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Se probo el efecto de 12 indculo é\%ongos micorricicos arbusculares en
las caracteristicas morfoleg{‘@s de plantas clonales de café (Coffea
arabica L.) variedad caﬂ@ en invernadero en la provincia de Rodriguez
de Mendoza, regi%(Amazonas—Peru. Se implementé un diseno
completamente a@zar con tres repeticiones y trece tratamientos. Los
hongos micor{ icos fueron aislados de fincas cafetaleras y multiplicados
con plant ampas de maiz (Zea mays); del mismo modo, los clones de
café fi enraizados y simultaneamente repicados e inoculados con
%&sporas, en sustrato esterilizado. La inoculacion con hongos
micorricicos arbusculares resultéo provechosa identificando a los
tratamientos T1 (in6culo de San Nicolas - I, variedad tipica), T10 (in6culo
de Omia - V, variedad tipica) y T11 (in6culo de Omia - VI, variedad
caturra), fueron los mas eficientes en el incremento de altura, materia
seca aérea, materia seca radicular y area foliar, mostrando diferencias
significativas respecto al testigo. La procedencia de los HMA determind la

colonizacion radicular y el micelio extra-radicular, siendo el primero
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relativamente bajo, no obstante, se observo que los tratamientos T1, T10
y T11 mostraron valores mayores en intensidad micorricica y frecuencia
micorricica. Este estudio demostré que el café es un cultivo dependiente
de la asociacion simbiotica con hongos micorricicos arbusculares nativos
(HMA-N), ayudando en la absorcion de nutrientes y agua, para el
crecimiento y desarrollo de las plantas.

Palabras clave: Café, frecuencia micorricica, suelo, inoculo, intqné&d
micorricica, micelio, Rodriguez de Mendoza. é\
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The effect of 12 inoculants of native arbuscular corrhizal fungi was

Abstract

tested on the morphological characteristics of%@!al coffee plants (Coffea
arabica L.) caturra variety, in a greenhouS@Qeriment carried out in the
province of Rodriguez de Mendoza, Am%gﬁl region - Peru. The experiment
was carried out in a completely ran cyﬁzed design, with three repetitions
and thirteen treatments. Myc& al fungi were isolated from coffee
farms and multiplied with t«re.'@rops (Zea mays L.); in the same way, the
coffee clones were roote%i simultaneously sowed and inoculated with
1500 spores, in sterilizéd substrate. The inoculation with arbuscular
mycorrhizal fl‘ln@was profitable. The treatments T1 (San Nicolas
inoculum - I, ‘(}u al variety), T10 (Omia - V inoculum, typical variety) and
T11 (Omie@ inoculum, caturra variety) were the most efficient in the
increa,e\ height, aerial dry matter, dry matter radicular and foliar area,
sh g significant differences with respect to the control. The origin of
tﬁ%l’*‘ determined the root colonization and the extra-radicular
mycelium, being the first relatively low; nevertheless, it was observed that
the treatments T1, T10 and T11 showed higher values in intensity and
frequency of root colonization. This study showed that coffee is a crop
dependent of the symbiotic association with AMF, helping in the
absorption of nutrients and water, for the growth and development of

plants.
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Introduccion

La relacion simbiotica que se establece entre los hongos micorricicos
arbusculares (HMA) y las raices de las plantas, promueve un mayor
crecimiento y nutricion mineral, los hongos se benefician ¢ |
suministro de fuentes carbonadas provenientes de la planta y eéfgba su
vez, por la mayor exploracion del suelo a nivel de raices fa '%das por

los hongos, aumenta la capacidad de absorcion de nutriex@ss minerales,

lo que promueve el crecimiento y desarrollo de las pl (Martin et al.,
2010). 6
Los hongos micorricicos arbusculares constit vias alternativas para

la nutricion de las plantas, al incrementag@ crecimiento y desarrollo,
con efectos positivos sobre los rendimi s de los cultivos (Terry et al.,
2006). x?‘

Los hongos micorricicos arbus&r s (HMA), forman simbiosis con las
raices de las plantas man{@latural hasta un 95 % de las especies
vegetales (Miransari, Ba@mi, Rejali, & Malakouti, 2009), el cultivo de
café, esta considera gdmo un cultivo micotrofo obligatorio, con una alta
dependencia li/Iic@ricica acorde a la especie que forme la asociacion
(Fernandez e&dk, 2005); siendo la etapa de vivero, la fase inicial de su
desarrollo mas adecuada para la inoculacion con hongos micorricicos
(Trejo(& ., 1998).

@1 resultados que demuestran la eficiencia del uso de las
ﬁaciones Micorricicas en el cafeto (Del Aguila et al., 2018); con efectos
positivos del uso de los HMA en el crecimiento de las plantas, gracias al
sistema de hifas que se desarrollan fuera de la raiz y que permiten una
mayor exploracion y explotacion de los suelos incrementando la
captacion de nutrientes poco moviles como el fosforo, cobre y zinc

(Morton y Benny, 1990).



Sobre la base de lo descrito, se propuso estudiar la efectividad de 12
fuentes de inoculos de HMA-Nativos, sobre la altura, materia seca aérea
y radicular, y area foliar en plantas clonadas de café variedad caturra, en
condiciones de invernadero en la provincia Rodriguez de Mendoza, Region
Amazonas-Peru.

Los resultados seran muy importantes ya que en Rodriguez de Mendoza
la principal actividad es la agricultura, siendo el café el cultivo mas
importante, con 6 914 t de produccion de café pergamino en el ano

Es una fuente de ingresos para las familias que se dedi \a la
produccion de café organico y convencional. Segun el 'Q@terio de
Agricultura y Riego (MINAGRI, 2015), la region de Qmazonas se
constituye en la tercera region cafetalera del pais en i ’Qtancia, con 34
202,00 t de produccion de café pergamino en el a; §: , las provincias
con mayor produccion de café en la region de ﬁ@&onas son Utcubamba,

Luya y Rodriguez de Mendoza (Direccién@ onal Agraria Amazonas -

Chachapoyas 2016) (/
\2
60

Area de estudio y ubicaciﬁé& fincas
El estudio se realizo e@Q provincia Rodriguez de Mendoza, region

Amazonas-Pera. Ubij gdo en las coordenadas 6°18'57"S 77°32'17"0 con

Materiales y métodos

altitud media (Ele 695 m.s.n.m. Posee un clima templado, pero, por estar
en la ceja d(\ va se torna calido y humedo. Entre los meses de
noviembre@ arzo, se presentan lluvias intensas. Las temperaturas
mini ueden llegar a los 12°C y las maximas a los 30°C. Se
se ,&)naron 12 fincas cafetaleras (Tabla 1), de las variedades tipica y
cﬁra, en S distritos (Cochamal, Huambo, Mariscal Benavides, Omia y

San Nicolas) cultivados bajo una tecnologia intermedia.

Tabla 1. Distribucion de tratamientos, segin la procedencia de los 12

consorcios de hongos micorricicos arbusculares nativos.
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Tratamiento Procedencia de la Variedad

Fuente de in6culo

TO Testigo (suelo

autoclavado)
T1 San Nicolas - I Tipica
T2 Huambo - I Tipica
T3 Cochamal Caturra &
:45} nga -1 C‘at.urra {\Q

mia - II Tipica (J
T6 Omia - III CaturraQ6
T7 San Nicolas - I Tip'y@Q
T8 Mariscal Benavides @rra
T9 Omia - IV Tipica
T10 Omia - V &Q’ Tipica
T11 Omia - VI @Q Caturra
T12 Huambo\—&(}o Caturra
\\
Disefio experimental 60

Los tratamientos fueron d@auidos en concordancia con el Disefo
Completamente Aleatori@@ (DCA), con 13 tratamientos (12 consorcios
de HMA-Nativos y u, gétigo), 3 repeticiones y 4 plantas por repeticion,

conformando un @al de 39 unidades experimentales.

QO

Colecta é@g{ltiplicacién de HMA-Nativos

Se col suelo rizosférico de 12 fincas cafetaleras con distancias de 30
C @ radio del tallo principal de la planta de café y 30 cm de
pﬁmdidad, basado en las metodologias de colecta realizada por
Montilla et al. (2005). La muestra total fue llevada a laboratorio, donde
se dividi6o en dos sub muestras, una de ellas para realizar el conteo inicial
de esporas y la otra fue llevada al invernadero para realizar la
multiplicacion de las esporas, utilizando una planta trampa.

La multiplicacion se realizo en camas de multiplicacion de esporas,

utilizando el maiz (Zea mays L.) como planta trampa (Sieverding, 1991),



donde las plantas permanecieron verdes por 60 dias, cumplido este
tiempo se suspendio6 el riego y 20 dias después fueron cortadas a ras del
suelo (Del Aguila et. al., 2018).

Se preparo una mezcla de suelo esterilizado en horno a 200 C° y arena
de rio desinfectado en agua hervida 100 °C, en proporciéon (2:1 v/v). El
contenido de P en la mezcla fue de 13 mg kg! considerado como medio.
Los clones de café variedad caturra enraizados en micro tineles, fueron
repicados e inoculados individualmente con 1500 esporas de é&

N\

consorcio micorricico obtenido en los cultivos trampa. é
2

Clonacion de café QQ

Se hizo la seleccion de 60 plantas de café de la varie ’@lturra con alta
productividad y tolerancia a roya de promedio defedades de 6 a 8 anos.
Entre los 60 y 90 dias después de la in%@?ﬁn, los brotes fueron
cosechados y conducidos al laboratoriogQa su acondicionamiento,
estandarizando el tamano a 5 cm, co gds hojas y 50% de area foliar,
para prevenir la presencia de hong&i os brotes fueron desinfectados con
Antracol 70% PM a una Conce@:

espacio de 10 minutos. Lue&’é introdujo la parte basal del brote en una

on de 3 g por litro de agua por un

solucion de hormona de@@io indol-butirico (AIB) a 2000 ppm aplicado
a cada brote media método de inmersion rapida, seguidamente se
establecieron (fn @ camaras humedas. Se proporcioné riego nebulizado
en el interio& micro tunel, durante 3 min por cada hora, para
mantener q{umedad relativa en rangos mayores al 80 %. Con el fin de
dismi@ a temperatura interna, se desarrolld un riego por aspersion
ex de acuerdo a la temperatura del dia, considerandose el periodo
dﬁie%) por aspersion de 2 minutos o relativo a las condiciones de clima

que se presento (Vallejos et al., 2014).

Parametros evaluados
El efecto de los consorcios micorricicos (tratamientos) fue evaluado tanto

en los parametros morfologicos de las plantulas de café, asi como en las



variables fuingicas. Entre los parametros morfologicos evaluados, se
consigna:

- Altura de plantula-H: La medicion se realizo desde la base del tallo
hasta el apice de la planta, con ayuda de una regla milimetrada de 30
cm. En todas las evaluaciones el material de medicion fue
desinfectado con alcohol al 96%, para evitar la contaminacion entre
los consorcios en estudio (Del Aguila et al., 2018).

- Area foliar: Se colocaron todas las hojas de las plantas de caft Ken
una superficie oscura y fotografiadas claramente § su
determinacion de area foliar. La medicion se hizo con GDsoftware
ASSES, que permite calcular el area foliar media@ colores de
contraste y la calibracion de un objeto con area ida (Del Aguila
etal., 2018).

- Materia seca radicular-MSR: La dete%gécién de materia seca
radicular se hizo mediante el secado de@Qiz de las plantas de cafeto,
en estufa a 60 °C por 72 horas. Fineljgaénte, el pesado se hizo en una
balanza analitica encontrando )iwfomasa seca radicular (Del Aguila
et al., 2018). O

- Porcentaje de coloni bn PC: Se realiz6 la tincion de raices
siguiendo la metodo@ de Phillips y Hayman (1970); haciendo uso
de azul de Trypaag/vinagre y agua oxigenada, y pasado por bano
maria hast:';l t@r las raices; éstas fueron cortadas de 1 cm de longitud
obteniend(ieS{ total 30 fragmentos; fueron colocadas en laminas
portao s realizandose las observaciones a 100X en el microscopio
COQR esto, contabilizando el porcentaje de colonizacion de hifas

g@rna, mediante la frecuencia micorricica (F.M.) mediante la
formula de Sieverding, (1983) (Ecuacion 1) y a la vez se evaluo la
intensidad micorricica (I.M.) con la formula de Trouvelot y Kough
(1986); (Ecuacion 2).

N2 Campos infectados
F.M(%) = X100
N2 Campos observados




LM(%) = (n1+5mn2)+ 30(n313[+ 70(n4) + 95(n5)) %100

N: Numero total de raices evaluadas

n: Numero de fragmentos clasificados

- Longitud de micelio extraradical (LMER): Se peso 1 g de suelo, de
la muestra, luego ésta paso por el proceso de tincion de migglio
extraradicular propuesta por Robles (2009), finalmente el res@do
de la tincion colocada en placas Petri con cuadrantes de Q. 2 en
la base, se hizo la evaluacion en un estereoscopio con &entos de

3x y 4.5x, contando la interseccion hifa/linea (R@ s, 2009). El

numero de intersecciones obtenidas se reempl en la formula de
determinacion de longitud de micelio extrar@ lar (cm), propuesta

por Newman (1966). X
N
Analisis estadisticos (JCJ
Los datos de altura, materia seca ’\@Eoliar y longitud de micelio fueron
transformados a Vx+1 (Padré 6996) ; mientras que para los datos de
intensidad y frecuencia mij 1cica se utilizo la transformacion angular
arcsen \x% (Box y HUCJ@, 1988). Con los datos obtenidos se realizo el
analisis de varianci@ para la comparacion de las medias se utilizo la
prueba de Tuk%@n nivel de significancia a = 0,05.
é\

Resulta@ discusion
Efec fuentes de in6culos de HMA nativos
E@\alisis de varianza (Tabla 2) para los diferentes tratamientos mostro
diferencias significativas para la altura de planta-H, materia seca
radicular-MSR, y area foliar AF, intensidad micorricica-IM, frecuencia
micorricica-FM, longitud de micelio-LM, sugiriendo que las variables

evaluadas dependen, entre otras condiciones, de las fuentes de inoculos

de HMA nativos.



Tabla 2. Cuadrados medios obtenidos en el analisis de varianza para el
efecto de las fuentes de inoculos de HMA nativos en diferentes variables

de Coffea arabica evaluado a los 120 dias

Cuadrados Medios

Porcentaje de colonizacion

Fuente de H MSR AF M FM LM
variacién (cm) (g) (cm?) (%) (%) (cm)
SCM 3.072* 0.223* 12188.225* 91.189* 1063.77 * 6240.119 *
C.V. (%) 4.3 14.57 6.33 20.48 22.24 13.47
R2 (%) 72.87 71.06 87.44 88.43 81.97 98.37

* = Significativo con p < 0,05; H: altura; MSR: materia seca radicul;
area foliar; IM: intensidad micorricica; FM: frecuencia micorrie‘éa\; M:
longitud de micelio; SCM: suma de cuadrados medios, C.V&eﬁciente

de variacion; R2: coeficiente de determinacion ’OQ

Tabla 3. Prueba de rango multiple Tukey (0.05) @ fuentes de ino6culos
de HMA nativos para diferentes variables ev‘z}l&gﬂés en plantulas de café

@{ Porcentaje de
CH colonizacién

Tratamientos H MSR M M LM
(cm) (8) \ bscmZ) (%) (%) (cm)

TO 6.15d 0.36 g Y3243 1n 0 0 0
T1 8.02 a 0.73b 0 235.16 ab 1.46 b 23.33b  65.23b
T2 7.35b 0.65 179.42 def  0.65 cdef  7.60 ef 11.22 e
T3 6.83 cd 172.49 fg 0.54 defg  12.14 cde 13.61 de
T4 6.86 cd cdef 191.52d 0.56 defg 10.56 de 17.33 d
TS5 6.86 cd 62 bedef 191.77 d 0.22 fg 5.87 ef 449 g
T6 6.84 cc@ 0.64 bcde 190.63 de 0.36 efg 5.83 ef 10.45 ef
T7 7%5®c 0.54 def 183.60 def  0.97 becde 19.72bc  12.57 e
T8 ”7\ be 0.50 f 156.27 g 0.32 fg 4.17 ef 6.74 fg
T9 25bc  0.64 bede 209.73 ¢ 1.06 bcd 20.00bc  25.69c
T10 6 8.09 a 0.95 a 247.42 a 4.28 a 36.94a  75.59a
T1 7.89 a 0.67 be 226.52 b 1.24 be 19.72 bc  24.68 ¢

7.06 bc 0.57 cdef 174.32 ef 0.85 bedef 16.11 bed 17.17d

I—@@ra; MSR: materia seca radicular; AF: area foliar; IM: intensidad

micorricica; FM: frecuencia micorricica; LM: longitud de micelio

La prueba de Tukey (Tabla 3) para los diferentes tratamientos mostro que
los consorcios mas eficientes en las variables morfolégicas y fingicas,
fueron el consorcio procedente de las fincas Omia-V (T10), San Nicolas-I
(T1) y Omia-VI (T11), mostrando diferencias estadisticas significativas,

entre siy respecto al testigo, sin inoculacion micorricica.



Se establecio que el testigo tuvo el menor valor de crecimiento en altura
con solo 6.15 cm y el mayor crecimiento se obtuvo con el T10. Entre los
tratamientos con inoculaciéon micorricica, se encontraron valores desde
6.83 hasta 8.09 cm, con una tasa de incremento desde 6% a 25%
respecto al testigo; resultado similar a lo encontrado por Del Aguila, et.
al. (2018), donde reportan incrementos que fluctuaron de 35% a 40%
respecto al testigo, en estudios desarrollados a nivel de vivero. M‘i@s
que Trejo et.al. (2011) en estudios realizados con inoculacionescge A
a nivel de invernadero, reportaron incrementos de altura d ntas de

cafeto en 91% respecto al testigo siendo este ultimo incrm@n o de altura

muy superior a lo encontrado en la presente i tigacion y los
encontrados por Del Aguila, et al. (2018). 6
Del mismo modo se evalu6 el area foliar clones de café, donde se

constato que esta variable presento la Q/g-fna tendencia que para el caso
de la altura; es decir que el AF se in¢crément6 mas con el T10, seguido del
T1 y T11; consorcios micorric cuyas procedencias fueron Omia-V,
San Nicolas-I y Omia-VI. Al&@ecto Augé (2001) indica que la asociacion
de hongo-planta genera&ementos de las tasas fotosintéticas, por lo
tanto, se lograra pla%g'con buen crecimiento y desarrollo.

En cuanto a%\cgonizacién de HMA-N compuesta por la intensidad y
frecuencia@%orricica, en la tabla 3 se puede apreciar valores menores a
4.28% .94% de intensidad y frecuencia Micorricica respectivamente,
pr @lemente debido a las diferentes procedencias de los consorcios
rﬁrﬂcieos estudiados (Hart y Reader, 2002); las condiciones
ambientales y el tipo de suelo, considerados como posibles influyentes en
los resultados de la baja colonizacion, siendo asi que los HMA de un suelo
se comporta diferente a la de otro suelo (Hart y Reader, 2002).
Adicionalmente Sieverding (1991) explica que la presencia de sombra en
la simbiosis hongo-planta, también reduce la colonizacion Micorricica y

propagacion de las esporas, pudiendo ser un factor mas, que haya



inhibido la colonizacion ya que el estudio presenté un ingreso de luz de
50%. En la figura 1, se muestra la correlacion entre la altura y la
frecuencia e intensidad micorricica determinando la influencia de éstas

en el incremento de altura de plantas clonadas de café variedad caturra.

33 y =-104.77 + 16.472x
30 R? =0.6935

= y=-11.029 + 1.663x

Colonizacion micorrizica
=
(0]

® R? =0.6058
6 :
3 e °
0 W
-36.3 6.8 7.3 7.8 8.3

Altura (cm)

® Correlacion altura-Intensidad micorrizica (%)

® Correlacidn altura-Frecuencia micorrizica (%)

Figura 1. Correlacion entr%b‘recuencia e intensidad Micorricica y la
altura de planton de ca, &
<

El resultado demos@CJque el crecimiento y desarrollo de las plantas
clonales de ca Q,dependen de la longitud de micelio extraradicular,
siendo todoés consorcios de HMA-N efectivos en todos los tratamientos
inocula 6en comparacion al testigo sin inoculo de HMA-N. La Tabla 3
mue que las correlaciones entre la longitud de micelio extraradicular
C s variables morfolégicas de planta clonal, fueron siempre positivas
y del tipo correlacion fuerte por pertenecer al rango de +0,6 a +0,79,

corroborado a lo expuesto por Evans y Miller (1988).

Tabla 4. Analisis de correlacion lineal de Pearson entre la longitud de

micelio extraradicular (LMER) y variables morfolégicas de clones de café



Variables Longitud de micelio

extraradicular
Altura de planta (cm) 0,72
Area foliar (cm?) 0,78
Materia seca radicular (gr) 0,70

~

y =0.0189x + 6.7962
R?=0.7258

Altura (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Longitud de micelio extraradicular (cm)

Figura 2. Correlacion 11\§,Qntre la altura de planton de café y la
longitud de micelio ext cular (LMER) (cm)
Los mejores p@rmos de HMA-N con mayor longitud de micelio
extraradicu]€§fueron procedentes de Omia-V, San Nicolas-I y Omia-VI,
los mism ue influenciaron en mayor altura, area foliar y materia seca
radi , los valores promedios de micelio extraradicular fueron: 75.59
.23 cm, 25.69 cm y 24.68 cm. Los resultados encontrados difieren
de los reportados por del Aguila et. al. (2018), quienes establecieron
valores de 148.72 cm de longitud de micelio extraradical; el menor valor
establecido en el presente estudio, probablemente esté relacionado a la
procedencia de los consorcios micorricicos, asi mismo por las condiciones
particulares del suelo (Hart y Reader, 2002). Siendo para el presente
estudio las siguientes especies de HMA encontradas: Acaulospora rugosa,

Acaulospora foveata, Acaulospora mellea, Glomus geosporum, Glomus



sinuosum, Glomus spl., Glomus sp2. y Ambispora appendicula.
Acaulospora tuberculata, Acaulospora rhemii, Acaulospora foveata,

Acaulospora sp., Glomus geosporum y Glomus sp2.

El micelio funciona como un sistema radicular complementario de las
plantas (Hernandez, et. al.,, 2008), ya que éstos logran extenderse mas
alla de la zona de agotamiento de nutrientes cercana a la raiz (Bucher,
2006), ademas cumplen funciones en la busqueda, absorg:i”&y
transporte de nutrientes para la planta; especialmente aquellosée\gjta
difusion en la solucion del suelo como el fosforo, zinc, cobr: amonio,
pudiendo éste, absorber hasta 40 veces mas que un pelo£1 gracias

a su amplia exploracion extraradicular (Peﬁa—Veneg@&ardona, 2010)

O
<

Conclusiones @Q&
El estudio ha demostrado la importarﬁg/que tienen los consorcios de
Hongos HMA-N, debido a su efecto cyﬁvo sobre el crecimiento en altura,
area foliar y materia seca radi de clones de café variedad caturra,
asi mismo mostraron una K@ﬁa capacidad colonizadora y longitud de
micelio extra-radiculargacha efectividad estuvo en funcion a la
procedencia de los rcios micorricicos, pudiendo identificar dentro
de ellos los mél‘s e@entes, procedentes de Omia-V, San Nicolas-I y Omia-
VI, situados eQ os distritos de Omia y San Nicolas, de la provincia de

Rodriguez endoza.
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