02 y fosforo entre 14,85 a 16,86 ppm (Tabla 2) y 

una humedad relativa ambiental entre 67,2 a 76,1 % (Fig. 2). El micelio extrarradical 

sobrevive en variaciones ambientales considerables, como el pH del suelo, la humedad y la 

disponibilidad de nutrientes (Smith y Smith, 2011), siendo esta disponibilidad de nutrientes 

translocadas mediante la planta y a través de HMA (Smith & Smith, 2011; Bücking y Kafle, 

2015).   

 

La importancia del micelio extrarradicular (MER) se ve reflejado en los tratamientos 

micorrizados a comparación del control sin la aplicación de micorrizas arbusculares (MA) 

presentado en los 8 tratamientos (Tabla 4). Esto se debe a que los MER funcionan como un 

sistema radicular complementario, siendo más eficiente en plantas clonadas de café en el 

consorcio procedente de Huallaga ya que éstos se extienden a zonas lejanas de escasez de 

nutrientes, llegando en algunos casos a absorber hasta 40 veces más que el sistema radicular, 

debido a su amplia exploración extrarradicular (Peña-Venegas y Cardona, 2010). 

 

b) Colonización micorrízico 

La colonización micorrízica corresponde al porcentaje que ocupa los HMA en raíces de café. 

Se observaron que la colonización micorrízica presentaron mejores resultados que los 

tratamientos testigo que no tenía inóculo, pero sí colonización entre 7,63 a 24,72 % propios 

de la zona de Jepelacio (Figura 14). Resultados similares de colonización en promedio 

obtuvo Aldrich-Wolfe et al. (2020) con 45 ± 2 % en colonización media de la longitud de la 

raíz en agroecosistemas con café. Asimismo, Del Águila et al. (2018) demostraron que la 

colonización determinó el porcentaje de ocupación de los HMA en las raíces de café (Coffea 

arabica L.), el cual fue de 31,33 ± 11,50 % en comparación con el testigo (sin aplicación de 

HMA) que varió de 11,50 a 15,83 %. Por otro lado Cruz-Hernández (2014) encontró que las 

plantas de tabaco que no habían sido sometidos a los inóculos con HMA presentaron 

porcentajes de colonización micorrízica que oscilan entre 22,3 y 22,7 %. Mientras que las 

plantas que fueron inoculadas con HMA presentaron un máximo de 48,7 % de colonización 

micorrízica. 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-07642019000600073&script=sci_arttext#B7
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Las condiciones de temperatura y humedad de la zona variaron y a diferencia de otras zonas 

estas presentan mayor humedad y menor temperatura; por lo tanto estas características 

ambientales pueden afectar la presencia de los hongos micorrízicos incorporados a 

diferencia de los HMA autóctonos que si están adaptadas a la zona, por lo tanto presentan 

un nicho favorable para la biofertilización y bioprotección de la planta de café, esto es 

validado por  Read (1991) quien menciona que las diferentes condiciones climáticas y 

edáficas dan lugar a dominancia de diferentes tipos de hongos  micorrízicos en cada 

ecosistema. Estos resultados indicaron que podría haber preferencias de nicho entre los 

HMA que afecten la composición de la comunidad de los HMA (del Mar et al., 2016 y 

Punaminiya et al., 2010)   

 

Asimismo, los parámetros ambientales y la presencia de arbustos como sombra pudieron 

haber afectado las poblaciones de HMA en términos de su composición y distribución 

(Hazard et al., 2013 y Torrecillas et al., 2014). Otras de las razones aue afectaron o 

favorecieron la presencia de HMA fueron los niveles altos de fósforo (P) encontrado en los 

tratamientos control; ya que ocasiona tasas bajas de colonización de raíces micorrízicas y 

menor diversidad de HMA (Cheng et al., 2013). Además, se ha sugerido que el pH del suelo 

tiene un efecto marcado en las comunidades de HMA en agroecosistemas y cultivos (Hazard 

et al., 2013). En este estudio, se descubrió que el pH es un factor significativo que influye 

en las comunidades de HMA. De manera similar, algunos estudios concluyeron que el pH 

es el factor ambiental clave que da forma a las comunidades de HMA (Bainard et al, 2015).  

 

Los HMA del Huallaga presentaron mayor colonización y micelio evaluados, por lo tanto, 

fueron más eficientes en el crecimiento del cafeto durante los 10 primeros meses de 

evaluación; esto hace que los HMA del Huallaga tuvieron mayor adaptabilidad, por lo tanto, 

hubo mayor movimiento de los nutrientes desde el suelo a través de las hifas incluyendo los 

arbúsculos, y finalmente atraviesan la membrana periarbuscular para alcanzar el citoplasma 

de la planta. El nitrógeno probablemente fue captado en la hifa extra-radical por 

transportadores de amonio, nitrato o aminoácidos, que lo transportan principalmente como 

arginina. Dentro de la hifa intra-radical el nitrógeno se liberó de ella en forma de urea y 

logró ser transportado directamente a la planta (Pamiske, 2008). Rekret et al., (2019) hace 

mención que el mutualismo entre plantas y hongos micorrízicos arbusculares (AM) es 

común, y se espera que las poblaciones de plantas se hayan adaptado a las comunidades de 
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hongos AM que ocupan sus raíces.  Sin embargo, debido a que la composición de la 

comunidad de hongos MA difiere a escalas <1 km, la adaptación local de las poblaciones de 

plantas a los hongos MA puede ocurrir a escalas espaciales pequeñas. Hay que entender que 

los tres consorcios micorrízicos empleado en el estudio fueron adaptadas en un solo 

ambiente intermedio por un periodo de 2 años. La respuesta de crecimiento promedio de las 

poblaciones de plantas a los hongos micorrízicos fue mayor cuando las poblaciones locales 

se cultivaron con hongos MA locales. Además, la adaptación local solo se observó en 

presencia de hongos MA a niveles bajos a intermedio de P como se obtuvo en los suelos 

donde se estableció la parcela de café.  

 

En un ensayo anterior empleando estos tres consorcios micorrízicos procedentes de 

Moyobamba, El Dorado y Huallaga, tres condiciones climáticas y dos métodos de 

propagación del cafeto en las variedades de caturra y pache, mediante parcelas establecidos 

en las provincias de Moyobama, Lamas y Huallaga. mostró que todos los consorcios de 

HMA tuvieron buenas respuestas en términos del desarrollo morfológico de las plantas de 

café, siendo el Consorcios Moyobamba y El Huallaga quienes mostraron los valores 

superiores al control (sin HMA); Por tanto, los autores demostraron que la inoculación de 

plantas de café con micorrizas arbusculares adaptados promueven el crecimiento de la planta 

de en campo Vallejos- Torres et al. (2021). Asimismo, las condiciones climáticas influyen 

en el crecimiento del cafeto y tolerancia a roya tal es así que la parcela ubicada en Huallaga 

mostró 42.87 cm de longitud de planta; Moyobamba 32,36 y Lamas 29,58 con temperaturas 

de 27 º C, 20,9 y 24, 3º C respectivamente; precipitaciones de 113 mm, 102,6 y 145,7 mm 

por mes respectivamente y altitudes de 787, 1040 y 1215 msnm respectivamente (Vallejos- 

Torres et al., 2021). Es probable que el desarrollo y rendimiento del cafeto sea muy 

susceptible a cambios en clima como la temperatura, humedad, causando aparentes efectos 

negativos incluyen la disminución de los rendimientos, calidad y aumento de la infección 

por plagas y enfermedades (Pham et al., 2019). 

 

Estudios indican que plantas sometidas a estrés hídrico, muestran un cambio en el patrón de 

colonización micorrízica, que se manifiesta como una disminución en el porcentaje de hifas, 

un incremento en el de vesículas, pero, un mantenimiento del porcentaje de arbúsculos 

(Boyer, 1995); Para el cosnorsio micorrízicos de El Huallaga no secedio esto pues los HMA 

presntaron estructuras completas como micelios, arbuaculos, vesículas y sobre todo se 
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incrementó la colonización enormemente con la esporulación, es decir tuvieron una 

adaptabilidad mas eficiente traduciéndose en el mejor crecimiento de las plantas del cafeto 

y reducción de roya en hojas; lo que no sucedió con los consorcios de El Dorado, 

Moyobamba y el tratamiento control, quiene fueron limitados por las condiciones de la zona 

ya que la diversidad funcional de la planta en asociación con especies de HMA depende de 

la adaptación a condiciones ambientales. Stahl y Christensen (1991). Otra de las razones que 

el consorcio El Huallaga mostro mejores efectos en crecimiento y tolerancia a la roya se 

debe a su adaptabilidad a las condiciones ambientales de Jepelacio, Moyobamba, 

básicamente la temperatura. Se debe indicar que la altitud y la temperatura presentan 

correlaciones negativas entre sí, donde por cada 100 m que se ascienden verticalmente se 

disminuyen entre 0,5 °C y 0,6 ºC. Esto también podría ser un factor crucial para la 

adaptabilidad de las especies de HMA en la región San Martín (Läderach et al., 2011). 

 

3.2.2. Crecimiento de plantas micorrizadas de café (altura, número de ramas, área 

foliar y floración). 

 

a) Crecimiento morfológico del cafeto 

Plantas clonadas de café en las variedades de caturra y pache con aplicación de MA 

procedentes de El Huallaga, mostrarón los mejores incrementos en altura, número de ramas, 

área foliar y número de flores (Figuras 16, 17, 18 y 19). Probablemente debido a la 

incorporación de nutrientes especialmente el fosforo transportado a la planta por el micelio 

de los HMA. La relación simbiótica que sucede entre los HMA y el sistema radicular de 

vegetales incrementa la capacidad de absorción de nutrientes disponibles en el suelo 

provocando un mayor crecimiento vegetativo de plantas, siendo beneficiados los HMA con 

fuentes carbonadas provenientes de la planta (Martín et al., 2010). Vallejos-Torres et al. 

(2019) evaluaron la presencia de HMA y dosis de compost en plantas de café en campo 

donde observaron que la altura de planta fue mayor en el consorcio de HMA Omia 10 y la 

aplicación de 100 g de compost. Mientras que el valor más bajo se obtuvo en el tratamiento 

testigo in inóculo de HMA y sin la aplicación de compost; del mismo modo, Trejo et al. 

(2011) indicaron que las plantas de café inoculadas con HMA en vivero presentaron mayor 

altura en comparación a la planta control. Otros autores como  (Bhattacharya; Bagyaraj, 

2002; Konrad et al., 2014) observaron que los cultivares de café con aplicación de especies 

y/o aislados de HMA presentan un incremento  considerado en la altura.   

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-70542020000100222&lng=en&nrm=iso#B5
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-70542020000100222&lng=en&nrm=iso#B5
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-70542020000100222&lng=en&nrm=iso#B20
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Estos resultados concuerdan con Del Águila et al. (2018) quienes reportaron que las plantas 

de café inoculadas con HMA muestran mejores características anatómicas en comparación 

con plantas que no han sido inoculadas con HMA. Es propicio indicar que la selección de 

los consorcios de HMA procedente del Huallaga mostraron efectividad en la inoculación 

con HMA, contribuyen en el funcionamiento adecuado de los agrosistemas y ayudan en los 

procesos de recuperación de suelos degradados (Cruz-Hernández, 2014).   

 

La altura de planta es un indicador importante en la productividad del cafeto, puesto que es 

un indicador de un mayor número de nudos productivos, por tanto, mayor número de ramas 

plagiotrópicas (Covre et al., 2016). Asimismo, una mayor área foliar implica mayor 

superficie para capturar la luz, lo que resulta en tasas fotosintéticas más altas y que conlleva 

a un mayor crecimiento vegetal (Partelli et al., 2006). Tanto la inoculación con HMA y el 

uso de clones de caturra y pache mostraron mayor número de flores en tan solo 10 meses de 

evaluado desde su trasplante a campo. Shamshiri et al. (2012) demostró que la inoculación 

con HMA cambia la fenología de la floración. Los mismos autores indican que los HMA 

podría atraer más polinizadores, lo que aumenta el éxito reproductivo de las plantas y en 

beneficio de la supervivencia de Elsholtzia splendens bajo estrés de Cu. Sohn et al. 

(2003) encontraron que plantas de Chrysanthemum morifolium con aplicación de HMA 

acortó significativamente el tiempo de floración en comparación con los tratamientos sin 

HMA. Es probable que una sincronización en las defensas de la planta agilice una mayor 

producción de hormonas, esto hizo que genere mayor crecimiento de la planta. 

 

Otro de los factores importantes a tener en cuenta en los mayores incrementos de los 

indicadores de crecimiento por ser un clon logrado a partir de propágulos vegetativos. 

Plantas de café clonadas a partir de propágulos vegetativos, debido a su tamaño del material 

vegetativo y su capacidad para fotosintetizar y consumir nutrientes (Grace 1993), pueden 

tener un mayor potencial que las semillas para una colonización y establecimiento exitosos 

(Boedeltje et al., 2008). Según Carvalho et al. (2010), el número de ramas plagiotrópicas 

experimenta fuertes efectos ambientales debido a la interacción entre genotipo y medio 

ambiente.  

 

Los factores ambientales juegan un papel importante en la micorrización, tanto es así que en 

plantas clonadas de caturra con aplicación de HMA procedente del Huallaga se obtuvieron 

un 48,20 cm para la longitud de micelio y colonización micorrízica de 64, 81 %, siendo la 

https://link.springer.com/article/10.1186/s41610-016-0013-0#ref-CR36
https://link.springer.com/article/10.1186/s41610-016-0013-0#ref-CR11
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humedad relativa superior al 67 % durante los meses de evaluación. Medina (2017), en la 

época seca se reportó la mayor longitud de micelio extraradical (43,64 cm/g suelo) y mayor 

número de esporas (158 esporas en 10 g/suelo seco); mientras el mayor porcentaje de 

colonización (17,86 %) se mostró en la época húmeda. Asimismo, la población de HMA 

posibilitaron una mejor adaptabilidad debido a un mejor nicho ecológico encontrado en la 

zona. 

 

3.2.3. Estado nutricional en clones micorrizadas de café. 

 

a) Contenido de nitrógeno y fósforo 

La coherencia entre el micelio y colonización del consorcio Huallaga, El Dorado  y 

Moyobamba mejoro y retroalimento  N y P a las plantas de caturra y pache en campo; se 

conoce que estos dos nutrientes son esenciales para la simbiosis de micorrizas arbusculares 

(Kiers et al., 2011 ; Fellbaum et al., 2012 , 2014). Como se observa las plantas micorrizadas 

de café mostraron una mayor concentración de fósforo que los controles no micorrízicos 

(Figura 21). En el arroz colonizado por MA, aproximadamente el 70 % del Pi total adquirido 

es entregado por los hongos simbióticos (Yang et al., 2012). Las plantas pueden aprovechar 

la simbiosis de MA para optimizar la adquisición de Pi. Casi todo el Pi absorbido por las 

plantas es aportado por HMA independientemente de la magnitud de la respuesta de 

crecimiento de la planta (Smith et al. 2004). Gracias a la red de hifas extrarradicales en el 

suelo, los HMA aumentan en gran medida el área de superficie absorbente (hasta 100 veces 

la de los pelos radiculares) extendiéndose mucho más allá de la zona de agotamiento del P 

(Javot et al., 2007b).  

 

b) Índice de contenido de clorofila 

La clorofila de las hojas es un indicador clave del verdor de las hojas y, a menudo, se usa 

para investigar las deficiencias de nutrientes de las hojas y los cambios en la clorofila (Ali 

et al., 2017).   Se han informado correlaciones significativas entre el contenido de clorofila 

y el nitrógeno de las hojas en muchos cultivos agrícolas (Wang et al., 2014 ; Kalacska, 

Lalonde y Moore, 2015).  La clorofila no solo se usa como sustituto del contenido de 

nitrógeno de las hojas, sino también como un indicador esencial de la deficiencia de N en la 

agricultura (Cerovic et al., 2012).  

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2019000103301&script=sci_arttext#B86
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2019000103301&script=sci_arttext#B41
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2019000103301&script=sci_arttext#B42
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205217302289#bib127
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.15230#nph15230-bib-0154
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.15230#nph15230-bib-0078
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-3
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-3
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-46
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-24
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-24
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-10
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El índice de área foliar se había utilizado ampliamente como una variable biofísica de la 

vegetación para estimar los rendimientos y el crecimiento de los cultivos en modelos 

agrícolas (Huang et al., 2015). También representa la capacidad de interceptar la radiación 

solar, que impulsa la asimilación de CO2 y la acumulación de materia seca, y se considera 

un predictor importante del rendimiento potencial de grano (Huang et al., 2016).  La 

radiación solar adecuada favoreció la interceptación de la radiación por las hojas, lo que 

promovió la fotosíntesis de las hojas y aumentó aún más la biomasa aérea del cultivo de 

arroz (Liu et al., 2019). Lo componentes físicos del ambiente, como temperatura, niveles de 

CO2, radiación solar, etc., fueron favorables, puesto que no alteraron los procesos 

fisiológicos y metabólicos de las plantas; por lo tanto, las plantas de café micorrizadas 

tuvieron capacidad de adaptarse debido a un nicho ecológico favorables que se vieron 

influenciado en el crecimiento del cafeto. 

Aparentemente en nuestro estudio la clorofila evaluada corresponde a la clorifla a; ya que 

esta clorofila se ha utilizado para estudiar las respuestas fisiológicas de la planta del cafeto 

después de ataque de la roya, tal como lo indica (Toniutti et al., 2017) quien realizó 

medicones de la clorofila “a” en un estudio sobre la influencia de las condiciones 

ambientales y los antecedentes genéticos del café arábica (C. arabica L.) en la roya de 

la hoja ( Hemileia vastatrix) donde demostró que bajo la sombra y suficiente fertilización 

con nitrógeno, la incidencia de la roya es muy baja ya que los componentes de la cadena de 

transporte de electrones parecen ser útiles indicadores del estado fisiológico de la planta de 

café y capaces predecir la capacidad de la planta para resistir a la roya. Las micorrizas tienen 

efectos significativos sobre el crecimiento de las plantas. Sin embargo, la estabilidad del 

crecimiento es transitoria, probablemente debido a la competencia entre planta y hongo 

micorrízico por fotosintatos en los estadios iniciales de la infección en las raíces del cafeto, 

cuando el hongo consume carbono sin aportar aún beneficios, o bien cuando las condiciones 

para la fotosíntesis son subóptimas en cuanto a intensidad o calidad lumínica, temperatura, 

etc (Herrera-Corrales et al., 2014).  

 

3.2.4. Glomalina y catalasa en clones de café en las variedades de caturra y pache. 

 

a) Contenido de glomalina 

Plantas clonadas de caturra con materia orgánica (MO) superior a 5 % presentaron los 

valores más altos en el contenido de glomalina, tal es el caso de pache sin HMA, caturra y 

pache con consorcio Moyobamba y plantas de caturra con aplicación de consorcio Huallaga 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-21
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6330949/#ref-20
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(Figura 23). Nuestros hallazgos fueron consistentes con Rillig et al. (2003 quienes 

demostraron que la glomalina era un componente significativo de las reservas de C y N del 

suelo. Asimismo, los resultados logrados evidencia que los HMA presntaron mayores 

contenidos en glomalina, esta teoría es fundamentada por Leifheit et al. (2014); donde indica 

que un servicio importante de los hongos MA en contextos naturales y agrícolas es la 

alteración beneficiosa de la estructura del suelo.  Por lo tanto, la densa red de hifas del 

micelio fúngico AM altamente ramificado crea una matriz tridimensional que enreda y 

entrecruza las partículas del suelo sin compactar el suelo. Se identificó una glicoproteína del 

suelo como un agente adicional importante en la estabilización de los agregados del suelo 

(Rillig, 2004 ; Singh et al., 2013). Ya que La agregación del suelo gobierna el agua, el 

contenido de nutrientes e intercambios gaseosos en el suelo (Rillig y Mummey 2006), 

glomalina podría desempeñar un papel crucial en la aireación del suelo y drenaje, absorción 

de nutrientes de las plantas y productividad (Nichols y Wright, 2004). La colonización por 

hongos AM, la densidad de esporas y la glomalina tienen una distribución espacial distinta 

patrón, que está influenciado por factores del suelo. Ureasa del suelo, El N disponible y el 

carbono orgánico son los principales factores del suelo que afectan la distribución de los 

hongos AM y la glomalina (Guo et al., 2012). Por tanto, el patrón de distribución de Los 

hongos AM y la glomalina pueden ser útiles para monitorear la desertificación y la 

degradación del suelo. 

 

b) Contenido de catalasa 

Los resultados mostraron en sí que las actividades de la catalasa varían significativamente 

con aplicación de micorrízicos arbusculares; el mayor contenido de catalasa se encontró en 

el clon pache sin aplicación de HMA con 6,67 U/g (Figura 24). Algunos reportes indican 

que la actividad de CAT no muestra diferencia significativa, tal es asi que Yang et al. (2015) 

indica que la actividad de CAT no mostró diferencia significativa entre las plantas 

micorrízicas y no micorrízicas de Robinia pseudoacacia. 

 

Muchos de las investigaciones hacen mención que los HMA mejoran la actividad enzimática 

de la catalasa, al respecto Wang et al. (2021) observó que la catalasa fue 1.4 veces más altas 

en suelos co-incubados con lombrices de tierra y HMA que en suelos no inoculados; 

resultados contradictorios a lo encontrado en este estudio, donde se encontró mayor 

presencia de catalasa en suelos sin aplicación de micorrizas arbusculares (Fig. 24).  Otra de 

las razones pudo haber sido que los HMA en los 10 meses no se pudieron haber adaptado 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B89
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B120
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B135
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en su plenitud por el tiempo corto en su evaluación ya que la inoculación, el tiempo de 

recuperación y su interacción tienen efectos significativos sobre la actividad catalasa en los 

suelos; por lo tanto, las micorrizas autóctonas presente en los suelos pudieron haber 

influenciado con mayor impacto. Este se respalda con lo encontrado por Qiu et al. (2018), 

donde el inóculo de HMA exótica aumentó notablemente el promedio de, catalasa en un 

21,3 % en comparación con el control. 

 

Sin embargo, los resultados obtenidos son contradictorios a otros estudios donde hacen 

mención que la actividad de producción de CAT en la planta inoculada es mayor que las de 

la planta no inoculada (Jiang et al., 2016). Garg y Aggarwal (2012) observaron que 

la colonización de Glomus mosseae aumentó significativamente las actividades de CAT 

en Cajanus cajan cultivado en suelos contaminados con Cd y/o Pb. Plantas con aplicación 

de Acaulospora mellea, Acaulospora sp 1, Acaulospora sp 2., Glomus macrocarpum y 

Glomus sp2 tuvieron una mayor actividad de CAT que las plantas sin aplicación micorrizica, 

básicamente en el clon pache.  Las actividades de CAT son altamente reguladas por las 

micorrizas arbusculares y dependen de la nutrición del P.  La inducción de actividades de 

CAT se asoció con las mayor colonización y micelio del hongo micorrízico más infeccioso 

a contenido medio de P, lo que sugiere que los CAT pueden jugar un papel importante en la 

regulación del crecimiento fúngico intraradical de HMA es así que las actividades de CAT 

en las raíces dependieron del tratamiento con P. 

 

La mayor expresión de esta enzima se da en micorrizas maduras (Marqués-Gálvez et al., 

2019), favoreciendo la adaptación de la planta huésped al déficit hídrico a través de diversos 

procesos, siendo la protección frente al daño oxidativo uno de ellos. En este sentido, 

diferentes estudios han reportado disminuciones en el contenido de H2O2, generalmente 

correlacionadas con una inducción de la actividad catalasa, en raíces micorrízicas sometidas 

a estrés por sequía (Pedranzani et al. 2016 y Wu et al., 2006). Patai et al. (2016), obtuvieron 

resultados similares donde mostraron que las actividades de CAT en las raíces también 

aumentaron en las plantas de Lactuca sativa inoculado con Funneliformis mosseae. 

Asimismo, las raíces de las plantas de café micorrizadas estuvieron fuertemente colonizadas 

por los HMA (en comparación con el suelo y otros hábitats), debido al rico componente de 

nutrientes de los exudados de las raíces (Hashem et al., 2016 ).  A su vez, los microbios 

sintetizan compuestos biológicamente activos, que incluyen fitohormonas (auxinas, 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B56
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citoquininas, giberelinas y ABA), compuestos antifúngicos, enzimas y solutos 

compatibles. Estos metabolitos microbianos juegan un papel vital en el crecimiento, la 

nutrición y el desarrollo de las plantas (Egamberdieva et al., 2017a). La planta del cafeto 

podría obtiene mayor eficiencia en la absorción de nutrimentos, ya que promueve el 

crecimiento foliar e intensifica la tasa fotosintética y fortalece las condiciones propias de la 

planta para tolerar el estrés hídrico (Mejias y Palencia, 2005) 

 

3.2.5. Correlación entre las procedencias de HMA y la patogenicidad del hongo H. 

vastatrix en clones de café en las variedades de caturra y pache. 

 

Correlación de la colonizacion micorrízica y la incidencia y severidad a roya 

El patógeno H. vastatrix afecta las hojas vivas y provoca lesiones cloróticas en la parte 

inferior de las hojas. Esto reduce el área fotosintética y en ataques severos, puede ocurrir 

defoliación que lleve a la muerte de las ramas con grandes pérdidas para los agricultores. La 

incidencia y severidad a roya evaluada en hojas de café, muestra diferencias significativas 

en plantas clonadas de caturra y pache con aplicación de MA procedente del Huallaga con 

valores que van desde 18 a 14,3 %. Estos valores se obtuvieron con temperaturas entre 21.3 

a 25 ° C en la zona de estudio. La temperatura óptima para la germinación de roya está entre 

22 ° C y 24 ° C (de Jong et al., 1987; Rozo et al., 2012). C. arabica está sujeta a los ataques 

más severos con hasta un 30 % de pérdidas si no se controla la enfermedad (Rozo et al., 

2012). 

 

La incidencia y severidad a roya disminuye a mayor longitud de micelio y colonización 

micorrízica tal como lo indica Herrera et al. (2019) al evaluar colonización micorrízica en 

muestras de suelos de plantas de café con y sin infección a roya. Muchos investigadores han 

demostrado la efectividad de los hongos AM contra muchas enfermedades de las plantas 

(Al-Ascar y Rashad, 2010; El-Sharkawy, 2010). En plantas de manzana, la inoculación de 

HMA redujo significativamente la cantidad de material vegetal infectado por el hongo 

patógeno N. ditissima en un promedio de 18 % en comparación con los árboles no 

inoculados (Berdeni, et al 2018). Mustafa et al. (2016) demostró que la protección impartida 

por dos especies de HMA alcanzó el 74 % y el 34 %, respectivamente, en comparación con 

el control. 

Plantas de café que no fueron inoculados con micorrizas arbusculares, redujeron la 

exploración de nutrientes en el área a su vez quedaron a expensas de una diversidad de 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.02104/full#B35
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6115881/#CIT0022
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microorganismos existente en el suelo. Para cualquier tipo de cultivo, la calidad y cantidad 

de nutrientes es un factor importante para asegurar un alto rendimiento y cultivos resistentes 

a plagas y condiciones ambientales desfavorables. Su disponibilidad está determinada por 

las características físicas, químicas y biológicas del suelo (Baba et al., 2020), y su función 

principal es permitir las complejas interacciones entre plantas, animales, microorganismos 

y hongos. Debido a su importancia, la nutrición mineral puede determinar la resistencia 

contra varias enfermedades, incluida la roya (Spann y Schumann, 2010). Esto sumado a 

condiciones adversas donde se desarrolló el estudio fueron los que favorecieron la presencia 

de roya en plantones jovenes, como es entendido la precipitación y la temperatura pueden 

aumentar la severidad de CLR causando altos grados de severidad (Haile, 2018; Talhinhas 

et al. 2017; Toniutti et al., 2017). Se registró una incidencia de roya significativamente alta 

del 31,1 % (Yirga, 2020). Los clones de la variedad caturra mostro los mejores resultados 

en reducción de roya con aplicación del consorcio micorrizicos de Huallaga compuesto por 

las especies de Acaulospora mellea, Acaulospora sp1, Acaulospora sp 2., Glomus 

macrocarpum y Glomus sp2. Probablemente podría estar relacionado a la presencia de raíces 

para esta variedad ya que las plantas clonadas de caturra presentaron una mayor longitud y 

número de raíces con promedios de 2,68 cm y 4,5 en promedio evaluada a los 55 días en 

vivero (Vallejos-Torres et al., 2020). 

 

La colonización de raíces por hongos AM mejora la resistencia de la planta y desencadena 

numerosos mecanismos relacionados con la defensa de las plantas. Esta resistencia inducida 

por micorrizas está regulada por la vía de señalización dependiente del ácido jasmónico 

(Jung et al., 2012. Se discutieron diferentes mecanismos físicos y fisiológicos en estos 

aspectos tales como lignificación de la pared celular vegetal, acumulación de varios 

compuestos antifúngicos (como compuestos fenólicos) y proteínas, que mejoran las 

reacciones de hipersensibilidad y la inducción de las enzimas relacionadas con la defensa 

(Abdel-Fattah 2011). Aunque los mecanismos no se comprenden completamente, la HMA 

puede afectar la resistencia a las enfermedades de la planta huésped a través de varias vías 

no excluyentes entre sí: (i) aliviar el estrés ambiental como la sequía (Augé, 2004 ; Bowles 

et al., 2016), (ii) mejorar el huésped nutrición de las plantas y la salud posterior (Smith y 

Smith, 2011; Cavagnaro, 2014; Bowles et al. 2017a), (iii) preparando el sistema 

inmunológico de las plantas (Jung et al., 2012), y (iv) mediante interacciones sinérgicas con 

rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (Cameron et al., 2013 ; Pérez-de-

Luque et al., 2017).  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B5
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B9
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B18
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B10
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B10
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01461/full#B16
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Mendonça et al. (2016) indican que, a pesar de su susceptibilidad a la roya, los clones 1059, 

1064 y 760 mostraron enfermedad de menor gravedad y densidad de lesiones por roya, lo 

que sugiere la aparición de resistencia incompleta, probablemente debido a la herencia 

poligénica del rasgo. Aunque la resistencia de las plantas está controlada genéticamente, el 

medio ambiente y, en particular, las prácticas culturales pueden afectar la tolerancia o 

resistencia de las plantas a los patógenos al afectar la fisiología de las plantas, el patógeno o 

ambos (Dordas, 2008). Toniutti et al. (2017) observaron que la cantidad de esporas de roya 

producidas por área foliar infectada fue siempre significativamente menor en los híbridos de 

café que en la línea endogámica Caturra solo cuando las plantas de café se cultivaron bajo 

alta intensidad de luz y baja fertilización con nitrógeno. Estos resultados resaltan la 

superioridad de los híbridos con respecto a la roya en los sistemas agroforestales, debido a 

que tanto la penetración/colonización del tejido huésped como la intensidad de la 

esporulación son limitadas. 

 

Aunque los mecanismos de defensa en el huésped deben atenuarse para permitir la infección 

por hongos MA y la colonización de las raíces, la defensa general debe permanecer activa 

para hacer frente a los patógenos rizosféricos.  En contraste, las plantas de micorrizas a 

menudo exhiben una mayor resistencia a las enfermedades (Borowicz, 2001; Pozo y Azcon-

Aguilar, 2007; Jung et al., 2012; Cameron et al., 2013).  Además, las plantas de micorrizas 

pueden prepararse para reaccionar más rápido y con más fuerza al ataque de patógenos, un 

fenómeno conocido como resistencia sistémica inducida (ISR) o cebado (Conrath et al., 

2006). Estos efectos protectores de la MA son de gran interés para las estrategias sostenibles 

de protección vegetal (Solaiman et al., 2014).  Además, los hongos AM, u otros microbios 

asociados con su micelio, pueden interferir directamente con los patógenos rizosféricos, ya 

sea por la liberación de compuestos antimicrobianos o por la competencia directa por el 

espacio y los recursos. 

 

Muchos de los autores han mencionado la importancia de emplear plantas jóvenes de café 

obtenidas por propagación vegetativa con tolerancia a roya, especialmente de la variedad 

caturra, tal es el caso de Toniutti et a. (2017) donde la esporulación de roya fue 

significativamente menor en plantas obtenidas por propagadas vegetativamente que 

plantones obteniddas por semilla de la variedad caturra; si bien es cierto que esta variadad 

es susceptible a la roya sin embargo tiene lta calidad de taza (Estrella et al., 2017). Por lo 

tanto la interaccion de dos componentes en un cultivo de café en base al empleo de plantas 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5712408/#B16
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B19
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B76
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B28
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B36
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01270/full#B36
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de café tolerantes a roya y su aplicación de micorrizas arbusculares podría ser una alternativa 

viable para la caficultura como potencial en el desarrollo morfológico y sanidad; 

básicamente en la reducción de roya tal comos e muestra en estos resultados donde la 

variedad caturra con aplicación de HMA fueron las que mostraron los mejores resultados en 

reducción e incidencia a roya; resultados similares lo muestra Vallejos-Torres et al. (2021); 

donde plantas jóvenes de café de la variedad caturra inoculadas con HMA han mostrado 

mejor desarrollo en el aspecto morfológico y biométrico y mostraron mayor resistencia a la 

infección de la roya. 

 

Varios estudios han señalado que las comunidades de HMA que ocurren en diferentes 

ecosistemas tienen diferente composición de las especies (Öpik et al., 2006 ; Zhao et 

al., 2017 ), En nuestro estudio se encontró diferentes especies para el cultivo de café 

colectado en las provincias de  El Dorado, Moyobamba y el Huallaga (Tabla 3), influenciado 

por el medio ambiente, la competencia entre especies y dinámicas espaciales regionales 

(Lekberg et al., 2007 ). A su vez se pudo notar que cada uno de esas especies mostraron una 

estructura compacta y completa tanto como hifas, vesículas y arbúsculos (Anexo 1 y 2) 

quienes mostraron eficiencia en el crecimiento del cafeto y mayor nutrición traduciéndose 

esto en una reducción de la incidencia y severidad a roya (Fig. 25 y 26); lo que no sucedió 

con las especies autóctonos que mostraron mayor eficiencia para la catalasa, por lo tanto, 

mayor protección de enfermedades en el sistema radicular del cafeto ya que los HMA 

influyen en los factores bióticos (Chaudhary et al., 2008 ). 

 

Asimismo, los HMA estuvieron adaptados a un ambiente diferente a la ubicación del 

estudio, sin embargo; esto puedo haber afectado en su plenitud para una buena colonización 

y micelio extraradicular ya que es conocido que las fluctuaciones estacionales como los 

patrones de lluvia (Alguacil et al. 2015 ) y la temperatura (Dumbrell et al., 2011 ) influyen 

en el desarrollo de HMA en el suelo. Los niveles de N disponible (Velázquez et al., 2018 ), 

P (Zhao et al., 2017 ), el pH del suelo (Melo et al., 2017) , humedad del suelo (Deepika y 

Kothamasi 2015 ) y la materia orgánica (MO) (Wang et al., 2015 ) pueden influir en las 

comunidades y estructuras de los HMA. Sin embargo, el uso de las micorrizas autóctonos 

mostraon mayores efectos en la presencia de la catalasa (Figura 24). Es conocido que el uso 

de micorrizas nativas o autóctonas del suelo puede beneficiar a los programas de 

restauración, al mejorar la nutrición y el rendimiento de las plantas bajo estrés ambiental y 

facilitar la adaptación de las plantas tanto en el vivero como en el campo (Maltz y 

https://annalsmicrobiology.biomedcentral.com/articles/10.1007/s13213-019-01535-x#ref-CR57
https://annalsmicrobiology.biomedcentral.com/articles/10.1007/s13213-019-01535-x#ref-CR99
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https://annalsmicrobiology.biomedcentral.com/articles/10.1007/s13213-019-01535-x#ref-CR4
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https://annalsmicrobiology.biomedcentral.com/articles/10.1007/s13213-019-01535-x#ref-CR99
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Treseder 2015 ). La selección de HMA apropiados y la producción de inóculos locales, en 

cantidad y calidad suficientes, son cuestiones críticas para su aplicación en la agricultura, 

porque los aislamientos de HMA nativos parecen estar fisiológica y genéticamente 

adaptados a las condiciones de estrés del entorno objetivo y a su hospedador nativo  

(de Oliveira et al., 2017). 
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CONCLUSIONES 

 

- El estudio ha demostrado parcialmente la importancia que tienen los consorcios de 

HMA, debido a su efecto positivo sobre el crecimiento en plantas de café en campo; tal 

como lo demuestra este estudio realidado a nivel de campo por un periodo de 10 meses. 

 

- A nivel de área foliar, las plantas de café inoculadas con hongos micorrízicos 

arbusculares mostraron los mejores incrementos de clorofila tradiciendose en mayor 

área verde con capacidad para realizar fotosintesispor lo tanto promoverá el rendimiento 

del acfeto. Sin embargo, los contenidos de fósforo y nitrógeno no mostraron efectos 

significativos en las plantas micorrizadas y no micorrizadas de caturra y pache. 

 

- La glomalina en café depende, entre otras condiciones, de los clones de las variedades 

de caturra y pache y la aplicación micorrízica. Por tanto, el patrón de distribución de 

Los hongos AM y la glomalina pueden ser útiles para monitorear la desertificación y la 

degradación del suelo.  

 

- Se encontró mayor presencia de catalasa en suelos sin aplicación de micorrizas 

arbusculares, probablemnet se deba al corto periodo de evaluación (10 meses) ya que 

los HMA en tienen que adaptarse en mayor tiempo. Otra de las causas se debio a que 

los HMA autoctonos presentan mejor respuesta en catalasa por estar adaptadas a la zona. 

 

- El estudio también ha demostrado el efecto bioprotector de los consorcios de Hongos 

HMA, debido a su efecto positivo sobre la reducción de la incidencia y severidad a roya. 

Dicha efectividad estuvo en función a la procedencia de los consorcios micorrízicos, 

pudiendo identificar dentro de ellos los HMA procedentes del Huallaga.  Se puede notar 

claramente que los consorcios Huallaga y Moyobamba muestra cierta tendencia de ser 

un bioprotector contra la roya amarilla del cafeto y repotenciadores del crecimiento 

morfológico del café. Se observa reducción en la incidencia a roya en plantas de café 

tanto en caturra como en pache. 

 

La conservación de estos consorcios Micorrízicos es fundamental, pues promueve el 

crecimiento de plantas de café en campo mediante una buena colonización de raíces de café. 
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El desarrollo de estrategias para mejorar la durabilidad de la resistencia a la roya en 

cultivares de arábica basada en mecanismos genéticos que combinan genes de resistencia 

parcial y completa junto con prácticas culturales apropiadas, puede ser la mejor manera de 

controlar esta enfermedad. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Profundizar en las investigaciones sobre la caracterización genética de los HMA antes 

y después del estudio, puesto que existe la probabilidad de que algunas especies 

inoculadas en plantones de café no hayan inoculado y se hayan perdido. 

 

- Profundizar en las investigaciones sobre la caracterización genética de las razas de 

Hemileia vastatrix, puesto que esto nos ayudaría a determinar que razas de hongos están 

presentes en cada variedad de café estudiada. 

 

- Continuar el estudio considerando parámetros como estrés en los vegetales, enzimas 

antioxidantes, sistemas antioxidantes no enzimáticos, microbios productores de 

fitohormonas asociados a la raíz, el papel de las fitohormonas en la respuesta de las 

plantas al estrés abiótico y producción de especies reactivas de oxígeno. 

 

- Considerando los antecedentes en este tema, y fortaleciendo alguna hipótesis en esta 

tesis como el caso de los nutrientes, a partir de los resultados obtenidos, se propone 

realizar una profundización en la investigación sobre el rol de los HMA en los 

fertilizantes a nivel foliar y suelo. Para ello es necesario considerar más repeticiones en 

la caracterización de los suelos para cada tratamiento en estudio. 

 

- Estudiar los efectos de la inoculación con hongos MA para el rendimiento de granos de 

café propagados por semilla biológica y semilla vegetativa, ampliándose el ámbito 

geográfico de estudio y mayor tiempo posible.
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Nota: Micelio observado en microscopio 40X y 10X en plantas de café var. caturra y pache. A) 

Micelio intra y extrarradicular. B) Micelio extrarradicular. 

 

 

 

 

Nota: Fotografía en microscopio LEICA DM1000 LED a distintas escalas. 

 

A B 

Anexo 1. 

Presencia de estructuras fúngicas de HMA en raíces de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. 

Esporas de HMA presentes en el suelo de las plantas de café inoculado con el consorcio 

micorrízico HMA in situ 
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Nota: Fotografía en microscopio LEICA DM1000 LED a distintas escalas. 

 

 

 

Nota: Fotografía en microscopio LEICA DM1000 LED a distintas escalas. 

 

 

 

Anexo 3 

Esporas de HMA presentes en suelo de plantas de café inoculadas con el consorcio 

Moyobamba. 

Anexo 4. 

Esporas de HMA presentes en suelo de plantas de café inoculadas con el consorcio 

Huallaga. 
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Nota: Fotografía en microscopio LEICA DM1000 LED a distintas escalas. 

 

 

 

Anexo 5. 

Esporas de HMA presentes en suelo de plantas de café inoculadas con el consorcio El 

Dorado. 

Anexo 6. 

Crecimiento y desarrollo de plantas micorrizadas de café en vivero durante 150 días 
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Anexo 7. 

Crecimiento y desarrollo de plantas de café micorrizadas en campo durante 300 días 

Anexo 8. 

Análisis Foliar de nitrógeno y fosforo en los tratamientos del 1 a 4 con sus respetivas repeticiones 
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Anexo 9. 

Análisis foliar de nitrógeno y fosforo en los tratamientos del 5 a 8 con sus respetivas repeticiones 
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           Anexo 10. 

Análisis de caracterización física – química de suelos en cada tratamiento 
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Anexo 11. 

Análisis de proteínas de suelo (glomalina) y enzima de suelos (catalaza) 
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Anexo 12. 

Datos de micorrización y morfología del cafeto. 

 

    Micorrización Morfología 

TRAT. 
Variedad 

de cafe 

Consorcio 

HMA 

N° 

Planta 

Colonización 

HMA (%) 

L-MER 

(cm) 

Altura 

planta (cm) 

Area foliar 

(cm2) 
N° ramas 

N° 

floración 

T1 Caturra 

Sin HMA 1 34,44 25,17 35,5 494,5 0,25 4,75 

  2 38,89 24,37 36,25 891 0,25 9 

  3 36,67 24,77 43,5 966,7 0 10,75 

Promedio 36,667 24,77 38,417 784,067 0,167 8,167 

T2 Pache Sin HMA 

1 37,78 19,57 25,25 236,1 0 3 

2 38,89 19,57 27,25 512,3 0 5,75 

3 37,78 19,57 24,5 423,2 0 4,5 

Promedio 38,15 19,57 25,67 390,53 0 4,42 

T3 Caturra Con-Moy 

1 56,67 45,14 35,13 1181 14,25 12,75 

2 52,22 43,14 37 784,1 11,75 15,5 

3 50 35,95 49 1550 6,75 10,25 

Promedio 52,963 41,41 40,377 1171,7 10,917 12,833 

T4 Pache Con-Moy 

1 53,33 33,96 41,75 1270 14,5 12,25 

2 51,11 44,73 41,25 1154 8,75 10,75 

3 51,11 36,77 42,5 1127 11,5 14 

Promedio 51,85 38,487 41,833 1183,667 11,583 12,333 

T5 Caturra 
Con-El 

Dor 

1 66,67 39,55 47,5 1154 13 12,5 

2 61,11 45,94 53,75 1479 12,25 11 
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3 63,33 37,95 41,5 1167 12 14,25 

Promedio 63,703 41,147 47,583 1266,667 12,417 12,583 

T6 Pache 
Con-El 

Dor 

1 65,56 49,14 48,25 1140 15,5 14,75 

2 62,22 42,74 49 1163 11 12,5 

3 57,78 39,55 44,5 1216 9,75 13 

Promedio 61,85 43,81 47,25 1173 12,08 13,42 

T7 Caturra Con-Hua 

1 64,44 47,94 57,38 1230 19 11,5 

2 64,44 43,94 55,5 1541 14,5 11,5 

3 65,56 52,73 59 1448 14,5 16,5 

Promedio 64,813 48,203 57,293 1406,333 16 13,167 

T8 Pache Con-Hua 

1 56,67 42,35 52,38 1247 17,75 13,75 

2 65,56 43,94 52 1608 13 14,5 

3 68,89 49,54 52,25 1261 14,75 14,25 

Promedio 63,707 45,277 52,21 1372 15,167 14,167 
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Anexo 13. 

Datos del estado nutricional en hojas de los cafetos, proteína (glomalina) y enzima (catalaza). 

    Estado nutricional Proteina Enzima 

TRAT. 
Variedad 

de cafe 

Consorcio 

HMA 
N° Planta N (%) P (%) Clorofila 

Glomalina 

(mg/g) 
Catalasa (U/g) 

T1 Caturra Sin HMA 

1 2,89 0,2 45,85 58,89 6,02 

2 3,05 0,23 44,43 56,59 5,97 

3 3,17 0,23 38,73 61,18 6,07 

Promedio 3,037 0,220 43,003 58,887 6,020 

T2 Pache Sin HMA 

1 2,38 0,21 34,03 64,25 6,67 

2 2,74 0,23 35,63 60,87 6,68 

3 3,4 0,22 38,2 67,63 6,67 

Promedio 2,840 0,220 35,953 64,250 6,673 

T3 Caturra Con-Moy 

1 3 0,2 58,43 73,09 3,5 

2 3,15 0,2 59,7 70,55 3,67 

3 3,14 0,27 61,03 75,62 3,33 

Promedio 3,097 0,223 59,720 73,087 3,500 

T4 Pache Con-Moy 

1 2,36 0,33 55,1 65,12 5,97 

2 3,24 0,22 54,58 69,99 5,78 

3 2,87 0,18 51,7 60,25 6,15 

Promedio 2,823 0,243 53,793 65,120 5,967 

T5 Caturra 
Con-El 

Dor 

1 2,67 0,26 60,18 62,26 5,97 

2 2,69 0,29 60,2 60,44 5,72 

3 3,22 0,23 54,8 64,09 6,23 
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Promedio 2,860 0,260 58,393 62,263 5,973 

T6 Pache 
Con-El 

Dor 

1 3,15 0,28 56,58 60,98 5,09 

2 3,3 0,2 60,25 66,23 5,44 

3 3,02 0,21 64,1 55,73 4,74 

Promedio 3,157 0,230 60,310 60,980 5,090 

T7 Caturra Con-Hua 

1 2,92 0,22 62,25 66,52 3,77 

2 3,48 0,22 60,05 70,45 3,66 

3 3,48 0,19 59,9 62,59 3,88 

Promedio 3,293 0,210 60,733 66,520 3,770 

T8 Pache Con-Hua 

1 2,42 0,27 61,6 58,89 4,42 

2 3,77 0,24 57,88 64,88 4,67 

3 3,09 0,3 53,6 52,9 4,18 

Promedio 3,093 0,270 57,693 58,890 4,423 
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Anexo 14. 

Croquis de distribución de las plantas de café en la parcela experimental. 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X

X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X

X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X

X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X X P P X X C C X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CROQUIS DE ESTABLECIMIENTO DE CLONES DE CATURRA Y PACHE INOCULADOS CON HMA
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