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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la Facultad de Agronomia - FUNAS | — UNAS,
con el objetivo de evaluar el efecto de Tricho D y Bacthon en la produccion de plantones de Coffea
arabica empleando cuatro tipos de suelo. Se realizaron actividades como preparacion del campo
experimental, muestreo de suelos, instalacion de cama almaciguera, trasplante, aplicacion de
tratamientos, control de malezas y sanidad vegetal. Se evaluaron parametros quimicos y
microbiologicos de los sustratos, asi como caracteristicas biométricas, fisicoquimicas y analisis
costo-beneficio de los tratamientos. Para la comparacion de medias se utilizo la prueba DGC (o =
0,05). Los tratamientos T1 (Suelo agricola + Bacthon + Tricho D) y T2 (Suelo agricola) mostraron
diferencias significativas en pH, P, K, Ca'y Mg, mientras que T1y Tz (Suelo playa + Bacthon +
Tricho D) presentaron mayor cantidad de microorganismos aerébicos viables, bacterias fijadoras
de nitrégeno, lactobacillus, actinomicetos, mohos y levaduras. En cuanto a variables biométricas,
T1 y T2 destacaron estadisticamente, mientras que para las caracteristicas fisicoquimicas el
tratamiento Ts (Suelo montafia + Bacthon + Tricho D) fue superior. El contenido de clorofila fue
mayor en T1y T2. Se observo la correlacion de las variables mediante el analisis de Pearson, para
lo cual 40 variables fueron evaluadas, teniendo que T+, se registrd un efecto de correlaciones positivas
en mohos y levaduras sobre peso fresco de la planta (0.98%), peso seco de planta (0.97*) y area foliar
(0.97%), asi mismo, se observé que las bacterias fijadoras demostraron una asociacion positiva con el
contenido de clorofila A+B (0.96*). Por otro lado, en el tratamiento Tg se observo que la presencia de
bacterias fijadoras correlacioné significativamente con mayores concentraciones foliares de calcio
(0.97*) y nitrégeno (0.95%). En el andlisis economico, T» presento una relacion beneficio/costo de
2,61 con una rentabilidad de 1,61, atribuida a una baja mortalidad (<1 %). En conjunto, los
tratamientos evaluados mostraron efectos positivos diferenciados segln los atributos medidos,
evidenciando la influencia de los bioinsumos y del tipo de suelo en el desarrollo de plantones de
café.

Palabras claves: Biometria, Café, suelo, Tricho D, Humus.



The Effect of a Biostimulation and a Microbial Amendments on the Growth of the Costa
Rica 95 Variety of Coffea ardbica (Coffee) Seedlings in Four Types of Substrata

Abstract

The present research was carried out in the school of agronomy - FUNAS | - UNAS
(acronyms in Spanish) with the objective of evaluating the effect of Tricho-D and Bacthon on the
production of Coffea arabica seedlings, using four types of soil. Activities such as the preparation
of the experimental field, soil sampling, the installation of seedbeds, transplants, the application of
treatments, weed control, and vegetative sanitation were done. The chemical and microbiological
parameters of the substrata were evaluated, as well as the biometric characteristics, physicochemics
and the cost-benefit analysis of the treatments. For the means comparison, the DGC test (o = 0.05)
was used. Treatments T (agricultural soil + Bacthon + Tricho-D) and T2 (agricultural soil) showed
significant differences in pH, P, K, Ca, and Mg, meanwhile, T and T3 (beach soil + Bacthon +
Tricho-D) presented greater quantities of viable aerobic microorganisms, nitrogen fixing bacteria,
lactobacillus, actinomycetes, molds, and yeasts. With respect to the biometric variables, T1and T>
stood out statistically, while for the physicochemical characteristics, treatment Ts (mountain soil +
Bacthon + Tricho-D) was superior. The chlorophyll content was greater for T1 and T.. The
correlation of the variables was observed using the Pearson analysis, for which forty variables were
evaluated, where for T7, an effect of positive correlations from the molds and yeasts on the fresh
plant weight (0.98%), dry plant weight (0.97*) and foliar area (0.97*) were recorded; likewise, it
was observed that the bacteria fixatives were significantly correlated to greater foliar
concentrations of calcium (0.97*) and nitrogen (0.95*). For the economic analysis, T presented a
benefit/cost relationship of 2.61, with a profitability of 1.61, attributed to a low mortality rate (<1
%). Together, the treatments that were evaluated showed differentiated positive effects, according
to the attributes that were measured, evidencing the influence of the bio-inputs and the soil type on

the development of the coffee seedlings.

Keywords: biometry, coffee, soil, Ticho-D, humus



I.  INTRODUCCION

En la provincia de Leoncio Prado se enfrenta un desafio considerable, las areas de cultivo
estan siendo implantadas en suelos de baja fertilidad y escaso contenido nutricional, como los
suelos cocales (Ottos, 2015). Por otro lado, los suelos agricolas son explotados de forma recurrente,
lo que resulta en una fertilidad deficiente (Mondino, 2016). Ante esta situacion, se ha recurrido a
la aplicacién de un bioestimulante compuesto por Trichoderma harzianum y una enmienda
microbiana que incluye bacterias como Azospirillium brasilense, Azotobacter chroococcum,
Lactobacillus acidophulus y Saccharomyces cerevisiae (Mamani et al., 2012). El proposito es
evaluar su impacto en la mejora de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, estimulando asi el
crecimiento de las plantas y sirviendo como promotores del desarrollo radicular. Ademas, se ha
comparado con los suelos de playa y montafa, que son de mejor calidad para la agricultura (Escobar
etal., 2021).

La produccion de plantulas en vivero afecta no solo el comportamiento de la planta después
del trasplante, sino también la productividad potencial y la calidad final del café, siendo el uso de
agentes microbioldgicos o bioestimulantes una alternativa para lograr la obtencion de plantones
viables y aptos para campo definitivo (Giordano et al., 2021). ElI T. harzianum es un agente
microbioldgico que actia como estimulador de diferentes procesos fisioldgicos por medio de
fitohormonas de tipo Acido indolacético (AlA) (Ortufio et al., 2013). De acuerdo a lo antes
mencionado, se busca conocer un bioestimulante que podria ser aplicado como una alternativa
sustentable (Vega et al., 2020), promoviendo el crecimiento de raices, brotes y tallos (Ferreira et
al., 2018).

La aplicacion de rizobacterias como alternativa para abordar el problema del crecimiento
lento y asincronico de las semillas de café es un practica agricola que ha mostrado resultados
positivos en algunos estudios (Napoles et al., 2022), ademas, cuando los sustratos utilizados en
plantones son de tendencia &cida, con un pH por debajo de 5, se toma en cuenta el uso de enmiendas
microbianas (Acufia y Sadeghian, 2020), con la finalidad de propagar plantulas con mejores
condiciones agronomicas para su desarrollo (Berilli et al., 2020).

La investigacion actual sobre sustratos para el cultivo de plantas se centra en la busqueda
de nuevos materiales 0 combinaciones que no solo mejoren las condiciones de crecimiento, sino
también reduzcan el impacto ambiental al disminuir el uso de fertilizantes y pesticidas, asi como

los costos asociados (Riviére y Caron, 2001). Se ha observado que materiales organicos y su



derivados se estan convirtiendo en opciones populares para sustratos debido a su beneficios para
el crecimiento y su capacidad para aprovechar desechos agropecuarios, lo que contribuye a la
preservacion del medio ambiente (Sanchez et al., 2006). Sin embargo, es poco probable que un
solo material satisfaga todas las condiciones fisicas y quimicas necesarias para el desarrollo éptimo
de las plantas, por lo que es necesario combinar diferentes materiales con diversas propiedades
para crear sustratos que ofrezcan condiciones de crecimiento superiores (Morgan, 2021; Strojny &
Nowak, 2004).

Ante lo manifestado, surge la incognita de la pregunta de investigacion ¢Cual es el
efecto que puede observarse en el suelo y plantones de coffea arabica del cultivar Costa Rica
95 bajo la influencia de cuatro tipos de sustratos al aplicar un bioestimulante y una enmienda
microbiana?, bajo esta pregunta se planted la siguiente hipotesis “La aplicacion del biostimulante
en asociacion con una enmienda microbiana pueda brindar un efecto positivo en las propiedades
del suelo y de esta manera obtener plantones en buenas condiciones”

Objetivo General

Determinar el efecto de un bioestimulante y una enmienda microbiana en el crecimiento de

plantones de Coffea ardbica (café) cultivar costa rica 95 en cuatro tipos de sustratos
Objetivos especificos:

1. Evaluar el efecto de un bioestimulante y una enmienda microbiana en las caracteristicas
fisico - quimicas y microbiologicas de los sustratos.

2. Evaluar el efecto de un bioestimulante y una enmienda microbiana en las caracteristicas
biométricas de los plantones de Coffea arabica.

3. Evaluar el efecto de un bioestimulante y una enmienda microbiana en las caracteristicas
fisicoguimicas de los plantones de Coffea arabica.

4. Analizar la correlacion de las variables de estudio segun el efecto de un bioestimulante y
una enmienda microbiana.

5. Determinar el analisis de beneficio y costo de los tratamientos en estudio.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia del cultivo Coffea arabica (café)

Con el aumento de la demanda se busca lograr una mayor produccion de los diferentes
campos cafetaleros (Kafkova et al., 2023). Para los paises en desarrollo, como Etiopia, el cultivo
de cafeé tiene un gran valor econémico, social y ambiental (Meter et al., 2023). En el sur de la India
la produccidn es la principal actividad agricola, el cual alberga una gran diversidad de germoplasma
(Zhang et al., 2020).

2.1.1. Cultivar Costa Rica 95

Esta variedad pertenece al grupo genético de introgresion (Catimores),
desarrollados a partir del cruce entre el hibrido de Timor 832/1y Caturra. Su principal caracteristica
es la incorporacion de genes de resistencia a la Hemileia vastatrix (roya amarilla). Desde el punto
de vista productivo, esta variedad presenta un alto potencial de rendimiento y una adaptabilidad
favorable a condiciones de temperaturas célidas y suelos &cidos. Morfolégicamente, se clasifica
como una planta de porte bajo y compacto, con brotes de color bronce y frutos de tamafio mediano.
En términos agrondmicos, su desarrollo 6ptimo se observa en altitudes de 1,000 a 1,600 msnm. Su
perfil en taza es considerado bajo, aunque su productividad es elevada. Respecto a su
comportamiento fitosanitario, muestra resistencia a la roya amarilla, pero es susceptible a la
Colletotrichum spp. (antracnosis de la cereza) y a neméatodos fitopatdgenos (World Coffee
Research, 2019).

2.1.2. Econdmica

En Honduras y El Salvador, siendo uno de los principales exportadores de
café de tipo especial, el cual crece cada afio, demuestra una condicion viable para el desarrollo de
los paises generando economia a los sectores de produccion (Carpio et al., 2023). En otros paises
de produccidn en semillas este componente utilizado como fuente de propagacién de plantas denota
un apoyo econémico viable en varios sectores cafetaleros (Benavides y Torres, 2022).

Con mas de 130 especies de café se sabe que es un cultivo muy viable
economicamente si se cultiva en gran escala, fomentando el desarrollo en proyeccion social a los
sectores que poseen su produccion (Sousa et al., 2022). El intercambio comercial del café

representa una significativa fuente de ingresos para la balanza comercial (dos Santos et al., 2022).



2.1.3. Gastronémica

En un enfoque cualitativo comprende la calidad sensorial de las bebidas
elaboradas con genotipos de café arabigo sometidos a diferentes métodos de procesamiento (Malta
et al., 2020). La calidad gastronémica comprende las caracteristicas sensoriales, lo que influye
directamente en su aceptacion. En general, las evaluaciones de la calidad del café por parte de los
expertos no corresponden con las preferencias de los consumidores, con diferentes tuestes (claro y
oscuro) (Bemfeito et al., 2021).

2.1.4. Nutricional

La calidad depende de las caracteristicas genéticas y su interaccion con las
condiciones ambientales, en lo cual se refleja la acumulacion de nutrientes en el fruto, la cascara'y
el grano (Alberto et al., 2023). La composicion del café refleja la calidad nutricional que esta posee
tales como: legumina, cafeina, materia azoada, substancias grasas, glucosa, dextrina y &cido
vegetal. Siendo las sustancias minerales: potasa, sosa, cal, magnesia, 6xido de hierro, acidos
sulfaricos, fosforico, etc (Gémez, 2010).
2.2. Enmiendas

Es un componente de tipo residuo sélido producido por la descomposicion de la roca

fosférica en &cido sulfarico, mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo, su aplicacion
cambiard inevitablemente el entorno de vida de los microorganismos del suelo y conducira a la
evolucion del mismo (C. Li et al., 2023). Su uso es viable para lograr una agricultura sostenible
por el potencial de mejora significativa en el pH acido del suelo (Vu, 2023), ademas, su uso en
suelos contaminados afecta la biodegradacion y apoya a las comunidades microbianas (Zhang et al.,
2023).

El uso de un sustrato ptimo se obtiene a partir del uso de estos derivados actuando como
estimulantes directos de los grupos benéficos en el suelo, con respecto a una buena adicion microbioma
y el logro de un entorno beneficioso para las plantas (Berihu et al., 2023).

2.2.1. Microorganismos presentes en las enmiendas microbianas
a. Azospirillum brasilense
Es una rizobacteria que induce al crecimiento vegetal, surge como una
importante estrategia para fijar nitrdgeno (N) atmosférico y ponerlo a disposicién de las plantas (da
Silva et al., 2023), ademas, mejora el crecimiento de las plantas mediante la produccion de
fitohormonas, especialmente el acido-3-indolacetico (AlA), generado en cantidades pequefias



(nanomolares) en la planta, con un papel clave en diversas funciones vegetales (Licea et al., 2020).
Su demanda global se da en una agricultura sostenible, satisfaciendo la incorporacion microbiana
en el suelo y mejorando los servicios ecosistémicos (Telles et al., 2023). Ademas, se usa como
biofertilizante el cual es muy rigoroso en los aspectos bidticos y abioticos (Lima et al., 2023).
b. Azotobacter choococcum
Se trata de una bacteria del tipo rizobacteria que promueve la fertilizacion
nitrogenada, contribuyendo al rendimiento y la composicion nutricional de las raices, ademas de
actuar como un bioestimulante por diversos mecanismos directos de produccién de AlA (Farzana
& Radizah., 2015), son utilizadas como biofertilizantes debido a su capacidad para mejorar
sistemas degradados, ayudan a reducir el uso de fertilizantes nitrogenados tradicionales, se
encuentran asociadas a la rizosfera de las plantas y tienen la habilidad de producir vitaminas y
compuestos estimulantes del crecimiento, como el AlA, &cido giberélico, citoquininas y
vitaminas, los cuales impactan positivamente en el desarrollo de las plantas (Huete Arrieta et al.,
2019). En condiciones del sistema radicular aumenta los niveles de NOs y mantiene los fosfatos
Optimos, pues esta bacteria utiliza los exudados de las raices y proporciona a las plantas nitrégeno
compuesto que secreta durante la fijacion de nitrogeno atmosférico (Costa et al., 2019). Es
considerado como biofertilizantes ecoldgicos, pues aumenta la asimilacion de elementos
nutrientes como (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Fagbenro et al.,
2011).
c. Lactobacillus acidophilus
Es conocido como una bacteria con actividad antagonica y simbidtica en
las raices de las plantas (Ibrahem et al., 2023), actiia como regulador osmético por los carbohidratos
fructo-oligosacaridos (FOS) de tipo inulina, que a su vez por medio de este compuesto apoya a la
actividad de almacenamiento y proteccion en las plantas (Martinez et al., 2008). Las cepas
presentan tolerancia a diversos niveles de acidez, concentraciones de sales biliares y competencia
con otros microorganismos, utilizadas principalmente en la agricultura como parte de una mezcla,
pero no como el ingrediente principal en productos elaborados (Hernandez et al., 2019).
d. Saccharomyces cerevisae
Conocido como levadura, dentro de la agricultura se utiliza para la
descomposicion de material organico en el suelo y mejorando las condiciones de esta (Y. Zhao et
al., 2023). Se sabe que las cepas producen altos niveles de acido lactico, la cual afecta a los agentes



fitopatdgenos directa e indirectamente por la produccion de actinomycetes, también se conoce el
efecto antioxidante mejora la resistencia de plantas (Andrade et al., 2023). EI mecanismo de accion
apoya al mantenimiento del potencial de la membrana celular (el cual inhibe el transporte activo,
reduciendo el pH intracelular y diferentes funciones metabolicas), la competencia por nutrientes,
la regeneracion a un ambiente desfavorable y la competencia (Caplice, 1999).

Comprende las comunidades de bacterias y levaduras, ayuda al proceso de asimilacion
en productos alcoholicos, por ejemplo, el uso de Saccharomyces cerevisiae, se relacionan a bacterias,
levaduras, acidos organicos y volétiles, siendo clave para producir acido citrico, acetaldehido y 3-metil-1-
butanol relacionadas con la formacion de &cido lactico, acido acético y acetato de etilo (Han & Du, 2023). Su
funcion principal reside en actuar como agentes estimuladores y reguladores de los procesos de fermentacion
y el desarrollo de microorganismos ( Rodriguez y Loynaz, 2018).

2.3. Bioestimulante microbiano
2.3.1. Trichoderma harzianum

Se encuentra de manera natural en suelos con materia organica, es un hongo
anaeradbico facultativo, el cual presenta estado sexual y asexual definido, siendo su estado asexual
la fase mas propagativa y puede manifestarse en una diversidad de sustratos (Moran, 2007). La
reproduccion asexual ocurre mediante la produccién de conidios, que se forman en estructuras
especializadas llamadas conidioforos, estos son liberados al ambiente, lo que facilita la dispersion
del hongo y su capacidad para colonizar nuevos sustratos (Infante et al., 2009). Son de naturaleza
antagonista para los patégenos del suelo, teniendo un crecimiento favorecido por la presencia de
raices en la planta (Raudes, 2006). La mortalidad de las plantulas ha disminuido gracias a estos
compuestos antibioticos (trichodermin, celulosas, quitinasas y glucanasas) que produce el hongo
(Morén, 2007).

Promueve y ayuda a la germinacion, proporcionando mayor densidad
radicular y altura de la planta, por medio de fitohormonas de tipo AIA que apoya a procesos de
diferenciacion, division de la célulay tejidos (Kakabouki et al., 2021), ademas, genera metabolitos
inductores (celulasas, quitinasas y glucanasas) que ayudan a la resistencia sistémica adquirida en
las plantas, es decir, aumenta la resistencia de las plantas controlando a diversos fitopatdgenos de
tipo radicular y foliar (Silvestre, 2020). Es de gran beneficio para los agricultores debido a que

estimula el crecimiento de las raices de las plantulas en viveros y semilleros (Raudes, 2006).



2.4. Caracteristicas de los productos utilizados en la investigacion (Bioestimulante y
enmienda microbiana)
2.4.1. Bioestimulante (Tricho-D)

Es un producto a base de esporas del hongo benéfico T. harzianum que actla
como antagonista y posee parasitismo y competencia con los hongos fitopatégenos, como, por
ejemplo: Fusarium oxysporum y Phytophthora cinnamomi (Servicios y Formulaciones Industriales
S.A[SERFI], 2021), es un acondicionador de suelo, bioestimulante y agente bioldgico que actta en
el suelo (Orbiotec, 2022; Serfi, 2021):

El bioestimulante presenta las siguientes caracteristicas (Orbiotec, 2022;
Serfi, 2021):

Ingrediente activo : Trichoderma harzianum

Composicion : Trichoderma harzianum (1 x 100 esporas viables/g)
Formulacion : Polvo Mojable (WP)

Titular de registro : Serfi S.a.

Registro SENASA : PBUA N° 036-SENASA

Aspecto : Polvo fino
Densidad 12,22 g/mL
pH :5,5al 10 %

La preparacion del Tricho D implica diluir la cantidad recomendada en agua
limpia con un pH de 5. Luego, se afiade esta solucion al recipiente final y se completa con agua
hasta alcanzar el volumen deseado. Es importante agitar bien hasta obtener una mezcla uniforme.
No se debe combinar con otros fungicidas. La aplicacion se realiza mediante un sistema de riego
presurizado o, en el caso de riego por gravedad, se aplica de la misma manera (Serfi, 2021).

2.4.2. Enmienda microbiana (Bacthon®)

Es una modificacion microbiana del suelo, desarrollada con bacterias y
levaduras beneficiosas presentes en el suelo (Tabla 1), que permite descomponer eficientemente
los restos de cultivos. Su objetivo es mejorar la calidad del suelo agricola mediante la incorporacién
de bacterias nitrificantes, enzimas que descomponen proteinas y celulosa, asi como promotoras del
crecimiento de las raices. Esto favorece la descomposicion de la materia organica en el suelo, lo

que mejora la disponibilidad de nutrientes y estimula la absorcion de las raices. Ademas, ayuda a



las plantas a establecerse y a tolerar condiciones iniciales dificiles, lo que resulta en plantas fuertes
y altamente productivas ([SERFI], 2021).

Tabla 1. Componentes Bacthon

Componente

Cantidad (UFC/ml)

Azospirillium brasilense
Azotobacter chroococcum
Lactobacillus acidophilus

Saccharomyces cerevisiae

10 000

10 000

10 000
100

Su uso se mantiene estandar a 1 L de Bacthon® SC por hectarea, con detalles

mas precisos disponibles en la (Tabla 2).

Tabla 2. Momento y forma de aplicacion de la enmienda microbiana (Bacthon)

Oportunidad

Forma de aplicacion

Con guano, estiércol o

materia organica

Incorporacion de broza

Durante preparacion del suelo

Una vez que se haya distribuido el guano, el estiércol o
cualquier otra sustancia organica, se debe pulverizar la
solucion de Bacthon® SC diluida en agua utilizando una
bomba de mochila. Se recomienda utilizar la cantidad de agua
necesaria para cubrir un area de 1lha con 1L de Bacthon® SC.
Después de completar la poda o la cosecha previa, se emplea
una maquina trituradora o picadora para procesar el material
acumulado. Luego, se aplica Bacthon® SC en forma de
pulverizacion, utilizando una dosis de 1L/ha.

En el caso del arroz y las camas de siembra, se esparce o aplica
una pulverizacion sobre el suelo durante la preparacion del
terreno, de modo que el producto Bacthon® SC se mezcle con

el suelo.

2.5. Caracteristicas generales de los suelos utilizados en la investigacion

2.5.1. Suelos aluviales

Son suelos conocidos por su asociacion con los altos niveles de cadmio

(Thomas et al., 2023). Algunos suelos son profundos, el cual puede ser problematico debido a



problemas de hundimiento y resistencia para cultivos (Rajan et al., 2023). Son bien drenados a
excesivamente drenados, con texturas muy gruesas O con gravas, Su reaccion quimica es
moderadamente &cida (pH 5,5 a 6,5), ademas, presentan un contenido moderado a alto de materia
organica (Sanzano y Fadda, 2009). Asu vez siendo unos de los tipos de suelos mas dominantes
dentro de la zona de cerca a tingo maria.

a. Suelo de playa

Se ubican en zonas de piedemonte con diferentes condiciones ecoldgicas
enfocadas a la restauracion ambiental, poseen una correlacion entre los aniones y cationes presentes
dependiendo la altitud, su riqueza esta influenciada por varios factores ambientales (Ahmad et al.,
2023). Los sedimentos se almacenan en los componentes geogréaficos transitorios, como barras o
sumideros mas permanentes, como llanuras aluviales o terrazas fluviales, siendo ricas en minerales
para uso agricola; con un pH proximo a la neutralidad (6,5) (Licata et al., 2023). Similar a los
suelos de tipo aluvial este tipo de suelo es predominante en la zona.

b. Suelo agricola

En estos suelos se encuentran la mayoria de cultivos, los cuales dependen
de las condiciones climaticas y la calidad de los fertilizantes para obtener una buena productividad
(Kumar et al., 2023). Caracteristicamente se distinguen por la presencia de areas elevadas y bajas
de terreno erosionados y acumulacion de sedimentos con geografia sub tropical (Murgas et al.,
2015).

La mayoria de estos suelos son monocultivos, lo cual resulta en la
degradacion del suelo y tiene un impacto negativo en sus caracteristicas fisicas y quimicas, tales
como la capacidad de absorber agua, la compactacion del suelo, la cantidad de poros, la humedad
del suelo, y la composicion del suelo, entre otros (Novillo et al., 2018). Este tipo de suelo muestra
un componente quimico de pH que se estima entre 6 — 7, con una cantidad moderada a alta de

materia organica que escila ente 1,5 — 2,5 (Universidad Nacional de la Plata [UNLP], 2020).

2.5.2. Suelos residuales
Presentan una textura gruesa y son altamente productivos para la agricultura
en areas sin riego. Ademas, tienen la capacidad de retener agua. Estos suelos se encuentran
comunmente en regiones montafiosas (Castruita y Ortiz, 2003). Si el suelo presenta propiedades
fisica y quimica favorables, con un pH de ligeramente acido a neutro (6,7 — 7,0) esto se traduce en
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un beneficio practico para su uso agricola (Rodriguez y Hidalgo, 2005). Se analiza que en ellos la
vegetacion abunda si no se hizo utilizacion de algun tipo de cultivo, en donde la riqueza de este
depende mucho el material parental perteneciente en este (Bogado y Francisca, 2017).

a. Suelo cocal

Conocidos como suelos muy acidos (pH 4,5 — 5,0) donde se han evaluado
diversos indicadores fisicos y quimicos como: la textura, densidad aparente, conductividad
eléctrica, pH, materia organica, nitrégeno total, fosforo disponible, calcio y magnesio
intercambiable; donde los resultados indican deficiencias hasta el punto de afectar a los procesos
fisiologicos vegetales (Panaifo, 2021). Estas areas de tierra se caracterizan presentar pendientes
inestables. Este monocultivo tiene un efecto negativo en la calidad del suelo, provocando
deslizamientos de tierra y la disminucién de la biodiversidad vegetal (Jacobi et al., 2018). Las
pérdidas de las caracteristicas fisicas y quimicas por el cultivo de coca se intensifican gracias al
mal que manejo que posee, trayendo consigo péerdidas en futuras instalaciones de cultivos. Muchas
de las précticas de restauracion buscan aumentar la materia orgénica de suelo el cual es baja (< 1
%), con practicas estratégicas (Uso de compost, encalado, leguminosas, compuestos humicos y
falvicos) (Grillo, 2018). También se sabe que este tipo de suelos domina aun las zonas aledafas a
la ciudad y muchas veces no es aprovechada por lo agricultores de ninguna forma.

b. Suelo de montaia

Son suelos con geoforma de origen genético, con la pendiente dominante,
seguido por la intensidad de relieve, teniendo una morfologia entre el punto mas alto y el méas bajo
en una distancia especifica. Estas subdivisiones se aplican al paisajes de pendiente inclinada o de
tipo valle (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO],
2009). El uso de estos suelos conlleva practicas con el uso de pocos fertilizantes, porque sobrepasa
la biomasa microbiana, estos suelos poseen mineralizacion del carbono, biomasa microbiana, el
cual consta con la adicién muchos minerales de fertilizacion (Ruiz et al., 2012).

Pero el uso indiscriminado hace posible que haya malos manejos de este
suelo, habiendo conflictos en los pardmetros de caracterizacion morfologica, quimica y fisica. La
capacidad de uso es para cobertura y forestal, aunque hoy en dia muchos de estos sistemas
forestales, estan viéndose afectados por la agricultura (Fernandez, 2007). Este tipo de suelos son
catalogados como viejos, para lo cual poseen horizontes definidos y ricos nutricionalmente con pH
de moderadamente &cido a neutro (5,0 — 7,0) y materia organica moderada (1-2 %) (Cortez, 2011).
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2.6. Antecedentes

En 2023 en Ethiopia se identifico el microbioma de la rizosfera en Coffea arabica
(café), los cuales apoyan a los diferentes rasgos fenoldgicos del cultivo, aunque este parametro
varia segun las condiciones climaticas, tipo de suelo, etc. Donde el conjunto de individuos
bacterianos fue la mas prominente (Bez et al., 2023). En el afio 2023 en Costa Rica se identificaron
que las comunidades microbianas ayudan a los rasgos funcionales de las raices del café, su defensa
contra patdgenos y como enmiendas organicas para el sustrato (Gagliardi et al., 2023).

En el 2011, en Gudalajara — México, se promovio el uso de Azotobacter sp. y
Azospirillum sp. como una medida a producir plantones de naturaleza organica, a diferencia de
otros tratamientos se sabe que estas bacterias apoyaron a la arquitectura de la raiz y estimulacion
de micorrizacién y accion antagonica contra patdégenos (Anaya et al., 2011). Las bacterias
sefialadas también aportan en un sentido indirecto al rendimiento de los cultivos , como es el caso
del algoddn aportando a la sintesis de metabolitos primarios y desarrollando una dptima condicion
en su fenologia del cultivo (Arévalo y Zegarra, 2017). En el afio 2018 en Argentina menciona que
Azospirillum brasilense apoya a la solubilizacion de fosfatos, en el metabolismo de los polifosfatos
y en la produccion de siderdforos en las raices, por ende las plantas inoculadas presentan valores
mayores de biomasa, indice de crecimiento y proliferacion de pelos radiculares (Delaporte, 2018).

En el afio 2015 en México su inform6 que Trichoderma sp. presenta habilidades para
estimular el crecimiento en plantulas y tiene un efecto adverso en los juveniles de segundo estadio
(J2) de Meloidogyne incognita. Se observaron incrementos significativos en la altura de las plantas,
con aumentos del 55,57 y 47,62 %, asi como mejoras en la longitud de las raices, volumen radicular
y biomasa seca total (Candelero et al., 2015). En el afio 2022 en Ecuador, us6 en Tricho-D en
plantulas de Coffea arabica en diversos sustratos. Se destaca especialmente la mejora en la longitud
de las raices, con un promedio de 24,75 cm a los 113 dias después de la siembra, y un promedio de
11.9 hojas por planta (Concepcion, 2022). Estos resultados respaldan el uso de microorganismos
que promueven el crecimiento de las plantas y ejercen un efecto antagonista contra patégenos en
las plantas de café (Duong et al., 2020).

En el afio 2021 en Vietnam se menciona que las bacterias endofitas en plantas de café
son de vital importancia y procedio a la identificacion de estas, donde se destaca su funcionalidad

promoviendo el crecimiento y biocontrol que incluyen: la solubilizacién de fosfato, los compuestos
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indolicos, sider6foros, HCN, esterasa, lipasa, gelatinasa y produccion de quitinasa (Duong et al.,
2021). En otro estudio realizado el afio 2022 en Brazil se menciona que los microoganismos mas
influentes en las plantas de café son Streptomyces, Mycobacterium, Bradyrhizobium, Burkholderia,
Sphingomonas, Penicillium, Trichoderma y Rhizophagus (Sousa et al., 2022).

En el afio 2023 en China se utiliz6 una cepa de Trichoderma, donde que los resultados
mostraron este tuvo efectos sobre el crecimiento y el ambiente de la rizosfera de las plantulas de
vid, apoyando el crecimiento de los brotes y el contenido de clorofila (Liu et al., 2024). También
en 2020 en Venezuela, se us6 Trichoderma harzianum sobre el crecimiento y desarrollo en
plantulas de maracuya, este ejercio un efecto positivo en las variables biométricas, con incrementos
de 23,75; 23,84; 12,27; 88 y 64,3 % para nimeros de hojas (NH), altura de la planta (AP), indice
de clorofila (IC), longitud de la raiz (LR), peso seco de la parte aérea (PSPA) y de la parte radical
(PSPR), respectivamente (Diaz et al., 2020).

En el afio 2021 en el departamento de Huanuco — Monzon se compar6 suelos de tipo
agroforestal y ex cocal para ver como estos desempefiaban la calidad fisicoquimicas, teniendo
como resultado que los suelos agroforestales (montafia), mostro niveles de M.O., N, Ca, Mg, CIC,
3,60; 0,16; 3,90; 0,58 y 4,70 y en suelos cocal mostro niveles de M.O., N, Ca, Mg, CIC, 2,15; 0,10;
1,94; 0,60 y 5,38, atribuyendo estos valores a que los niveles de M.O. fueron similares pero existe
una diferencia grande en cuanto a los niveles de micronutrientes (Panaifo, 2021). En otro estudio
realizado en Lima- Perd el 2006, midieron la capacidad de microfauna que existe en suelos
agricolas y su relacion con los microorganismos, teniendo como resultado que estos suelos son
ricos en macronutrientes y viabilidad de parte de los microorganismos benéficos (Julca et al.,
2006).

En el afio 2023, en la ciudad de Manabi, Ecuador, se evaluaron dos genotipos de Coffea
arabica L. (café) sometidos a la aplicacion de bioestimulantes organicos a base de Trichoderma.
El objetivo fue medir el prendimiento y el comportamiento morfométrico, considerando variables
como el diametro del injerto, la longitud del injerto y el nimero de hojas, durante un periodo de 90
dias. Se observé que las plantas tratadas con bioestimulantes presentaron un mayor diametro del
injerto (2.4 mm), una mayor longitud del injerto (3.25 cm) y un mayor namero de hojas por planta
(4.69) (Galarza, 2023).



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
El presente experimento se realizé en el vivero de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, en Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco, cuyas coordenadas geograficas en UTM: 390540 m E,
8970031 m N y 659 m.s.n.m (Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la zona donde se realizo la investigacion
3.1.1. Zonade vida
La zona de vida de Tingo Maria se encuentra ubicada en la formacion vegetal
de bosque muy humedo Premontano Sub Tropical (bomh - PST) (Holdridge, 1987), la cual se
caracteriza por pertenecer a la forma ecoldgica de Bosque pluvial con un piso altitudinal de tipo
basal con capacidad de uso para cultivos en limpio, cultivos permanentes, pastos, produccién
forestal y proteccion (Cortez, 2011).
3.1.2. Condiciones meteoroldgicas del experimento
La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Facultad
de Agronomia, donde las condiciones agroclimaticas son 6ptimas para el desarrollo de cultivos
tropicales adaptados a climas calidos y semicalidos. Durante todo el periodo de estudio, se registrd
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una humedad relativa superior al 70 % y precipitaciones adecuadas, lo que garantizé un ambiente
favorable para el crecimiento de las plantulas en vivero. Estas condiciones minimizan la exposicion
a periodos de sequia y reducen el riesgo de estrés hidrico, favoreciendo un desarrollo 6ptimo de las
plantas. Cabe destacar que se conto con el analisis de siete meses de evaluacién porque se contd
con el andlisis desde la germinacion de la semilla hasta concluir con las evaluaciones.

Durante el afio en que se llevo a cabo el presente trabajo de investigacion, los
datos meteoroldgicos (Tabla 3). Es importante sefialar que la presencia de niveles constantemente
altos de humedad y precipitaciones superiores a 150 mm podrian haber influido en la obtencion de
resultados no del todo fiables, tal como lo mencionan Gu et al. (2020) reportan reducciones
significativas en el desarrollo biométrico de Coffea arabica bajo exceso hidrico (200 mm/mes).

Tabla 3. Datos meteoroldgicos durante la ejecucion del trabajo 2022

Meses Temperatura del Aire (°C) Humedad Horasde  Precipitacion

Méaxima Minima Media relativa (%)  sol (H.S) (mm)

Mayo 30,07 20,65 25,36 83,51 160,9 270,0
Junio 29,76 19,03 24,4 82,09 200,7 105,0
Julio 31,16 20,38 25,77 80,54 220,8 1345
Agosto 30,58 19,49 25,04 80,51 183,6 164,1
Setiembre 31,99 20,46 26,23 77,79 196,0 162,7
Octubre 31,93 21,25 26,59 79,37 172,5 218,8
Noviembre 31,74 20,4 26,07 79,05 157,5 231,4
Promedio 31,03 20,24 25,64 80,41 184,57 183,79

Fuente: Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Datos Climatoldgicos de la Estacion principal de Tingo Maria (CP)
3.1.3. Andlisis de suelo

Se realizd un muestreo de suelo en cada uno de los tipos de suelo empleados
en el proyecto, extrayendo cinco submuestras por tipo mediante el uso de un tubo muestreador: una
en cada esquina y una en el centro del area de muestreo, esto buscé homogeneizar los puntos de
recoleccion para obtener una muestra representativa y mas confiable. Las submuestras fueron
posteriormente mezcladas y se extrajo aproximadamente 0.5 kg de cada muestra compuesta para
su secado y analisis. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelo de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se evaluaron sus propiedades fisico-quimicas. Al
finalizar el proyecto, se recolectaron ocho muestras por unidad experimental, las cuales también
fueron remitidas al laboratorio para su andlisis final. A continuacién, se presentan los resultados

del analisis fisico-quimico del suelo en la zona de instalacion del experimento (Tabla 4):
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Tabla 4. Interpretacion de los andlisis iniciales de los suelos en estudio

Suelo Cocal Suelode montafia  Suelo de playa Suelo agricola
Pardam  Requerimiento!  Método empleado Inicial Inicial Inicial Inicial
Res. Interp? Res. Interp? Res. Interp?  Res. Interp.?
Tex Franco arenoso Bouyoucos Franco - Franco - Franco - Franco -
pH 55 Potenciometro 370  DXUEM g4y BXUEM. g, Fuertemente .,  Medianamente
acido acido acido acido
CE - Conductimetro 0,37 Muyligera 0,37 Muyligera 0,19 Muyligera 045  Muy ligera
M.O. 4,0 Walkley y Black 1,16 Bajo 2,17 Medio 1,09 Bajo 1,60 Bajo
N 0,2 % M.O. x 0,05 0,06 Bajo 0,11 Medio 0,05 Bajo 0,08 Bajo
P 30 Olsen Modificado 4,16 Bajo 4,72 Bajo 6,48 Bajo 26,22 Alto
K 60 Acido sulfurico6 N 29,99 Bajo 54,98 Bajo 64,97 Bajo 119,95 Medio
Ca 3,0 EAA 4,80 Medio 4,77 Medio 6,77 Alto 6,56 Alto
Mg 0,6 EAA 0,76 Bajo 0,65 Bajo 0,88 Bajo 1,18 Bajo
CICe - Suma de cationes 7,25 Bajo 7,37 Bajo 9,19 Bajo 9,16 Bajo

Estos resultados son parte de los analisis realizados en el Laboratorio de suelo, agua y ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia-UNAS (Anexo: Figura 71) ¥(Sanchez E., 2015) Sanchez (2015)
Abreviaciones:

Tex : Textura

EAA : Extracto de Acetato de Amonio.

Extrem. : Extremadamente.

Pardm  : Pardmetros.

Res : Resultados.

Interp. : Interpretacion.
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3.2. Disefio estadistico
3.2.1. Disefio estadistico (Componentes en estudio)
Los componentes en estudio de la investigacion son los siguientes (Tabla 5).

Tabla 5. Componentes en estudio

Entradas Un!dad Salidas (dosis adecuada en el
L Experimental L
(Productos biologicos) crecimiento de los plantones)
(Planta)
Bacthon (enmienda Planta de Caracteristicas biométricas de
microbiana) y Tricho D Coffea arabica la planta y fisico-quimico y
(Biorregulador) (café) microbiologico de los sustratos
Tipos de suelo (agricola, playa,
montafia y cocal)

3.2.2. Tratamientos en estudio
Las dosificaciones y la recomendacion de aplicacion de los tratamientos en
base a los distintos tipos de sustratos usados (Tabla 6).
Tabla 6. Descripcion de los tratamientos en estudio

Recomendacion de

Trat. Descripcion Dosis N
aplicacion

T Suelo agricola + Bacthon + Tricho-D 15ml+6g
T, Suelo agricola - Se realiz6 cinco
T3 Suelo playa + Bacthon + Tricho-D 15ml+6g aplicaciones, a los 15, 30. 45,
Ta Suelo de playa - 60y 75 dias de la germinacion.
Ts Suelo montafia + Bacthon + Tricho-D 15ml+6g Todas las aplicaciones el suelo
Ts Suelo de montafia - himedo en capacidad
T Suelo cocal + Bacthon + Tricho-D 15ml+6g de campo.

Ts Suelo cocal -

3.2.3. Disefio experimental
Para cada ensayo se usé el Disefio de Bloques Completamente al Azar con
submuestreo (DBCA), compuesto de cuatro bloques, ocho tratamientos (Tabla 6) y ocho
submuestras. El esquema del Modelo Aditivo Lineal del DBCA con unidades de muestreo se
representa en la siguiente ecuacién (1):
Yi= ot ait iyt Gt Em 1)
Donde:
yij : Es la respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente

al j-ésimo bloque, al cual se le aplico el i-ésimo tratamiento.
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w . Efecto de la media general.

ai  Efecto del i - ésimo tratamiento

B : Efecto del j - esimo bloque

&j : Efecto aleatorio del Error experimental.

Em : Efecto aleatorio del Error muestral.

Para:

= 1,2, 3, 4...8 tratamientos

= 1, 2,3y 4 bloques

3.2.4. Caracteristicas del campo experimental

Las caracteristicas corresponden al area de la cama de vivero donde se

colocaron las bolsas con las plantulas de Coffea arabica variedad Costa Rica 95, con las siguientes

caracteristicas:

a) Unidad experimental

Medida : 45x30 cm?
Color de la bolsa : negro
Peso de sustrato :1Kg

b) Caracteristicas de las parcelas o tratamientos

NUmero de parcelas/bloque . 8

Largo de la parcela :45¢cm
Ancho de la parcela :30cm
Area de la parcela : 1350 cm?
Distancia entre tratamientos :30cm

Plantas por tratamiento 24



c) Caracteristicas de las repeticiones

NUmero de Repeticiones
Largo

Ancho

Area

Distanciamiento
Plantas/Repeticion

Plantas/repeticion para evaluaci

d) Area experimental

Largo
Ancho
Area total

Numero de plantas/ensayo

Numero de plantas para evaluacion

3.2.5. Croquis del experimento

on

2570 m
10,75 m
: 4,27 m?
:30cm
1192

. 64

:8m
12,40 m
: 19,2 m?
: 768
: 256
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El croquis del campo experimental del presente trabajo de investigacion se

presenta en las Figuras 2 y 3:

R1

R2

R3

R4

5,70m
0,45 m 030 m
T Ts T2 To Ts T7 Ts Ts
Ts Te T4 Tz T Ts T, Ts
T4 T Ts T2 T7 Te Ts Ts
T7 T4 Ts Ts Te T2 Ts T

Figura 2. Croquis del area experimental

0,30 m

2,40 m

Cada unidad experimental este compuesto por 24 plantas de las cuales fueron

evaluadas ocho plantas de cada parcela.
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Figura 3. Unidad experimental
3.2.6. Prueba de normalidad

Para esta prueba se realiz6 un andlisis grafico con la ayuda de la plataforma

Rstudio (version 2025.05.0+496) utilizando el sofware R (version 3.6.0+) y el componente Yupana
(version 2.1.1) del paquete Tydiverse (version 0.6.7). En particular, se empled el Q-Q Plot
(Quantile-Quantile Plot), que compara los cuantiles de los datos obtenidos con los cuantiles de una
distribucion normal tedrica (curva de campana). Este grafico traza una linea diagonal que
representa una distribucion perfectamente normal. Si los puntos del gréfico se alinean con esta
linea, se considera que los datos siguen una distribucion normal. Por el contrario, si los puntos se
desvian de la linea, se indica una posible desviacion del principio de normalidad (Kozak & Piepho,
2018).
3.2.7. Prueba de homogeneidad de varianza

Para este analisis se empled la prueba de Levene (Levene's Test) en RStudio,
utilizando el software R. Este método permitio verificar el supuesto de homocedasticidad mediante
el céalculo del valor absoluto de las desviaciones de cada observacion con respecto a la mediana de
su grupo, obteniendo que, si las medias de estas desviaciones transformadas difieren
significativamente, se concluye que las varianzas son heterogéneas. En este caso, si el valor “p”

obtenido es mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), no se rechaza la hipotesis nula, lo que
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indica que se cumple el supuesto de igualdad de varianzas (homocedasticidad) requerido para
aplicar un ANOVA (Gastwirth et al., 2009).
3.2.8. Prueba de correlacion
Para este analisis se empleo dos pruebas con la ayuda de la plataforma Rstudio
(version 2025.05.0+496) utilizando el sofware R (version 3.6.0+) y el componente Yupana (version
2.1.1) del paquete Tydiverse (version 0.6.7).
a. Andlisis de componentes principales (PCA)

Es una técnica estadistica de reduccion de dimensionalidad para
simplificar conjuntos de datos complejos, transformandolos en un conjunto de variables
posiblemente correlacionadas en un conjunto mas pequefio de nuevas variables no correlacionadas,
Ilamadas "componentes principales” (BioTuring, 2018b), se compone de:

e Eje PC1 (Primer Componente Principal): Este eje horizontal que
representa la direccion de mayor varianza en los datos, capturando la mayor parte de la informacion
o variabilidad del conjunto de datos (BioTuring, 2018a).

e Eje PC2 (Segundo Componente Principal): Este eje vertical que es
ortogonal a PC1 y representa la segunda direccién de mayor varianza, capturando la mayor parte
de la varianza restante después de que PC1 ha sido extraido (BioTuring, 2018a).

Junto a cada eje principal (PC1, PC2), se indica el porcentaje de la
varianza total de los datos que explica ese componente, mientras este valor se mayor mas
informacidn del conjunto de datos original esta siendo capturada por ese componente. Se muestran
también flechas que representan las variables originales del conjunto de datos (BioTuring, 2018a).

Direccion del Vector: La direccion de un vector indica como esa
variable contribuye a los componentes principales (BioTuring, 2018a).

e Los vectores que apuntan en la misma direccion indican variables
correlacionadas (BioTuring, 2018a).

e Los vectores que forman un angulo cercano a 90 grados entre si
indican variables no correlacionadas (BioTuring, 2018a).

e Los vectores que apuntan en direcciones opuestas (formando un

angulo cercano a 180 grados) indican variables negativamente correlacionadas (BioTuring, 2018a).
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e Un vector que se alinea estrechamente con un componente principal
(por ejemplo, PC1) indica que esa variable contribuye fuertemente a ese componente (BioTuring,
2018a).

Longitud del Vector: La longitud de un vector indica la fuerza de la
influencia de esa variable en los componentes principales mostrados. Los vectores mas largos
indican que la variable es mas importante para explicar la variabilidad (Amoeba, 2015).

b. Analisis de correlacion de Pearson

Este método permitié medir el grado de relacion lineal entre las
variables cuantitativas de forma continuas, cuando estas cambian de forma proporcional, el cual se
interpreta a través del valor de r que se indica (Romeijn, 2011):

[r| < 0.3: Correlacién débil o insignificante.

0.3 <|r| <0.5: Correlacion moderada.

0.5 <|r] <0.7: Correlacion fuerte.

[r| > 0.7: Correlacién muy fuerte o perfecta.

Cabe destacar que antes de este analisis se procedio a utilizar un Prompt del
paquete Tydiverse (version 0.6.7), se procedi6 a solo agrupar las variables que tenian correlacion.

3.2.9. Analisis estadistico

Se realizo el andlisis de variancia (F. tab. A = 0,05) (Tabla 7) se determind el
coeficiente de variabilidad, ecuacién (2). Ademas, se hall6 las diferencias de medias con la prueba
de DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) (o= 0,05), para lo cual se utilizé Rstudio (version
2025.05.0+496) utilizando el sofware R (version 3.6.0+) y el componente Yupana (version 2.1.1)
del paquete Tydiverse (version 0.6.7).
Tabla 7. Modelo del Andlisis de Varianza

Fuente de variacion G.L. S.C. C.M. F.Cal. F.Tab.
Bloques r-1 SCB SCB/r-1=CMB CMB/CMee Fqu(gls, glee)
Tratamientos t-1 SCtrat  SCtrat/t-1=CMtra  CMtrat/CMee Fau(Qlirat,glee)
Error muestral tr.(m-1) SCem SCm/tr.(m-1)=CMem

Error experimental (t-1) (r-1)  SCee SCee/(t-1)(r-1) = CMee

Total tr-1 SCtotal

t: tratamiento

r: repeticion (unidades experimentales)
GL.: Grados de libertad

SC: Suma de cuadrados

CM: Cuadrado medio

F. Cal: F calculada

F. Tab: F tabulada
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Cv = 22x100 (2

3.2.10. Regresion lineal

La ecuacion de la regresion lineal es la siguiente ecuacion (3):

Yl-=aXl-+b+Ei (3)
Leyenda:
Yi = Variable dependiente
Xi = Variable independiente
a= Intercepta con el eje Y o tasa.
_ 2 X=X i-7)
a= ()2 ... (4
b = Coeficiente de regresion (pendiente de la linea recta):
p=2=XCOimt oy gy .. (5)
€i = Error asociado a la medicion del valor X; y siguen los supuestos

de modo que €i~N (0, 62) (media cero, varianza constante e igual
aun oy €iL €jconi#j).
El coeficiente de determinacion:
n(ui, XiY) - (XL, Xi) B, Yo)
1 ( 1 ) 1 . (6)

T Jn(Z’;lXZ)—(Z?=1Xi)2.Jn(Z?=1Yz)—(2?=1Yi)z
Leyenda:

r = Coeficiente de determinacion

Yi = Variable dependiente

Xi = Variable independiente

n= n-esima evaluacion

El coeficiente de correlacion lineal:

S@-Hi-5)
"= (7
@02 VI 0i-9)? (7)
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3.2.11. Variables en estudio
a) Variables dependientes
e Altura (cm), didmetro (cm) y nimero de hojas de la planta.
e Volumen raiz (cmq).
e Peso (g) fresco y seco de la planta, follaje y raiz.
e Caracteristicas fisicoquimicas del sustrato.
e Caracteristicas microbioldgicas del suelo.
e Andlisis de relacion beneficio/costo.
b) Variables independientes
e Tricho-D + Bacthon
e Cuatro tipos de suelo (playa, agricola montafia, y cocal)
3.3. Metodologia
3.3.1. Efecto de la aplicacion en las caracteristicas biométricas de los plantones de
Coffea arabica (café)
a. Determinacion de altura (cm), didmetro (mm) y niumero de hojas
La evaluacion de altura (cm), didametro (mm) y nimero de hojas de las plantas
se realizd siete veces cada 15 dias de 7:00 a 11:00 am, donde se evaluaron ocho plantas de la parcela
neta de cada tratamiento (Tabla 6), porque segin Damatta et al. (2018) las plantulas de café en vivero
manifiestan un par de hojas cada 15 dias. La altura (cm) se midi6 desde el cuello de la planta hasta la
yema terminal visible con una regla metalica graduada de 30 cm (Marca Victor) (Figura 4b), mientras
que el diametro se evalud con un vernier digital (Marca Truper modelo 14388) (Figura 4c) a la altura

de base de la planta y el nimero de hojas se realizé al conteo de forma visual (Figura 4d).
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Figura 4. Determinacion parametros biométricos: a. Delimitacion de ocho plantas por unidad
experimental, b. Medicion de altura, c. Medicién de didmetro y d. Conteo de hojas
b. Determinacion del area foliar

Se empleo el método gravimétrico (Pethiyagoda y Rajendram, 1965), se
tomaron las ocho plantas de la parcela neta de cada tratamiento (Figura 3), utilizando un lapicero
se trazaron siluetas de todas las hojas de una planta en un sobre un papel bond A4 de 4,9 g (Figura
5a), luego, se cortd cuidadosamente (Figura 5b) y se pesaron en conjunto (Figura 5c). Luego, se
recortaron 25 cm? del mismo papel con una tijera (Figura 5d) y se peso en una balanza analitica
(Marca Denver Instrument A-200DS) (Figura 5e). A partir de este valor, se calculé el area foliar
de plantas de cada tratamiento usando el método de regla de tres simples.
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Figura 5. Determinacion del area foliar: a. Dibujo de siluetas de las hojas, b. Corte de siluetas, c.
Pesado de siluetas, d. Corte de papel 25 cm? y e. Pesado del papel de 25 cm?
c. Longitud y volumen de las raices

Se determin6é el volumen de las raices de las ocho plantas/unidad
experimental de cada tratamiento, se midio y registro la longitud (cm) y volumen (cm?®) de las raices
por cada planta, la longitud se medio utilizando una regla metalica graduada de 30 cm (Marca
Victor) (Figura 6a), mientras que el volumen se determind sumergiendo las raices hasta el cuello
de la raiz en una probeta de vidrio graduada (Marca Omnilab) con agua destilada, siguiendo el
principio de Arquimedes (Figura 6b). La diferencia de volumenes permitié determinar el volumen

de las raices (ecuacion 10).
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Wradicutar = Wfinal — Winicial .. (10)
Donde:
Wragicular ~ : Volumen radicular (cm?3).
Wiinal : Volumen final (cmd).
Wraiz : Volumen inicial 7 ml = 7cm3 (g).

Figura 6. Longitud y volumen de las raices: a. Medicion de longitud de las raices, b. Medicion

del volumen radicular de plantas de café

3.6.2. Caracteristicas fisico quimicas de los plantones de Coffea arabica (café)
a. Determinacion del peso fresco de la parte aérea y radicular de la planta

Al concluir el experimento, se procedié a examinar las ocho plantas
seleccionadas, de las cuales se tomaron los datos biométricos de cada unidad
experimental/tratamiento, estas plantas fueron trasladadas al laboratorio de Fisiologia Vegetal de
la Facultad de Agronomia donde cada una de ellas fueron pesadas en una balanza digital
(ScienTECH Zeta ZSM50) (Whresco planta), luego utilizando una tijera de podar (Marca Truper) se
realizaron cortes a la altura del inicio de cuello de planta para separar la raiz de la parte area (Figura

7a'y 7b), seguidamente, se pesaron tanto la parte aérea como el sistema radicular (Wraiz) de cada
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planta evaluada (Figura 7c y 7d). A partir de la diferencia de peso, se determind el peso de la parte
aérea de la planta (Wparte a¢rea), para los calculos se utilizé la ecuacion (8).
Wharte asrea = Wrresco pianta — Wraiz .. (8)
Donde:
Wharte acrea  : P€S0 de la parte aérea de la planta (g)
Wiresco planta : Pes0 fresco de la planta (g)

Whraiz : Peso fresco de la raiz (g)

b. Determinacion del peso seco

Para obtener el peso seco, se utilizaron cuatro plantas identificadas,
correspondientes a las utilizadas para determinar el peso fresco, las muestras se empaquetaron
dentro de hojas bon en forma de estuches, las que fueron llevadas y colocadas en una estufa (Marca
Heraeus modelo RVT 220) a 70 °C durante 48 horas (Figura 7e y 7f). Las muestras secas fueron
pesadas en una balanza digital (ScienTECH Zeta ZSM50), y por diferencia se calcul6 el porcentaje
de humedad, a partir de restar el (Wsresco) menos el peso seco (Wseco), esto dividido entre el (Wiresco),
multiplicado por 100, ecuacion (9).

W _ (%leanta*wfresco planta)"‘Wfresco planta 9
seco planta — 100 ( )

Donde:
%Hpianta  : Porcentaje de humedad de la planta
Wiresco planta : Pes0 fresco de la planta (g)

Weecoplanta : P€S0 seco total de la planta ()



28

Figura 7. Determinacién del peso fresco y seco de los plantones: a. Plantones frescos, b.
Separacion de raices, c. Peso de la parte foliar, d. Peso de raices, e. Encendido y
programacion de estufa, f. Secado de muestras en estufa a 70° por un tiempo de 48 h
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c. Determinacion de la clorofila
Para analizar el contenido de clorofila a, b y total, se utiliz6 un medidor
ClorofiLOG Falker (modelo CFL 1030), previamente calibrado (Figura 8a). A continuacion, se
colocé el sensor en una de las hojas mas vigorosas orientadas hacia el ESTE, ya que estas presentan
mayor exposicion a la radiacion solar. La lectura se realiz6 durante 10 segundos por cada muestra,
hasta que el dispositivo proporciond un valor. Este procedimiento se repitié en cada planta, para

cada repeticion y tratamiento (Figura 8b).

Figura 8. Determinacién de clorofila: a. Calibracion de equipo, b. Medicion de clorofila

d. Andlisis foliar

Se emplearon cuatro plantas agrupadas por unidad experimental, estas fueran
trasladadas al laboratorio de Agua, Suelos y Ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia de la UNAS
donde se llevaron a cabo los respectivos procesos de andlisis para poder determinar ciertos

macroelementos (N, K, P, Ca, Mg y Na) y microelementos (mg) (Mn, Zn, Cu, Fe).

e Determinacion de Nitrégeno (N) foliar

Para determinar el contenido de N en las hojas, se emplearon las
muestras secas previamente (Figura 7a), cada muestra se tritur6 con una trituradora (Marca Tomtop
H33869 modelo U72), y luego identificada/tratamiento (Figura 9a), después, se tomé 0,25 g de
muestra y se afiadio 1 g de catalizador (K2SOa) sobre un papel graso (Figura 9b y 9c), antes de
transferirlos a un balon de vidrio (Glassco KIELDAHL) (Figura 9d). Después, con la ayuda de una
micropipeta graduada (Marca D- Lab) se afiadi6 3,5 ml de &cido sulfurico (H2SOs4) para iniciar la
digestidn, calentando las muestras hasta que la solucién adquiera un color claro (Figura 10e y 10f),

una vez obtenida la solucidn clara, se dejé enfriar y se adiciond 10 ml de agua destilada para ajustar
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el volumen a la solucion, luego se llevo a la unidad de destilacion y se transfirio al tubo del
destilador de N (Figura 10g), donde se agregaron 3 gotas de indicador fenolftaleina y luego se
afiadié NaOH por el tubo de seguridad hasta que la solucién cambie a color rojo claro, indicando
la neutralizacion de la acidez. Se procedio con el proceso de destilacion, recolectando el destilado
en un matraz que contenia 10 ml de acido bérico (HsBO0s3) hasta obtener un producto color turquesa
(Figura 10h y 10i), finalmente se titul6 con acido clorhidrico al 0,1 N y se anoto el gasto (Figura
10j).

Figura 9. Determinacion de N foliar: a. Molido de muestras, b. Pesado, c. Catalizador en la

muestra, d. Muestra dentro de un balén de vidrio
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Figura 10. Determinacion de N foliar: e. Afiadido de H2SO4, f. Digestion, g. Trasvasado de
muestra, h. Indicador fenolftaleina, i. Titulacion, j. Cambio de color y toma del gasto
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e Determinacién de micorelementos (Ca, K, Mg, Na, Zn, Fe, Cu, Mn) foliar

Se pes6 2 g de muestra foliar en crisoles medianos (Marca

Haldenwanger), los cuales fueron identificados/tratamiento (Figura 10b), posteriormente se
introdujeron en una mufla (Marca Thermo Scientific-F47915) por un periodo de 48 h (Figura 11a),
al término de este periodo, los crisoles fueron retirados y cada uno de ellos fueron sometidos a una
coccidn en una cocina eléctrica (Marca Finezza-FZ201D1CH) con agua 8 ml y HCI 6 ml (se agrego
intercaladamente hasta completar el proceso) (Figura 11b), al culminar el proceso de coccién se
enjuagd y se filtrd con agua destilada caliente en una fiola (Marca Kyntel) de 100 ml, finalmente

rotular y registrar la lectura en el espectrofotometro (Marca Perkin Elmer- 3100) (Figura 11c y 11d).

Figura 11. Determinacién de microelementos: a. Muestra en mufla, b. Cocinado de muestras, c.

Filtrado de muestras, d. Rotulado para lectura en espectrofotometro



33

e Determinacién de Fosforo (P) foliar

Con la ayuda de una micropipeta graduada (Marca D- Lab), se tomo 2

ml del extracto de cada tratamiento (Figura 11d) y se colocaron en tubos de ensayo (Marca Corning
Pyrex®) de 20 ml (Figura 12a), luego se agregaron 3 ml de agua destilada y 5 ml de un compuesto
reductor de fésforo (molibdato de amonio + metavanadato de amonio) (Figura 12b y 12c), tras un
reposo de 15 min para permitir la formacion de una coloracion lila, se procedio a registrar la lectura
a 470 nm en el espectrofotometro (Genesys® 10S UV-VIS) (Figura 12d).

()

] .‘1

Figura 12. Determinacién de P foliar: a. Muestra en tubos de ensayo, b. Preparado del reductor de

P, c. Afadido del reductor, d. Registro de lectura
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3.6.3. Respiracion de suelo

Para llevar a cabo este proceso se limpiaron los frascos de boca ancha (Marca
Genérica) utilizando agua destilada o desionizada y se los secd en una estufa, luego, se pesaron
100 gramos de sustrato por cada tratamiento para las cuatro repeticiones (Figura 13a y 13b).
Después, con la finalidad de estimular la actividad microbiana se humedecieron los sustratos dentro
de los frascos usando una pizeta de plastico con agua esterilizada, hasta que el agua alcance al
fondo de la muestra manteniendo aireacion. Acto seguido se introdujo con cuidado dentro del
frasco con suelo himedo un vaso pequefio de 50 ml de capacidad (Polipropileno) conteniendo 10
ml de solucién de NaOH (Figura 13c y 13d) evitando que parte de la solucion cayera directamente
sobre el suelo, asimismo se tuvo en cuenta un envase que no contenga suelo, pero si la solucion
con el vaso pequefio, la cual nos sirvié para el proceso de analisis en blanco. Finalmente se
rotularon y taparon herméticamente los frascos con suelo y el vaso en su interior y se ubicé los
frascos en un lugar fresco y oscuro, a fin de permitir el desarrollo de los microorganismos del suelo
y evitar la proliferacion de algas que pueden consumir el CO- liberado (Figura 13e y 13f).

Para medir la cantidad de CO> liberada y absorbida por la solucidn alcalina,
se procedio a abrir las tapas de los frascos (Figura 13 g) y se retirar el recipiente que contenia la
solucion NaOH, luego, se transfirié la solucion a un matraz de vidrio Erlermeyer (Corning
Pyrex®), teniendo el cuidado de enjuagar el recipiente interior y verter el agua de enjuague en el
mismo matraz; después, se agregd 10 ml de una solucidn de BaCly, el cual reaccionara con el
Na.COz precipitando como BaCO3 de acuerdo a la reaccion:

Na2CO3+ BaCl2 —— NaCl + BaCO3(s)

Luego, se afiadié una gota de indicador fenolftaleina y con un dispensador
(Marca Calibrex™ 6rgano 525) se tituld el NaOH restante con HCI 1 N hasta alcanzar el viraje de
acuerdo a la reaccion (Figura 13h).

NaOH + HCl ——> NaCl

Finalmente, una vez realizada la titulacion, se afiadio 10 ml adicionales de

NaOH dentro del vaso, se colocd dentro de los frascos con suelo y fueron sellados nuevamente.

Las titulaciones se realizaron a los 3, 7, 14, 21, 35 y 50 dias después de iniciado el experimento.
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Figura 13. Respiracion de suelo: c. Medicion de NaOH, d. Incorporacion de NaOH en envase, e.

Etiquetado de envase y f. Sellado herméticamente de envase, g. Frascos rotulados y
sellados, h. Titulacion con HCI
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3.6.4. Caracteristicas microbioldgicas y quimicas del suelo
a. Andlisis microbiologico del suelo

Al concluir el experimento, se procedid a realizar un analisis exhaustivo de
la cantidad y diversidad de microorganismos presentes —principalmente hongos y bacterias— en
el sustrato correspondiente a cada tratamiento, considerando cada repeticion de forma individual.
Para ello, se tomaron muestras de la unidad experimental util, extrayendo aproximadamente 100 g
de sustrato a una profundidad uniforme de 5 centimetros, lo cual permitié una representacion
homogénea del perfil superficial del suelo. Estas muestras fueron mezcladas cuidadosamente hasta
obtener una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg por tratamiento dentro de cada bloque,
generando un total de 32 muestras representativas del ensayo. Posteriormente, todas las muestras
fueron transportadas de manera adecuada al laboratorio de Microbiologia de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), donde se
llevo a cabo el proceso para determinar la carga microbiana en los sustratos. De cada muestra, se
extrajeron 10 g de suelo (Figura 14ay 14b), los cuales fueron colocados en un matraz Erlenmeyer
que contenia 90 ml de caldo peptona manitol. Esta mezcla fue debidamente homogeneizada y luego
filtrada (Figura 14c y 14d) para garantizar una adecuada distribucion microbiana.

A continuacion, se tom6 1 ml de esta solucion utilizando una micropipeta
graduada de precision (marca D-Lab) y se transfirié a un tubo de ensayo con 9 ml de caldo
peptonado, con el fin de continuar con la dilucién seriada del indculo. Posteriormente, se tomaron
alicuotas de 1 ml de esta segunda solucion y se depositaron en placas Petri previamente
esterilizadas, sobre las cuales se vertieron diferentes medios de cultivo especificos: Agar + manitol,
agar MRS, agar G y C, agar Sabouraud glucosado al 4 % complementado con antibi6tico
(ceftriaxona), y agar de Actinomycetos con glicerina. Estos medios fueron utilizados para el
crecimiento selectivo de distintos grupos microbianos como microorganismos aerébicos mesoéfilos
viables (NMVA), Lactobacillus, bacterias fijadoras de nitrogeno, mohos, levaduras y
actinomycetos, respectivamente (Figura 14e). Finalmente, las placas fueron incubadas en
condiciones ambientales controladas, a una temperatura constante entre 28 y 30 °C, durante un
periodo de 24 a 48 horas, dependiendo del tipo de microorganismo a evaluar. Una vez transcurrido
el tiempo de incubacién, se procedié al recuento de colonias visibles utilizando un contador de
colonias especializado (Figura 14f), lo que permitid cuantificar con precision la carga microbiana

presente en cada tratamiento y evaluar la influencia del sustrato y las enmiendas aplicadas.
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Figura 14. Anélisis microbioldgico: a.Triturado y tamizado, b. Pesado de suelo, c.Matraz con

caldo peptona, d.Filtrado, e.Inoculacién en placa petri y f. Placa colonizada
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b. Propiedades fisicas — quimicas de los sustratos

Al inicio y al finalizar el experimento (90 dias) se tomd muestras de suelo
de los diferentes tratamientos de los cuatro bloques y se llevo al laboratorio de Agua, Suelo y

Ecotoxicologia, de la Facultad de Agronomia — UNAS para su andlisis fisico quimico.

e Determinacion de la clase textural por el método de Bouyoucus

Para la determinacion de la textura se pesé 50 g de muestra/tratamiento
y se trasvaso a un vaso precipitado de 250 ml (Figura 15a y 15b), luego con un dispensador (Marca
Calibrex™ 6rgano 525) se afiadié 15 ml de Hexametafosfato de sodio al 10 %, seguidamente se
afiadio agua destilada o des-ionizada hasta % partes del vaso, luego se llevd al agitador por un

tiempo de 5 min (Figura 15c y 15d).

Figura 15. Determinacién de la clase textural: a. Pesado de muestras, b. Transferencia de muestras,
c. Afadido de Hexametofosfato de sodio al 10 %, d. Agitado de muestras
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Inmediatamente terminada la agitacion, se trasvaso el contenido con
ayuda de una piseta con agua des-ionizada a la probeta (Figura 16e), seguidamente se afiadié agua
hasta completar 1000 ml, luego con la ayuda de una varilla de agitacion se agito vigorosamente el
contenido de la probeta (Marca Bomex H400225) (Figura 16f), cuando se termino de agitar la
probeta se inici el conteo de 40 s en el cronometro (Marca Diamond), después se sumergio el
hidrémetro (Marca ASTM 151H Gilson SA-1) (Figura 16g) y al cabo de 40 s se registro la lectura,

finalmente se dejé la probeta en reposo y después de dos horas se registré6 nuevamente la lectura
del hidrémetro (Figura 16h).

Figura 16. Determinacién de la clase textural: e. Transferencia de muestras, f. Agitacion de
muestras, g. Lectura con el hidrémetro, h. Registro de lectura del hidrémetro
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e Determinacion del pH y conductividad eléctrica (C.E.)

Para la determinacion del pH y la C.E primeramente se calibraron los
equipos correspondientes al proceso, seguidamente se pes6 20 g de muestra/tratamiento en vasos
pequefios de plastico, luego con la ayuda de un dispensador (Marca Calibrex™ érgano 525) se
afiadié 20 ml de agua destilada (relacion 1:1), se llevo al rack B-11 al agitador de muestras (Marca
EFE-985 109 129) por un periodo de 10 min (Figura 17a), se apago el agitador y se dej6 reposar
por 5 min, a continuacién se tomo la lectura de pH en el pH-metro (Figura 17b), finalmente se
taparon los frascos y las muestras se dejaron en reposo por 24 h 'y se realizé la lectura de C.E. en

el sobrenadante de las muestras (Figura 17c).

Figura 17. Determinacion del pH y la C.E: a. Agitado de muestras, b. Lectura del pH, c. Lectura
de la C.E.
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e Determinacién de la materia organica (M.O) por el método de Walkley y

Black.
Se pes6 0,5 g de muestras en un matraz Erlenmeyer/tratamiento
(Figura 18a), seguidamente con la ayuda de un dispensador se agregé 10 ml de Dicromato de
potasio (K2Cr.07) 1N (Figura 18b), y se agitd manualmente, luego se afiadié 10 ml de acido
sulfarico (H2SO4) se agitdo manualmente por 1 min (Figura 18c), a continuacion, enrazar a 100 ml

con agua destilada y dejar reposar (Figura 18d).
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Figura 18. Determinacién de la M.O: a. Pesado de muestra, b. Afiadido de Dicromato de potasio,
c. Afadido de &cido sulfurico, d. Enrazado con agua destilada
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A continuacion, se tom6 10 ml de la solucion anterior en un vaso
precipitado de 100 ml y se afiadio tres gotas de indicador difenilamina sulfurica (CsHs)NH (Figura
19¢), finalmente con un dispensador (Marca Calibrex™ 6rgano 525) se tituld con la solucion

sulfato ferroso (FeSO4) 0.5 N, observando el cambio de color verde oscuro a verde brillante, el cual

es un indicador final de la titulacién, finalmente se anot6 el gasto de la solucion del sulfato ferroso
(Figura 19f).

Figura 19. Determinacién de la M.O: a. Afadido de indicador difenilamina sulfurica, f. Titulacién
con sulfato ferroso

e Determinacién de fosforo disponible por el método de Olsen modificado

En vasos pequefio de plastico se pesé 2 g de suelo/tratamiento, luego

se agregd 1 cucharada pequefia de carbon activado (Figura 20a), a continuacion, se agreg6 20 ml

de bicarbonato de sodio (NaHCOs) a 0.5 M con un pH de 8,5 con el dispensador (Marca Calibrex™

organo 525), seguidamente en un rack B11- se llevd al agitador por un periodo de 30 min (Figura

17a) y se filtrd hasta obtener el extracto del suelo (Figura 20b). Paralelo a esto se realizd una curva

de patrén de prueba el cual sirvio de referencia para saber los rangos limites de los resultados de

cada una de las muestras (Figura 20c), finalmente se registrd la lectura en el espectrofotémetro a
660 nm (Figura 20d).
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Figura 20. Determinacion de P disponible: a. Pesado y agregado de carbén activado, b. Filtrado
del suelo, c. Patron de prueba, d. Lectura en el espectrofotometro a 660 nm
e Determinacién de potasio disponible por el método de saturacion con
acetato de amonio 1 N pH 7

Se pes6 2 g de suelo en un vaso de plastico pequefio y se
identifico/tratamiento, luego con un dispensador (Marca Calibrex™ o6rgano 525) se agreg6 10 ml
de acetato de amonio (C2H7NOz) 1 N pH 7 (Figura 21a), seguidamente se llevo a un rack B11y se
puso en un agitador por un espacio de 15 min (Figura 17a), a continuacién, se filtr6 con la ayuda
de papel filtro (Marca Whatman — grado 40), hasta obtener un extracto (Figura 21b), finalmente se

tomo lectura en el espectrofotometro a 766,5 nm.
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Figura 21. Determinacion de K disponible: a. Agregado de acetato de amonio y b. Filtrado de
muestras
e Determinacion de bases cambiables (Ca, Mg, Na y K)
Se pes6 2 g de suelo y luego se llevo al cartucho del papel filtro (Marca
Whatman — grado 40), colocado en un embudo, a continuacion, se agreg6 40 ml de agua destilada,
luego se descartd el filtrado obtenido, seguidamente se agregd 40 ml de acetato de amonio 1 N pH 7
(Figura 22a), se recibio la solucién filtrada en un matraz de 125 ml, finalmente se trasvaso en tubos de

ensayo de 20 ml para registrar la lectura en el espectrofotémetro, para el calcio a 422,7 nm, magnesio

a 285,2 nm, sodio a 589 nm y el potasio intercambiable 766,5 (Figura 22b).
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Figura 22. Determinacion de bases cambiables: a. Filtrado de muestras y b. Muestras listas para
lectura en el espectrofotdmetro
3.6.5. Analisis beneficio costo (B/C) de los tratamientos
Se realizé un analisis econémico para calcular el indice de rentabilidad de los
tratamientos en estudio, utilizando la siguiente formula (8):
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UN
IR = 2+ 100 .. (8)

Donde:
IR = indice de rentabilidad
UN = Utilidad Neta
CT = Costo Total
El ingreso bruto de cada tratamiento se determiné mediante la estimacion del
numero total de plantones producidos en el experimento, extrapolando dicha cantidad a la densidad
requerida por hectarea. Posteriormente, este valor se multiplicé por el precio unitario de cada
plantén, obteniendo asi el ingreso bruto correspondiente.
3.4. Desarrollo del experimento
3.7.1. Obtencion de semillas
Las semillas de café para este trabajo de investigacion se obtuvieron del
“Consorcio Quivel perti S.A.C”, ubicado en el distrito de Perené, provincia de Chanchamayo,
departamento Junin, que esta a cargo del sefior Edgar Quispe Mallma.
3.7.2. Preparacién de germinadores
El germinador se construy6 en el vivero experimental, en un &reade 1 m x 1
my 20 cm de altura. Para la germinacion se utilizé arena fina lavada previamente desinfectada con
Para Chupadera (Flutolanil + Captan) (Figura 23a). Una vez desinfectada, se dejo por 24 h para
posteriormente enterrar las semillas de café en la arena, finalmente se le cubri6 con costales para

mantener la humedad y asi facilitar la germinacion de la semilla (Figura 23b).
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Figura 23. Preparacién de germinadores: a. Desinfeccion de arena y b. Germinacion de semillas.
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3.7.3. Obtencion de los tipos de suelo

El suelo agricola se extrajo del fundo de la Facultad de Agronomia de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (Figura 24a). El suelo de playa se obtuvo de las areas
aledafias al Rio Huallaga cerca de la reserva nacional Tingo Maria (Figura 24b), el suelo de
Montafia del BRUNAS (Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva)
la carretera INTI (Figura 24d).
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(Figura 24c) y finalmente el suelo cocal se obtuvo de un cultivo por
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Figura 24. Recoleccion
Suelo cocal
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3.7.4. Preparacion de los sustratos
Cada tipo de suelo pasé por un proceso de tamizado en una malla metélica

(Tamafio 2 x 1 m de Tipo A), de esta manera poder quitar impurezas (terrones duros, piedras

grandes, raices). Finalmente se embolso (Figura 25a y 25b).

Figura 25. Preparacion de los sustratos: a'y b. Tamizado de los diferentes sustratos.
3.7.5. Embolsado y trasplante
Se usaron bolsas de polietileno de color negro de dimensiones 23°x18x10”, con una
capacidad de 1 kg. Estas bolsas fueron llenadas hasta el borde, aplicando una ligera presion para
compactarlas y evitar la formacion de bolsas de aire, facilitando asi su disposicion en el vivero (Figura 26a).
Una vez dispuestas las bolsas de acuerdo al disefio establecido (Figura 2) se procedio con el trasplante de

cada uno de los tratamientos (Figura 26b).

»
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Figura 26. a. Embolsado y b. Trasplante de las plantas de café
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3.7.6. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion se realizd cada 15 dias después del trasplante (ddt), en un total de cinco
ocasiones (Tabla 11), siguiendo estrictamente las indicaciones de la Ficha Técnica del producto, clasificado
como bioestimulante y enmienda microbiana (Tabla 2). La dosificacion de los productos se realiz con
precision, de acuerdo con las cantidades establecidas (Tabla 9) (Figuras 28a y 28b). Posteriormente, cada
tratamiento fue llevado a capacidad de campo, determinando el volumen exacto de agua requerido para
saturar completamente el sustrato de cada bolsa (Figura 28c). Una vez establecida la capacidad de campo,
los productos fueron diluidos en la mezcla correspondiente y aplicados mediante una jeringa de 20 ml con
regulacion de volumen, asegurando una distribucién homogénea en la unidad experimental (Figura 28d).

Tabla8. Momento de aplicacion de Tricho-D y Bacthon.

NuUmero de aplicaciones Momento de aplicacion (ddt) Fecha de aplicacion
Primera 15 09/09/2022
Segunda 30 22/09/2022
Tercera 45 06/10/2022
Cuarta 60 21/10/2022
Quinta 75 04/11/2022

Figura 27. Control fitosanitario: a. Efecto de estrés y b. Mancha de hierro en plantulas jovenes de café
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Figura28. Aplicacion de tratamietos: a. Dosificacion de Bacthon, b. Dosificacion de Tricho-, C.
Aplicacion para capacidad de campo y d. Aplicacién de Tricho-D y Bacthon en mezcla
3.7.7. Riego
El riego se realizo en funcion a las necesidades de la planta, de manera inter
diaria y en forma periddica para asi evitar el exceso de humedad en el vivero.
3.7.8. Registro meteoroldgico
Los datos meteorolégicos del siguiente trabajo de investigacion se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica José Abelardo Quifionez de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (Tabla 3).
3.7.9. Control fitosanitario
Para el control fitosanitario de las plantulas de café se realiz6 monitorios
visuales para determinar oportunamente la incidencia de enfermedades o fitdfagos y en base a ello
se realizara su respectivo control. Durante el proceso de evaluacion del trabajo se pudieron observar
algunos sintomas de estrés y enfermedades, particularmente a la mancha de hierro causado por
Cercospora coffeicola, producto de la baja fertilizacion de los suelos (Figura 28a 'y 28b).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas quimicas y microbioldgicas de los sustratos
4.1.1. Contenido Nutricional del suelo (pH, % M.O., N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, y CICe)
a. Analisis de normalidad

Cabe destacar que, para este analisis, se opt6 por utilizar gréaficos Q-Q
(Quantile-Quantile) en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro-
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones minimas
de la normalidad que carecen de relevancia practica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipdtesis de normalidad. Ademas, pruebas como Shapiro-Wilk fueron originalmente disefiadas para
tamafios muestrales pequefios, generalmente no superiores a 50-100 observaciones (Pedrosa et al.,
2015). Por el contrario, los graficos Q-Q permiten una evaluacion visual mas robusta de la distribucion
de los datos, facilitando la deteccidn de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kozak
& Piepho, 2018). Dado que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se
considerd mas apropiado utilizar graficos Q-Q para evaluar la normalidad de los residuos, obteniendo:

pH y P: Los puntos se desvian notablemente en ambos extremos,
alejandose de la linea recta, aparentando una posible no normalidad, sin embargo, se contrarresta
con los valores obtenidos a partir del valor de r (0,95 y 0,78) (Figura 29a'y d).

M.O. y N: Presenta ligera curvatura, especialmente en los extremos, lo cual
indica una distribucion moderadamente asimétrica con valores de r (0,97 y 0,96) (Figura29 b y c).

K: El centro se alinea razonablemente, los extremos muestran curvatura en
S, indicando asimetria con el supuesto de normalidad y valores r (0,96) (Figura 29 e).

Ca: Alineacién de datos con la diagonal, salvo ligeras desviaciones,
considerarse aproximadamente normal, a partir del valor de r (0,92) (Figura 29 f).

Mg y Al: Sigue una distribucion normal que va a partir con los valores
obtenidos a partir del valor de r (0,87 y 0,90) (Figura30 ay c).

Na: Puntos cercanos a la linea en el centro, pero dispersos en extremos
presentando una distribucion aproximadamente normal a partir del valor de r (0,88) (Figura 30 b).

CIC: Alineacidn bastante buena con la diagonal, considerandose alrededor

de normal, apta para andlisis paramétricos del modelo y valor r 6ptimo (0,91) (Figura 30 d).
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b. Prueba de homogeneidad de varianza
Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre los tratamientos de estudio (Tabla 9), para lo cual La prueba de Levene evidencié una
diferencia significativa en las varianzas entre los grupos (p = <0.001), lo cual indica que no se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta
razén, se optd por aplicar el ANOVA de analisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la
desigualdad de varianzas.
Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianzas del contenido nutricional (pH, M.O., N, P, K, Ca,
Mg, Na, Al y CICe) de analisis de suelo, realizada en la Universidad Nacional Agraria
de la Selva en diciembre del 2022

o, Culmd CRERE gy o
pH Tratamientos 21,476 (7,248) <0,001 NHV
M.O Tratamientos 16,989 (7,248) <0,001 NHV
(N) Nitrégeno Tratamientos 12,752 (7,248) <0,001 NHV
(P) Fosforo Tratamientos 241,543 (7,248) <0,001 NHV
(K) Potasio Tratamientos 23,467 (7,248) <0,001 NHV
(Ca) Calcio Tratamientos 24,861 (7,248) <0,001 NHV
(Mg) Magnesio Tratamientos 99,035 (7,248) <0,001 NHV
(Na) Sodio Tratamientos 66,429 (7,248) <0,001 NHV
(Al) Aluminio Tratamientos 30,141 (7,248) <0,001 NHV
cic Tratamientos 41,229 (7,248) <0,001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza (¢=0,05)

Los resultados del analisis de suelo (Anexo: Figutra 72-75) fueron
sometidos al analisis de varianza (ANVA) con un nivel de significancia (0=0,05) (Tabla 10), donde
se evalud el contenido de pH, Materia Organica (M.O.), Nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg), Sodio (Na), Aluminio (Al) y CICe en el sustrato de las plantas de
café.

Segun la prueba p-valor del ANVA, en donde se encontr6 un valor de 0,05;
se evidencia estadisticamente rechazar la hipotesis nula en favor de la hipotesis alternativa,
mostrando diferencias estadisticas entre bloques (Suarez, 2012) (Tabla 10), a excepcién del Ca 'y
Al, mismos que no muestran diferencias significativas entre los blogues, esto implica que, los
resultados obtenidos estuvieron influenciados por algun factor entre los bloques, indicando una

limitada homogeneidad en el area experimental (Calzada, 1982), en estos casos Tejedor (2003)
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sugiere el uso del DBCA cuando las unidades experimentales son heterogéneas, es por ello que en

la presente investigacion antecediendo a estos probables resultados el disefio experimental

realizado fue el que recomendo Tejedor.

Con respecto a los tratamientos se encontré diferencias estadisticas

significativas para todos los parametros evaluados (pH, M.O., N, P, K, Ca, Mg, Na, Al y CICe),

esto quiere decir que uno o algunos de los tratamientos es diferente al resto (Calzada, 1982). El
coeficiente de variabilidad (CV) se situa en el 2,44; 17,88; 17,85; 9,78; 2,03; 2,41; 4,30; 3,97; 6,40
y 4,05 % para pH, M.O, N, P, K, Ca, Mg, Na, Al y CICe respectivamente (Tabla 13), de acuerdo
con Barbosa (2010) el CV para pH, P, K, Ca, Mg, Na, Al y CICe se encuntran dentro del rango

bajo, mientras que la M.O y el N, se encuntran en un rango medio.
Tabla 10. Cuadrado Medio del Analisis de variancia (ANVA) (a= 0,05) del contenido nutricional
(pH, M.O., N, P, K, Ca, Mg, Na, Al y CICe) de analisis de suelo final, realizada en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

FUEREE oe Bloque Tratamiento Error Error CV (%) R?
variacion muestral  experimental
GL 3 7 56 189
oH CM 0,18 S 21,07 S 0,01 0,01 2,44 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
% M.O. CM 3,19 S 9,36 S 0,00 0,04 17,88 0,90
p-valor 0,0001 0,0001
N CM 0,01 S 0,02 S 0,00 0,00011 17,85 0,90
p-valor 0,0001 0,0001
P CM 20,65 S 6029,39 S 0,00 2,44 9,78 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
K CM 40,02 S 2495,39 S 0,00 1,38 2,03 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
Ca CM 0,01 NS 18,32 S 0,00 0,0024 2,41 0,99
p-valor 0,0967 0,0001
Mg CM 0,0016 S 0,73 S 0,00 0,00017 4,30 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
Na CM 1.30E-05 S 8.10E-04 S 2.80E-12 3.50E-06 3,97 0,90
p-valor 0,0146 0,0001
Al CM 0,01 NS 54,76 S 0,00 0,02 6,40 0,99
p-valor 0,6860 0,0001
ClCe CM 1,09 S 87,12 S 0,00 0,05 4,05 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
S : significativo
NS : no significativo
GL : Grados de libertad
CM : Cuadrados medios

: Coeficiente de varianza
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d. Prueba de DGC (o = 0,05)

En el analisis de media de la prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves
(DGC) con un nivel de significancia (o = 0,05) (Tabla 13), se encontré diferencias estadisticas
significativas entre los diferentes tratamientos, para los macroelementos (N, P, K) y
microelementos (Ca, Mg, Na, Al) analizados, en el contenido nutricional del suelo.

En cuanto al nivel de pH de suelo (Tabla 11), tanto el T, (Suelo agricola)
y el T1 (Suelo agricola +Bacthon+Tricho-D), mostraron un pH medianamente acidos. De manera
general se evidencio que los productos Bacthon + Tricho — D no influenciaron en la generacion de
la acidez del suelo, ya que esto se puede corroborar con la Tabla 4, en esta se evidencia los datos
iniciales y finales de los analisis del suelo referente a este parametro. Asimismo, de acuerdo a la
prueba de medias DGC (Tabla 14), el T. (Suelo agricola) y T1 (Suelo agricola +Bacthon+Tricho-
D) con 5,30 y 5,25; respectivamente, fueron superiores estadisticamente a todos los tratamientos.
Este parametro podria estar proximo a los rangos 6ptimos referente a la actividad de los
microganismos, dado que el rango de pH éptimo para Trichoderma y las bacterias nitrificantes son
variantes y estos los podemos evidenciar gracias a Rodriguez et al. (2013) quienes sefialan que el
pH Optimo para la sobrevivencia de Trichoderma se encuentra entre 5,5-6,5; ademas, Cervantes et
al. (2017) indican que el éptimo de pH para las bacterias va de 6,0 hasta 8,5 y algunas de ella con
capaciadad de alterar el pH por los productos generados durante su desarrollo.

Asimismo, se destacan valores como 3,8 de pH en el tratamiento Tg (suelo
cocal) (Tabla 11), lo cual corresponde a un nivel extremadamente &cido. Este resultado sugiere que
la no incorporacién de productos como bioestimulantes y enmiendas microbianas impide modificar
significativamente la acidez del suelo. Cabe resaltar que, en el analisis inicial del experimento, este
tipo de suelo presentd un valor de pH de 3,7 (Tabla 4), por lo que no se evidenci6 una variacién
sustancial durante el ensayo.

En cuanto al contenido de Materia organica (M.O.) y Nitrégeno (N) (Tabla
11), en todos los tratamientos los niveles fueron bajos, sin embargo de acuerdo a la prueba de media
de DGC (Tabla 11), el T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D) con 1,91 y 0,10 %, respectivamente,
fue superior estadisticamente a todos los tratamientos. lo que sugiere un efecto sinérgico positivo
entre los componentes organicos del suelo cocal y los inoculantes microbianos (Bacthon y
Trichoderma), esto concuerda parcialmente con Zhu et al. (2022), quienes observaron incrementos

en M.O. mediante la aplicacion combinada de enmiendas organicas y Trichoderma harzianum en
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suelos degradados. Cabe resaltar a Torsvik et al. (1990) al clasificar a los microrganismos de
acuerdo a su diversidad, pues manifiestan que esta diversdidad esta complementada con una alta
densidad debido a su presencia en el suelo bajo condiciones 6ptimas de su habitat, valorizandolos
cuantitativamente que en un gramo de suelo es posibe encontrar 10%- 108 bacterias, 10°- 10’
actinomicetos y 10*- 10° hongos, siendo la unidad formadora de colonias/g suelo (ufc/gr) la unidad
para su cuantificacion. Bajo estas caracteristicas podemos indicar que el Tz (Suelo
cocal+Bacthon+Tricho-D) en relacién a la cantidad de microrganismos aerdébicos viables,
lactobacillus, bacterias fijadoras de nitrogeno, actonimicetos, mohos y levaduras, esta por debajo
de las cantidad Optimas (Tabla 14).

Por lo tanto, estos resultados reflejan que los niveles de M.O. en el presente
tratamiento es bajo (>2,00 %), como el Tg (suelo cocal) que tuvo 1,74 % (Tabla 11), contrastando
un ligero aumento con respecto a su andlisis inicial (1,16 %) (Tabla 4), no obteniendo calidad
Optima para poder producir y proliferar una mayor cantidad de microorganismos, atribuible a la
moderada presencia de microorganismos, como sefiala Torsvik et al. (1990). Estos resultados
referente a la materia organica en el suelo es corroborado con Panaifo (2021) en la localidad de
Monzon (Huanuco-Per() al evaluar suelos agroforestales y ex cocales, por lo cual podemos
manifestar que esta concordancia se debe a que nuestros suelos estan dentro de la region que estudio
Panaifo encontrd similitudes en el pardmetro de M.O entre suelos agroforestales y ex cocal.
Referente a los resultados de N en el suelo y su relacion con la M.O, esto probabemente se puede
relacionar a la afirmacion de Julca et al. (2006) pues mencionan que la M.O. representa un
porcentaje de N en el suelo, siendo este un indicador viable para medir las condiciones del suelo y
ademas su estrecha relacion con el contenido del nitrogeno. Asimismo, el tratamiento Tg (suelo
cocal) presenta un bajo contenido de nitrégeno (0,09) (Tabla 11), mostrando un ligero aumento
respecto a su valor inicial de 0,06 (Tabla 4). Este resultado sugiere gue el uso de bioestimulantes a
base de Trichoderma sp. y enmiendas microbianas no tiene un efecto significativo sobre los niveles
de nitrogeno en el suelo.

En cuanto al contenido de Fosforo (P) (Tabla 11), se observa que hay un
nivel alto. El T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con 38,67 ppm resaltd estadisticamente en
comparacion a los demas tratamientos. Estos resultados pueden estar relacionados probablemente
por diversos factores, uno de los factores puede ser la cantidad de microorganismos (Tabla 14),
donde el T: (Suelo agricolat+Bacthon+Tricho-D) fue estadisticamente superior en cuanto a la
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cantidad de actinomicetos con 9,02 x 10* ufc/g, ya que esta dentro de los rangos ideales (Torsvik
et al.1990), por lo cual Beltran (2015) sefiala que los actinomicetos tienen la capacidad de
solubilizar fosfatos minerales que han sido fijados en el suelo pero no pueden ser asimilados por
las plantas. Este hallazgo concuerda con la investigacion de Lovon y Curi (2022), quienes destacan
la contribucion de mircroorganismos en la solubilizacion de fosfatos en la rizosfera. Por otro lado,
Llanos (2017), identifico la presencia de bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF),
principalmente del género Bacillus, los resultados de la carga bacteriana solubilizadora de fosfato
en el suelo presentd hasta un maximo de 2,40 x 10° ufc/g, esto apoya al valor de que existe una
relacion de microoganismos con la solubilizacion de muchos elementos. Es importante manifestar
que los resultados también podrian estar relacionados al origen del suelo del sustrato, es decir, el
T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) y el T2 (Suelo agricola) derivan de un uso agricola,
resaltando que el T1 (Suelo agricolat+Bacthon+Tricho-D) es suelo agricola+Bacthon+Tricho-D,
este suelo agricola, fue recolectado en la Facultad de Agronomia, proveniente de diferentes
actividades de investigacion académica bajo una fuerte interferencia antropica a través de histérico,
probablemente porque el are de muestreo proviene de tesis donde siempre ha tenido aplicaciones
constantes de fertilizantes sintéticos, a eso se le atribuye el elevado valor del fésforo, asimismo
puede estar relacionado a los elevados valores que se encuentra con K (Tabla 11) para los
tratamientos de suelo agricola en relacion a los otros tratamientos provenientes de otros tipos de
suelo. Asimismo, se dilucita la presencia de este elemento en los resultados del tratamiento Ts
(suelo cocal), el cual mostrd los valores mas bajos durante el experimento, con un promedio de
7,58 (Tabla 11), considerado un nivel medio-bajo. Sin embargo, se observé un ligero aumento en
comparacién con su valor inicial de 4,16 (Tabla 4). En contraste con los tratamientos T1 y T», se
puede inferir que en suelos de cocal, sin la aplicacion de bioestimulantes como Trichoderma ni
enmiendas microbianas, podria generarse un efecto negativo sobre la disponibilidad de este
elemento.

En cuanto al Potasio (K) y Calcio (Ca) (Tabla 11) los niveles son bajos, sin
embargo, el T2 (Suelo agricola) mostré valores superiores estadisticamente significativos, con
74,72y 3,14 ppm, respectivamente, en comparacion con todos los tratamientos, esto probablemente
se debe a que el tratamiento en mencién deriva de suelos agricolas, pues estos suelen recibir
aplicaciones regulares de fertilizantes que contienen potasio y calcio, como la potasa y la cal
agricola (carbonato de calcio), fertilizantes utilizados para mantener o mejorar la fertilidad del
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suelo (Mosquera y Gonzélez, 2000). Asimismo, se puede destacar que el tratamiento Tg (suelo
cocal) present6 un bajo contenido de potasio y calcio, con valores de 47,35 y 1,24 respectivamente
(Tabla 11). En comparacion con sus valores iniciales (29,99 para potasio y 4,80 para calcio segln
Tabla 4), se observa un ligero incremento en el potasio y una disminucion en el calcio. Esto sugiere
que el uso de bioestimulantes tipo Trichoderma y enmiendas microbianas puede influir
positivamente en el contenido de potasio. Sin embargo, en el caso del calcio, no se evidencia una
relacion directa de aumento, lo que indicaria que, para este nutriente, la aplicacion de dichos
productos no seria necesariamente efectiva.

Referente al Mg, se observo que el T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)
y T2 (Suelo agricola) con 0,54 Cmol(+)/kg (Tabla 14), exhibieron un mayor contenido de Mg, con
un nivel medio en comparacion a los demas tratamientos. Estos resultados podrian estar asociados
con la presencia de microorganismos (Tabla 14), donde el T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)
y el T2 (Suelo agricola) fueron estadisticamentete superiores en cuanto a la cantidad de Mohos y
Levaduras. Segin Meena et al. (2017), las levaduras, en especial Saccharomyces cerevisiae son
capaces de solubilizar al Magnesio en forma de Sulfato de Magnesio. Asimismo, se puede destacar
que el tratamiento Tg (suelo cocal) present6 un bajo contenido de magnesio, con 0,19 (Tabla 11).
En comparacion con su valor inicial con 0,76 (Tabla 4), lo que indica que la nula aplicacién de
bioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microbiana, causaria un decrecimiento en el
contenido de este elemento.

Con respecto al contenido de Sodio (Na) (Tabla 11), se observo que el T3
(Suelo playa + Bacthon + Tricho-D) con 0,06 Cmol(+)/kg tuvo mayor contenido de sodio en
comparacion a los demas tratamientos. Cabe resltar que las diferencias entre los tratamientos es
muy préxima entre uno a otro, observandose 0,06 Cmol(+)/kg (T3) > 0,05 Cmol(+)/kg (T2,
T1,T4,T7,Ts)> 0,04 Cmol(+)/kg (Te y Tg), asimismo cabe resaltar que los tratamientos Tz y Ta
derivan de un suelo de playa, sin embargo se observa un diferencial estadistico, pero muy proximos
numericamente, ese diferencial puede deberse a que probablmente en este suelo se obtuvo el 0,06
Cmol(+)/kg en el punto de muestro quizas pudo haber algin componente no identificado por el
tesista en el momento del muestro que haya causado en efecto muy diminuto en relacionado al Na.
Asimismo, se puede destacar que el tratamiento Tg (suelo cocal) presenté un bajo contenido de
Sodio con 0,04 (Tabla 11), no pudiendo contrarrestar con valores tomados de la muestra incial por

que no se obtuvo valor alguno en muestras iniciales, sin embargo se podria indicar que la nula
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aplicacion de bioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microbiana, causaria tener valores
bajos el contenido de este elemento.

En el caso del Aluminio (Al) (Tabla 11), se observo mayores valores para
los tratamientos Te (Suelo de montafia D) y Ts (Suelo de montafia +Bacthon+Tricho) con 4,33 y
4,27 Cmol(+)/kg, respectivamente, en relacion a los otros tratamientos, esto se debe a que estos
suelos presentaron caracteristicas extremadamente acidos, siendo corroborado este pardmetro
(Tabla 14) para estos tratamientos que tuvieron los menores valores en relacion a los otros referente
al pH. Estas afirmaciones estan relacionadas con Espinosa y Molina (1999) los autores afirman que
la acidez promueve la presencia de aluminio intercambiable en el suelo, lo cual a su vez impulsa e
intensifica la acidez en el suelo. Por esto la presencia de aluminio genera una reaccion en cadena
acidificando mas los suelos. Aunado a estas caracteristicas se afirma que una de las limitantes de
la toxicidad del Al de estos tratamientos se evidencian en la reduccion del crecimiento de raices,
esta afirmacion la podemos observar en la 16 relacionado a la longitud de la raiz, donde estos
tratamientos tuvieron los menores valores. En cuanto al Ts (suelo cocal) presentd un valor medio
en el contenido de Aluminio con 2,16 (Tabla 11), no pudiendo contrarrestar con valores tomados
de la muestra incial por que no se obtuvo valor alguno en muestras iniciales, sin embargo se podria
indicar que la nula aplicacion de bioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microbiana,
causaria tener valores medios el contenido de este elemento

En cuanto a la capacidad de intercambio cationico (CICe) (Tabla 11) se
observé que los suelos de montafia Ts (Suelo de montafia +Bacthon+Tricho-D) y Ts (Suelo de
montafia) tuvieron elevados valores en relacidn a los otros tratamientos. Asimismo se observa que
existe tratamientos donde se reducen a la mitad de los valores encontrados, como es el caso de los
sustratos de suelos de playa, por lo cual de manera general probablemente en relacion a todos los
tratamientos, la CIC a manera de interpretacion es baja, esto se debe porque existe una carencia de
materiales organicos, ya que evidencian ser sustratos pobres en M.O. (porcentaje de materia
organica), a la vez suelos con extremada acidez (pH) debido a la toxicidad del aluminio, todos ellos
evidenciados en los tratamientos Ts (Suelo de montafia +Bacthon+Tricho-D) y Te (Suelo de
montafia). Esta carencia de materiales organicos conllevan a una baja capacidad de retencion de
cationes adecuada. Por otro lado, podemos afirmar que los los sutratos que provienen de suelos de
playa se consideran suelos inertes debido a que se componen principalmente de cuarzo, mineral

con muy poca sustitucion isomorfica y muy baja superficie especifica, esto se evidencia a que estos
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tratamientos tuvieron la mitad de la CIC en comparacion a los que tuvieron una mayor cantidad.
Esta afirmacion esta relacionado a lo que indica Molina (2013) quien argumenta que los sustratos
que contienen arena de rio son considerados inertes por poseer baja CIC, ya que
predominantemente estdn compuestos por cuarzo (99 % de SiO2), mineral con muy poca
sustitucion isomérfica y a la vez presenta una supercificie especifica muy baja (0,15 cm?/g). En
cuanto al Tg (suelo cocal) presentd un valor bajo en el contenido de CIC con 3,93 (Tabla 11),
evidenciando un decrecimiento con respecto a su muestra inicial con un valor de 7,25 (Tabla 4),
por ende se puede analizar que la nula aplicacion de bioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda
microbiana causaria tener valores bajos el contenido de CIC.

En lo que respecta al tratamiento Tg (suelo cocal), el cual corresponde al
uso exclusivo de suelo cocal como sustrato, se ha podido observar que este tipo de suelo no
representa una opcion adecuada ni eficiente para su utilizacion en la etapa de vivero de plantulas
de café. Aun cuando se le adicionan bioestimulantes como Trichoderma spp. y enmiendas
microbianas de tipo Bacthon, como se implementd en el tratamiento T (suelo cocal + Bacthon +
Tricho-D), estos resultados obtenidos contindan siendo similares entre si, sin mostrar mejoras
significativas en las variables evaluadas, y por el contrario, reflejan efectos poco favorables sobre
el desarrollo de las plantas. Por ejemplo, al analizar indicadores biométricos fundamentales como
la altura de las plantulas, se observa que el tratamiento Tg mostr6 un crecimiento limitado, con una
media de apenas 6,52 cm, en clara desventaja frente a tratamientos como el T1 (suelo agricola +
Bacthon + Tricho-D), que alcanzé los 11,97 cm. Asimismo, al evaluar el incremento del volumen
radicular, el tratamiento T reportd un valor de tan solo 0,21 cm3, considerablemente inferior al
obtenido por el tratamiento T1, que logré alcanzar los 0,76 cm3. Estos hallazgos permiten afirmar
que los sustratos provenientes de zonas cocales presentan restricciones marcadas en cuanto a su
capacidad de favorecer un desarrollo éptimo de las plantulas, al menos bajo las condiciones
evaluadas en este estudio. En contraposicion, los tratamientos T1 y T. sobresalieron de manera
consistente en los analisis realizados, mostrando mejores respuestas tanto en los parametros
biométricos como en los indicadores nutricionales y fisico-quimicos del suelo, posicionandose

como las alternativas mas recomendables para su aplicacion en viveros..
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Tabla 11. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) del anlisis de suelos final,

realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Tratamiento T T, T3 T4 T7 Ts Ts Te
pH Promedio 5,30 5,25 4,66 4,60 3,80 3,80 3,33 3,28
Sig. a a b b c c d d
Tratamiento T, Ts Te Ts T: T T3 Ta
% M. O. Promedio 191 1,74 1,48 1,37 1,07 0,98 0,50 0,44
Sig. a b c d e f g h
Tratamiento T, Ts Te Ts T: T T3 Ta
N Promedio 0,10 0,09 0,07 0,07 0,05 0,05 0,02 0,02
Sig. a b c c d d e e
Tratamiento T, T, Ts T4 Ts Te T7 Ts
P20s Promedio 38,67 37,71 9,64 9,00 8,69 8,37 8,15 7,58
Sig. a b c d e f g h
Tratamiento T, T, Ts T4 Ty Ts Te Ts
K Promedio 73,72 67,47 59,60 58,10 5354 5323 5089 47,35
Sig. a b c d e f g h
Tratamiento T, T, T4 T3 Ts T, Te Ts
Ca Promedio 3,14 3,09 2,17 2,15 1,60 1,44 1,35 1,24
Sig. a b c d e f g h
Tratamiento T1 T Ts Ty Ts T, Ts Te
Mg Promedio 0,54 0,54 0,27 0,26 0,25 0,21 0,19 0,17
Sig. a a b c d e f g
Tratamiento T3 T, T, T4 Ty Ts Te Ts
Na Promedio 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04
Sig. a b b b b b c C
Tratamiento Ts Ts T, Ts Ts T2 T3 T
Al Promedio 4,33 4,27 2,68 2,16 1,41 1,39 1,34 1,16
Sig. a b c d e f g h
Tratamiento Ts Te T T: T, T4 Ts Ts
ClCe Promedio 8,59 7,37 5,31 5,29 4,93 4,26 4,22 3,93
Sig. a b c d e f g h

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.

Ult: Ultima evaluacion realizada al final del experimento, 105 dias después de la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Tricho-

D

T (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T2 (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)

Te (Suelo de montaiia)
T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)
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Figura 31. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos a partir de los andlisis de suelo
final: a. pH, b. Materia organica (M.0O.) y c. Nitrégeno
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Figura 33. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos a partir de los anélisis de suelo

final: a. Magnesio, b. Sodio, c. Aluminio y Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
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4.1.2. Analisis microbiolégico de los suelos
a. Prueba de normalidad

Cabe destacar que, para este analisis, se optd por utilizar graficos Q-Q
(Quantile-Quantile) en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro-
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones minimas
de la normalidad que carecen de relevancia préctica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipotesis de normalidad. Ademas, pruebas como Shapiro-Wilk fueron originalmente disefiadas para
tamafios muestrales pequefios, generalmente no superiores a 50-100 observaciones. Por el contrario,
los graficos Q-Q permiten una evaluacion visual més robusta de la distribucion de los datos, facilitando
la deteccion de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kozak & Piepho, 2018). Dado
que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se consideré mas apropiado
utilizar graficos Q-Q para evaluar la normalidad de los residuos, obteniendo:

NMVA: Los puntos se desvian notablemente en ambos extremos,
alejandose de la linea recta, aparentando una posible no normalidad, sin embargo, se contrarresta
con los valores obtenidos a partir del valor de r (0,79) (Figura 34a).

Lactobacillus: Presenta ligera curvatura, especialmente en los extremos, lo
cual indica una distribucion moderadamente asimétrica con valores de r (0,78) (Figura 34b).

Bacterias fijadoras: El centro se alinea razonablemente, los extremos
muestran curvatura en S, indicando asimetria con el supuesto de normalidad y valores r (0,83)
(Figura 34c).

Mohos y levaduras: El centro se alinea razonablemente, los extremos
muestran curvatura en S, indicando asimetria con el supuesto de normalidad y valores r (0,92)
(Figura 344d).

Actynomicetos: El centro se alinea razonablemente, los extremos muestran

curvatura en S, indicando asimetria con el supuesto de normalidad y valores r (0,82) (Figura 34e).
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b. Prueba de homogeneidad de varianza

Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre los tratamientos de estudio, para lo cual La prueba de Levene evidencié una diferencia
significativa en las varianzas entre los grupos (p = <0.001), lo cual indica que no se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta razon, se
optdé por aplicar el ANOVA de analisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la
desigualdad de varianzas (Tabla 12).
Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas de analisis microbioldgico de sueolo realizada en

la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada  Grupo comparado Estadistico de Levene (L. gi2) Valor p Conclusion
NMVA Tratamientos 39.57 -7,248 < 0,001 NHV
Lactobacillus Tratamientos 70.33 -7,248 <0,001 NHV
Bacterias fijadoras Tratamientos 46.92 -7,248 < 0,001 NHV
Mohos y levaduras Tratamientos 22.49 -7,248 <0,001 NHV
Actinomycetos Tratamientos 180.19 -7,248 < 0,001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza (a = 0,05)

Segun el analisis realizado y en conformidad con el ANVA (Tabla 13) se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los bloques en todos los parametros
evaluados, segun Calzada (1982), los resultados obtenidos estuvieron influenciados por los
bloques, es decir que el area del terreno utilizado no mostraba uniformidad, lo que resulté en
unidades experimentales de naturaleza heterogénea. En consecuencia, se determind que era
apropiado emplear el DBCA para este parametro, siguiendo la recomendacion de Tejedor (2003)
quien sefiala que del DBCA es adecuado cuando las unidades experimentales exhiben
heterogenidad.

En relacion a los tratamientos se encontré diferencias estadisticas
significativas en el numero de colonias de Microrganismos aerobicos viables, Lactobacillus,
Bacterias Fijadoras, Mohos y Levaduras y Actinomycetos ufc/g suelo (Tabla 13); esto indica, segun
la interpretacion de Calzada (1982) que los tipos de suelo y microrganismos aplicados en los

diferentes tratamientos ejercieron influencia en la cantidad de colonias.
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El coeficiente de variabilidad (CV) (Tabla 13) para el nimero de colonias
en NMVA es de 10,99 %, para Lactobacillus es del 12,17 %, para las Bacterias fijadoras de N es
del 10,08 %, para Mohos y Levaduras es del 8,71 % y para Actinomycetos es del 9,48 %. De
acuerdo con Calzada (1982), el CV < 30 % indica que hay una notable homogeneidad en los niveles
NMVA, Lactobacillus, Bacterias fijadoras de N, Mohos y Levaduras y Actinomycetos, es decir,
hubo semejanza en las repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 13. Cuadrado Medio del Analisis de variancia (ANVA) (o= 0,05) del nimero de colonias de
Numero de microorganismos aerobicos, Lactobacillus, Bacterias Fijadoras de N, Mohos,
Levaduras y Actinomycetos (ufc/g suelo) de los distintos tipos de suelos usados en las
plantas de café, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre
del 2022

. Bacterias Fijadoras Mohosy Levaduras ~Actinomycetos ufc/g
Fuente de GL NMVA ufc/g suelo Lactobacillus ufc/g

o de N ufc/g suelo ufc/g suelo suelo
variacion i i _ _ :
Promedio  pvalor Promedio pvalor Promedio. pvalor Promedio. pvalor Promedio pvalor
Bloque 3 2910326 S 0,0001 2174856 S 0,0051 4110961 S 0,0001 15427s 001 96695S 001
Tratamiento 7 2624881 S 0,0001 3619392 S 00001 2854820S 00001 19188911S 001 138924S 0,01
Error Muestral 56 01 01 01 01 01
Error experimental 189 30025 1039230485 25547 102 69516 33316,662
Total 255
CV (%) 10,99 12,17 10,08 8,71 9,48
R? 055 0,58 0,69 057 0,66
S : significativo
NS : no significativo
GL : Grados de libertad
NMVA : Numeracion de microorganismos aerobicos viables
Ufc : Unidad formadora de colonias
CM : Cuadrados medios
Ccv : Coeficiente de varianza
R? : Coeficiente de determinacion

d. Prueba de DGC. (a = 0,05)

Al realizar la prueba de prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC)
con un nivel de significancia (o = 0,05) (Tabla 14), se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientos en lo que respecta al pardmetro del recuento de
colonias en NMVA, Lactobacillus, Bac. fijadoras de N, Mohos y Levaduras y Actinomycetos. Cabe
destacar que el tiempo desde la aplicacion hasta esta evaluacion, puede que este influyendo en el

tiempo de colonizacion de algunos microorganismos y por lo tanto en el namero de colonias.
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De manera general todos los pardmetros relacionados al nimero de
colonias se pueden verificar que estan por debajo de lo estipulado por Torsvik et al. (1990) en todos
los tratamientos evaluados, esto puede ser debido a diversos factores, uno de ellos es la cantidad
de M.O (Tabla 17) pudo haber sido un factor a tomar en cuenta al momento de la incorporacion
del material microbioldgico, ya que se reconoce que en suelos con bajos niveles de M.O no
prosperan de la misma manera que lo harian en suelos con alto contenido de materia organica
(Cisneros et al., 2017). Aunado a esto, otro de los factores seria los valores de pH (Tabla 14) estan
por debajo (entre 3,28 a 5,30) de los rangos optimos referente a la actividad de los microrganismos.
Rodriguez et al. (2013) sefialan que el pH optimo para la sobrevivencia de los microrganismos se
encuentra entre 5,5 hasta 8,5.

Con respecto a la cuantificacién de microrganismos aerobicos viables
(NMVA) (Tabla 14), la cantidad encontrada es moderada, situandose por debajo del rango ideal,
como sefialan Torsvik et al. (1990), quienes indican que en un gramo de suelo es posible encontrar
de 10°-108 bacterias , sin embargo, numéricamente el T3 (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D) con 59
500 presentdé un mayor nimero de colonias en comparacion con los demas tratamientos, este
resultado se respaldan en Rosabal et al. (2021) quienes sefialan que los suelos de playa tienen un
potencial para las colonias de microrganismos por la rapida descomposicion de las condiciones
fisico quimicas que se le atribuye, siendo los géneros mas comunes; Bacillus, Pseudomonas,
Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium,
Streptomyces. Asimismo, de acuerdo con Patifio y Sanclemente (2014), quienes mencionan,
aunque los microorganismos aerébicos pueden estar presente en todo tipo de suelo, sin embargo
mantienen afinidad a los de tipo himedo.

La cantidad de colonias de Lactobacillus encontradas (Tabla 14) se
considera moderada, ya que estd por debajo del rango de 108-108 reportado por Torsvik et al.
(1990). El T3 (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D) con 62 750 presentd un mayor nimero de colonias
en comparacion a los demaés tratamientos, esto se corrobora con la investigacion de Montor et al.
(2014) quienes indican que los lactobacillus, siendo heterotrofos, tienden a encontrarse en suelos
de mayor humedad, pues su actividad se puede mantener en 72 % de manera activa, con una
capacidad conservativa hasta del 88 y 92 %, respectivamente. Ademas, segiin Malagon (2023) los
microorganismos de tipo Bacillus poseen afinidad particularmente en los suelos con una alta

disponibilidad de oxigeno, esta afirmacion se puede verificar en el anexo 36 en donde la clase
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textural del T3 es un franco arenoso, debido a esta condicidn, estos suelos, tienen una mayor
capacidad de espacio entre sus particulas granulométricas, pues existe una mayor aireacion entre
sus contactos.

En lo que respecta al recuento de colonias de Bacterias fijadoras de N
(Tabla 14) se observa un nivel moderado, situado por debajo de 10°-108, como fue reportado por
Torsvik et al. (1990). Entre los diferentes tratamientos analizados el T3 (Suelo playa + Bacthon +
Tricho-D) con 5,475 x 10* presentd mayor nimero de colonias en comparacion a los demas
tratamientos. El pH podria ser un factor para que la actividad de estos microrganismos no sea el
adecuado, ademas Santillana et al. (2005) sefialan que el nitrogeno tiene su proceso de fijacion con
valores de pH superiores a 5.0, otro de los factores pudo haber sido el tiempo de evaluacién, un
tiempo mas prolongado hubiera permitido determinar la restitucion y la bioactivacién microbiana
del suelo.

En relacién al nimero de colonias de Mohos y Levaduras (Tabla 14), el T1
(Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con 6 000 tuvo un mayor nimero de colonias en comparacion
a los demas tratamientos, esto se debe a que los suelos agricolas proporcionan condiciones
adecuadas para la supervivencia de los mohos y levaduras, resultado que es corroborado por
Quintana et al. (2012), quienes indican que los mohos se ven involucrados con la constante
dinamica de diferentes microorganismos en el ambiente, quiere decir que un suelo agricola
desempefia un ambiente de muchos restos de cultivos, compost y otros, que apoyan al desarrollo
de estos. Ademas, Pepper y Brooks (2021) mencionan que un factor de proliferacion de mohos y
levaduras es mantener un ambiente de humedad natural, el cual sucede en suelos de naturaleza
agricola a agroforestales.

Con respecto al nimero de colonias de Actinomycetos (Tabla 14), el T:
(Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con 9,02x10* tuvo un mayor nimero de colonias en
comparacion a los demas tratamientos, sin embargo para Torsvik et al. (1990), el contenido se
encuentra por debajo del 6ptimo que manifiesta el autor, esto podria deberse al contenido del pH,
ya que estos microrganismos son poco tolerantes a la acidez, razon por la cual su Optimo
crecimiento se da en pH neutro, aunque pueden encontrarse en rangos de 5,0 a 9,0 (El-Tarabily,
2008).
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Tabla 14. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) del nimero de colonias de Nimero de Microrganismos aerébicos

viables (NMVA), Lactobacillus, Bacterias Fijadoras de Nitrégeno, Mohos, Levaduras y Actinomycetos (ufc/g suelo) de los
distintos tipos de suelos usados en las plantas de cafeé, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre
del 2022

NMVA ufc/g suelo Lactobacillus ufc/g suelo Bacterias de N ufc/g suelo Mohos y Levaduras ufc/g suelo Actinomycetos ufc/g suelo

Trat Media Sig. Trat Media Sig. Trat Media Sig. Trat Media Sig. Trat Media Sig.

Ts 59500 a Ts 62750 a Ts 54750 a Ti 6000 a T 90250 a

Ts 27500 b Tg 38500 b Ts 38500 b T2 5250 b T2 53250 b

Te 21250 c Tz 27000 c Tz 30500 c T2 5000 c Tsa 40750 c

Ts 21000 d Ts 19750 d Ts 27750 d Tz 4500 d Tz 27000 d

T2 20500 e Ts 11000 e Ts 16500 e Ts 3750 e Ts 25750 e

Ts 20500 e T1 8750 f T1 14500 f Ts 3500 f Ts 23000 f

T: 17000 f T, 5750 g T2 9250 g Te 3250 g Te 19000

Tz 11750 g Te 3750 h Te 9250 g Ts 3000 h Ts 18250

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas
NMVA: Numeracion de microorganismos aerébicos viables
Ufc: Unidad formadora de colonias

Trat: Tratamiento

Sig: Significativo

T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T, (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)

Tes (Suelo de montafia)

T+ (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)
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4.2. Caracteristicas biométricas de los plantones
5.2.1. Numero de hojas, altura de la planta (cm), didmetro del tallo (mm), longitud de
raiz (cm), volumen de raiz (cm?), rea foliar (cm?), peso fresco de la planta (PFP),
peso seco de la planta (PSP), peso fresco de la raiz (PFR), peso fresco del follaje
(PFF), peso fresco de las hojas (PFH) y peso seco de las hojas (PSH)
a. Prueba de normalidad

Cabe destacar que, para este andlisis, se optd por utilizar graficos Q-Q
(Quantile-Quantile) en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro-
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones minimas
de la normalidad que carecen de relevancia préactica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipétesis de normalidad. Ademas, pruebas como Shapiro-Wilk fueron originalmente disefiadas para
tamafios muestrales pequefios, generalmente no superiores a 50-100 observaciones. Por el contrario,
los graficos Q-Q permiten una evaluacion visual més robusta de la distribucion de los datos, facilitando
la deteccion de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kozak & Piepho, 2018). Dado
que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se consideré mas apropiado
utilizar graficos Q-Q para evaluar la normalidad de los residuos.

Los indicadores biométricos evaluados en las plantas mostraron un
comportamiento normal en todas las variables analizadas, lo cual se encuentra respaldado por los altos
valores de correlacion (r) obtenidos en cada caso. Asi, el nimero de hojas presenté un valor de r = 0,95
(Figura 36a), la altura de la planta y su didmetro registraron valores de r = 0,98 (Figuras 36b y 36c,
respectivamente), y la longitud de la raiz también mostr6 una correlacion de r = 0,98 (Figura 36d). De
manera similar, el volumen radicular (r = 0,73), el area foliar (r = 0,88), el peso fresco de la planta (r =
0,90), y el peso seco de la planta (r = 0,91), evidencian un comportamiento coherente y estable (Figuras
36e y 36f). Por su parte, el peso fresco de la raiz (r = 0,91), del follaje (r = 0,89), de la hoja (r =0,88) y
el peso seco de la hoja (r = 0,89), reflejan también un patrén normal de distribucién (Figuras 36a—f), lo

que indica una adecuada homogeneidad de los datos obtenidos para su analisis estadistico.



M2Hojas
Q-0 plot
r=0,95 ‘|
2.5+
-
3 f.
% 0.0+
o
&
=
B 254 -
L ]
504 " |
3 2 ¥ 0 i 2 3

Theorical Quantiles

Dim_planta
Q-0 plot

r=10,98

Sample Quantiles
(= (=]
o i

=1
I
i

- .
3 2 1 0 i > 3
Theorical Quantiles
VRadi
Q-Q plot €
-
=4 r=0,73 .
F
5 >~
3 21
[ah]
a -~
E 14
[y}
175]
3 2 R 0 i > 3

Theorical Quantiles

Sample Quantiles Sample Quantiles

Sample Quantiles

74

Alt_plan
Q-0 plot

r=0,96 .|

-
e -
L R
Theaorical Quantiles
Lo Raiz
-0 plot
-
r=0,98
101 -
- L ]
104
3 2 K 0 i 2 3
Theorical Quantiles
Area F
Q-Q plot f
100
-
r=0,88
-
50 1 -
-50 1 o
-
~100 4
-
3 > K 0 i > 3

Theorical Quantiles

Figura 36. Gréfico de normalidad Q-Q Plot de datos biométricos: a. N° hojas, b. Altura de la

planta, c. Didmetro de la planta, d. Longitud de raiz, e. Volumen radicular y f. Area

foliar



75

PFP PSP
Q- plot a Q-Q plot b

- e L]
24 r=0,90 * ~71 r=091 -
-~ J
-
w 1= en
et et
S | 5 0.04
3 a
it a
= =
= ™ =
(1]
(] - o’.‘g G o L. J
2 4 -t o -
3_ - - b
T T T T T T T
5 > R 3 i > 3 5 > ¥ 5 i > 3
Theorical Quantiles Theorical Quantiles

- -
r=0,91 r= 0,89
2_
-
& 0.5 e F: .
= =14
@ @
= a
& @ 7
2 =
& & 11
- -
-
0.5 4 - 2 4
- | -
3% a6 1 3 LI S T A R S
Theorical Quantiles Theorical Quantiles
PFH PSH
-2 plot -0 plot
- » -
| r=0,88 sl 21 r=089
ri
o . .
8 I >
g o 5
=] =]
@ @ o
= [=h
a1 - o
b -
-e
- ® -
-2 - T T T T T ™ T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 z 2 -3 -2 -1 O 1 2 3
Thecrical Quantiles Theorical Quantiles

Figura 37. Gréafico de normalidad Q-Q Plot de datos biométricos: a. Peso fresco de la planta (PFP),
b. Peso seco de la planta (PSP), c. Peso fresco de la raiz (PFR), d. Peso fresco del follaje
(PFF), e. Peso fresco de las hojas (PFH) y f. Peso seco de las hojas (PSH) de las plantas

de café



76

b. Prueba de homogeneidad de varianza

Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre los tratamientos de estudio, para lo cual La prueba de Levene evidencié una diferencia
significativa en las varianzas entre los grupos (p = <0.001), lo cual indica que no se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta razon, se
optdé por aplicar el ANOVA de analisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la
desigualdad de varianzas (Tabla 15)
Tabla 15. Prueba de homogeneidad de varianzas de analisis biométricos de los plantones de café

realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada Grupo comparado Estadistico de Levene Valor p Conclusion

(gl1/gl2)
NUmero de hojas Tratamientos 3.80 71248 0.0006 NHV
Altura de la planta Tratamientos 3.00 -71248 0.0048 NHV
Diametro de la planta Tratamientos 3.89 71248 0.0005 NHV
Longitud de la raiz Tratamientos 2.83 -71248 0.0074 NHV
Volumen radicular Tratamientos 2.77 71248 0.0087 NHV
Avrea foliar Tratamientos 17.46 -71248 < 0,001 NHV
Peso fresco de la planta Tratamientos 16.22 -71248 < 0,001 NHV
Peso seco de la planta Tratamientos 9.54 -71248 <0,001 NHV
Peso fresco de la raiz Tratamientos 9.85 -71248 < 0,001 NHV
Peso fresco del follaje Tratamientos 17.62 -71248 <0,001 NHV
Peso fresco de la hoja Tratamientos 23.91 -71248 < 0,001 NHV
Peso seco de la hoja Tratamientos 21.40 -71248 <0,001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza (a= 0,05)

Para todas las evaluaciones de las caracteristicas agrondmicas (Anexo:
Tabla 30-32) se realizo el analisis de varianza (ANVA) (o= 0,05) con el objetivo de observar si
existe diferencia significativa entre cada una de ellas; a fin de obtener una mejor interpretacion se
presenta los resultados de cada uno de los parametros evaluados.

Para las caracteristicas agronomicas, de acuerdo con el ANVA (Tabla 16 y
17) en la Gltima evaluacién se encontrd diferencias estadisticas significativas entre blogues en la
mayoria de estos parametros, esto quiere decir segin Calzada (1982), los resultados obtenidos
estuvieron influenciados por los bloques, a pesar de haber homogenizado el area experimental,
asimismo, cabe detallar que en este trabajo experimental tuvo una precision en la dosificacion al

usar una jeringa volumétrica de 20 ml como instrumento de medida.
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En los blogues, se observd diferencias estadisticamente significativas en
diversos pardmetros evaluados en las plantas de café, como el nimero de hojas, altura de la planta
(cm) y diametro de la planta (cm), longitud de raiz (cm), incremento de volumen radicular (cm?),
area foliar (cm?), peso fresco y seco de la planta (PFP Y PSP) (g), peso fresco de la raiz (PFR) (g),
peso fresco del follaje (PFF) (g) y peso fresco de las hojas (PFH) (g), a excepcidon del peso seco de
las hojas (PSH) (g) (Tabla 16 y 17); esto quiere decir que de acuerdo con la interpretacion de
Calzada (1982) los tipos de suelo y microrganismos aplicados en los diferentes tratamientos en el
cultivo de café ejercieron influencia sobre estos parametros.

Los datos analizados segun los tratamientos en estudio (Tabla 16 y 17),
revelaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segun la prueba de p-
valor del ANVA en relacion con el nimero de hojas, altura de la planta (cm), didmetro de la planta
(cm), longitud de raiz (cm), incremento de volumen radicular (m®) y area foliar (cm?), (Peso fresco
y seco de la planta (PFP y PSP), Peso fresco de la raiz (PFR), peso fresco del follaje (PFF), peso
fresco de la hoja (PFH) Y peso seco de la hoja (PSH) (Tabla 19 y 20). Estos parametros pudieron
haber diferido en todos los tratamientos por los diferentes tamarios del sistema radicular, siendo
este uno de los primeros influyentes en la fisiologia general de la planta de café (Blanco et al.,
2003); ademés, se demuestra que si tenemos un sistema radicular bien desarrollado se obtendrén
valores Gptimos en cuanto a la altura y diametro de la planta, para lo cual el sustrato debe estar
enriquecido por diferentes condiciones texturales, microbioldgicas y minerales (Calvo et al., 2008).

El coeficiente de variabilidad (CV) para el namero de hojas fue el 18,46
%, altura de la planta 12,66 %, diametro de la planta 8,42 %, longitud de raiz 18,01 %, incremento
de volumen radicular 18,03 %, area foliar 19,70 %, peso fresco y seco de la planta 14,07 y 12,83
%, peso fresco de la raiz 19,28 %, peso fresco del follaje 14,84 %, peso fresco de las hojas 21,81
% Yy peso seco de las hojas 20,4 %. Segun Calzada (1982), un CV < 30 % indica que hay una
notable homogeneidad en los niveles de nimero de hojas, altura de la planta (cm), diametro de la
planta (cm), longitud de raiz (cm), incremento de volumen radicular (m®), area foliar (cm?), peso
fresco y seco de la planta, peso fresco de la raiz, peso fresco del follaje, peso fresco de las hojas,

peso seco de las hojas, es decir, hubo semejanza en las repeticiones de cada tratamiento.
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Tabla 16. Cuadrados Medios del Analisis de variancia (ANVA) (a= 0,05) de la tltima evaluacion en el nimero de hojas, altura de la

planta (cm), diametro de la planta (cm), longitud de raiz (cm), incremento de volumen radicular (cm?®) y area foliar (cm?) de

las plantas de café, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Diametro de la

Incremento de

Fuente de variacién  GL N° hojas Altura de la planta planta Longitud de raiz volumen radicular Area foliar
Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor

Bloque 3 3,40 S 0,0213 12,07 S 0,0001 0,72 S 0,0001 1,56 S 0,0099 0,49 S 0,0002 9.45 S 10,0003

Tratamiento 7 94,06 S 0,0001 160,29 S 0,0001 2,09 S 0,0001 3,03 S 0,0001 0,76 S 10,0001 257,22 'S 10,0001

Error muestral 56 1,23 1,47 0,04 0,26 0,07 1,48

Error experimental 189 1,03 1,08 0,04 0,4 0,07 1,45

Total 255

CV (%) 18,46 12,66 8,42 18,01 18,03 19,70

R? 0,79 0,86 0,70 0,75 0,65 0,87

S: Significativo

NS: NO significativo

Tabla 17. Cuadrados Medios del Andlisis de variancia (ANVA) (o= 0,05) del peso fresco de la planta (PFP), peso seco de la planta

(PSP), peso fresco de la raiz (PFR), peso fresco del follaje (PFF), peso fresco de las hojas (PFH) y peso seco de las hojas

(PSH) de las plantas de café, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

L., PFP PSP PFR PFF PFH PSH

Fuente de variacion GL - - - - - -

Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor
Bloque 0,44 S 0,0001 0,06 S 0,0004 0,31 S 0,0002 0,21 S 0,0002 0,19 S 0,005 0,24 NS 0,1443
Tratamiento 6,30 S 0,0001 1,14 S 0,0001 0,63 S 0,0001 5,76 'S 0,0001 6,40 S 0,001 495 S 0,0001
Error muestral 56 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 0,004
Error experimental 189 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03
Total 255
CV (%) 14,07 12,83 19,28 14,84 21,81 20,4
R? 0,88 0,83 0,72 0,88 0,89 0,86

S: Significativo

NS: No significativo
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d. Prueba de DGC (o= 0.05)

Se eligid esta prueba porque ajusta el nivel de significancia de forma més
eficiente, esto se debe a que utiliza el procedimiento de comparacion de rango en escalones, lo que
permite un mejor equilibrio entre la proteccion contra el error Tipo | (rechazar hipotesis nula
cuando es verdadera) (Bautista et al., 2024). Al realizar la prueba de Di Rienzo, Guzman y
Casanoves (DGC) (o = 0,05) (Tabla 18 y 19) se encontr6 diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos en los siguientes pardmetros nimero de hojas, altura de la planta, didmetro
de la planta, longitud de raiz, incremento de volumen radicular, area foliar, peso fresco y seco de
la planta, peso fresco de la raiz, peso fresco del follaje, peso fresco de las hojas y peso seco de las
hojas.

En cuanto al nimero de hojas, altura de la planta (cm), diametro de la planta
(cm), longitud de raiz (cm), incremento de volumen radicular (m®), area foliar (cm?) con 8,16 y
8,13; 11,97 y 11,45 cm; 2,87 y 2,82 cm; 15,87 y 14,6 cm; 0,76 y 0,82 m®; 115,65 y 114,62 cm?
respectivamente (Tabla 18) se determind que el T:1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) y el T
(suelo agricola) fueron estadisticamente superior al resto de los tratamientos, con la excepcion de
la longitud de la raiz (cm)) para el T2 (suelo agricola). Estos resultados podrian deberse a que los
suelos de naturaleza agricola, pues de acuerdo a los analisis del suelo existe los menores valores
de toxicidad de Al en estos tratamientos (Tabla 18), ya que un factor limitante al desarrollo
radicular y por ende al desenvolvimiento de la panta es la presente toxicidad para lo cual podemos
indicar que este tratamiento posee los niveles méas bajos, quiere decir que al no haber una toxicidad
existira un desarrollo radicular predominante (Tabla 18) encontrando los maximos valores elevados
en longitud de raiz e incremento de volumen radicular, por lo cual estos parametros fueron de vital
importancia para que la planta pueda desarrollarse, por eso se observa mayores valores de estos
tratamientos para la altura de planta, por lo tanto. al haber un 6ptimo desenvolvimiento de la planta
se puedo evidenciar que el numero de hojas, altura de la planta, didmetro de planta y area foliar
fueron mayores en estos tratamientos. De manera contraria se observé para los suelos de montafia,
ya que estos tuvieron los menores valores de manera general en los parametros manifestados,
debido a que estos tratamientos presentan extremada acidez del suelo y altos contenidos de Al.

Por otro lado la aplicacion del Trichoderma pudo haber afectado en el
crecimiento de raiz como se observa en el T, que tuvo un mayor promedio radicular, respaldado

por Rodriguez y Vargas, (2022), quienes sefialan que Trichoderma spp dentro de sus tantos
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mecanismos promueve el mayor desarrollo de las raices. Jicome et al. (2019) indican que la
aplicacion de Trichoderma harzianum en el sustrato a nivel de vivero mostré un efecto estimulante
positivos en la caracteristicas biométricas de Switenia macrophylla, asimismo, Cruz et al. (2021),
sefialan que el uso de microorganismos en fase de vivero apoya a que las plantulas mejoran su
sistema radicular para adaptarse mejor en su fase adulta ya en campo, puesto que este asimilara
mejor los nutrientes. Finalmente, Cortés et al. (2015) indican que el uso de un buen sustrato agricola
a nivel de vivero favorece a que la plantula no genere problema por estrés y pueda desarrollar un
buen sistema radicular.

En cuanto al peso fresco y seco de la planta (g), peso fresco de la raiz, peso
fresco del follaje (g), peso fresco y seco de las hojas (g) (Tabla 19); en el peso fresco de la planta
se puede observar que el tratamiento Ti1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) y el T2 (suelo
agricola) fueron estadisticamente superiores a los demas tratamientos, con excepcion en el peso
seco de las hojas para el T2. Numéricamente el T1 fue superior, seguido por el T2 con 4,25y 4,02
0;114y1,129;0,68y0,619;357y3,410;231y230g; 0,59y 0,55 g, respectivamente. Estos
resultados podrian atribuirse a la aplicacion de microorganismos mediante Bacthon y Tricho-D, los
cuales apoyaron a tener un sistema radicular mas vigoroso (Tabla 22) al facilitar la asimilacién de
nutrientes, lo que resultd en mejoras en los parametros mencionados. Ademas, Trichoderma
contribuy6 a la mejora de la calidad del sustrato en el vivero, respaldando estas observaciones con
estudios previos de Palma et al. (2022) quienes destacan la capacidad del Trichoderma para liberar
nutrientes en un determinado tiempo, asi mismo, Jacome et al. (2019) mencionan que Trichoderma
puede promover el crecimiento mediante la produccién de hormonas vegetales, facilitando la
absorcién de nutrientes, mejorando la estructura del suelo y aumentando la resistencia de las plantas

al estrés abiético.
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Tabla 18. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) de la Gltima evaluacion en el nimero de hojas, altura de planta
(cm), diametro de la planta (cm), longitud de la raiz (cm), Incremento de volumen radicular (cm?®) y érea foliar de las plantas

de café, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Didmetro de la . . Incremento de
Longitud de la raiz ;
planta volumen radicular

Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig.  Trat. Media Sig. Trat. Media Sig.

Numero de hojas  Altura de planta Area foliar

T, 816 a T1 1197 a T1. 287 a T1 1587 a T 0,76 a T2 115,65 a
T 813 a T, 1145 a T, 282 a T, 14,60 b T, 062 a T1 11462 a
T3 553 b T3 803 b T3 259 b T, 13,94 b T4 049 Db Ts 3499 b
Ts 522 b Ts 7,79 b T4 253 b T7 13,54 b Te 042 Db Tz 3024 b
Ts 4,41 c Ts 6,95 c T 232 c Ts 12,76 c Te 028 b T7 21,23 C
T2 4,28 c T 681 c Ts 229 c Ts 11,58 c T3 023 b Ts 21,18 C
Te 4,13 c Ts 6,52 c Ts 226 c Ts 10,31 d Ts 022 b Ts 15,17 C
Ts 4,09 c Te 6,26 c Te 222 c Ts 9,83 d T 021 b Te 15,05 C

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.
Ultima evalucion: 105 dias después del trasplante después de la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.
Trat: Tratamiento

Sig: Significativo

T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T, (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)

Te (Suelo de montafia)

T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)
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Tabla 19. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) al finaliza el experimento del peso fresco de la planta (PFP) (g),

peso seco de la planta (PSP) (g), peso fresco de la raiz (PFR) (g), peso fresco del follaje (PFF) (g), peso fresco de las hojas

(PFH) (9) y peso seco de las hojas (PSH) (g) de las plantas de café, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva
en diciembre del 2022

PFP PSP PFR PFF PFH PSH
Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig.
T. 425 a T. 1,14 a T, 0,68 a T: 357 a T: 231 a T, 0,59
T, 402 a T 1,12 a T, 061 a T, 341 a T, 230 a T. 0,55
T4 1,58 Ts 0,54 Ty 031 b Ty 1,27 T4 0,60 T 0,28 c
T3 1,46 Ty 0,51 Ts 030 b Ts 1,16 Ts 0,48 Ts 0,15 d
T, 1,17 c Ty 0,44 c T7 028 b Ts 0,91 c Ts 0,31 c Ts 0,11 e
Ts 1,11 c Ts 0,41 c Ts 026 b T, 0,89 c Ty 0,31 c Ty 0,10 e
Ts 1,02 c Ts 0,37 c Ts 0,21 c Ts 0,76 c Ts 0,20 c Ts 0,08
Te 0,91 c Ts 0,37 c Ts 0,20 c T 0,70 c T 0,20 c Te 0,07

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.
Trat: Tratamiento
Sig: Significativo

T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T, (Suelo agricola)
Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)
T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
Te (Suelo de montafia)

T+ (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)
Ts (Suelo cocal)
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De acuerdo con la prueba de medias del analisis de suelo (Tabla 11), el
contendido de fésforo lo obtuvo el Ty, corroborando asi lo mencionado por Tavera et al. (2017),
quienes indican que el suelo agricola con Trichoderma, apoya a solubilizar nutrientes inorganicos
en el suelo, como el fdsforo, y los convierte en formas mas disponibles para las plantas. Un
suministro adecuado de nutrientes es esencial para el crecimiento foliar saludable y asi puede
mejorar la disponibilidad de estos nutrientes, lo que contribuye a un aumento en el area foliar.

En los tratamientos Ts, Ta, Ts, Tes, T7, Ts, l0s valores se mantienen bajos
debido a la falta de un sustrato adecuado, lo cual afecta negativamente la capacidad del sistema
foliar, teniendo como resultado plantas con una baja vigorosidad, ademas la presencia constante de
precipitacion y humedad relativa media a alta durante los meses de evaluacion (Tabla 3) reveld
problemas fitosanitarios como la presencia de Mycosphaerella coffeicola (Figura 20b).

e. Ecuacion lineal

Con los resultados obtenidos de las evaluaciones (Anexo: Tabla 27 y 28),
se obtuvo el incremento y la ecuacion lineal de primer grado de la altura de la planta (Figura 38),
diametro de tallo (Figura 39) y el nimero de hojas (Figura 40).
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Figura 38. Dinamica de altura (cm/dia) cada 15 dias en los tratamientos en estudio de las plantas de café evaluados en la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Figura 39. Dinamica de didmetro (cm/dia) cada 15 dias en los tratamientos en estudio de las plantas de café evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Figura 40. Dindmica del nimero de hojas/dia cada 15 dias en los tratamientos en estudio de las plantas de café evaluados en la

Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Los tratamientos mostraron incrementos significativos en las caracteristicas
agronomicas evaluadas. En cuanto, a la altura de planta, se observo el mayor aumento diario en el
T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con una tasa de 0,0813 cm/dia 'y el T2 (Suelo agricola) con
0,0744 cm/dia, con aumentos cada quince dias de 1,219 cm parael T1y 1,116 cm parael T2 (Figura
38). En cuanto, al diametro de la planta, los mayores incrementos diarios se registraron en el T
(Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con una tasa de 0,0095 cm/dia'y T (Suelo agricola) con 0,008
cm/dia, con aumentos quincenales de 0,143 cm para el T1 y 0,12 cm para el T> (Figura 39). En
relacion con el nimero de hojas, el T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) y el T (Suelo agricola)
también mostraron incrementos diarios significativos, con una tasa de 0,089 cm/diay 0,087 cm/dia,
respectivamente, y aumentos cada quince dias de 1,3425 cm para T: (Suelo
agricola+Bacthon+Tricho-D) y 1,3007 cm para T2 (Suelo agricola) (Figura 40).

De acuerdo a la linea de progresion de las caracteristicas biométricas (altura
de planta, didmetro de la planta y nimero de hojas) a los 15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias después del
trasplante de chapolas a bolsas de vivero en los tratamientos analizados, se ajustan a la ecuacion
lineal que permite predecir los futuros resultados de cada caracteristica agrondémica por planta
respecto al nimero de dias después del trasplante, ya que los valores de los coeficientes de
determinacion “R?” o coeficiente de regresion “r” son mayor igual a 0,7, lo cual indican que los
datos obtenidos tienen un comportamiento muy aceptable y uniforme, ademas, los coeficientes de
regresion al aproximarse a 1 indican que existe una correlacion positiva perfecta entre ambas
variables de los tratamientos; en ese sentido, Diaz y Fernandez (2000), afirman que el valor de
regresion lineal cercana a la unidad nos confirman una curva de comportamiento lineal, mientras
que Burbano y Melo (2015) destacan que a mayor sea el valor de R?, mejor sera el ajuste y mas
util resulta la recta de regresion como herramienta de prediccion, por su parte, Rodriguez (2005)
afirma que el valor de R? también miden la proporcion de la variabilidad en los datos que explica

el modelo de regresion.



88

8.16 812
7.5
S, . !
(=]
= * - L ] -
& 5.92 553
o 50 - - L]
5 . 409 442
= 1
= . L) L
’ L L ] L
E )
0.0 -
15.0
@ 12.5
=
@
o
L]
5 100
=
W
=
= 75
5.0
3.5
= I 3
5 3.0 E 3_
& 22 87 i
w '5 -
B 2 59 .
2 2= { : I
O
: N S
~0
=] L
2.0
E ]
30 -
o -
© L
L 29 I
@O
e
= 7
2 =144
= H
—
10 - %
L
T T2 T6 7 T

Tratamiento
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4.3. Caracteristicas fisicoquimicas de los plantones
4.3.1. Determinacion de anlisis foliar
a. Prueba de normalidad

Cabe destacar que, para este analisis, se optd por utilizar graficos Q-Q (Quantile-Quantile)
en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro-Wilk. Esto se debe
a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones minimas de la
normalidad que carecen de relevancia préactica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipdtesis de normalidad. Ademas, pruebas como Shapiro-Wilk fueron originalmente disefiadas
para tamafios muestrales pequefios, generalmente no superiores a 50—100 observaciones. Por el
contrario, los graficos Q-Q permiten una evaluacion visual més robusta de la distribucion de los
datos, facilitando la deteccidn de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kozak &
Piepho, 2018). Dado que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se
consider6 mas apropiado utilizar gréficos Q-Q para evaluar la normalidad de los residuos,
obteniendo:

Los niveles foliares de nutrientes evidenciaron un comportamiento fisiol6gico dentro de los
rangos considerados normales. No obstante, esta estabilidad se ve respaldada y a la vez contrastada
por los altos coeficientes de correlacion observados en cada caso: nitrogeno (r = 0,95) (Figura 44a),
fésforo (r = 0,95) (Figura 44b), potasio (r = 0,95) (Figura 44c), calcio (r = 0,89) (Figura 44d) y
magnesio (r = 0,90) (Figura 44e). De igual modo, el sodio (r = 0,97) (Figura 44f), zinc (r = 0,90)
(Figura 45a), hierro (r = 0,92) (Figura 45b), cobre (r = 0,85) (Figura 45c) y manganeso (r = 0,98)
(Figura 45d) mostraron patrones regulares en su concentracion foliar, sustentados por una
correlacion significativa, lo que sugiere una coherencia funcional en el metabolismo nutricional de

las plantas analizadas.
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Manganeso

b. Prueba de homogeneidad de varianza
Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre los tratamientos de estudio, para lo cual La prueba de Levene evidencié una diferencia
significativa en las varianzas entre los grupos (p = <0.001), lo cual indica que no se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta razon, se
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optdé por aplicar el ANOVA de analisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la

desigualdad de varianzas.

Tabla 20. Prueba de homogeneidad de varianzas del contenido nutricional (N, P, K, Ca, Mg, Na,
Zn, Fe, Cuy Mn) del anélisis foliar, realizada en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada  Grupo comparado Estadistico de Levene Valor p Conclusion

(gl1/gl2)
Nitrégeno Tratamientos 16.54 -71248 <0,001 NHV
Fosforo Tratamientos 94.13 -71248 <0,001 NHV
Potasio Tratamientos 43.76 -71248 < 0,001 NHV
Calcio Tratamientos 38.04 -71248 <0,001 NHV
Magnesio Tratamientos 23.14 -71248 < 0,001 NHV
Sodio Tratamientos 31.23 -71248 <0,001 NHV
zZinc Tratamientos 26.07 -71248 < 0,001 NHV
Hierro Tratamientos 41.21 -71248 < 0,001 NHV
Cobre Tratamientos 43.95 -71248 < 0,001 NHV
Manganeso Tratamientos 20.15 -71248 < 0,001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza (a=0,05)

Los resultados del analisis foliar al concluir el experimento (Tabla 21)
fueron utilizados para llevar a cabo el analisis de varianza (ANVA) con un nivel de significancia
(0=0,05) (Tabla 21), donde se evaluo el contenido de Nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), Sodio (Na), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobre (Cu) y Manganeso (Mn) en el
tejido foliar de las plantas de café. De acuerdo con la prueba p valor del ANVA se encontrd
diferencias estadisticas significativas entre bloques (Tabla 21), segin Calzada (1982) los resultados
obtenidos estuvieron influenciados por los bloques, sugiriendo que la homogeneidad del area de
terreno utilizada para el experimento fue limitada y, en consecuencia, las unidades experimentales
resultaron heterogéneas, en tal sentido se considerd necesario utilizar el DBCA para este pardmetro,
en concordancia con la recomendacion de Tejedor (2003), quien sugiere su uso cuando las unidades
experimentales son heterogéneas.

Con respecto a los tratamientos se encontré diferencias estadisticas
significativas para el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Cuy Mn al finalizar el experimento,
esto quiere decir que uno o algunos de los tratamientos es diferente al resto (Calzada, 1982).

El coeficiente de variabilidad (CV) se sitta en el 16,26; 16,03; 18,26;
18,09; 11,04; 12,03; 9,53; 9,28; 13,85y 11,23 % para N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Cu y Mn
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respectivamente (Tabla 24). De acuerdo con Calzada (1982) el CV < 30 % indica que hay una

notable homogeneidad en los niveles N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Cu y Mn, es decir el contenido

de estos nutrientes tuvo muy buena y excelente similaridad entre las repeticiones de cada

tratamiento.
Tabla 21. Analisis de (ANVA) (a=0,05) del andlisis de tejido foliar de las plantas de café evaluados

en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Fuente de variacion Bloque Tratamiento mi[el;?:al exptle_:r::r?gntal CV (%) R?
GL 3 7 56 189
N Promedio 17,12S 4,10S 0,00 0,18 16,26 0,70
p-valor 0,0001 0,0001
. Promedio 0,01S 0,61S 0,00 0,00061 16,03 0,97
p-valor 0,0001 0,0001
K Promedio 0,01S 0,03S 0,00 0,00036 18,26 0,76
p-valor 0,0001 0,0001
ca Promedio 0,07S 0,39S 0,00 0,002 18,09 0,89
p-valor 0,0001 0,0001
CM 0,03 S 0,36S 0,00 0,00059 11,04 0,96
Mg p-valor 0,0001 0,0001
Na CM 0,0012 S 0,01Ss 0,00 0,000018 12,03 0,97
p-valor 0,0001 0,0001
0 CM 178,69 S 21994,63S  1,10E-12 10,66 9,53 0,99
p-valor 0,0001 0,0001
Fo CM 1479132 S 6205467,6S  7.90E-11 7 482.56 9,28 0,97
p-valor 0,0001 0,0001
CM 248,18 S 12 057,16S 0,00 15,34 13,85 0,97
cu p-valor 0,0001 0,0001
M CM 1181,84 S 124491,03S  1,00E-11 214,64 11,23 0,96
p-valor 0,0012 0,0001
s - Significativo
DOT  Dits espus del rasplante
GL  Grados de libertad
cM  Cuadrados medios

: Coeficiente de varianza
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d. Prueba de DGC (a= 0,05)

Al llevar a cabo el analisis de la prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves
(DGC) con un nivel de significancia (o = 0,05) (Tabla 22), se encontro diferencias estadisticas significativas
entre los diferentes tratamientos en relacion con el parametro que evalla el contenido tejido foliar,
abarcando N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Cuy Mn.

En cuanto al contenido de Nitrogeno foliar (N) (Tabla 22), en la evaluacion final
del experimento se observo que el Tz (Suelo playa + Bacthon + Tricho-D) con 2,97 % vy el Ts (Suelo
montafia + Bacthon + Tricho-D) con 2,96 % tuvieron mayor contenido de nitrégeno, siendo
estadisticamente superiores a los demés tratamientos, estos niveles estan por encima del rango critico o de
suficiencia segun lo indicado Sadeghian, (2020), quien establece que el nivel adecuado del nitrogeno foliar
esta entre 2,36 y 2,78 %, ademas, recomienda que los analisis foliares se recomiendan seis meses antes de
la cosecha en el momento que inicia la mayor demanda de nutrientes pro parte del fruto. De acuerdo con
Sadeghian, (2020) se puede observar cantidades por debajo del rango critico para el caso del calcio y potasio
(Tabla 22), el exceso de la cantidad de N pude causar deficiencia en esto nutrientestes, tal como lo sefiala
Mdnera (2012), ademaés, excesivos de este nutriente influye en la absorcidn de otros como fosforo o potasio
(Garza et al., 2020).

Respecto al contenido de Fésforo foliar (P) (Tabla 22), en la evaluacion final del
experimento se observo que el Tz (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) con 0,43 %y el T2 (Suelo agricola)
con 0,30 % tuvieron mayor contenido de fosforo, siendo estadisticamente superiores a los demas
tratamientos, ademas los contenidos de ambos tratamientos estan por encima del rango criticos tal como lo
menciona Sadeghian (2020). Estos resultados estarian causando la bajo disponibilidad del calcio tanto para
el T1y el T, tal como lo menciona (Muanera, 2012).

En relacion al contenido de Potasio (K) foliar (Tabla 22), en la evaluacion final
del experimento se observo que el Ts (Suelo montafia + Bacthon + Tricho-D) con 0,16 %y el T (Suelo
agricola + Bacthon + Tricho-D) con 0,12 % tuvieron mayor contenido de potasio, siendo estadisticamente
superior a los demés tratamientos, sin embargo estan por debajo de los rangos criticos (Sadeghian, 2020),
ademas el elevado contenido del nitrogeno foliar estaria influyendo para que los niveles del K sea deficiete.

Para el contenido de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) foliar (Tabla 22), se observd
que el Ts (Suelo montafia + Bacthon + Tricho-D) mostro valores superiores estadisticamente con 0,39 y
0,33 %, respectivamente, en comparacion con los demas tratamientos, seguido por el Te (Suelo de montaria)

con 0,33y 0,31 %, respectivamente, en cuanto al contenido del calcio, los niveles estan por debajo del rango
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critico, mientras que los niveles del magnesio estan dentro del rango critico (Sadeghian, 2020). Los altos
niveles de N'y P serian los que estarian canusando una deficiencia en el contendio del calcio.

Contenido de Sodio (Na) y (Cu) foliar (Tabla 22), se observo que el Ts (Suelo
montafia + Bacthon + Tricho-D) mostrd valores superiores estadisticamente con 0,08 % y 8,59 ppm,
respectivamente, en comparacion con los demés tratamientos, seguido por el T7 (Suelo cocal + Bacthon +
Tricho-D) con 0,05 % y 7,37 ppm, respectivamente tuvieron mayor contenido de sodio que los demés
tratamientos, en cuanto al contenido de Cu, ambos tratamientos estan del rango critico establecido
(Sadeghian, 2020).

En relacion al contenido de Zinc (Zn) foliar (Tabla 22), se observo que el Ts
(Suelo montafa + Bacthon + Tricho-D) y Te (Suelo de montafia) con 95,09 y 41,02 ppm tuvieron mayor
contenido de zinc que los demas tratamientos, encontrandose por encima de los rangos criticos (Sadeghian,
2020).

Para el contenido de Hierro (Fe) foliar (Tabla 22), se observé que el T+ (Suelo
cocal + Bacthon + Tricho-D) y Ts (Suelo playa + Bacthon + Tricho-D) con 1568,85 ppm y 1313,01 ppm
tuvieron mayor contenido de hierro, siendo estadisticamente suérior a los demas tratamientos,
encontrandose por encima de los rangos criticos (Sadeghian, 2020). Las actividades asociadas con el cultivo
de coca, como la aplicacion de agroquimicos y la disposicion inadecuada de residuos, pueden contaminar
el suelo con sodio y hierro, especialmente si se utilizan fertilizantes y pesticidas que contienen estos
elementos como ingredientes activos o contaminantes secundarios (Lopez et al., 2021).

En relacion al contenido de Manganeso (Mn) foliar (Tabla 22), en la evaluacion
final del experimento se observo que el T7 (Suelo cocal + Bacthon + Tricho-D) y Ts (Suelo montafia +
Bacthon + Tricho-D) con 205,74 y 199,45 ppm tuvieron mayor contenido de manganeso, siendo
estadissticamente superior a los demés tratamientos., mismos que estan dentro del rango critico (Sadeghian,
2020), contribuyendo asi a la regulacion del hierro en su estado ferroso y disminuyendo la toxicidad
(Munera, 2012).

En lo que respecta al tratamiento Tg (Suelo ex cocal), se esperaba que presentara
valores inferiores en comparacion con los demés tratamientos. Sin embargo, esta diferencia no fue tan
marcada en los resultados obtenidos. Esto podria deberse a que, como se indico en la metodologia, al
momento de recolectar las muestras foliares para el analisis en laboratorio, se seleccionaron preferentemente
hojas mas frondosas y de mayor tamafio. Esta decision metodologica pudo haber influido en la
homogeneidad de los resultados, disminuyendo la variabilidad esperada entre tratamientos.
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Tabla 22. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) del analisis de tejido foliar
de las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de

agosto a diciembre del 2022

V.Opt Tratamiento Ts Ts Ts T7 Ts Ta T T1
N (%) 25 Promedio 2,97 2,96 2,90 2,68 2,61 2,45 2,37 1,93
’ Sig. a b c d e f g h

Tratamiento T, T T, Ts T4 Ts Ts Te
P() 0,12-0,15 Promedio 0,43 0,30 0,13 0,13 0,10 0,07 0,04 0,04
Sig. a b c c d e f f

Tratamiento Ts T3 T T, Ts T, Ts Ts
K (%) 15-2 Promedio 0,16 0,12 0,12 011 0,09 0,08 0,08 0,07
Sig. a b b c d e e f

Tratamiento Ts Ts T3 T, Ts Ts T, T,
Ca(%) 0,25-0,3 Promedio 0,39 0,33 0,31 0,28 0,27 0,20 0,09 0,08
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento Ts T T7 Ts T3 Ta T1 T
Mg (%) 0,25-0,3 Promedio 0,33 0,31 0,30 0,28 0,25 0,18 0,07 0,06
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento Ts T7 Ts Te Ts Ta T1 T
Na (ppm) - Promedio 0,08 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01
Sig. a b c c d d e e

Tratamiento Ts Ts T3 T, Ts Ts T, T,
Zn (ppm) 10-15 Promedio 9509 41,02 31,81 31,19 2419 20,80 17,90 11,90
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento Ty Ts Ts Te Te Ty Ty T,
Fe (ppm) 100 Promedio 1568,85 1313,01 1238,07 994,44 751,77 746,79 665,91 176,01
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento Ts T Ts Ts Ts Ta T1 T
Cu(ppm) 14-20 Promedio 8,59 7,37 5,31 5,29 4,93 4,26 4,22 3,93
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento Ty Ts Ts Te T1 Ts T2 T4
Mn (ppm) 60 - 150 Promedio 205,74 199,45 176,00 168,74 83,59 7398 72,72 63,04
Sig. a b c d e f g h

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.
V.Opt: Valor optimo

X . Promedio

Sig : Significancia

T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T, (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
Te (Suelo de montafia)

T+ (Suelo ex cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo ex cocal)
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Figura 46. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos a partir del analisis foliar: a.

Nitrégeno, b. Fésforo, c. Potasio y d. Calcio
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4.3.2. Determiancion de clorofila
a. Prueba de normalidad

Cabe destacar que, para este analisis, se opto por utilizar graficos Q-Q
(Quantile-Quantile) en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro-
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones
minimas de la normalidad que carecen de relevancia practica, lo que con frecuencia conduce al
rechazo de la hipotesis de normalidad. Ademas, pruebas como Shapiro-Wilk fueron originalmente
disefiadas para tamarios muestrales pequefios, generalmente no superiores a 50—100 observaciones.
Por el contrario, los graficos Q-Q permiten una evaluacion visual mas robusta de la distribucion de
los datos, facilitando la deteccion de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kozak
& Piepho, 2018). Dado que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se
consider6 mas apropiado utilizar gréficos Q-Q para evaluar la normalidad de los residuos,
obteniendo:

Las concentraciones de clorofila A, clorofila B y la combinacion total
(A+B) mostraron un comportamiento normal en su distribucion, respaldado por altos coeficientes
de correlacion (r), que evidencian consistencia en los datos: r=0,96 para clorofila A (Figura 49a),

r=0,97 para clorofila B (Figura 49b) y r=0,97 para clorofila A+B (Figura 49c).
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Figura 49. Gréfico de normalidad Q-Q Plot del andlisis de clorofilas: a. Clorofila A, b. Clorofila
By c. Clorofila A+B
b. Prueba de homogeneidad de varianza
Se desarrollo esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre los tratamientos de estudio, para lo cual La prueba de Levene evidencio una diferencia
significativa en las varianzas entre los grupos (p = <0.001), lo cual indica que no se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta razén, se
opto por aplicar el ANOVA de analisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la

desigualdad de varianzas (Tabla 23).
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Tabla 23. Prueba de homogeneidad de varianzas del contenido de clorofila A, B y A+B realizada
en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada  Grupo comparado Estadistico de Levene Valor p Conclusion

(gl1/gl2)
Clorofila A Tratamientos 1.70 -71248 0.109 EHV
Clorofila B Tratamientos 2.66 -71248 0.011 NHV
Clorofila A+B Tratamientos 1.46 -71248 0.183 EHV

HV: Existe Homogeneidad de varianzas
NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza (a=0,05)

Los resultados del andlisis de tejido al concluir el experimento (Anexo: Tabla
33) fueron utilizados para llevar a cabo el analisis de varianza (ANVA) con un nivel de significancia
(0=0,05) (Tabla 24), donde se evalud el contenido clorofila a, b y a+b en el tejido foliar de las plantas
de café. De acuerdo con la prueba p valor del ANV A se encontro diferencias estadisticas significativas
entre blogues (Tabla 24), esto quiere decir, que segin Calzada (1982) los resultados obtenidos
estuvieron influenciados por los blogues, sugiriendo que la homogeneidad del area de terreno utilizada
para el experimento fue limitada y, en consecuencia, las unidades experimentales resultaron
heterogéneas, en tal sentido se considerd necesario utilizar el Disefio de Blogues complentamente
aleatorizados (DBCA) para este parametro, en concordancia con la recomendacion de Gonzalez et al.
(2024), quien sugiere su uso cuando las unidades experimentales son heterogéneas.

Con respecto a los tratamientos se encontr diferencias estadisticas
significativas para el contenido de clorofila a, b y a+b al finalizar el experimento, al analizar los
diferentes pardmetros evaluados, esto quiere decir que uno o algunos de los tratamientos es
diferente al resto (Calzada, 1982).

El coeficiente de variabilidad (CV) se sitta en el 25,38; 24,54; 23,33 %
para a,b y a+b respectivamente (Tabla 24). De acuerdo con Calzada (1982) el CV < 30 % indica
que hay una notable homogeneidad en los niveles a, b y a+b es decir el contenido de estos nutrientes

tuvo muy buena y excelente similaridad entre las repeticiones de cada tratamiento
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Tabla 24. Analisis de variancia (ANVA) (a= 0,05) del anélisis de clorofila a, b y a+b de las plantas
de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre

del 2022
Clorofila
Fuente de variacion  GL a b at+b
Promedio pvalor Promedio pvalor Promedio p valor
Bloque 3 5831,59 S 0,0001 5,38S 0,0298 5812,84S 0,0001
Tratamiento 7 541,44 S 0,0001 4543S 0,0001  886,92S 0,0001
Error muestral 56 27,26 1,85 35,55
Error experimental 189 60,47 1,76 70,78
Total 255
CV (%) 25,38 24,54 23,33
R? 0,67 0,77 0,76

d. Prueba de DGC (a= 0.05)
Al realizar la prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a = 0,05)
(Tabla 25) se encontré diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en los
parametros de clorofila a, b y a+b.
Tabla 25. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (o= 0,05) la clorofila a, b y a+b de
las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto
a diciembre del 2022

Clorofilaa Clorofilab Clorofila (a+b)
Trat. Media Sig. Trat. Media Sig. Trat. Media Sig.
T 37,70 a T, 7,33 a T, 45,03 a
T, 36,13 a T1 7,22 a T1 43,35 a
Ta 29,73 b Ts 5,18 b Ts 34,65 b
Ts 29,47 b Ts 5,10 b T4 34,29 b
T, 29,46 b T3 4,92 b T; 34,24 b
Ts 29,28 b T7 4,78 b Ts 34,21 b
Ts 27,63 b Ts 4,56 b Ts 32,73 b
Ts 25,75 c Ts 4,19 c Te 29,94 c

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.
Sig : Significancia

T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T, (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)

Tée (Suelo de montafia)

T+ (Suelo ex cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo ex cocal)
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En relacion con el contenido de clorofila a, b y el total de clorofila (a+b),
(Tabla 25), se observé que los tratamientos T» (suelo agricola) y T1 (suelo agricola + Bacthon +
Tricho-D) registraron los valores mas altos con 37,70, 7,33 y 45,03 indice de Clorofila Falker (ICF)
respectivamente, seguidos muy de cerca por el tratamiento Ty, que mostro valores de 36,13, 7,22 y
43,35 ICF para los mismos pardmetros. Asi como lo menciona Falker. (2018) que el &rea foliar
guarda relacion los datos de clorofila, corroborando asi la relacion directa que existe en ambos
parametros, lo que finalmente se traduce en un crecimiento y desarrollo optimo de la planta
(mayores promedios de altura, diametro y nimero de hojas) (Tabla 18).

Ademas, es relevante sefialar que estos niveles elevados de clorofila se
encuentran en concordancia con los datos de &rea foliar, lo cual respalda la estrecha relacion
funcional gue existe entre ambos indicadores fisiologicos. Esta correlacion sugiere que un mayor
contenido de clorofila favorece procesos fotosintéticos mas eficientes, lo que se traduce finalmente
en un mejor crecimiento y desarrollo de la planta. Este hecho se evidencia en los promedios
superiores de altura, didmetro del tallo y numero de hojas (Tabla 18), lo cual coincide con lo
reportado por (Campostrini y Yamanishi, 2000), quienes afirman que existe una relacion directa
entre el contenido de clorofila y el rendimiento vegetativo de las plantas.

En cuanto a los distintos tipos de clorofila, se pudo observar que la clorofila
a presentd concentraciones superiores a las de la clorofila b, fendmeno que podria atribuirse a la
mayor influencia de la radiacion luminica sobre la sintesis de este pigmento fotosintético. Esta
observacién coincide con los hallazgos de Casierra et al. (2012), quienes en su estudio sobre
caléndula cultivada bajo sombra, determinaron que se produce una mayor cantidad de clorofila a
en comparacion con la clorofila b. Asimismo, investigaciones de Cisneros et al. (2017) realizadas
en plantas de café indican que, cuando estas se encuentran en condiciones éptimas de luminosidad
y buen estado fisiologico, se incrementa la densidad estomatica, lo que favorece una mayor
acumulacién de clorofila total. Este fendmeno podria estar vinculado con un aumento en la cantidad
y organizacion de estructuras internas del cloroplasto, como los grana y tilacoides, que son
esenciales para la captacion eficiente de la luz y su conversion en energia quimica util para la

planta.
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4.4. Analisis de correlacion entre las variables de estudio

A partir del total de 40 variables consideradas en el estudio, se realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) con el objetivo de identificar patrones y relaciones entre multiples
variables de forma simultanea. Esta técnica permitid visualizar cuales variables presentan
comportamientos similares y estadn estrechamente relacionadas entre si y cémo, en conjunto,
influyen en los tratamientos evaluados. Posteriormente, se llevé a cabo un analisis de correlacion
multivariada de Pearson sobre aquellas variables que mostraron algun grado de asociacion, con el
fin de profundizar en la interpretacion de sus interacciones:

4.4.1. Tratamiento 1 (Suelo agricola + Bacthon + Tricho-D)

a. Analisis de PCA

Se observa que el eje horizontal (Dim 1) representa el 48.28 % de
la informacién total, mientras que el eje vertical (Dim 2) explica el 30.16 %. En conjunto, ambos
componentes principales capturan el 78.44 % de la variabilidad total de los datos, lo que significa
que més del 78 % de la informacidn puede interpretarse a partir de este gréafico. Esta representacion
permite visualizar de forma clara la relacién entre los factores del suelo, los nutrientes foliares, las
caracteristicas de la planta y la presencia de microorganismos (Figura 51).

En el anélisis PCA, variables como Fosforo de suelo, calcio de
suelo, peso fresco de la raiz, volumen radicular y peso fresco de la planta, se agrupan en el
cuadrante positivo de Dim1 y Dim2, sugiriendo una sinergia entre estos nutrientes foliares y el
crecimiento vegetal. Por el contrario, Nimero de hojas y calcio foliar, se agrupan en correlacion
en el cuadrante dos, Asi mismo, el sodio de suelo se agrupa en correlacion en el cuadrante tres y
finalmente la clorofila A, clorofila A+B y Manganeso foliar se agrupan en correlacion en el

cuadrante cuatro (Figura 51).
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Figura51. Diagrama de Analisis de Componentes Principales (PCA) del tratamiento uno
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 52), se observa que:

Clorofila A: El valor de clorofila A se ve que tiene una correlacion
positiva alta con la clorofila A+B y Manganeso foliar (1.00*, 1.00*). Asi mismo, se observa una
correlacion negativa alta con Potasio y zinc foliares (-0.99*, -0.98*). Coincidiendo con
Lichtenthaler y Buschmann (2001) en estudios espectrofotométricos. Sin embargo, la relacion
directa con manganeso foliar (Mn) contradice con Hosseini et al. (2022) quienes demostraron que
altas concentraciones de Mn (>300 ppm) en hojas inhiben la biosintesis de clorofila en plantas
sensibles, sugiriendo que esta correlacion podria ser especifica de ciertos rangos de concentracion
0 especies vegetales. En cuanto a la correlacion negativa con potasio (K) (-0.99%) y zinc (Zn) (-
0.98*), se podria asimilar que ambos son cofactores enzimaticos clave para la fotosintesis (Yingqi
et al., 2022). Esto se podria explicarse por: 1) antagonismos ionicos en la absorcion radicular (gj.
exceso de Mn inhibiendo el ingreso de K/Zn), como propone Mathur y Chauhan (2020) en suelos
acidos; o 2) variabilidad fenoldgica no controlada, dado que etapas de senescencia muestran
simultaneamente degradacion de clorofilas y movilizacion de nutrientes.

Manganeso foliar: El valor de manganeso foliar se ve que tiene una
correlacion negativa alta con el potasio y zinc foliares (-0.98* y -0.96*). Lo que sugiere un posible
antagonismo en la absorcion o translocacion de estos elementos. Este patron coincide con lo
reportado por Analin et al. (2020) que menciona que las plantas bajo estrés por exceso de Mn,
donde altas concentraciones de Mn redujeron significativamente la acumulacion de Ky Zn en
tejidos foliares, atribuyéndolo a competencia por sitios de transporte ionico. Sin embargo, Lon¢ari¢
et al. (2024) menciona que no se observl interferencia significativa entre Mn y K/Zn en
condiciones Optimas de pH, sugiriendo que el supuesto antagonismo podria estar mediado por
factores edaficos (como acidez del suelo) mas que por interacciones fisioldgicas directas.

Fosforo de suelo: El valor de fosforo de suelo se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el calcio del suelo (0.99%). Lo que sugiere una posible interaccion
sinérgica en su disponibilidad o mecanismos compartidos de retencion en el complejo arcillo-
hamico. Sin embargo, en sistemas edaficos pueden deberse a factores externos no considerados,
como el pH del suelo o la presencia de coloides organicos (Bulmer et al., 2018). Asi mismo, Ma et

al. (2020) observaron que la baja disponibilidad de fésforo con calcio solo ocurre en rangos
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especificos de pH (>6.5), mientras que en condiciones &cidas predominan interacciones
competitivas con aluminio.

Numero de hojas: El valor de nimero de hojas se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el Peso fresco del follaje (0.99*) y una correlacion negativa alta con
el sodio de suelo (-0.99%). Lo que sugiere que la biomasa foliar estd directamente vinculada al
desarrollo vegetativo, pero severamente limitada por condiciones salinas. Esta relacion coincide
con lo reportado por Gupta y Huang (2014), quienes demostraron que el estres por sodio reduce la
expansion celular en hojas, afectando tanto su nimero como su tamafio. Sin embargo, Taiz et al.
(2015) mencionan que factores como la edad de la planta o la disponibilidad hidrica pueden
modular estos efectos.

Peso fresco del follaje: El valor de peso fresco del follaje se ve que
tiene una correlacién negativa alta con el sodio de suelo (-0.99*). Lo que sugiere que la
acumulacion de sodio en el perfil edafico podria estar limitando significativamente el desarrollo
vegetativo. Esto concuerda con Munns y Tester (2008), quienes demostraron que el estrés salino
reduce la turgencia celular y la expansion foliar en plantas glicofitas. Sin embargo, Liu etal. (2015),
menciona que ciertos genotipos tolerantes mantuvieron su biomasa aérea incluso con altos niveles
de Na+ en suelo, gracias a mecanismos de exclusion radical.

Potasio foliar: El valor de potasio foliar se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el zinc foliar (0.99*). Lo que podria deberse a mecanismos
compartidos de transporte, como la regulacion de canales idnicos dependientes de ATPasas
(Stanton et al., 2021). Sin embargo, estudios previos en cultivos similares no han reportado
asociaciones tan estrechas (r > 0.90) entre K y Zn, como Renzaglia et al. (2020), encontraron r =
0.62 en arroz.
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4.4.2. Tratamiento 2 (Suelo agricola)
a. Andlisis de PCA

Se aprecia que el eje horizontal, correspondiente a la Dimensién 1
(Dim 1), representa el 45.68 % de la informacion total contenida en el conjunto de datos analizados,
mientras que el eje vertical, que corresponde a la Dimension 2 (Dim 2), explica un 33.64 % adicional
de la variabilidad. En conjunto, ambos ejes —que constituyen los dos primeros componentes
principales del Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés)— logran capturar
un 79.32 % de la variabilidad total de los datos. Esto significa que una proporcion significativa, superior
al 79 %, de la estructura subyacente de los datos puede interpretarse visualmente a partir de este gréfico
bidimensional. Esta representacion resulta altamente Util, ya que permite observar de manera clara 'y
comprensible las interrelaciones existentes entre diversos factores relevantes, como las propiedades del
suelo, el contenido de nutrientes foliares, caracteristicas morfofisioldgicas de la planta, asi como la
abundancia de determinados grupos de microorganismos asociados al sistema (Figura 53).

En este analisis multivariado, se observa que ciertas variables se
agrupan en zonas especificas del grafico, lo que permite inferir posibles asociaciones o
comportamientos similares entre ellas. En el primer cuadrante (positivo en Dim 1y Dim 2), se agrupan
variables como Actinomycetos, volumen radicular, peso seco de hoja, peso fresco del follaje y peso
fresco de hoja, lo cual sugiere una relacion positiva o sinérgica entre el desarrollo radicular y foliar de
la planta y la presencia de microorganismos beneficiosos en el suelo. Esta agrupacion podria indicar un
ambiente edafico propicio para el crecimiento vegetal cuando estos factores coexisten.En el segundo
cuadrante, se observa la asociacion entre variables como el didmetro de la planta, magnesio foliar,
calcio foliar y calcio del suelo, lo que sugiere una correlacion entre el estado nutricional en cuanto a
cationes divalentes y el desarrollo estructural de la planta. Por otro lado, en el tercer cuadrante, las
variables sodio del suelo y potasio del suelo se agrupan de forma conjunta, indicando un posible patron
de comportamiento entre estos elementos, que podrian estar actuando en competencia ionica o
reflejando condiciones particulares del sustrato. Finalmente, en el cuarto cuadrante, se encuentran
agrupadas las variables manganeso foliar, sodio foliar y clorofila B, lo que podria sugerir una influencia
de estos elementos sobre la capacidad fotosintética o el estado fisioldgico del tejido foliar. Esta
distribucion evidencia como el analisis PCA permite detectar patrones complejos de correlacion entre
maltiples variables, facilitando una interpretacion més holistica de los factores que influyen en el

desempefio agrondmico de las plantas en estudio (Figura 53).
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Bac.fija : Bacterias Fijadoras de Nitrégeno Na_fol : Sodio foliar
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Actino : Actinomycetos Fe_fol : Hierro foliar
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V_Radi : Volumen radicular Clo_AyB :ClorofilaAyB

Figura 53.

Diagrama de Analisis de Componentes Principales (PCA) del tratamiento dos
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones, se observa que:

Na foliar: El valor de Sodio se ve que tiene una correlacion alta con
el Manganeso (Mn) (0.99™). Esto sugiere que podria estar funcionando como un indicador de
estrés salino en determinadas condiciones, pero también como un posible nutriente beneficioso en
otros contextos (Gupta & Huang, 2014).

Peso freso foliar (PFF): El valor de PFF se ve que tiene una alta
correlacion con el Peso fresco de las hojas (PFH) y Peso seco de las hojas (PSH) (1.00™"y 1.00™).
Lo que sugiere una estrecha relacion entre este indicador fisioldgico y la acumulacion de biomasa,
com menciona Fajardo y Siefert (2016) que este tipo de asociaciones pueden estar influenciadas
por la edad foliar o el estado hidrico del tejido. Por ejemplo, en trabajos con Vitis vinifera,
Weerasinghe et al. (2014) encontraron que correlaciones altas (r > 0.90) entre pardmetros
fisiologicos y peso foliar controlaban variables como la posicion del canopeo o el estrés por
radiacion UV, coincidiendo parcialmente con los hallazgos de Fathi et al. (2015) en cultivos de
soja, donde mecanismos como la eficiencia en el uso de agua explicarian dicha covariacién entre
la biomasa

Clorofila A+B: El valor de Clorofila A+B se ve que tiene una alta
correlacion con el Peso fresco de la raiz (PFR) (0.99™). Lo que sugiere una posible compensacion
energética entre la actividad fotosintética y el desarrollo radical, esto contrasta con lo reportado por
Lambers y Oliveira (2019), quienes en condiciones de estrés hidrico moderado observaron una
correlacion positiva entre ambas variables en Arabidopsis thaliana, atribuida a una mayor
asignacion de fotoasimilados hacia las raices. Asimismo, Liao et al. (2021), propone que sistemas
radicales extensos en suelos pobres redujeron la inversion foliar en pigmentos fotosintéticos. Una
explicacion alternativa podria vincularse al tipo de estrés evaluado, mientras Lambers y Oliveira
(2019) trabajaron con déficit hidrico, nuestros datos podrian reflejar condiciones de baja
disponibilidad de nutrientes, donde la prioridad metabolica favorece estructuras de absorcion sobre

la retencion de clorofila.
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4.4.3. Tratamiento 3 (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)
a. Andlisis de PCA

Se observa que el eje horizontal, correspondiente a la Dimension 1
(Dim 1), representa un 46.07 % de la informacidn total contenida en los datos evaluados, mientras
que el eje vertical, identificado como Dimension 2 (Dim 2), explica un 41.12 % adicional. En
conjunto, ambos ejes principales del analisis de componentes principales (PCA) logran capturar y
condensar el 87.19 % de la variabilidad total del sistema analizado, lo que implica que mas del 87
% de la informacion relevante puede interpretarse de manera visual y comprensible a partir de esta
representacion grafica bidimensional. Esta alta capacidad de explicacion permite una interpretacion
fiable de la relacion multivariada existente entre los distintos factores edéficos, los nutrientes
presentes a nivel foliar, las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de la planta, asi como la
influencia de ciertos grupos de microorganismos beneficiosos o limitantes (Figura 55).

En el plano factorial generado por el PCA, se evidencia que
variables tales como el didmetro del tallo, el volumen radicular, el peso fresco de la raiz, la longitud
de la raiz, el contenido de hierro a nivel foliar y el pH del suelo se agrupan conjuntamente en el
cuadrante positivo tanto de Dim 1 como de Dim 2. Esta agrupacion indica una posible sinergia o
asociacion positiva entre estos indicadores de nutricion y morfologia vegetal, lo que sugiere que
podrian actuar de forma complementaria en la promocién del desarrollo radicular y la absorcion
eficiente de nutrientes. Por otro lado, se observa que elementos como el magnesio del suelo, el
nitrégeno foliar, el calcio foliar y el aluminio del suelo tienden a agruparse en el segundo cuadrante,
mostrando una correlacion particular que podria estar asociada con procesos de antagonismo o
efectos limitantes en el crecimiento. Asimismo, las variables relacionadas con la clorofila,
especificamente clorofila A y clorofila A+B, se agrupan en el tercer cuadrante, lo cual podria
interpretarse como una respuesta fisiologica especifica en condiciones determinadas. Finalmente,
el cuarto cuadrante retine variables como el contenido de manganeso foliar, el nimero de hojas, el
area foliar total y el peso fresco de las hojas, lo que refleja una posible interaccion positiva
relacionada con la expansion foliar y la eficiencia fotosintética de las plantas analizadas (Figura
55).
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones, se observa que:

Diametro de la planta: El valor se ve que tiene una correlacion alta
con el Volumen radicular y Peso fresco de la raiz (0.99** y 0.99%). Esto se puede analizar con
estudios previos como Ferguson et al. (2021) que demuestran correlaciones elevadas entre
pardmetros morfologicos radicales pueden deberse al contenido de lignina o actividad microbiana
rizosférica. Adicionalmente, Burroughs et al. (2023) encontraron que los mecanismos como
genotipos pueden influir en el didmetro de las plantas, enfatizando perfiles transcriptomicos o
ensayos de inhibicion selectiva.

Volumen radicular: El valor de volumen radicular se ve que tiene
una alta correlacién con el Peso fresco de la raiz (PFR) y longitud de la raiz (1.00*** y 0.96*). Lo
que sugiere que estas variables podrian estar fisioldgicamente interconectadas en el desarrollo del
sistema radical. Esto coincide con lo reportado por Rojas et al. (2022), quienes demostraron que el
volumen radical en maiz esta directamente asociado a la biomasa fresca y la extension de raices
laterales bajo condiciones dptimas de crecimiento. Asi mismo, Bonmati et al. (2021), quienes
argumentan que, en suelos compactados, la longitud radical puede aumentar sin un incremento
proporcional en el volumen, debido a estrategias de evitacion mecanica.

Longitud de la raiz: El valor de longitud de la raiz se ve que tiene
una alta correlacién con el hierro foliar (Fe) (0.95*). Lo que podria sugerir que el desarrollo del
sistema radicular esta estrechamente vinculado a la absorcién y translocacion de este
micronutriente. Sin embargo, Bienfait et al. (1985) demuestran que la eficiencia en la absorcion de
Fe depende méas de mecanismos especificos de reduccién radical (como la liberacion de
fitosider6foros en gramineas). Por otro lado, Schmidt et al. (2020) encontraron que, en suelos con
alta disponibilidad de Fe, la longitud radical puede incluso disminuir debido a la regulacion
homeostatica de la planta.

pH: EIl valor de potencial de hidrogeno se ve que tiene una baja
correlacion con la clorofila A y la clorofila A+B (-0.98* y -0.98*). lo que sugiere que, en las
condiciones evaluadas, la acidez o alcalinidad del medio no seria un factor que favorece en la
concentracion de estos pigmentos fotosintéticos. Esto se contrarestra con lo reportado por Zhang
et al. (2018), quienes observaron que valores extremos de pH (<5.0 o >8.0) reducian

significativamente la sintesis de clorofila debido a alteraciones en la disponibilidad de
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micronutrientes como el hierro. Asi mismo, coincide con el estudio de Tadayon (2020), que sefialan
que el pH del suelo (4.5-6.5) no mostro relacién lineal con los niveles de clorofila, atribuyendo
esto a mecanismos de homeostasis foliar.

Magnesio de suelo: El valor de magnesio de suelo se ve que tiene
alta correlacion con el Nitrégeno y Manganeso foliares (0.98* y -0.96*). Lo que sugiere un posible
efecto sinérgico en la absorcion y translocacion de estos nutrientes, sabiendo que la dindmica de
disponibilidad de Mg en el suelo puede variar significativamente segun el pH, la textura y la
presencia de otros cationes competidores como Ca?* y K* (White & Broadley, 2009). Sin embargo,
esto se contrasta con Rengel (2015), quien report6 antagonismos entre Mgy Mn en condiciones de
alta salinidad, donde el exceso de Na' inhibiria la absorciéon de ambos micronutrientes.

Nitrogeno foliar: El valor de nitrgeno foliar se ve que tiene alta
correlacion con el Calcio foliar (0.98*) y negativa con el Manganeso foliar y Namero de hojas (-
0.99* y -0.98*). Lo que podria sugerir una sinergia en la absorcién o compartimentalizacion de
estos nutrientes, esta aparente complementariedad contrasta con Dussarrat et al. (2022), quienes
argumentan que altas relaciones N/Ca en tejidos suelen inducir desbalances ionicos en
dicotiledoneas. Por otro lado, las correlaciones negativas entre N foliar y manganeso plantean
escenarios fisiologicos complejos, mientras la antagonismo N-Mn coincidiria con los mecanismos
de exclusion competitiva (Sharma et al., 2021),

Aluminio de suelo: El valor de Aluminio de suelo se ve que tiene
baja correlacion con el Area foliar y el Peso fresco de la hoja (-0.96* y -0.97*) lo que sugiere un
efecto fitotdxico significativo. Esto concuerda con lo reportado por Kochian et al. (2005), quienes
demostraron que el AI** inhibe la elongacion radicular y reduce la absorcion de nutrientes,
limitando asi el desarrollo foliar. Sin embargo, Srivastava et al. (2018) observaron que ciertos
genotipos mantienen su biomasa foliar incluso en suelos con alta saturacion de Al, gracias a
mecanismos de exclusion o detoxificacion interna.

Clorofila A: El valor de Clorofila A se ve que tiene una alta
correlacion con la clorofila A+B (1.00**). Lo que sugiere que, en las condiciones evaluadas, la
clorofila A podria ser el principal determinante del contenido total de Clorofila total. Sin embargo,
se han demostrado que la proporcion entre clorofila A y B puede variar significativamente bajo

distintos regimenes luminicos o condiciones de estrés (Lichtenthaler & Buschmann, 2001). Por
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ejemplo, en situaciones de sombreado, la clorofila B suele incrementarse para optimizar la
captacion de luz (J. Evans, 1987).

Manganeso foliar: El valor de manganeso foliar se ve que tiene alta
correlacion con el Numero de hojas (0.96*). Lo que sugiere que la disponibilidad de este nutriente
podria estar favoreciendo el desarrollo foliar. Sin embargo, se demuestra que el Mn, aunque
esencial para la fotosintesis y la activacion enzimatica, presenta respuestas bifasicas dependiendo
de su concentracion. Por ejemplo, Pittman (2005) encontrd que, si bien el Mn promueve el
crecimiento inicial en dosis dptimas, su acumulacién excesiva induce toxicidad, reduciendo la
expansion foliar en especies sensibles. Esta coincide con observaciones de Fernando y Lynch
(2015), quienes reportaron que la correlacion positiva entre Mn y biomasa foliar solo se mantiene
hasta umbrales criticos (200-500 ppm), tras los cuales aparece clorosis y necrosis.

Area foliar: El valor de area foliar se ve que tiene alta correlacion
con el Peso fresco de las hojas (0.98*). Lo que sugiere una relacion directa entre la expansion foliar
y la acumulacion de biomasa himeda. Esto coincide con lo reportado por Poorter et al. (2012),
quienes demostraron que el area foliar es un determinante clave del peso fresco en especies de
rapido crecimiento, ya que una mayor superficie foliar favorece la captacion de recursos y la
sintesis de fotoasimilados. Sin embargo, Shipley (2006) advierte que correlaciones tan estrechas
pueden variar significativamente segun la ontogenia de la planta, el ambiente luminico o el estrés
hidrico. De hecho, Wright et al. (2017) encontraron que en condiciones de sequia, la relacion éarea
foliar-peso fresco puede debilitarse (r < 0.7) debido a mecanismos de ajuste osmatico que reducen

el contenido hidrico tisular sin afectar proporcionalmente el area.
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4.4.4. Tratamiento 4 (Suelo Playa)
a. Andlisis de PCA

Se observa que el eje horizontal correspondiente a la Dimension 1
(Dim 1) representa un 48.66 % de la informacion total contenida en el conjunto de datos analizados,
mientras que el eje vertical, correspondiente a la Dimension 2 (Dim 2), explica un 28.40 %
adicional. En conjunto, ambos componentes principales logran capturar un 77.06 % de la
variabilidad total, lo cual es un valor considerablemente alto y significa que mas del 77 % de la
estructura de los datos puede ser interpretada Unicamente a partir de esta proyeccion bidimensional.
Este nivel de explicacion permite una visualizacion clara, directa y bastante informativa de las
posibles asociaciones y agrupaciones entre las variables evaluadas, facilitando la interpretacién de
relaciones complejas entre los diferentes factores edaficos, los nutrientes foliares, las caracteristicas
morfofisioldgicas de las plantas, asi como la presencia relativa de ciertos grupos de
microorganismos asociados al sistema (Figura 57).

Durante el analisis de Componentes Principales (PCA), se observé
que algunas variables tienden a agruparse en funcion de sus similitudes o asociaciones estadisticas.
Por ejemplo, el calcio presente en el suelo se ubico en el primer cuadrante (positivo para Dim 1y
Dim 2), lo que sugiere una fuerte sinergia con otras variables asociadas al crecimiento vegetal y al
buen desempefio fisiolégico de las plantas. En contraste, el magnesio del suelo mostr6 una
distribucidn hacia el segundo cuadrante, lo cual podria implicar una relacion distinta, posiblemente
condicionada por otras variables del entorno. Por otro lado, pardmetros como el peso seco de la
planta y el peso fresco del follaje se agrupan con una alta correlacion en el tercer cuadrante,
indicando su asociacion directa con determinadas condiciones edéaficas o practicas de manejo.
Finalmente, variables como el nitrégeno foliar, el hierro foliar y el peso seco de la hoja se
encuentran estrechamente relacionadas en el cuarto cuadrante, lo que podria evidenciar una
interaccidn conjunta entre estos elementos en el metabolismo y la estructura foliar de las plantas

evaluadas (Figura 57).
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Diagrama de Analisis de Componentes Principales (PCA) del tratamiento cuatro
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 58), se observa que:

Cobre foliar: El valor de cobre foliar se ve que tiene una correlacién
negativa alta con el Peso seco de la planta (-1.00**). Este resultado contrasta con Yruela (2009), quien
reporta que el cobre, en concentraciones dptimas (5-30 ppm), actlia como cofactor esencial en enzimas
fotosintéticas sin afectar negativamente el crecimiento. Asi mismo, esto concuerda con ~ Adrees et al.
(2015), quienes demostraron que concentraciones superiores a 50 ppm de Cu en tejidos foliares inhiben
la division celular y reducen la biomasa en cultivos debido a estrés oxidativo y dafio a membranas
celulares.

Calcio de suelo: El valor de calcio del suelo se ve que tiene una
correlacion alta negativa con el Peso fresco del follaje (-0.96*). Lo que sugiere una relacion inversa
que contradice lo reportado en la literatura para la mayoria de los cultivos. Mientras White y Broadley
(2003) destacan el rol del Ca como regulador positivo de la turgencia celular y, por ende, del
crecimiento foliar, nuestros resultados podrian explicarse por un exceso de Ca en el suelo que induce
desbalances idnicos. Esto concuerda con Mazza et al. (2021), que en suelos calcareos, donde altas
concentraciones de Ca intercambiable compiten con la absorcion de K 'y Mg, limitando la expansion
celular.

Magnesio de suelo: El valor de magnesio del suelo se ve que tiene una
correlacion alta negativa con el Peso fresco del follaje y Nitrégeno foliar (-0.98* y -0.98*). Lo que
sugiere que altos niveles de Mg en el suelo podrian estar asociados con una reduccion en la biomasa
vegetal y el contenido de N en tejidos. Esta relacion contradictoria, pues el Mg es un nutriente esencial
para la fotosintesis y la activacion enzimatica y podria explicarse por un desbalance en la disponibilidad
de otros cationes como el Ca o K (White & Broadley, 2009). Sin embargo, Gransee y Fiihrs (2013),
quienes observaron que el Mg mejora la eficiencia del uso de N en plantas bajo condiciones
controladas, sugiriendo que la correlacion negativa.

Peso fresco del follaje: El valor de peso fresco del follaje se ve que
tiene una correlacion alta positiva con el Nitrogeno foliar (0.97*). Lo que sugiere que la disponibilidad
de nitrégeno podria ser un factor determinante en la acumulacién de biomasa vegetal. Esto concuerda
con Marschner (2012), quien destaca el papel fundamental del nitrégeno en la sintesis de aminoacidos
y, en consecuencia, en el desarrollo de tejidos foliares. Sin embargo, Zhou y VVon (2020), sefialan que

estas correlaciones pueden estar sobredimensionadas en condiciones controladas, ya que en ambientes
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naturales otros factores como la disponibilidad hidrica o la presencia de micorrizas pueden modular
esta relacion.

Peso seco de la hoja: El valor de peso seco de la hoja se ve que tiene
una correlacion alta positiva con el Hierro foliar (0.98*). Lo que sugiere una relacion estrecha entre la
acumulacion de biomasa y la disponibilidad de este micronutriente, posiblemente vinculada a su papel
en la sintesis de clorofila y la actividad enzimética (Marschner, 2012). Sin embargo, Valentine et al.
(2017) demuestran que, en condiciones de estrés por sequia, el hierro puede acumularse en tejidos sin

mejorar significativamente el peso seco, debido a limitaciones en su transporte o utilizacion metabdlica.
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4.4.5. Tratamiento 5 (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
a. Andlisis de PCA

Se observa que el eje horizontal, correspondiente a la Dimensién 1
(Dim 1), representa el 54.78 % de la informacidn total contenida en el conjunto de datos analizados,
mientras que el eje vertical, correspondiente a la Dimension 2 (Dim 2), explica el 31.19 %
adicional. En conjunto, ambos componentes principales logran capturar un acumulado del 85.97
% de la variabilidad total presente en las variables estudiadas, lo cual indica que méas del 85 % de
la informacion original puede ser interpretada y visualizada a través de este grafico bidimensional,
lo que refuerza su utilidad para comprender la estructura de los datos. Esta representacion gréafica
permite analizar de manera clara, sintética y visualmente accesible las relaciones existentes entre
multiples factores agrobioldgicos, tales como las propiedades fisico-quimicas del suelo, los niveles
de nutrientes foliares, las caracteristicas morfologicas de la planta y la presencia de
microorganismos benéficos o indicadores del suelo (Figura 59).

En el andlisis de Componentes Principales (PCA), se identificd que
variables como el contenido de Potasio en el suelo, la concentracion de Aluminio en el suelo, los
niveles de Hierro en tejido foliar, el didmetro del tallo de la planta y el peso seco de las hojas, se
agrupan predominantemente en el primer cuadrante, correspondiente a las regiones positivas de
Dim 1y Dim 2. Esta agrupacion sugiere una posible asociacion sinérgica entre estos nutrientes y
pardmetros morfoldgicos, lo que podria indicar que influyen conjuntamente en el desarrollo
estructural del cultivo. En contraste, variables como el peso fresco total de la planta, el peso fresco
del follaje, el peso fresco de la raiz, el peso seco total de la planta, la capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo y el pH del suelo, se localizan agrupadas en el segundo cuadrante, lo que
indica una correlacion interna entre ellas, posiblemente relacionada con la capacidad del suelo para
sostener biomasa vegetal. Asimismo, en el cuarto cuadrante se observa una asociacion entre el
nimero de microorganismos aerobicos viables, el contenido de materia organica y los niveles de
nitrogeno en el suelo, lo que podria reflejar la interaccion entre la actividad microbiana y la

fertilidad del suelo en términos de reciclaje de nutrientes y disponibilidad nitrogenada (Figura 59).
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 60), se observa que:

Potasio de suelo: El valor de Potasio de suelo se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el Aluminio del suelo y Hierro foliar (0.99* y 0.98*). lo que sugiere
una posible sinergia inesperada entre estos elementos. Similar a lo reportado por Van et al. (2020),
quienes encontraron que altos niveles de Al en suelos &cidos suelen inhibir la disponibilidad de K*
debido a la competencia por sitios de intercambio catidnico. Por otro lado, la correlacion con Fe
podria explicarse con lo mencionado por Conte y Walker (2011), quienes mencionan que las
plantas bajo estrés por aluminio activan mecanismos de absorcion mejorada de micronutrientes
como hierro, aunque esto no necesariamente implica un beneficio fisiolégico

Aluminio de suelo: El valor de Aluminio de suelo se ve gue tiene
una correlacion positiva alta con el Hierro foliar (1.00**). lo que sugiere una posible sinergia en la
absorcidn de estos elementos bajo las condiciones estudiadas. Sin embargo, esta aparente relacion
contrasta con lo reportado por Kochian et al. (2005), quienes demostraron que altas
concentraciones de aluminio en suelos acidos generalmente inducen toxicidad radicular, limitando
la absorcion de nutrientes como el hierro debido a la inhibicion del crecimiento de raices. Una
posible explicacion para esta discrepancia podria radicar en diferencias en el pH del suelo o en la
presencia de quelantes organicos que modifiquen la disponibilidad de ambos metales,
(Poschenrieder et al., 2008).

Diametro de la planta: El valor de Diametro de la planta se ve que
tiene una correlacion positiva alta con el Peso seco de las hojas (0.97*), lo que sugiere una estrecha
relacion entre el crecimiento vegetativo y la acumulacion de biomasa, vinculada a una mayor
capacidad fotosintética en plantas (Tabla 25). Segun Hung et al. (2023), mencionan que esto
podrian reflejar su respuestas paralelas como la disponibilidad de nutrientes o condiciones
ambientales ptimas.

Peso seco de la hoja: El valor de peso seco de la hoja se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el Peso fresco de la planta y Numero de hojas (0.98* y 0.96*) y
una correlacion negativa alta con el nimero de microorganismos aerébicos viables (-0.97%*), lo que
sugiere una relacién directa entre el crecimiento vegetativo y la biomasa acumulada en suelos
francos. Este patrén coincide con lo reportado por Poorter et al. (2012) en estudios alométricos,

donde el diametro del tallo se asocia significativamente con la expansion foliar y la asignacion de
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recursos en etapas tempranas de desarrollo. Sin embargo, la alta correlacién negativa con
microorganismos aerobicos viables (-0.97*) contradice hallazgos como los de Berg et al. (2014),
quienes proponen que la rizosfera en suelos francos generalmente estimula la actividad microbiana
beneficiosa.

Peso fresco de la planta: El valor de peso fresco de la planta se ve
que tiene una correlacion positiva alta con el namero de hojas (1.00**) y una correlacion negativa
alta con el numero de microorganismos aerobicos viables (-1.00**) lo que sugiere una relacién
directa entre la biomasa vegetal y la capacidad fotosintética. Esto coincide con Poorter et al.,
(2012), quienes demostraron que el aumento en el nimero de hojas esté directamente vinculado a
una mayor acumulacion de biomasa en condiciones de suelo dptimas. Sin embargo, la correlacién
negativa perfecta (-1.00) con microorganismos aerobicos viables resulta controvertida, ya que
estudios como los de Berg et al. (2014) indican que, en suelos francos, la actividad microbiana
suele favorecer la disponibilidad de nutrientes y, por ende, el crecimiento vegetal. Esta aparente
contradiccion podria deberse a un exceso de microorganismos competidores por recursos, tal como
observaron Jizhong et al. (2010) en suelos con desequilibrios en la relacion carbono-nitrogeno,
donde una alta densidad microbiana redujo la eficiencia en la absorcion de nutrientes.

Numero de hojas: El valor de nimero de hojas se ve que tiene una
correlacion negativa alta con el nimero de microorganismos aerébicos viables (-1.00**), lo que
sugiere una posible relacién inversa entre el desarrollo foliar y la actividad microbiana en este tipo
de suelo. Sin embargo, Nannipieri et al. (2003) encontraron que, en suelos franco-arcillosos, una
mayor cobertura foliar puede generar mayor deposicion de materia organica, favoreciendo el
crecimiento microbiano a largo plazo (r = 0.72, p < 0.05), lo que contradice parcialmente nuestros
hallazgos. Por otro lado, Steinauer et al. (2023) demostraron que ciertas comunidades microbianas
especificas (ej., Actinobacterias) pueden inhibirse temporalmente por exudados radicales en
plantas con rapido crecimiento foliar, lo que coincidiria con nuestros resultados.

Peso seco de la planta: El valor de peso seco de la planta se ve que
tiene una correlacion positiva alta con el CIC del suelo y pH (0.97* y 0.97*) y una correlacion
negativa alta con el nitrégeno de suelo y Materia organica (-1.00** y -1.00**), lo que sugiere que
suelos con mayor capacidad de intercambio cationico y pH mas alto favorecen la acumulacion de
biomasa. Sin embargo, la correlacion negativa perfecta con nitrogeno del suelo y materia organica

(r = -1.00**) resulta contradictoria a primera vista, ya que estos parametros suelen asociarse con
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una mejor fertilidad edafica (Van Groenigen et al., 2015). Esta discrepancia podria explicarse por
un exceso de nitrégeno disponible que, en suelos francos con alta retencion de humedad, induce
desbalances nutricionales y estrés osmatico (Mehdiniyaafra et al., 2020).

CIC del suelo: EI valor de CIC del suelo se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el pH (1.00***) y una correlacion negativa alta con el nitrogeno de
suelo y Materia orgéanica (-0.98* y -0.98*), lo que sugiere una fuerte dependencia de la capacidad
de intercambio cationico con la alcalinidad del suelo. Esto concuerda con Sposito (2008), quien
destaca que, en suelos minerales, el aumento de pH favorece la disociacion de grupos funcionales
en arcillas y materia organica, incrementando asi la CIC. Sin embargo, las fuertes correlaciones
negativas observadas entre la CIC y el nitrégeno del suelo (-0.98*) asi como con la materia organica
(-0.98*) contradicen parcialmente lo propuesto por Brady y Weil (2016), quienes sostienen que la
materia organica es uno de los principales contribuyentes a la CIC, especialmente en suelos francos.

pH: EIl valor de pH del suelo se ve que tiene una correlacion
negativa con el Nitrégeno de suelo y Materia orgéanica (-0.98* y -0.97*), lo que sugiere que
condiciones acidas podrian favorecer la acumulacion de estos componentes. Esto se contradice con
Brady y Weil (2016), quienes reportan que suelos &cidos (pH <5.5) tipicamente presentan menor
disponibilidad de nitrégeno debido a la inhibicion de la actividad microbiana nitrificante.

Nitrégeno de suelo: El valor de nitr6geno de suelo se ve que tiene
una correlacion positiva con la Materia organica (1.00*), lo que sugiere una estrecha dependencia
de las reservas de nitrégeno con el contenido de carbono organico en este tipo de textura. Esto se
segun Tiemann y Grandy (2015) en suelos francos reporta que la mineralizacion del N organico
puede verse limitada por la calidad molecular de la MO y una existente base fisicoquimica que

explica la asociacion entre estas moléculas.
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4.4.6. Tratamiento 6 (Suelo de montafa)
a. Andlisis de PCA

Se puede observar que el eje horizontal, correspondiente al primer
componente principal (Dim 1), representa el 46.06 % de la informacion total contenida en el
conjunto de datos analizados. Por su parte, el eje vertical (Dim 2), que representa el segundo
componente principal, explica el 31.47 % de dicha informacién. En conjunto, ambos componentes
principales logran capturar un 77.53 % de la variabilidad total, lo cual indica que mas del 77 % del
comportamiento de las variables estudiadas puede ser comprendido y analizado unicamente con la
ayuda de este grafico bidimensional. Esta alta proporcion sugiere que la reduccion de dimensiones
realizada mediante el anélisis de componentes principales (PCA) ha sido eficiente, permitiendo
visualizar de forma clara y comprensible las relaciones existentes entre los diferentes factores
evaluados, tales como las propiedades del suelo, los niveles de nutrientes foliares, las caracteristicas
morfolégicas de la planta y la presencia de determinados grupos microbianos (Figura 61).

Durante este analisis multivariado, se identificé que variables como
Altura de la planta, Peso fresco de la raiz y Numero de hojas tienden a agruparse en el primer
cuadrante (positivo en ambos ejes Dim 1y Dim 2), lo que sugiere una posible sinergia o asociacion
positiva entre estas variables y ciertos nutrientes foliares, reflejando un vinculo directo con el
crecimiento vegetativo saludable de las plantas. En contraste, otras variables como el Peso fresco
del follaje, Peso seco de la planta, Peso fresco de la hoja, Area foliar y Clorofila B se agrupan
predominantemente en el segundo cuadrante, evidenciando otro patron de correlacion que podria
estar influenciado por diferentes mecanismos fisioldgicos. Finalmente, se observa que el Zinc foliar
se posiciona de manera aislada en el cuadrante cuatro, indicando una relacion particular que podria
estar actuando de forma independiente o tener un comportamiento opuesto a las variables del

primer grupo (Figura 61).
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 62), se observa que:

Altura de la planta: El valor de altura de la planta se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el Peso fresco de la raiz (0.99**). Lo que sugiere una estrecha
relacion entre el crecimiento y el desarrollo radicular. Esto coincide con Poorter et al. (2012),
quienes demostraron que, en condiciones Optimas, la asignacion de fotoasimilados sigue un patron
coordinado entre 6rganos, favoreciendo tanto el crecimiento vertical como la expansion del sistema
radical. Sin embargo, Lynch (2019) argumenta que, bajo estrés hidrico o nutricional, la planta
prioriza el desarrollo radicular en detrimento del crecimiento en altura.

Peso fresco de la raiz: El valor de peso fresco de la raiz se ve que
tiene una correlacion positiva alta con el nimero de hojas (0.96*). Esto concuerda con lo reportado
por Vandoorn et al. (2011), quienes demostraron que una mayor biomasa radical favorece la
absorcion de nutrientes y agua, promoviendo asi la formacion de nuevos drganos aéreos. Sin
embargo, Wei et al. (2014) plantean que factores como la eficiencia fotosintética y la particion de
asimilados pueden mediar esta correlacion, especialmente bajo condiciones de estrés hidrico.

Numero de hojas: El valor de nimero de hojas se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el peso seco de la planta y preso fresco de las hojas (0.98* y 0.98%).
Lo que sugiere que la produccion de nuevas hojas esta estrechamente vinculada al crecimiento
vegetativo en esta especie. Esto coinciden con Poorter et al. (2012) en su estudio de alometria
vegetal, donde demuestran que el nimero de hojas es un predictor confiable de la productividad en
etapas juveniles de angiospermas. Sin embargo, Shipley (2006), advierte que pueden reflejar
efectos de escala mas que relaciones funcionales, especialmente cuando se miden variables
interdependientes &rea foliar total y biomasa.

Peso fresco del follaje: El valor de peso fresco del follaje se ve que
tiene una correlacién positiva alta con el peso fresco de la hoja (0.97*). Lo que sugiere una estrecha
relacion entre estas variables morfomeétricas. Esto coincide con Vuosku et al. (2018) que, aungue
existe una relacion general entre ambas variables en plantas jovenes, esta se debilita en etapas de
senescencia debido a cambios en la distribucién de biomasa. Ademas, Huan et al. (2020)
argumentan que correlaciones en parametros de crecimiento foliar suelen reflejar metodologias de
muestreo no estandarizadas, como la inclusion exclusiva de hojas completamente expandidas sin

considerar su posicion en el tallo..
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Peso seco de la planta: El valor de peso seco de la planta se ve que
tiene una correlacion positiva alta con el peso fresco de la hoja (0.96%*). Lo que sugiere una relacion
directa entre la biomasa acumulada y la turgencia tisular. Sin embargo, Poorter et al. (2012)
demuestran que correlaciones elevadas entre estas variables pueden estar influenciadas por factores
ontogénicos no controlados, como la edad fisiologica de las hojas o el contenido relativo de agua.

Clorofila B: El valor de clorofila B se ve que tiene una correlacion
negativa alta con el Potasio de suelo (-0.97*) y una correlacion positiva alta con el area foliar
(0.97*). Esto sugiere que altos niveles de potasio en el suelo podrian estar inhibiendo la sintesis de
clorofila B, posiblemente debido a un desbalance en la absorcion de otros cationes como magnesio,
elemento central en la estructura molecular de los pigmentos fotosintéticos (Vallejo & Barrett,
2009). Sin embargo, Romero et al. (2020), quienes reportaron que el potasio favorece
indirectamente la produccién de clorofila al mejorar la eficiencia del transporte electrénico en
condiciones de estres luminico.

Peso seco de la planta: El valor de nimero de hojas se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el CIC del suelo y pH (0.97* y 0.97*) y una correlacién negativa
alta con el nitrégeno de suelo y Materia organica (-1.00** y -1.00**). Lo que sugeriria que la
disponibilidad de sitios de intercambio cationico y condiciones menos acidas favorecerian el
desarrollo foliar. Sin embargo, con lo reportado por Niki y Kuwatsuka (1976) en suelos tropicales,
donde demostraron que valores extremadamente altos de CIC (>25 cmol+/kg) pueden limitar la
disponibilidad de micronutrientes. Ademas, la correlacion negativa perfecta (r = -1.00**) con
nitrégeno del suelo y materia organica, resultado que contradice multiples estudios como el de Fan
et al. (2020), quienes encontraron que niveles moderados de materia organica (2-4%) incrementan
significativamente el area foliar en cultivos anuales. Esto podria deberse a: 1) un efecto de dilucion
por mayor biomasa total, 2) condiciones de saturaciéon hidrica que inducen pérdida de N por
lixiviacion, o 3) artefactos metodoldgicos en la cuantificacion de la materia organica, como sefiala

Zhao et al. (2019) que esto sucede en suelos con alto contenido de arcillas.
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4.4.7. Tratamiento 7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)
a. Andlisis de PCA

Se observa que el eje horizontal, correspondiente a la Dimension 1
(Dim 1), representa el 46.25 % de la informacion total del sistema, mientras que el eje vertical,
identificado como Dimensién 2 (Dim 2), explica un 38.66 % adicional de dicha informacion. En
conjunto, ambos componentes principales logran capturar un total acumulado del 84.71 % de la
variabilidad presente en los datos analizados, lo que implica que méas del 84 % de la informacion
contenida en las variables evaluadas puede ser interpretada y comprendida visualmente a través de este
grafico bidimensional. Esta representacion gréafica, basada en un Anélisis de Componentes Principales
(PCA), constituye una herramienta eficaz para facilitar la identificacion de patrones, agrupamientos y
correlaciones entre las distintas variables del estudio. Asimismo, permite observar de manera clara 'y
estructurada las interrelaciones existentes entre los factores del suelo, los nutrientes foliares, las
caracteristicas morfoldgicas de la planta y la presencia de microorganismos beneficiosos o perjudiciales
en el sistema (Figura 63).

En cuanto a la distribucion de las variables dentro del espacio factorial,
se destaca que parametros como la altura de la planta, el contenido de clorofila B, el peso fresco de la
raiz, la poblacién de mohos y levaduras, el peso fresco total de la planta y el peso fresco de las hojas,
se agrupan en el primer cuadrante, el cual se sit0a en la interseccién positiva de Dim 1y Dim 2. Esta
agrupacion sugiere una posible sinergia o asociacion positiva entre estos indicadores, lo cual podria
estar relacionado con un mayor dinamismo en el crecimiento vegetal influenciado por la actividad
microbiana y la eficiencia en la absorcion de nutrientes foliares. Por otro lado, variables como el peso
seco de la planta, el area foliar, la capacidad de intercambio cationico del suelo (CIC), el potasio foliar
y la concentracion de aluminio en el suelo, tienden a agruparse en el segundo cuadrante, mostrando una
correlacion entre ellas que podria reflejar una influencia conjunta, posiblemente asociada a condiciones
edéaficas mas especificas. De forma similar, las variables relacionadas con la clorofila A, la clorofila
total (A+B) y la poblacion de bacterias fijadoras de nitrogeno, se concentran en el tercer cuadrante, lo
que indica una posible relacion entre la eficiencia fotosintética y la actividad microbiolégica
relacionada con el ciclo del nitrogeno. Finalmente, en el cuarto cuadrante, se identifican agrupadas las
variables fosforo del suelo, nitrégeno foliar, y los micronutrientes cobre y calcio foliares, lo que sugiere
una posible interaccion entre estos elementos esenciales en el proceso de nutricion y desarrollo vegetal
(Figura 63).
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 64), se observa que:

Altura de la planta: El valor de altura de la planta se ve que tiene
una correlacion negativa alta con la Clorofila A, Clorofila A+B y bacterias fijadoras (-0.98*, -0.98*
y -0.99**). Lo que sugiere un posible un intercambio negativo entre el crecimiento vertical y la
capacidad fotosintética o la actividad microbiana beneficiosa en la rizosfera. Esta relacion podria
explicarse por un reajuste en la asignacion de recursos, donde las plantas que priorizan el
crecimiento en altura reducen la inversion en pigmentos fotosintéticos y asociaciones microbianas,
tal como lo observaron Chmur et al. (2020) en genotipos de arroz de répido crecimiento. Sin
embargo, esto se contrastan con LApez et al. (2007), quienes reportaron que, en condiciones de baja
fertilidad, plantas més altas mantenian o incrementaban su contenido de clorofila para compensar
la limitacion de recursos.

Mohos y levaduras: El valor de mohos y levaduras se ve que tiene
una correlacién positiva alta con peso fresco de la planta, peso seco de la plantay area foliar (0.98*,
0.97* y 0.97*). Lo que sugiere una posible relacion simbiética entre estos microorganismos y el
desarrollo de la planta, donde la microbiota podria estar favoreciendo la disponibilidad de
nutrientes o produciendo fitohormonas que estimulan el crecimiento. Segun Liu et al. (2022),
quienes reportaron que altas poblaciones de hongos saprofitos en la rizosfera pueden competir por
nutrientes esenciales, reduciendo hasta en un 15% la biomasa vegetal en condiciones controladas.
Ademas, segun Zafar et al. (2020), ciertas cepas de microorganismos aumentan significativamente
el area foliar (r=0.93, p<0.05) mediante la produccién de auxinas, mientras que otros patégenos
tienen efectos neutros o negativos.

Peso fresco de la planta: El valor de peso fresco de la planta se ve
que tiene una correlacion positiva alta con el area foliar y peso fresco del follaje (0.98* y 0.97%*).
Lo que sugiere que la biomasa vegetal esta estrechamente vinculada a la capacidad fotosintética y
la expansion foliar. Esto coinciden con lo reportado por Poorter et al. (2012), quienes demostraron
que el area foliar es un determinante clave en la acumulacion de biomasa en especies C3 debido a
su papel en la interceptacion luminica. Sin embargo, Wright et al. (2017), menciona la correlacién
entre area foliar y peso fresco en condiciones de estrés hidrico.

Peso seco de la planta: El valor de peso seco de la planta se ve que

tiene una correlacion positiva alta con el area foliar (0.97*). Esto sugiere una estrecha relacion
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entre la biomasa acumulada y la superficie fotosintética, lo que concuerda con lo reportado por
Poorter et al. (2012), quienes demostraron que, en condiciones dptimas, la expansion foliar es un
determinante clave del crecimiento vegetal. Sin embargo, Shipley (2006) advierten que
correlaciones tan elevadas podrian estar influenciadas por efectos alométricos mas que por
causalidad fisioldgica directa.

Area foliar: El valor de area foliar se ve que tiene una correlacion
positiva alta con el peso fresco del follaje (0.96*). Esto concuerda con lo reportado Poorter et al.
(2012), quienes demostraron que el area foliar es un predictor robusto del peso fresco en especies
herbdceas debido a su dependencia de la expansion celular y la turgencia. Sin embargo, la
generalizacion de esta relacion podria matizarse al considerar trabajos como los de Shipley (2016),
donde la correlacion se atenta (r = 0.82-0.89) en condiciones de estrés hidrico, sugiriendo que
factores ambientales pueden modular esta asociacion.

Aluminio de suelo: El valor de aluminio de suelo se ve que tiene
una correlacion negativa alta con el nitrogeno foliar, cobre y calcio foliares (-0.95*, -0.98* y -
0.95*). Lo que sugiere que la presencia de aluminio en el suelo podria estar limitando la
disponibilidad y absorcion de estos elementos esenciales. Este hallazgo concuerda con lo reportado
por Kochian et al. (2005), quienes demostraron que el aluminio en suelos acidos forma complejos
insolubles con nutrientes, reduciendo su movilidad y absorcién radicular. Sin embargo, Vale et al.
(2016), quienes argumentan que ciertas especies vegetales desarrollan mecanismos de exclusion o
tolerancia al Al, minimizando su impacto en la nutricién foliar.

Clorofila A: El valor de clorofila A se ve que tiene una correlacion
positiva alta con la clorofila A+B y Bacterias fijadoras (1.00*** y 0.97*). Lo que sugiere una
posible relacidn sinérgica entre la actividad fotosintética y la microbiota rizosférica. Sin embargo,
Wang et al. (2019) encontraron que, aunque existe una relacion positiva entre clorofila A y
bacterias fijadoras en condiciones controladas, esta asociacion se atenla significativamente en
entornos con estrés hidrico (r < 0.60), sugiriendo que factores ambientales pueden modular dicha
interaccion. Por otro lado, Huan et al. (2020) argumentan que correlaciones cercanas a 1.00 en
estudios de clorofila podrian deberse a métodos de medicion redundantes mas que a una relacion
bioldgica directa.

Clorofila A+B: EIl valor de clorofila A+B se ve que tiene una
correlacion positiva alta con bacterias fijadoras (0.96*). Lo sugiere una posible relacion sinérgica,
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donde la actividad microbiana podria estar favoreciendo la sintesis de pigmentos fotosintéticos. Tal
como George et al. (2018) demostraron que cepas de Rhizobium incrementan hasta un 30 % los
niveles de clorofila en leguminosas mediante mejoras en la disponibilidad de nitrégeno, otros
trabajos como los de Hagmayer et al. (2020) advierten que correlaciones superiores a 0.90 en
sistemas naturales suelen reflejar condiciones experimentales controladas mas que interacciones
directas.

Fosforo del suelo: El valor de fosforo de suelo se ve que tiene una
correlacion positiva alta con nitrégeno y cobre foliares (1.00** y 0.98*). Lo que sugiere una posible
sinergia en la absorcion y translocacion de estos nutrientes. Sin embargo, las correlaciones altas
(préximas a 1.00) son poco comunes en sistemas edéafico-vegetales y podrian reflejar condiciones
experimentales especificas, como un rango estrecho de disponibilidad de nutrientes o efectos de
fertilizacion previa. Estudios como los de Wendel et al. (2022) en suelos agricolas tropicales
reportan que, aunque el fosforo favorece la asimilacién de nitrégeno, esta interaccion rara vez
supera correlaciones de 0.85, incluso en condiciones 6ptimas.

Cobre foliar: El valor de cobre foliar se ve que tiene una correlacion
positiva alta con el calcio foliar (0.96*). Lo que sugiere una posible sinergia en la absorcién o
movilizacién de ambos elementos en el tejido vegetal. Esta relacion podria explicarse por
mecanismos compartidos de transporte, como la participacion de proteinas de membrana (por
ejemplo, las ATPasas tipo P) que facilitan la asimilacion de ambos cationes (Song et al., 2022). Sin
embargo, esto se contrasta con trabajos como los de Hinai et al. (2021), quienes encontraron que
altas concentraciones de Ca pueden antagonizar la absorcion de Cu en suelos calcareos debido a

competencia por sitios de intercambio cationico.
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Alt_plan : Altura de la planta

Clo_B : Clorofila B

Mh_Leva : Mohosy levaduras

PFP : Peso fresco total de la planta
PSP : Peso Seco total de la planta
Area F : Area foliar

PFF : Peso fresco del follaje
Al_Soil : Aluminio de suelo

Clo_A : Clorofila A

Clo_AyB :ClorofilaAyB

Bac.fija : Bacterias Fijadoras de Nitrégeno
P_soil : Fésforo de suelo

N_fol : Nitrégeno foliar

Cu_fol : Cobre foliar

Ca_fol : Calcio foliar

Figura 64. Correlacion multivariada de Pearson para variables del tratamiento siete
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4.4.8. Tratamiento 8 (Suelo cocal)
a. Andlisis de PCA

Se observa que el eje horizontal (Dimension 1) representa el 53.78
% de la informacion total contenida en el conjunto de datos analizados, mientras que el eje vertical
(Dimension 2) explica el 26.45 % de la variabilidad restante. En conjunto, ambos componentes
principales logran capturar un 80.33 % de la variabilidad total, lo cual es un valor
considerablemente alto en este tipo de analisis multivariado, ya que indica que mas del 80 % de la
estructura interna de los datos puede ser visualizada e interpretada a partir de este grafico
bidimensional. Esta representacion grafica no solo facilita la comprension de los patrones presentes
en los datos, sino que también permite identificar relaciones y asociaciones significativas entre los
distintos factores evaluados, tales como las propiedades fisicoquimicas del suelo, los niveles de
nutrientes foliares, las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de la planta, asi como la presencia
y abundancia de ciertos grupos de microorganismos beneficiosos o indicadores (Figura 65).

Durante el analisis de Componentes Principales (PCA), se
evidencid que variables como el contenido de potasio en el suelo, la presencia de mohos y
levaduras, la altura de la planta y el peso seco de las hojas, se agruparon en el primer cuadrante,
correspondiente a valores positivos tanto de Dim1 como de Dim2, lo que sugiere una posible
sinergia positiva entre estos parametros y su influencia conjunta sobre el crecimiento vegetal. En
contraste, variables relacionadas con la biomasa aérea como el peso fresco del follaje, peso fresco
de la planta, peso fresco de las hojas, peso seco de la planta, area foliar y contenido de magnesio
en el suelo se ubicaron correlacionadas en el segundo cuadrante, indicando otro patréon de
asociacion entre estas variables. Asimismo, en el tercer cuadrante se evidencid una correlacion
entre el fosforo disponible en el suelo y el pH, lo que podria estar relacionado con la disponibilidad
de este nutriente bajo diferentes condiciones de acidez. Finalmente, el cuarto cuadrante agrupd
variables como el nitrégeno foliar, las bacterias fijadoras de nitrégeno, el volumen radicular, y los
niveles foliares de calcio y manganeso, indicando un posible vinculo entre la nutricion mineral, la

actividad microbiana benéfica y el desarrollo del sistema radicular de las plantas (Figura 65).
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b. Andlisis de correlacion con Pearson

Al analizar estas correlaciones (Figura 66), se observa que:

Potasio de suelo: El valor de potasio de suelo se ve que tiene una
correlacion negativa alta con fosforo de suelo (-0.95*). Lo que podria deberse a mecanismos de
competencia por sitios de adsorcion en el complejo arcillo-himico o a procesos de precipitacion
quimica en suelos con pH especificos (Rouwane et al., 2017). Esto se contrasta con los hallazgos
de Lambers et al. (2021), quienes en suelos alcalinos encontraron relaciones sinérgicas entre ambos
nutrientes. La discrepancia podria explicarse por diferencias edaficas, asi como como demostrd
Abuzaid y Abdelatif (2022) que la relacion K-P estd modulada por el contenido de 6xidos de hierro
y aluminio, siendo antagdnica en suelos tropicales.

Altura de la planta: El valor de altura de la planta se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el peso fresco del follaje (0.96*). Lo que sugiere que el
crecimiento vertical esta estrechamente asociado con la produccion de biomasa foliar. Este
hallazgo concuerda con lo reportado por Poorter et al. (2012), quienes demostraron que en especies
de rapido crecimiento, el aumento en altura suele acompafiarse de una mayor acumulacion de masa
foliar, debido a una asignacion preferencial de fotoasimilados hacia estructuras aéreas. Sin
embargo, estos se contrastan con Tan et al. (2016), quienes en condiciones de competencia por luz
observaron que algunas plantas priorizan el crecimiento en altura sobre la produccién foliar,
generando correlaciones menos marcadas (r = 0.62-0.79).

Peso fresco de la planta: El valor de peso fresco de la planta se ve
que tiene una correlacion positiva alta con el peso fresco de la planta, peso fresco de la hoja, peso
seco de la planta y area foliar (0.99*, 0.98*, 0.99* y 0.98*), asi también se tiene una correlacion
negativa alta con nitrégeno foliar (-0.95*). Lo que sugiere que estos parametros crecen de manera
coordinada durante el desarrollo vegetal. Sin embargo, la fuerte correlacion negativa con el
nitrégeno foliar (-0.95*) plantea algo no fiable en la fisioldgica, ya que, segin Lambers y Oliveira
(2019), el nitrogeno suele correlacionarse positivamente con la biomasa en la mayoria de especies.
Esto explicarse por un posible efecto de dilucion nutricional, fenémeno documentado por Jarrell y
Beverly (1981) en cultivos de rapido crecimiento, donde el aumento acelerado de biomasa supera
la tasa de acumulacién de nitrogeno, generando correlaciones negativas artificiales. Asi como
también Vargas et al. (2021) encuentra que plantas priorizan la expansion celular (aumento de peso

fresco) sobre la acumulacion de proteinas (nitrogeno foliar) bajo ciertas condiciones ambientales..
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Peso fresco del follaje: El valor de peso fresco del follaje se ve que
tiene una correlacion positiva alta con peso seco de la planta y &rea foliar (0.98* y 0.95*). Lo que
sugiere una relacion estrecha entre estos parametros de crecimiento vegetal. Sin embargo, estudios
previos han demostrado que factores como la edad fisioldgica del tejido, el contenido de agua y las
condiciones ambientales pueden modular estas asociaciones (Kosma et al., 2009). De manera
similar, Huang et al. (2020) advierten que altas correlaciones entre peso fresco y seco no siempre
indican una relacion directa, sino que pueden estar influenciadas por la acumulacion de metabolitos
secundarios o cambios en la arquitectura celular.

Peso fresco de la hoja: El valor de peso fresco de la hoja se ve que
tiene una correlacion positiva alta con el &rea foliar (1.00**), también se mantiene una correlacion
negativa alta con el nitrégeno foliar (-0.98*). Lo que sugiere una relacion directa entre biomasa y
expansion celular durante el desarrollo de la hoja. Este hallazgo coincide con lo reportado por
Poorter et al. (2012), quienes demostraron que, en condiciones éptimas, el crecimiento foliar esta
altamente correlacionado con la acumulacion de agua y masa fresca. Sin embargo, la marcada
correlacion negativa con el nitrégeno foliar (-0.98*) resulta confusa, ya que contradice estudios
clasicos como los de Evans (1989), donde se establece que el nitrégeno es un componente esencial
para la sintesis de clorofila y proteinas, factores clave en la expansion foliar.

Peso seco de la planta: El valor de peso seco de la planta se ve que
tiene una correlacién positiva alta con el area foliar (0.99*) y una correlacién negativa alta con el
nitrégeno foliar (-0.98*). Lo que sugiere que un mayor desarrollo foliar podria estar directamente
vinculado a la acumulacién de biomasa, coincidiendo con lo reportado por Poorter et al. (2012) en
estudios de relaciones alométricas en plantas C3. Sin embargo, la elevada correlacién negativa con
el nitrégeno foliar (-0.98*) podria explicarse por un posible efecto de dilucion del nitrogeno en
tejidos debido al rapido crecimiento o por condiciones experimentales especificas donde altas tasas
de crecimiento generaron un desacople temporal entre absorcion de N y expansion celular.

Area foliar: El valor de area foliar se ve que tiene una correlacion
negativa alta con nitrégeno foliar (-0.99%). El hallazgo contradice la expectativa clasica de que
mayores niveles de N foliar promueven la expansién celular y, por ende, el area foliar (Evans,
1989). Por ejemplo, Nerva et al. (2022) reportaron que en cultivos sometidos a estrés por nitrégeno,
se activan mecanismos de redistribucion de auxinas que priorizan el engrosamiento de laminas

foliares sobre su expansion, reduciendo el area foliar a pesar de la acumulacion de N.
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Magnesio de suelo: El valor de magnesio de suelo se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el manganeso foliar (-0.98*). Lo que sugiere una posible relacion
antagodnica en la absorcion de estos nutrientes, donde altos niveles de Mg en el suelo podrian limitar
la acumulacion de Mn en los tejidos vegetales. Este se contrasta con Kabata (2010), quien afirma
que en suelos &cidos (pH <5.5), el Mn suele ser més disponible independientemente de los niveles
de Mg, debido a su distinto comportamiento redox. Sin embargo, el dato obtenido coincidiria
parcialmente con Farzadfar et al. (2017), quienes observaron en cultivos de enmiendas con Mg
redujeron la concentracion foliar de Mn, posiblemente por competencia por sitios de absorcion en
las raices.

Nitrégeno foliar: El valor de nitrégeno foliar se ve que tiene una
correlacion positiva alta con el calcio foliar, bacterias fijadoras y volumen radicular (0.96*,0.96*
y 0.96*). Lo que sugiere una posible sinergia entre la disponibilidad de nitrégeno, la absorcién de
calcio y la actividad microbiana beneficiosa en la rizosfera. Por ejemplo, Chen et al. (2018)
encontraron que altas correlaciones N-Ca en tejidos foliares (r > 0.90) en cultivos de soja
desaparecian al controlar el pH del suelo, indicando que esta asociacion podria ser indirecta.
Adicionalmente, Augusto et al. (2013) advierten que las bacterias fijadoras no siempre
correlacionan con el N foliar en condiciones de suelos fértiles.

Calcio foliar: El valor de calcio foliar se ve que tiene una
correlacion positiva alta con las bacterias fijadoras y el volumen radicular (0.97* y 0.97*). Lo que
sugiere una posible sinergia entre la nutricion mineral, la microbiota rizosférica y el desarrollo del
sistema radical. Esta relacion podria explicarse por el papel del calcio en la formacién de paredes
celulares y su influencia en la sefializacion simbidtica planta-microorganismo en leguminosas (Li
et al., 2018). Sin embargo, Migliore et al. (2020), quienes encontraron que, aunque el Ca favorece
la elongacion radicular, su interaccion con bacterias fijadoras depende criticamente de factores
como el pH del suelo y la disponibilidad de fésforo.

Bacterias fijadoras: El valor de bacterias fijadoras se ve que tiene
una correlacion positiva alta con el volumen radicular (1.00**). Este resultado coincide con lo
reportado por Martinez et al. (2010), quienes demostraron que cepas de Rhizobium y Azospirillum
incrementan hasta un 40% la biomasa radicular en leguminosas mediante la produccion de

fitohormonas.
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Alt_plan : Altura de la planta
Clo_B : Clorofila B

Dim_planta : Didmetro de planta
Mh_Leva : Mohosy levaduras

PSP : Peso Seco total de la planta
Area F : Area foliar

PFH : Peso fresco de la hoja
Al_Soil : Aluminio de suelo

Clo_A : Clorofila A

Clo_AyB :ClorofilaAyB

Bac.fija : Bacterias Fijadoras de Nitrégeno
P_soil : Fésforo de suelo

N_fol : Nitrégeno foliar
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Ca_fol : Calcio foliar

Figura 66. Correlacion multivariada de Pearson para variables del tratamiento ocho
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4.5. Anadlisis beneficio costo (B/C) de los tratamientos en estudio

De acuerdo con el andlisis econdmico, se calculd este valor asumiendo el gasto de
produccién correspondiente a una hectarea. Para ello, se estimé la cantidad de plantones viables
para la venta al finalizar el experimento, la cual se multiplicé por el precio promedio de venta (S/
3,00), obteniendo asi el valor bruto de venta. A su vez, se calculo el gasto total de produccién de
los plantones. La utilidad bruta de produccién se obtuvo restando el gasto total de produccion al
valor bruto de venta. El indice de rentabilidad se determino dividiendo la utilidad bruta entre el
costo de produccion, mientras que la relacion beneficio/costo (B/C) se obtuvo dividiendo el valor
bruto de venta entre el costo de produccion (Anexos: Tablas 43, 44, 45 y 46).

Se identifico al tratamiento T2 (suelo agricola) como el més rentable, con un indice
de rentabilidad de 1,61, sin registrar mortalidad en los 3 000 plantones establecidos (2,0 X 1,5 m
de densidad). Este tratamiento presentd un costo de produccién de S/ 3 449,00, un valor bruto de
venta de S/ 9 000,00 y una utilidad neta de S/ 5 551,00, atribuida a la reduccién de la mortalidad
gracias al uso de un buen suelo con buenas condiciones. Segun Soto (2012), un indice
beneficio/costo mayor a 1 indica viabilidad econdémica. En este estudio, todos los tratamientos
superan ese valor, destacando el T con un B/C de 2,61, seguido del T (suelo agricola + Bacthon
+ Tricho-D) con 2,55.
Tabla 26. Andlisis de indice de rentabilidad y beneficio costo de los tratamientos en estudio,

realizados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del

2022
Tratamientos indice de Beneficio
N° Tipo de suelo + Tricho D + Bacthon Rentabilidad  Costo (B/C)
T2  Suelo agricola 1,61 2,61
T1  Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D 1,55 2,55
Ts  Suelo montafia + Bacthon + Tricho-D 1,48 2,48
Ts  Suelo playa + Bacthon + Tricho-D 1,33 2,33
Ts  Suelo de montafia 1,22 2,22
T4  Suelo de playa 1,11 2,11
T7  Suelo cocal + Bacthon + Tricho-D 1,02 2,01

Ts  Suelo cocal 0,88 1,88




V. CONCLUSIONES
1. Elanalisis de caracteristicas quimicas y microbioldgicas de los sustratos, el analisis de suelo revel6
que los tratamientos T1 (Suelo agricola + Bacthon + Tricho-D) y T (Suelo agricola) presentaron
diferencias estadisticamente significativas en los parametros de pH, fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca)
y magnesio (Mg) en comparacién con los demas tratamientos. Para la materia organica (M.O.) y el
nitrégeno (N), el tratamiento con mayor respuesta fue el T7 (Suelo cocal + Bacthon + Tricho-D).
Respecto a los niveles de sodio (Na), aluminio (Al) y capacidad de intercambio catidnico efectiva
(CICe), los tratamientos con mayores valores fueron Tz (Suelo playa + Bacthon + Tricho-D), Te (Suelo
de montafia) y Ts (Suelo montafia + Bacthon + Tricho-D), respectivamente.
2. El andlisis microbioldgico de los sustratos evidencid que el T3 presentd la mayor concentracion de
microorganismos aerdbicos viables, lactobacilos y bacterias fijadoras de nitrégeno, con un promedio
de 59500, 62 750y 54 750 ufc/g suelo respectivamente. En contraste, el T1 mostro la mayor abundancia
de mohos, levaduras y actinomicetos con 60 00 y 90 250 ufc/g suelo respectivamente.
3. Enelandlisis fisicoquimico de los plantones, el analisis foliar indicé que el Ts present los valores
mas altos de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn), cobre (Cu) y sodio (Na). Para hierro
(Fe) y manganeso (Mn), el tratamiento con mayor acumulacion fue el T7, mientras que el mayor
contenido de nitrogeno (N) se registro en el Tz (Suelo playa + Bacthon + Tricho-D). En cuanto a los
niveles de clorofila a, b y total (a+b), los tratamientos T y T> fueron significativamente superiores a
los demés.
4. El analisis de las 40 variables evaluadas revel0 patrones diferenciales en la respuesta a los
bioestimulantes y enmiendas microbianas, particularmente en el tratamiento T+, se registré un efecto
de correlaciones positivas en mohos y levaduras sobre peso fresco de la planta (0.98*), peso seco de
planta (0.97*) y érea foliar (0.97*), asi mismo, se observo que las bacterias fijadoras demostraron una
asociacion positiva con el contenido de clorofila A+B (0.96*). Por otro lado, en el tratamiento Tg se
observO que la presencia de bacterias fijadoras correlaciond significativamente con mayores
concentraciones foliares de calcio (0.97*) y nitrgeno (0.95%).
5. El analisis de beneficio costo (B/C) mostré que el tratamiento mas rentable fue el T> (Suelo
agricola), con una relacién beneficio/costo de 2,61, seguido por el T1 con un valor de 2,55. Esto indica
que, por cada sol invertido, se obtiene un retorno de 1,61 soles, posicionando al tratamiento T> como la

opcion mas viable para la produccion de pléantulas de cafe.



VI. RECOMENDACIONES

Explorar otra investigacion con la incorporacion de materia organica, arena y otros
materiales utilizados con frecuencia en viveros de café con la incorporacion del
biostimulante y enmienda microbiana.

Realizar investigaciones con una fertilizacion adecuada y probar en ello diferentes dosis de
fertilizantes inorganicos usados que le permita un desarrollo de manera eficaz.

Investigar el efecto del porcentaje de sombra en el contenido de clorofilaay b, en diferentes
tipos de porcentajes en sombra para vivero.

Investigar el desarrollo de las plantas de café al sembrar en campo definitivo, para asi

analizar el comportamiento de los microorganismos frente a componentes ambientales.
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Tabla 27. Datos de la evaluacién de nimero de hojas y altura de las plantas de café, evaluados en

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

NUmero de hojas

Altura de la planta

Bloque Trat.
10 20 30 4° 5o 6o 70 1° 20 30 4° 5o 6o 70
T1 0 15 35 45 6 75 85 4,12 5,225 6,237 73 8,712 10,3 12,65
T2 0 2 35 4,5 6 6,75 8,25 3,75 5,15 6,212 7,415 8,725 10,137 11,6987
Ts 0 1,75 3,12 4,12 5 6,12 5,37 5 6,862 7,262 7,987 8,425 8,8 9,075
T4 0 1,25 2 3,25 4,25 4,75 5,25 55 5,812 6,35 6,725 7,212 7,6375 7,925
I Ts 0 1,75 2,25 2,75 3,75 3,87 4,75 5,25 5,712 6,112 6,537 6,8 7,075 7,175
Te 0 1,75 2,5 3 3,75 45 5 4,75 5,625 6,1 6,937 6,987 7,05 7,25
T7 0 1,87 2,75 3,5 4,5 4,37 4,62 5 6 6,5 6,85 6,975 7,15 7,2625
Ts 0 1 1,75 2,75 4,25 4,75 4,75 4,12 5,087 5,875 6,137 6,325 6,6625 6,8625
T1 0 2 3,5 4,25 6 7,25 8,25 4,87 5,862 6,475 7,437 8,625 10,15 11,6375
T2 0 2 3,25 4,25 5,75 7 85 5,37 6,175 6,925 7,725 8,6 9,6875 11,4
Ts 0 2 2,5 3,75 4,5 5,25 4,5 4,62 6,062 6,575 7,287 7,537 7,7875 7,95
T4 0 1,75 2,5 4,25 5,25 5,37 5,62 5,12 6,137 6,75 7,6 7,887 8,175 8,2875
! Ts 0 15 1,12 2,25 2,87 2,62 4,25 5,37 6,362 6,712 6,812 7,012 7,6625 78
Ts 0 1 2 2,25 3,25 4 3,87 4,62 54 5,625 5,95 6,012 6,2 6,225
T7 0 1,25 2 2,75 3,75 3,37 4,62 5,37 6,087 6,762 7,137 7,25 7,3375 7,4625
Ts 0 1,62 1,75 1,87 35 3,75 4,12 4,87 5,512 5,65 5,887 5,987 6,175 6,225
T1 0 2 2 4 6 5,87 7,87 4,87 5,725 6,2 7,175 8,237 9,2875 11,1375
T2 0 1,75 1,75 4 5,25 6 7,75 4,25 5,187 5,712 6,687 78 8,825 10,675
Ts 0 2 2 4 4,75 5,62 5,62 4,37 5,887 6,35 6,9 7,075 7,475 7,675
T4 0 2,12 2,25 4 45 5,62 5,75 45 5,487 5,912 6,262 6,625 6,875 7,2125
" Ts 0 1,75 1,87 2,37 3,12 3,62 3,75 4,12 5,65 5,812 6,137 6,225 6,375 6,45
Te 0 2,25 2,5 2 3,5 3,37 3,87 4,5 5,05 5,45 5,75 5,912 6,025 6,0625
T7 0 2 2,5 3,25 3,87 4 3,87 4,62 5,15 5,637 6 6,175 6,325 6,3875
Ts 0 1 2,5 3 3,37 3,37 3,62 4 4,837 54 5,525 5,825 6,05 6,1875
T1 0 2 3,25 4,25 6 7,25 8 4 5,612 6,737 8,075 9,812 11,075 12,45
T2 0 2 2,75 4 6 6,5 8 4,65 5,975 6,762 7,912 9,112 10,337 12,025
Ts 0 1,62 2,87 3,62 4,5 5,37 5,37 3,87 5,362 5,862 6,337 6,662 7,2125 7,4375
Ta 0 1 2 3,75 4,25 55 55 4,12 5,087 5,875 6,312 6,75 7,25 7,7375
v Ts 0 1,75 2 2,25 3,25 3,75 3,62 4,37 5,225 5,625 6 6,062 6,275 6,3625
Te 0 15 1,75 2 3,25 3,75 3,75 4,37 4,775 5,087 52 5,275 5,4375 5,4875
T7 0 2 2,12 25 3,75 4 4 4,37 4,887 54 5,6 5,887 5,975 6,125
Ts 0 1,75 2,25 2,75 3,87 4,12 5,12 4,37 5,162 5,525 6,012 6,15 6,3625 6,8
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Tabla 28. Datos de evaluacion de diametro de la planta y respiracion de suelos, evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Diametro de la planta Respiracion de suelos
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60

Blogue  Trat.

Tl 2,164 2,335 2,358 2,446 2,546 2,633 2,960 0,257 0,039 0,007 0,005 0,002 0,001

TZ 2,240 2,362 2,404 2,408 2,591 2,661 2,860 0,260 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

T3 2,316 2,633 2,675 2,756 2,814 2,903 2,941 0,255 0,038 0,008 0,006 0,002 0,001

T4 2,261 2,408 2,444 2,451 2,560 2,655 2,660 0,255 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

I T5 2,029 2,270 2,296 2,326 2,340 2,356 2,358 0,259 0,038 0,008 0,006 0,002 0,001
T6 2,043 2,164 2,188 2,251 2,276 2,283 2,305 0,259 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

T7 1,980 2,363 2,366 2,403 2,450 2,455 2,515 0,260 0,040 0,010 0,006 0,002 0,001

T8 2,248 2,331 2,343 2,358 2,405 2,419 2,483 0,263 0,039 0,008 0,006 0,002 0,001

Tl 1,984 2,078 2,191 2,245 2,561 2,625 2,800 0,260 0,041 0,009 0,006 0,002 0,001

T2 2,040 2,208 2,309 2,378 2,583 2,650 2,819 0,259 0,041 0,009 0,006 0,002 0,001

T3 1,904 2,230 2,278 2,340 2,455 2,471 2,491 0,254 0,039 0,007 0,005 0,002 0,001

T4 2,010 2,385 2,425 2,448 2,569 2,573 2,600 0,254 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

I I T5 2,115 2,249 2,260 2,276 2,318 2,318 2,355 0,255 0,039 0,007 0,006 0,002 0,001
T6 2,134 2,276 2,295 2,298 2,301 2,303 2,320 0,254 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

T7 1,999 2,110 2,213 2,220 2,294 2,303 2,351 0,255 0,039 0,008 0,006 0,002 0,001

T8 1,828 2,039 2,046 2,056 2,070 2,074 2,191 0,246 0,039 0,008 0,006 0,002 0,001

Tl 1,898 2,088 2,155 2,240 2,473 2,485 2,780 0,246 0,040 0,007 0,006 0,002 0,001

T2 2,011 2,233 2,299 2,320 2,603 2,720 2,816 0,257 0,041 0,007 0,006 0,002 0,001

T3 1,846 2,159 2,225 2,248 2,435 2,490 2,529 0,279 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

T4 1,853 2,141 2,219 2,231 2,311 2,398 2,458 0,255 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

I I I T5 1,820 1,883 2,006 2,014 2,094 2,129 2,181 0,259 0,041 0,008 0,006 0,002 0,001
T6 1,840 1,958 2,033 2,061 2,099 2,140 2,169 0,254 0,040 0,009 0,006 0,002 0,001

T7 1,815 1,913 2,039 2,121 2,241 2,241 2,266 0,257 0,040 0,008 0,006 0,002 0,001

T8 1,759 1,949 2,038 2,041 2,123 2,184 2,215 0,254 0,039 0,009 0,006 0,002 0,001

Tl 1,849 1,978 2,084 2,415 2,589 2,701 2,928 0,255 0,042 0,009 0,006 0,002 0,001

T2 1,774 2,273 2,283 2,323 2,435 2,518 2,789 0,282 0,042 0,009 0,006 0,002 0,001

T3 1,849 1,918 1,996 2,065 2,264 2,276 2,410 0,259 0,040 0,009 0,006 0,002 0,001

T4 1,746 2,063 2,076 2,145 2,246 2,253 2,396 0,259 0,040 0,009 0,006 0,002 0,001

IV T5 1,914 2,034 2,048 2,058 2,144 2,145 2,161 0,263 0,041 0,009 0,006 0,002 0,001
T6 1,751 2,010 2,030 2,043 2,085 2,085 2,088 0,291 0,039 0,009 0,006 0,002 0,001

T7 1,785 1,979 1,993 2,038 2,130 2,144 2,161 0,314 0,035 0,009 0,006 0,002 0,001

T8 1,843 2,125 2,145 2,156 2,194 2,235 2,251 0,311 0,037 0,009 0,006 0,002 0,001
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Tabla 29. Datos de evaluacion del peso fresco, seco de la planta y raiz, volumen y longitud de raiz,

evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del

2022
Bloque Trat. PlantaP T Raiz PlantaF>eso = Raiz Tasagee ;/;ilzumen Longr:fl;d de

T1 4,692 0,907 1,241 0,606 1,150 2633

T2 4,29 0,712 1,139 0,545 0,528 2,661

T3 1,946 0,488 0,611 0,473 0,425 2,903

| T4 1,639 0,369 0,535 0,403 0,338 2,655
Ts 1,219 0,338 0,405 0,335 0,150 2356

Ts 1,365 0,363 0,473 0,399 0,288 2283

T7 1,480 0,388 0,514 0,374 0,313 2,455

Ts 1,299 0,254 0,464 0,352 0,163 2,419

Ty 4,248 0,611 1,201 0,585 0,675 2,625

T2 4,637 0,662 1,134 0,690 0,963 2,650

T3 1,269 0,260 0,441 0,367 0,188 2471

I Ts 1,661 0,335 0,527 0,352 0,250 2573
Ts 1,085 0,275 0,370 0,327 0,313 2,318

Ts 0,874 0,206 0,316 0,258 0175 2,303

T7 1,107 0,261 0,395 0,332 0138 2303

Ts 0,848 0,138 0,322 0,292 1,125 2074

T1 3,908 0,544 0,904 0,560 0,550 2,485

T, 3,948 0,633 1,148 0,646 0,650 2,720

T3 1,571 0,275 0,579 0,387 0,213 2,490

Ta 1,563 0,308 0,468 0,340 1,200 2398

i Ts 0,916 0,218 0,358 0,312 0,250 2129
Ts 0,676 0,162 0,349 0,294 0,600 2,140

T, 0,972 0,245 0,416 0,380 0,250 2,241

Ts 1,001 0,210 0,388 0,307 0,250 2,184

T1 4,150 0,661 1,226 0,631 0,650 2701

T2 3,204 0,434 1,052 0,613 0,338 2518

Ts 1,038 0,164 0,538 0,330 0,105 2276

v Ta 1,468 0,223 0,509 0,404 0,158 2253
Ts 0,868 0,214 0,364 0,333 0173 2145

Te 0,725 0,103 0,332 0,306 0,073 2,085

T7 1115 0.207 0.420 0,364 0,138 2,144

Ts 1286 0.202 0.481 0,377 0,123 2,235
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Tabla 30. Datos de la evaluacion del area foliar, clorofila (a, b y at+b) y pH, evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Bloque Trat. Area foliar (cm?) a CIOLOf”a 24b pH
T1 132,23 27,86 7,43 35,29 5,50

T2 1154 26,56 7,03 33,59 541

T3 38,41 21,84 5,16 26,96 4,70

| Ta 33,61 21,94 451 26,45 4,70
Ts 19,10 26,04 5,94 31,98 3,40

Te 21,41 23,79 5,31 29,10 3,40

T7 27,48 23,01 5,05 28,06 3,80

Ts 25,22 23,59 5,66 29,25 3,70

T1 102,40 26,45 6,88 33,33 5,20

T 130,25 28,23 7,39 35,61 5,40

T3 19,95 21,25 4,76 26,01 4,74

. T4 35,90 22,16 4,48 26,64 4,40
Ts 13,25 20,81 4,59 25,35 3,30

Te 10,43 21,09 3,10 24,14 3,30

T7 18,67 20,40 4,91 25,31 3,80

Ts 14,20 20,45 451 24,96 3,80

T1 110,18 39,01 7,85 46,86 5,00

T 109,68 35,14 7,40 42,59 5,10

Ts 35,34 37,39 5,18 4256 4,60

" T4 33,37 37,28 4,94 42,21 4,70
Ts 13,94 35,54 5,18 40,71 3,30

Te 13,09 16,69 3,75 20,44 3,20

T7 18,00 33,01 4,65 37,66 3,80

Ts 20,03 22,77 5,04 27,81 3,90

T1 113,63 51,20 6,71 57,91 5,30

T2 107,23 60,88 7,50 68,39 5,30

T3 27,24 36,66 4,63 41,29 4,60

" T4 37,07 37,55 4,33 41,88 4,60
Ts 14,39 35,50 5,08 40,58 3,30

Te 15,27 41,48 4,59 46,08 3,20

T7 20,76 41,42 4,50 45,93 3,80

Te 25,24 43,70 5,19 48,89 3,80
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Tabla 31. Total, de microorganismos segun los tratamientos en estudio, evaluados en la

Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Recuento de microorganismos

. Bacterias Mohos y
Bloque Tratamiento '\Lljl;g/\éf‘ Lactobacillus fijadoras Levaduras  Actinomycetos
suelo ufc/gr suelo de N ufc/gr ufc/gr ufc/gr suelo
suelo suelo

T1 9E+03 3,0E+03 2,20E+04 5E+03 1,9E+04

T2 1,3E+04 1,0E+03 3,00E+03 4E+03 2,2E+04

T3 9E+03 1,0E+05 5,00E+03 5E+03 2,4E+04

| T4 7E+03 6,0E+03 1,20E+04 4E+03 2,9E+04
T5 4E+03 1,1E+04 2,00E+03 4E+03 8,0E+03

T6 1E+04 2,0E+03 1,70E+04 6E+03 1,2E+04

T7 7TE+03 ausencia 1,00E+03 1E+04 1,3E+04

T8 6E+03 1,4E+05 2,20E+04 7TE+03 2,6E+04

T1 9E+03 1,2E+04 5,00E+03 2E+04 1,1E+04

T2 6E+03 1,2E+04 3,00E+03 5E+03 1,8E+05

T3 1,7E+05 1,0E+05 1,26E+05 6E+03 5,3E+04

| T4 5,9E+04 4,0E+04 7,20E+04 4E+03 1,7E+04
T5 1,7E+04 5,0E+03 5,00E+03 4E+03 1,1E+04

T6 4E+03 3,0E+03 1,16E+05 5E+03 3,1E+04

T7 8E+03 ausencia 1,00E+03 2E+03 2,5E+04

TS 2E+03 5,0E+03 4,20E+04 4E+03 2,3E+04

T1 2,8E+04 1,8E+04 1,7E+04 3E+03 4,3E+04

T2 2,9E+04 6,0E+03 2,5E+04 2E+03 1,4E+05

T3 3,6E+04 2,2E+04 7,1E+04 3E+03 2,7E+04

" T4 8E+03 2,2E+04 2,4E+04 5E+03 7,0E+03
T5 2,9E+04 9,0E+03 4 3E+04 1E+03 2,2E+04

T6 5E+03 5,0E+03 1,4E+04 9E+03 1,7E+04

T7 2,3E+04 1,0E+04 1,6E+04 1E+03 1,1E+04

T8 6,2E+04 5,0E+03 2 5E+04 3E+03 6,0E+04

T1 2,2E+04 2,0E+03 1,40E+04 ausencia 1,9E+04

T2 3,4E+04 4,0E+03 6,00E+03 3E+03 1,5E+04

T3 2,5E+04 2, 5E+04 1,70E+04 1E+03 5,9E+04

" T4 3,6E+04 1,1E+04 1,40E+04 ausencia 2,0E+04
T5 3,4E+04 1,9E+04 1,60E+04 3E+03 3,5E+04

T6 6,6E-+04 5,0E+03 7,00E+03 ausencia 4, 3E+04

T7 9E+03 9,8E+04 1,90E+04 2E+03 5,9E+04

TS 1,2E+04 6,0E+03 2,20E+04 7E+03 1,04E+05
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Tabla 32. Datos de evaluacion de andlisis foliar y analisis de suelo, evaluados en la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Analisis Foliar

Analisis de suelo

Bla.Trat o6 P05 K(%) Ca Mg  N©%) P@pm) K@mpm) Ca Mg pH
Tl 0,683 0,423 0,123 0,094 0,071 0,034 42,337 66,471 3,117 0,543 5,50

T2 0,935 0,254 0,069 0,089 0,066 0,025 38,650 74,967 3,203 0,545 5,41

T3 2,862 0,135 0,119 0,261 0,239 0,019 9,419 58,974 2,193 0,269 4,70

T4 2,294 0,108 0,075 0,223 0,192 0,022 9,331 58,974 2,153 0,263 4,70

I T5 2,002 0,068 0,154 0,356 0,318 0,044 7,926 53,377 1,659 0,246 3,40
TG 2,000 0,036 0,074 0,325 0,287 0,044 8,453 50,478 1,349 0,192 3,40

T7 2,534 0,143 0,118 0,276 0,278 0,084 8,014 54,476 1,413 0,210 3,80

T8 2,498 0,059 0,098 0,264 0,263 0,068 7,224 49,478 1,136 0,190 3,70

Tl 2,190 0,467 0,123 0,100 0,078 0,065 34,349 67,970 3,057 0,540 5,20

T2 3,262 0,334 0,085 0,077 0,056 0,068 36,807 72,468 3,125 0,542 5,40

T3 3,710 0,127 0,130 0,444 0,303 0,016 9,331 61,973 2,166 0,290 4,74

T4 2,996 0,097 0,074 0,176 0,149 0,019 9,419 59,974 2,109 0,251 4,40

. T5 3,990 0,061 0,242 0,489 0,393 0,072 7,575 54,576 1,596 0,265 3,30
TG 3,948 0,042 0,086 0,476 0,391 0,096 8,190 51,477 1,350 0,195 3,30

T7 2,940 0,137 0,107 0,301 0,342 0,109 8,365 53,477 1,428 0,216 3,80

T8 2,864 0,044 0,096 0,293 0,305 0,109 7,487 48,979 1,334 0,183 3,80

Tl 2,464 0,361 0,116 0,091 0,069 0,053 36,192 66,971 3,073 0,540 5,00

T2 2,391 0,257 0,097 0,071 0,056 0,047 39,791 72,968 3,133 0,538 5,10

T3 2,632 0,121 0,121 0,245 0,216 0,044 9,682 59,474 2,090 0,268 4,60

T4 2,363 0,091 0,076 0,208 0,181 0,022 8,716 56,975 2,195 0,264 4,70

I T5 3,178 0,090 0,134 0,369 0,291 0,081 8,716 52,777 1,500 0,262 3,30
TG 3,010 0,043 0,065 0,289 0,271 0,065 8,190 51,028 1,356 0,149 3,20

T7 2,702 0,128 0,113 0,284 0,281 0,096 8,190 52,677 1,448 0,206 3,80

T8 2,620 0,029 0,097 0,264 0,265 0,090 7,926 43,981 1,285 0,199 3,90

Tl 2,369 0,456 0,103 0,091 0,069 0,062 41,810 68,470 3,106 0,544 5,30

Tz 2,884 0,357 0,074 0,076 0,058 0,056 35,578 74,467 3,109 0,542 5,30

T3 2,688 0,122 0,122 0,273 0,223 0,022 10,121 57,975 2,146 0,263 4,60

T4 2,156 0,108 0,075 0,213 0,190 0,025 8,541 56,475 2,211 0,270 4,60

v T5 2,688 0,064 0,115 0,349 0,319 0,078 10,560 52,177 1,628 0,235 3,30
TG 2,642 0,038 0,061 0,236 0,287 0,090 8,629 50,578 1,345 0,128 3,20

T7 2,548 0,115 0,120 0,262 0,284 0,093 8,023 53,527 1,472 0,210 3,80

T8 2,442 0,027 0,083 0,253 0,279 0,081 7,663 46,979 1,218 0,197 3,80
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Dosificacion
Para calcular la cantidad de producto a utilizar, se aplicdé la regla de tres simples

considerando el volumen de agua empleado. Por ejemplo, en el tratamiento T1 (Suelo agricola +
Bacthon + Tricho D), la dosis de Bacthon es de 15 ml por litro de agua y la de Tricho D esde 6 g
por litro de agua (Tabla 6). Sabiendo que el volumen de agua requerido por planta para la aplicacion
es de 35 ml, se determing la cantidad necesaria de cada producto.

15 ml de Bacthon 1 L H20=1000 ml H20

X de Bacthon/planta 35 ml de H20

(15 ml de Bacthon)(35 ml)
1000 ml

X de Bacthon/planta = = 0,525 ml

Para calcular la cantidad de Bacthon necesaria para el tratamiento T1, se multiplicé la dosis
por el nimero total de plantas, que correspondio a 96 plantas (Tabla 33).
~ La cantidad de Bacthon/Aplicaciéndel T, = (ml Bacthon/planta)(Total de plantas del T,)
~ La cantidad de Bacthon/Aplicaciondel T, = (0,525 ml)(96) = 50,4 ml

Para determinar la concentracion de indculo del producto (Tabla 33), tomemos como
ejemplo, para la concentracion de Tricho-D en el tratamiento Tz sera 0,21 g (Tabla 34), entonces
la concentracion de indculo por planta se determina de la siguiente manera

1 g de Tricho D 1,8x108 conidias/g
0,21 g de Tricho D X

_ (1,8x108 conidias/g)(0,21 g de Tricho—D)
- 1gde Tricho—D

X = 2,1x107 conidias/g

Por lo tanto, la concentracién de indculo de Tricho D por planta es:

=~ La concentraciéon de Tricho — D /planta fue de 2,1x107 conidias/g



Tabla 33. Registro de condiciones de riego y plantas por tratamiento
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Experimento

Capacidad de campo (ml) por

Aplicar

Agua de Pre-Riego (ml)*

Trat. N° plantas tratamiento Gasto agua (ml)

Parcela Trat. Planta Parcela Trat. Planta  Parcela Trat. Planta Parcela Trat.
T1 24 96 44 1056 4224 20 480 1920 24 576 2 304
T 24 96 44 1 056 4224 20 480 1920 24 576 2 304
T3 24 96 64 1536 6 144 20 480 1920 44 1936 7744
T4 24 96 64 1536 6 144 20 480 1920 44 1936 7744
Ts 24 96 56 1344 5376 20 480 1920 36 1296 5184
Ts 24 96 56 1344 5376 20 480 1920 36 1296 5184
T; 24 96 53 1272 5088 20 480 1920 33 1089 4 356
Ts 24 96 53 1272 5088 20 480 1920 33 1089 4 356

* Agua de Pre-aplicacion: Es el riego necesario previo a la aplicacion del producto.
T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T2 (Suelo agricola)
Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)
T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
Te (Suelo de montafia)
T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)

Tabla 34. Registro de dosis y aplicacion por tratamiento

Productos Aplicacion Experimento Producto utilizado
Trat Dosis/L Gasto agua (ml) referencial N° plantas Bloque Total de producto utilizado
' Ne apl
Bacthon  Ticho- Bacthon Ticho- .
Planta Parcela Trat. Parcela Bloques  Trat. Bacthon (ml Ticho-D
(m) D@ 9 (mi) D(@ mb ©
T1 15 6 35 840 3360 24 4 9% 504 20,16 5 252 100.8
T2 - - 35 840 3360 24 4 96 - - 5 - -
T3 15 6 35 840 3360 24 4 9% 504 20,16 5 252 100.8
T4 - - 35 840 3360 24 4 9% - - 5 - -
Ts 15 6 35 840 3360 24 4 96 50,4 20,16 5 252 100.8
Te - - 35 840 3360 24 4 96 - - 5 - -
Tz 15 6 35 840 3360 24 4 9 50,4 20,16 5 252 100.8
Ts - - 35 840 3360 24 4 96 - - 5 - -
TOTAL 280 6720 26 880 192 32 768 201,6 80,64 1008 403,2

T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)
T2 (Suelo agricola)
Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)
T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
Te (Suelo de montafia)
T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)
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Tabla 35. Dosificacion e inoculacion de los productos por tratamiento

Concentracion

Producto utilizado Aplicar Concentracion de inoculos o
inoculo/planta
N plantas Gasto agua
Tratamiento Planta (mi) Bacthon Tricho-D Bacthon Tricho-D
Parcela Tratamiento Bzztr:rtﬁl)on T'C(g(;'D Planta UFC/ml Conidias/g UFC/ml Conidias/g
T1 24 96 0.525 0.21 20 30100 1.0x108 15802.5 2.1’
T 24 96 -
T3 24 96 0.525 0.21 20 30100 1.0x108 15802.5 2.1x’
T4 24 96 -
Ts 24 96 0.525 0.21 20 30100 1.0x108 15802.5 2.1’
Ts 24 96 -
T, 24 96 0.525 0.21 20 30100 1.0x108 15802.5 2.1x’
Ts 24 96 -

T1 (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

T2 (Suelo agricola)

Ts (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

T4 (Suelo Playa)

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
Te (Suelo de montafia)

T7 (Suelo cocal+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo cocal)
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Tabla 36. Datos de evaluacién del porcentaje de semillas germinadas dias después de ser
pregerminadas (DDPG), evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de

agosto a diciembre del 2022

Enumeracién DDPG NUmero de semillas germinadas
1 39 0
2 40 0
3 41 5
4 42 5
5 43 0
6 44 0
7 45 0
8 46 0
9 47 2
10 48 1
11 49 0
12 50 3
13 51 4
14 52 1
15 53 3
16 54 2
17 55 3
18 56 5
19 57 0
20 58 2
21 59 0
22 60 1
23 61 3
24 62 0
25 63 3
26 64 2
27 65 0
28 66 1
29 67 6
30 68 8
31 69 7
32 70 5
33 71 7
34 72 6
35 73 3
36 74 1
37 75 2
38 76 1
39 77 0
40 78 0
41 79 0

TOTAL 92 %
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Tabla 37. Anélisis de (ANVA) (a=0,05) de nimero de hojas de las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de

la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Fuente de 15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
variacion ek CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor
Bloque 3 0,79 NS 02274 2,80 S 0,0132 206 S 00204 2,00 NS 00774 495 S 0,0071
Tratamiento 7 1,26 NS 0,0588 554 S 0,0001 21,24 S 0,0001 3357 S 0,0001 56,82 S  0,0001
Error muestral 56 0,60 0,78 0,84 0,89 0,75
Error experimental 189 0,54 0,76 0,62 0,87 1,19
Total 255
CV (%) 43,27 36,55 23,74 21,03 21,97
R? 0,30 0,39 0,63 0,64 0,67
s - significativo
DOT s desputs gl vasplante
GL  Grados de libertad

: Cuadrados medios
: Coeficiente de varianza
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Tabla 38. Anélisis de (ANVA) (0=0,05) de la altura de las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva,

de agosto a diciembre del 2022

Fuente de 15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
variacion ek CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor
Bloque 3 6,23 0,0001 6,72 0,0001 824 S 00001 832 S 00001 1142 S 0,0001
Tratamiento 7 2,59 0,0026 4,12 0,0001 1260 S 00001 36,78 S 00001 7533 S 0,0001
Error muestral 56 0,71 0,77 0,83 0,89 1,10
Error experimental 189 0,75 0,76 0,83 0,87 0,96
Total 255
CV (%) 15,59 14,28 13,63 13,03 12,81
R? 0,35 0,39 0,50 0,67 0,77
s - Significativo
NS  No significativo

: Dias después del trasplante
: Grados de libertad
: Cuadrados medios
: Coeficiente de varianza
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Tabla 39. Analisis de (ANVA) (0=0,05) del diametro de las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva,

de agosto a diciembre del 2022

Fuente de 15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
o GL
variacion CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor CM p valor
Bloque 3 144 S 00001 118 S 00001 104 S 00001 0,72 S 00001 0,75 S 0,0001
Tratamiento 7 018 S 00005 020 S 00002 0,28 S 00001 0,79 S 00001 106 S 0,0001
Error muestral 56 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
Error experimental 189 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Total 255
CV (%) 9,82 8,90 9,26 8,61 8,94
R? 0,48 0,49 0,47 0,55 0,57
S : Significativo
NS : No significativo
DDT : Dias después del trasplante
GL : Grados de libertad

: Cuadrados medios
: Coeficiente de varianza
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Tabla 40. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (o= 0,05) del nimero de hojas de
las plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto
a diciembre del 2022

15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
Trat Media Sigg Trat Media Sigg Trat Media Sig  Trat Media Sig. Trat Media Sig.
T, 1,94 a T, 3,06 a T, 425 a T, 6,00 a T, 8,85
T. 1,88 a T, 281 a T, 419 a T, 575 a T, 8,56
Ts 1,84 a Ts 2,63 a Ts 3,88 a Ts 4,69 b Ts 7,43 b
T, 1,78 a T 234 b T4 381 a Ts 4,56 b Ta 7,12 b
Ts 1,69 a Te 2,19 b T, 3,00 a T, 397 c Ts 6,57
Te 1,63 a T, 219 b Ts 2,59 a Ts 3,75 c T, 6,53
T4 153 a Tgs 2,06 b Ts 241 b Te 3,44 d Te 6,07 C
Ts 134 b Ts 181 b Te 231 b Ts 3,25 d Ts 6,05 d

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.

15 dias DDT : Primera evaluacion realizada, 15 dias después del trasplante y la 1° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

30 dias DDT: Segunda evaluacion realizada, 30 dias después del trasplante y la 1° y 2° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

45 dias DDT: Tercera evaluacion realizada, 45 dias después del trasplante y la 1°, 2° y 3° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

60 dias DDT: Cuarta evaluacion realizada, 60 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3° y 4° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

75 dias DDT: Quinta evaluacion realizada, 75 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.

T (Suelo agricola) T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D) Ts (Suelo Playa) T4 (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo de montafia)  Tg (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D) T+ (Suelo ex cocal) Ts (Suelo ex cocal+Bacthon+Tricho-D)

Tabla41l. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) de la altura de las plantas
de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a
diciembre del 2022

15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
Tra Meda Sg Tra Meda Sg Tt Meda Sg Tt Meda Sig Trat  Media Sig.

Ts 604 a T3 651 a T 75 a Ti 88 a T. 88 a
Ts 574 a Ti 641 a T, 743 a T, 856 a T. 856 a
T4+ 563 a T 64 a Ts 713 a T3 743 b Ts 743
T, 562 a T+ 622 a T+ 673 b T+ 712 b Ts 7,12
T, 561 a Ts 607 a T 640 b T/ 657 c Ts 657 c
T 553 a T 605 a Ts 637 b Ts 653 c T 653 c
Te 521 b Ts 561 b Te 596 c Ts 607 d Ts 607 c
Ts 515 b Ts 557 b Ts 589 c Te 605 d T 605 c

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.

15 dias DDT : Primera evaluacion realizada, 15 dias después del trasplante y la 1° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.

30 dias DDT: Segunda evaluacion realizada, 30 dias después del trasplante y la 1° y 2° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

45 dias DDT: Tercera evaluacion realizada, 45 dias después del trasplante y la 1°, 2° y 3° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.
60 dias DDT: Cuarta evaluacion realizada, 60 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3° y 4° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.
75 dias DDT: Quinta evaluacion realizada, 75 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.
T1 (Suelo agricola)

T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo Playa)

T, (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo de montafia)

Te (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)

T+ (Suelo ex cocal)

Ts (Suelo ex cocal+Bacthon+Tricho-D)
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Tabla 42. Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (a= 0,05) del diametro de las
plantas de café, evaluados en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a

diciembre del 2022

15 dias DDT 30 dias DDT 45 dias DDT 60 dias DDT 75 dias DDT
Trat Media Sig Trat Media Sig Trat Media Sig. Trat Media Sig. Trat Media Sig.

T 2,27 a T 232 a T, 2,36 a T, 2,55 T, 264 a

Ta 225 a T3 229 a Ts 235 a T1 2,54 T1 2,61 a

T3 2,23 a T4 2,29 a T1 234 a Ts 2,49 b Ts 2,54 b

T1 212 b T1 220 b T4 232 a T4 2,42 b T4 2,47 b

Tg 211 b T, 215 b T, 220 b Ty 2,28 c T 229 c
Ts 211 b Ts 215 b Ts 217 b T 2,22 c Ts 224 c
Te 210 b Tg 214 b Te 216 b T 2,20 c Ts 223 c
T7 209 b Ts 2,14 b Ts 2,15 b Ts 2,19 c Ts 2,20 c

Promedios seguido por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas.

15 dias DDT : Primera evaluacion realizada, 15 dias después del trasplante y la 1° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

30 dias DDT: Segunda evaluacion realizada, 30 dias después del trasplante y la 1° y 2° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

45 dias DDT: Tercera evaluacion realizada, 45 dias después del trasplante y la 1°, 2° y 3° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

60 dias DDT: Cuarta evaluacion realizada, 60 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3° y 4° aplicacién de Bacthon + Tricho-D.

75 dias DDT: Quinta evaluacion realizada, 75 dias después del trasplante y la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Tricho-D.
T (Suelo agricola)
T, (Suelo agricola+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo Playa)

T4 (Suelo Playa+Bacthon+Tricho-D)

Ts (Suelo de montafia)
Te (Suelo de montafia+Bacthon+Tricho-D)
T7 (Suelo ex cocal)
Ts (Suelo ex cocal+Bacthon+Tricho-D)
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Tabla 43. Anélisis de beneficio costo (B/C) en plantones de café para el T1y T», evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Unidad Valor N° de Costo N° de Costo
Actividad . unitario . total . total
medida (sl unidad (sl unidad (sl
1. COSTOS DIRECTOS T1 T2
1.1. Mano de obra
- Preparacién de camas Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Preparacién de germinador Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Traslado de sustratos y muestreo Jor. 100 2.00 200 2.00 200
- Tamizado de sustratos Jor. 50 4.00 200 4.00 200
- Llenado de bolsas Bol. 0.2 3000 600 3000 600
- Trasplante de plantas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Acomodo de bolsas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Monitoreo y Riego Jor. 40 20.00 800 20.00 800
Sub- total de maquinaria agricola 2360 2360
- Semilla kg. 100 1.00 100 1.00 100
- Tricho D Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Bacthon und. 250 0.00 0 1.00 250
- Chupadera und. 40 1.00 40 1.00 40
- Analisis de suelo Und. 30 5 150 5.00 150
- Analisis foliar Und. 50 4 200 4.00 200
Sub-total de insumos y analisis 490 990
- Imprevistos (10% gastos de cultivo) 49 99
Sub-total de gastos generales 539 1089
Costo total de produccién 2899 3449
1. VALORIZACION DE PLANTONES
2.1. Rendimiento de plantones viables 2460 3000
2.2. Precio Promedio de Venta (S/.x Und.) 3 3
2.3. Valor Bruto de la Venta (S/.) 7380 9000
111. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
3.1. Utilidad Neta Estimada 4481 5551
IV. ANALISIS ECONOMICO
4.1. Valor Bruto de la Produccion 7380 9000
4.2. Costo Total de la Produccién 2899 3449
4.3. Utilidad Bruta de la Produccién 4481 5551
4.4. Precio Promedio Venta Unitario 3,00 3,00
4.5. Costo de Produccion Unitario 1.18 1.15
4.6. Margen de Utilidad Unitario 1.82 1.85
4.7. Utilidad Neta Estimada 4481 5551
4.8. indice de Rentabilidad 1.55 1.61

4.9. Beneficio costo (B/C) 2.55 2.61
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Tabla 44. Anélisis de beneficio costo (B/C) en plantones de café para el Tz y Ts, evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Unidad Valor N° de Costo N° de Costo
Actividad ) unitario . total . total
medida (sl unidad (sl unidad (sl)
1. COSTOS DIRECTOS Ts Ta
1.1. Mano de obra
- Preparacién de camas Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Preparacion de germinador Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Traslado de sustratos y muestreo Jor. 100 2.00 200 2.00 200
- Tamizado de sustratos Jor. 50 4.00 200 4.00 200
- Llenado de bolsas Bol. 0.2 3000 600 3000 600
- Trasplante de plantas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Acomodo de bolsas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Monitoreo y Riego Jor. 40 20.00 800 20.00 800
Sub- total de maquinaria agricola 2360 2360
- Semilla kg. 100 1.00 100 1.00 100
- Tricho D Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Bacthon Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Chupadera Und. 40 1.00 40 1.00 40
- Analisis de suelo Und. 30 5 150 5.00 150
- Analisis foliar Und. 50 4 200 4.00 200
Sub-total de insumos y anélisis 490 990
- Imprevistos (10% gastos de cultivo) 49 99
Sub-total de gastos generales 539 1089
Costo total de produccién 2899 3449
1. VALORIZACION DE PLANTONES
2.1. Rendimiento de plantones viables 2250 2430
2.2. Precio Promedio de Venta (S/.x Und.) 3 3
2.3. Valor Bruto de la Venta (S/.) 6750 7290
111. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
3.1. Utilidad Neta Estimada 3851 3841
IV. ANALISIS ECONOMICO
4.1. Valor Bruto de la Produccion 6750 7290
4.2. Costo Total de la Produccion 2899 3449
4.3. Utilidad Bruta de la Produccién 3851 3841
4.4. Precio Promedio Venta Unitario 3,00 3,00
4.5. Costo de Produccion Unitario 1.29 1.42
4.6. Margen de Utilidad Unitario 171 1.58
4.7. Utilidad Neta Estimada 3851 3841
4.8. indice de Rentabilidad 1.33 1.11

4.9. Beneficio costo (B/C) 2.33 211
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Tabla 45. Andlisis de beneficio costo (B/C) en plantones de café para el Ts y Te, evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Unidad Valor N° de Costo N° de Costo
Actividad . unitario ) total . total
medida (sl unidad (sl unidad (sl)
1. COSTOS DIRECTOS Ts Te
1.1. Mano de obra
- Preparacion de camas Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Preparacion de germinador Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Traslado de sustratos y muestreo Jor. 100 2.00 200 2.00 200
- Tamizado de sustratos Jor. 50 4.00 200 4.00 200
- Llenado de bolsas Bol. 0.2 3000 600 3000 600
- Trasplante de plantas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Acomodo de bolsas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Monitoreo y Riego Jor. 40 20.00 800 20.00 800
Sub- total de maquinaria agricola 2360 2360
- Semilla kg. 100 1.00 100 1.00 100
- Tricho D Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Bacthon Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Chupadera Und. 40 1.00 40 1.00 40
- Analisis de suelo Und. 30 5 150 5.00 150
- Andlisis foliar Und. 50 4 200 4.00 200
Sub-total de insumos y analisis 490 990
- Imprevistos (10% gastos de cultivo) 49 99
Sub-total de gastos generales 539 1089
Costo total de produccién 2899 3449
1. VALORIZACION DE PLANTONES
2.1. Rendimiento de plantones viables 2400 2550
2.2. Precio Promedio de Venta (S/.x Und.) 3 3
2.3. Valor Bruto de la Venta (S/.) 7200 7650
111. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
3.1. Utilidad Neta Estimada 4301 4201
IV. ANALISIS ECONOMICO
4.1. Valor Bruto de la Produccion 7200 7650
4.2. Costo Total de la Produccién 2899 3449
4.3. Utilidad Bruta de la Produccién 4301 4201
4.4. Precio Promedio Venta Unitario 3,00 3,00
4.5. Costo de Produccion Unitario 1.21 1.35
4.6. Margen de Utilidad Unitario 1.79 1.65
4.7. Utilidad Neta Estimada 4301 4201
4.8. indice de Rentabilidad 1.48 1.22

4.9. Beneficio costo (B/C) 2.48 2.22
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Tabla 46. Andlisis de beneficio costo (B/C) en plantones de café para el T7 y Ts, evaluados en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022

Unidad Valor N° de Costo N° de Costo
Actividad , unitario . total . total
medida (sl) unidad (sl unidad (sl)
1. COSTOS DIRECTOS Tz Ts
1.1. Mano de obra
- Preparacion de camas Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Preparacion de germinador Jor. 40 3.00 120 3.00 120
- Traslado de sustratos y muestreo Jor. 100 2.00 200 2.00 200
- Tamizado de sustratos Jor. 50 4.00 200 4.00 200
- Llenado de bolsas Bol. 0.2 3000 600 3000 600
- Trasplante de plantas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Acomodo de bolsas Jor. 40 4.00 160 4.00 160
- Monitoreo y Riego Jor. 40 20.00 800 20.00 800
Sub- total de maquinaria agricola 2360 2360
- Semilla kg. 100 1.00 100 1.00 100
- Tricho D Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Bacthon Und. 250 0.00 0 1.00 250
- Chupadera und. 40 1.00 40 1.00 40
- Anélisis de suelo und. 30 5 150 5.00 150
- Anélisis foliar und. 50 4 200 4.00 200
Sub-total de insumos y anélisis 490 990
- Imprevistos (10% gastos de cultivo) 49 99
Sub-total de gastos generales 539 1089
Costo total de produccién 2899 3449
1. VALORIZACION DE PLANTONES
2.1. Rendimiento de plantones viables 1950 2160
2.2. Precio Promedio de Venta (S/.x Und.) 3 3
2.3. Valor Bruto de la Venta (S/.) 5850 6480
111. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
3.1. Utilidad Neta Estimada 2951 3031
IV. ANALISIS ECONOMICO
4.1. Valor Bruto de la Produccion 5850 6480
4.2. Costo Total de la Produccion 2899 3449
4.3. Utilidad Bruta de la Produccion 2951 3031
4.4. Precio Promedio Venta Unitario 3,00 3,00
4.5. Costo de Produccion Unitario 1.49 1.60
4.6. Margen de Utilidad Unitario 151 1.40
4.7. Utilidad Neta Estimada 2951 3031
4.8. Indice de Rentabilidad 1.02 0.88

4.9. Beneficio costo (B/C) 2.02 1.88
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2007-2016 “Decenio de las Personas con Discapac idad en el PerG

*Afo de 1 Diversificacion Productiva y del Fortalecimiento de la Educacion

CONSTANCIA DE DECLARACION DE
COMERCIANTE DE SEMILLAS

N° 009-2015-INIA-SEDE CENTRAL

Conste por el presente documento que:

Nombre / Razén Social : CONSORCIO QUIVEL PERU S.A.C.

Representante legal : Edgar Quispe Mallma
RUC : 20573840853
Domicilio Legal : Mirador de Sangani Mz.J Lt.6., distrito Perené, provincia de

Chanchamayo, departamento Junin

Nombre Establecimiento : QUIVEL

Direccién : Mirador de Sangani Mz.J Lt.6., distrito Perené, provincia de
Chanchamayo, departamento Junin.

ha presentado su Declaracién de Comerciante de Semillas, cumpliendo con los establecido
en el articulo 27° de la Ley General de Semillas (Ley N° 27262 y modificada por el Decreto
Legislativo N° 1080) y el articulo 49° del Reglamento de la Ley General de Semillas
(Decreto Supremo N° 006-2012-AG).

Se expide el presente, para los fines pertinentes.

La Molina, 19 de agosto del 2015
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Figura 68. Constancia del proveedor para la venta de semillas de café



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia

e
# podlisisde
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Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - Celular 944407531 C Y
analisisdesuelosunas@hotmail.com
ANALISIS ESPECIAL
74 o »
SOLICITANTE: MEDRANO CASTILLO LUIS ANGEL
DATOS DE LA MUESTRA | RESULTADOS EN BASE HUMEDA RESULTADOS EN BASE SECA
Humedad | Materia Materia
cédigo | Referencia Hd Organica Cenizas N Organica Cenizas | P;0s Ca Mg Na K Zn Fe Cu Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm
(%) (%) (%)

E0960-1 TiR1 74.2280 | 23.7249 | 2.0471 | 0.6832| 92.0568 | 7.9432 | 0.4231| 0.0940 | 0.0708 | 0.0138] 0.1232 | 19.4596 | 774.3947 | 12.3728 | 72.5922

E0960-2 T2R1 74,6802 | 23.1967 | 2.1231 | 0.9352| 91.6147 | 8.3853 | 0.2541| 0.0890 | 0.0657 | 0.0095] 0.0686 | 12.1246 | 158.7560 | 11.3747 | 61.5961

E0960-3 T3R1 71.2413 | 26.3717 | 2.3870 | 2.8624 | 91.6999 | 8.3001 | 0.1345] 0.2614 | 0.2389 | 0.0485] 0.1189 | 31.4185 | 1437.2591| 17.8195 | 73.9273

E0960-4 T4R1 73.6770 | 24.0838 | 2.2392 |2.2936] 91.4932 | 8.5068 | 0.1078] 0.2225 | 0.1924 | 0.0336] 0.0754 | 23.8693 | 592.2469 | 13.7416 | 64.6088

E0960-5 T5R1 71.4680 | 27.1005 | 1.4315 | 2.0020 | 94.9827 | 5.0173 | 0.0678 ] 0.3555 | 0.3175 | 0.0861] 0.1535 | 98.1834 | 1293.2526] 46.2803 | 233.5640

E0960-6 T6R1 70.4716 | 28.1705 | 1.3579 | 2.0003 | 95.4015 | 4.5985 | 0.0355] 0.3252 | 0.2872 | 0.0471] 0.0741 | 39.0511 | 1072.9927] 43.7153 | 200.7299

E0960-7 T7R1 69.7610 | 28.6418 | 1.5972 | 2.5340] 94.7182 | 5.2818 | 0.1431] 0.2760 | 0.2782 | 0.0531] 0.1180 | 36.7547 | 1625.3744| 51.1843 | 201.4702

E0960-8 T8R1 70.3183 | 29.2523 | 0.4294 | 2.4980 | 98.5533 | 1.4467 | 0.0589] 0.2639 | 0.2634 | 0.0399] 0.0975 | 29.1843 | 780.7433 | 16.2135 | 182.0903

E0960-9 T1R2 74.7554 | 23.2448 | 1.9998 | 2.1896 | 92.0784 | 7.9216 | 0.4672] 0.1001 | 0.0778 | 0.0151} 0.1227 | 18.8767 | 744.8041 | 12.1076 | 66.1774
E0960-10 T2R2 75.9525 | 22.5070 | 1.5405 | 3.2620 | 93.5938 | 6.4062 | 0.3342| 0.0765 | 0.0559 | 0.0098] 0.0852 | 11.1313 | 149.9318 | 9.2685 | 65.4248
E0960-11 T3R2 72.9988 | 24.5396 | 2.4616 | 3.7100 | 90.8834 | 9.1166 | 0.1267| 0.4438 | 0.3025 | 0.0412] 0.1303 | 28.9753 | 1378.0919] 16.3074 | 69.4700
E0960-12 T4R2 73.0128 | 24.8305 | 2.1567 | 2.9960 | 92.0084 | 7.9916 | 0.0966| 0.1755 | 0.1485 [ 0.0240| 0.0740 | 15.6206 | 799.1632 | 13.8075 | 54.3933
E0960-13 TSR2 70.1396 | 27.5703 | 2.2901 | 3.9900 | 92.3308 | 7.6692 | 0.0613| 0.4887 | 0.3925 | 0.0755| 0.2421 | 90.1504 | 1428.5714| 55.6391 | 187.9699
E0960-14 T6R2 70.7534 | 28.6340 | 0.6126 | 3.9480 | 97.9052 | 2.0948 | 0.0416| 0.4763 | 0.3914 | 0.0334| 0.0864 | 47.1996 | 1063.2856| 44.2558 | 158.4564
E0960-15 T7R2 70.2904 | 28.3985 | 1.3111 | 2.9400 | 95.5869 | 4.4131 | 0.1367] 0.3012 | 0.3421 | 0.0491] 0.1074 | 28.6640 | 1521.4257| 55,5556 | 226.1953
E0960-16 T8R2 70.2395 | 29.0591 | 0.7014 | 2.8640 | 97.6431 | 2.3569 | 0.0443| 0.2927 | 0.3051 | 0.0364| 0.0962 | 23.4276 | 746.1328 | 19.1083 | 187.5470

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO N° 001-0666794

Tingo Maria 30 de diciembre 2022

Figura 69.
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ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: MEDRANO CASTILLO LUIS ANGEL

DATOS DE LA MUESTRA | RESULTADOS EN BASE HUMEDA RESULTADOS EN BASE SECA

codigo | Referencia Hur::dad OM';::::. Cenizas N OMr;:.nr::a Cenizas | P,0g Ca Mg Na K Zn Fe Cu Mn
%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm

E0960-17 T1R3 69.1179 | 29.5882 | 1.2939 | 2.4640| 95.8102 | 4.1898 | 0.3606| 0.0911 | 0.0690 | 0.0125] 0.1157 | 17.7132 | 710.7074 | 13.9831 | 87.4305
E0960-18 T2R3 75.8915 | 22.3716 | 1.7369 | 2.3912| 92.7952 | 7.2048 | 0.2571| 0.0711 | 0.0563 | 0.0105] 0.0968 | 11.9312 | 198.6448 | 8.4816 | 79.7456
E0960-19 T3R3 71.2324 | 26.3032 | 2.4644 | 2.6320| 91.4334 | 8.5666 | 0.1210| 0.2445 | 0.2161 | 0.0335( 0.1209 | 36.2595 | 1273.9610| 17.5369 | 76.3359
E0960-20 T4R3 73.1824 | 24.6864 | 2.1312 | 2.3632| 92.0529 | 7.9471 | 0.0906 | 0.2076 | 0.1810 | 0.0235] 0.0761 | 25.4626 | 741.8502 | 14.8018 | 61.6740
E0960-21 TSR3 68.9279 | 29.8020 | 1.2701 | 3.1780| 95.9125| 4.0875 | 0.0903 | 0.3685 | 0.2907 | 0.0731| 0.1335 | 92.7519 | 1185.9528| 51.0881 | 195.7398
E0960-22 T6R3 57.6180 | 40.6638 | 1.7182 | 3.0100 | 95.9459 | 4.0541 | 0.0429| 0.2892 | 0.2708 | 0.0373| 0.0645 | 42.7027 | 935.1351 | 42.1622 | 156.7568
E0960-23 T7R3 63.8730 | 34.5365 | 1.5905 | 2.7020| 95.5973 | 4.4027 | 0.1275]| 0.2837 | 0.2811 | 0.0530| 0.1127 | 30.6748 | 1458.3183| 52.5262 | 196.2984
E0960-24 T8R3 69.5705 | 28.7570 | 1.6725 | 2.6200 | 94.5036 | 5.4964 | 0.0294 | 0.2639 | 0.2649 | 0.0216| 0.0971 | 22.1537 | 684.2400 | 17.2013 | 166.2137
E0960-25 T1R4 74.3147 | 23.4420 | 2.2433 | 2.3688 | 91.2663 | 8.7337 | 0.4564 | 0.0910 | 0.0691 | 0.0112| 0.1030 | 15.5474 | 757.2352 | 13.1123 | 108.1795
E0960-26 T2R4 72.8943 | 24.8710 | 2.2347 | 2.8840| 91.7558 [ 8.2442 | 0.3565| 0.0762 | 0.0583 | 0.0109| 0.0744 | 12.4149 | 196.6875 | 10.9620 | 84.1009
E0960-27 T3R4 72.7063 | 19.5604 | 7.7333 | 2.6880 | 89.9949 [ 10.0051 | 0.1221 | 0.2730 | 0.2227 | 0.0333| 0.1221 | 30.5688 | 1162.7300| 18.6968 | 76.1808
E0960-28 T4R4 71.2783 | 26.1126 | 2.6091 | 2.1560| 90.9159 | 9.0841 | 0.1079| 0.2129 | 0.1900 | 0.0252| 0.0750 | 18.2434 | 530.3743 | 14.1057 | 71.4689
E0960-29 TSR4 53.5028 | 42.7198 | 3.7774 | 2.6880 | 91.8762 | 8.1238 | 0.0643 | 0.3488 | 0.3185 | 0.0671] 0.1147 [ 99.2650 | 1044.4874| 72,7917 | 180.5287
E0960-30 T6R4 59.7963 | 39.6536 | 0.5501 | 2.6420| 98.6317 | 1.3683 | 0.0380 [ 0.2356 | 0.2868 | 0.0322] 0.0614 [ 35.1331 | 906.3609 | 48.5059 | 159.0237
E0960-31 T7R4 68.0047 | 29.7178 | 2.2775 | 2.5480| 92.8817 | 7.1183 | 0.1154| 0.2624 | 0.2844 | 0.0399| 0.1204 | 28.6678 | 1670.2889| 50.6327 | 198.9882
E0960-32 T8R4 69.3436 | 28.2680 | 2.3884 | 2.4420] 92.2091 | 7.7909 | 0.0274| 0.2533 | 0.2794 | 0.0347| 0.0832 | 22.0083 | 795.9528 | 19.5616 | 168.1420

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
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Figura 70. Analisis especial de las hojas de Coffea arabica (café)
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SOLICITANTE: MEDRANO CASTILLO LUIS ANGEL

DATOS :A::a L:-ECANIGO pH [ ce [mo.[ N P | k CAMBIABLES _Cmol(+Ikg [ % % %
o] m ., w | s | % |Temtwa| 1 fasem) % | ow ) o € ca| Mo | x| va || m o c.:n c::‘. ':'
1 |81741-1 SUELO COCAL 31 | 22 | 27 | Franco | 3.70(0.370 | 1.16 (0.06| 4.16 | 29.99 |- 480 0.76 | - - |1.58|011|725| 77 | 23 | 22
2 [81741-2|  surLocaTETAL 49 | 20 | 31 | Franco | 3.30 (0.365 | 2.17 [0.11| 472 | 5498 |-—-| 477 | 065 | - - |185/010 (737 74 | 26 | 25
3 |S1741-3| sumloFAvAYUCAL | 3% | 8 | 41 | Franco | 4.60(0.185( 1.09 (0.05( 648 | 6497 |——| 677|088 | - - |1.35/019(9.19| 83 ( 17 | 15
4 |831741-4 surioruncoacmicoca | 49 | 16 | 33 | Franco | 5.00 (0.449 | 1.60 |0.08| 26.22 | 119.95 |~ | 6.56 | 1.18 | - - [1.34/0.08 | 9.16 | 85 15 | 15

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001 N*

TINGO MARIA, 04 DE NOVIEMBRE 2022

Figura 71. Analisis de suelo al iniciar el experimento
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ANALISIS DE SUELOS
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Figura 72. Andlisis de suelo al finalizar el experimento R1y R

SOLICITANTE: LUIS ANGEL MEDRANO CASTILLO
DATOS ANALISIS MECANICO [ pH[M.0.| N P | K CAMBIABLES _Cmol(+)/kg % | % | %
N° Arena | Arcilla| Limo disponible cic cice| gas e
coD! Textura | 1:1 % % Ca|M K 2 Sat. Al
oorie? | rererencia | % [ % | % ppm | ppm 9 oo B G Camb. | Camb.
1| soor1-1 TIR1 53 | 14 | 33 :,’:"“ 550 | 0.684 | 0.034 | 42.337 |66.471 | — [3.117/0.543(0.138(0.046 | 1.210| 0.440 |5.495| 100.000 | 0.000 | 0.000
2 | soor1-2 T2R1 53 | 14 | 3 :,’:"“‘ 541 | 0498 | 0025 | 38.650 |74.967 | — [3.203|0.545(0.133]0.051|1.420| 0.070 [5.423| 69.119 | 27.476 | 26.186
3| soor13 T3R1 61 | 8 | 3 ;’:’"“’ 470 | 0373 | 0.019 | 9419 |58974| — |2.193]0.269|0.123|0.059)| 1.180 | 0.390 |4.214| 58.421 | 37.255 | 28.001
4| soor14 T4R1 63 | 8 | 20 ::"“ 470 | 0435 | 0022 | 9.331 [58974| — |2.153]0.263|0.133|0.045| 1.360 | 0.300 |4.254| 56.782 | 39.021 | 31.969
5 | s00715 T5R1 %5 | 22 | 33 | Franco | 340 | 0.871 | 0.044 | 7.926 | 53.377 | — |1.659|0.246|0.108]0.044| 4.310 | 2.490 |8.856| 21.503 | 76.780 | 48.665
S0071-6 T6 R 52 | 20 | 28 | Franco | 340 | 0.871 | 0.044 | 8.453 | 50.478 | — |1.349|0.192|0.105]0.043] 4.250 | 2.250 |8.188| 18.814 | 79.388 | 51.908
3 | soort7 T7R1 45 | 28 | 27 :""“I 380 | 1679 | 0084 | 8014 |54.476| — [1.413[0.210[0.113[0.049]2.810| 0.490 [5.085| 31.923 | 64.900 | 55.264
4 | soor18 T8 R1 47 | 26 | 27 | Franco | 3.70 | 1.368 | 0.068 | 7.224 | 49.478 | — |1.136|0.190|0.098|0.036] 2.150 | 0.250 |3.860| 34.363 | 62.176 | 55.699
5 | soor1-9 TIR2 6 | 12 | 19 :""“’ 520 | 1.306 | 0.065 | 34.349 | 67.970 | -— |3.057|0.540|0.149|0.048|1.230 | 0.260 |5.284| 68.080 | 28.200 | 23.279
7 | soo71-10 T2R2 55 | 12 | 33 :"""“ 540 | 1.368 | 0.068 | 36.807 | 72.468 | — |3.125|0.542|0.138)|0.048| 1.420 | 0.060 |5.333| 68.755 | 27.752 | 26.627
11| s0071-11 TIR2 63 | 8 | 20 :,':"“ 474 | 0311 | 0016 | 9331 |61.973| — |2.166/0.290|0.133(0.058| 1.470| 0.190 |4.307| 57.009 | 38.543 | 34.131
12| s0071-12 T4R2 65 | 8 | 27 IF""°° 440 | 0373 | 0019 | 9.419 |59.974| — [2.109[0.251(0.135(0.047|1.430| 0.200 |4.172| 56.564 | 39.066 | 34.273
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE ANALISIS: 25/01/23
RECIBO N° 23000877 .
TINGO MARIA, 06 DE FEBRERO 2023 o NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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SOLICITANTE: LUIS ANGEL MEDRANO CASTILLO
—————
DATOS ANALISIS MECANICO | pH | MO.| N P | K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° Arena | Arcilla| Limo disponible | . cice %5
CODIGO Textura | 1:1 | % % Bas. Sat.
DEL LAB. | REFERENCIA % | % | % ppm | ppm Ca|Mg| K | Na| Al H Camb. | Camb. A
1 $0071-13 TS5 R2 47 22 31 Franco 3.30 | 1.430 | 0.072 7.575 |54.576 | - |1.596|0.265/0.097|0.047|4.490| 2.010 |8.505| 21.878 | 76.424 | 52.791
2 S0071-14 T6 R2 49 22 29 Franco 3.30 1.928 | 0.096 8.190 | 51.477 | - |1.350/0.195|0.105]|0.043| 4.420| 1.380 |7.493| 20.614 | 77.410 | 58.992
3 S0071-15 T7TR2 39 28 33 AFrrc.I»Iml 3.80 2177 | 0.109 8.365 53477 | — |1.428|0.216/0.110(0.045( 2.220 | 0.780 |4.800| 34.259 | 62.502 | 46.251
4 S0071-16 T8 R2 39 26 35 Franco 3.80 | 2.177 | 0.109 7.487 | 48979 | - |1.334|0.183/0.087[0.043|2.189| 0.141 |3.976| 38.135 | 58.600 | 55.054
5 S0071-17 TIR3 53 14 33 :'? nee 5.00 1.057 | 0.053 | 36.192 | 66.971 | - |3.073|0.540/0.151|0.050| 1.150 | 0.320 |5.284| 68.387 | 27.822 | 21.765
6 S0071-18 T2R3 53 14 33 annoo 510 | 0933 | 0.047 | 39.791 | 72968 | — |3.133/0.538|0.133|0.048| 1.450| 0.050 |5.352| 68.586 | 28.029 | 27.095
7 $0071-19 T3R3 61 8 31 :'r: b 460 | 0871 | 0.044 9682 | 59474 | — |2.090/0.268|0.132|0.057| 1.300 | 0.240 |4.086| 57.701 37.0“ 31.816
8 $0071-20 T4R3 63 8 29 :,r: nog 470 | 0.435 | 0.022 8.716 | 56975 | - |2.195/0.264|0.128|0.049| 1.410| 0.200 |4.245| 57.908 | 37.925 | 33.213
9 $0071-21 TSR3 51 20 29 Franco 3.30 1.617 | 0.081 8.716 | 52.777 | — |1.500/0.262|0.110|0.046| 4.220| 2.360 |8.498| 20.732 | 77.430 | 49.659
10 | S0071-22 T6 R3 51 20 29 Franco 3.20 1.306 | 0.065 8.190 51.028 | - |1.356|0.149/0.111|0.046| 4.240| 0.760 |6.662| 22.596 | 75.050 | 63.642
1 $0071-23 T7TR3 4 28 31 AF'?“MI 3.80 1.928 | 0.096 8.190 | 52677 | - |1.448/0.206|0.109|0.044| 2.750| 0.330 |4.888| 33.848 | 63.010 | 56.259
12 | S0071-24 T8 R3 43 26 31 Franco 3.90 1.804 | 0.090 7.926 |43.981| — |1.285/0.199/0.092|0.038|2.100| 0.290 |4.005| 37.058 | 59.682 | 52.440
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE ANALISIS: 25/01/23

Figura 73. Andlisis de suelo al finalizar el experimento R2y R3
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Figura 74. Andlisis de suelo al finalizar el experimento R4
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SOLICITANTE: LUIS ANGEL MEDRANO CASTILLO
————————
DATOS ANALISIS MECANICO | pH | M.O. P | K CAMBIABLES _Cmol(+)/kg % % %
S Arena | Arcilla[ Limo disponible | .~ cice| Bas. | Ac.
ODIGO Textura | 1:1 % % Ca|Mg| K | Na| Al H Sat. Al
oet Lan, | REFERENCA | % | % | % ppm | ppm 9 Camb. | Camb.
13| 007125 TIR4 53 | 14 | 33 f""‘" 530 | 1.244 | 0.062 | 41.810 |68.470| — [3.106|0.544|0.133(0.049|1.060| 0.220 |5.113| 71.399 | 25.035 | 20.732
14 | 007126 T2R4 52 | 14 | 34 :,""‘“ 530 | 1.119 | 0.0s6 | 35578 |74.467| — [3.109]|0.542|0.128/0.050|1.250| 0.050 |5.129| 71.172 | 25.345 | 24.370
15 | so071-27 TIR4 61 8 | :,':"“ 460 | 0435 | 0022 | 10121 |57.975 | — |2.146/0.263|0.128(0.055| 1.410| 0.200 |4.291 56.120 | 39.616 | 32.858
16 | S0071-28 T4R4 61 8 31 :": 500 4.60 0.498 | 0.025 8.541 56.475 | — |2.211/0.270(0.132|0.047 | 1.440 | 0.280 |4.380| 56.645 | 39.268 | 32.875
17 | s0071-29 TSR4 49 | 2 Franco | 3.30 | 1.555 | 0.078 | 10.560 | 5277 | -— |1.628/0.235|0.115(0.048| 4.050 | 2.420 |8.495| 21.925 | 76.160 | 47.673
18 | S0071-30 T6R4 51 20 Franco 3.20 1.804 | 0.090 8.629 50.578 | — |1.345/0.128/0.108|0.044 | 4400 | 1.100 |7.125| 20.673 | 77.197 | 61.758
19 | S0071-31 T7R4 a“ 30 AFI?I:::O 3.80 1.866 | 0.093 8.023 53.527 | —— |1.472|0.210(0.108(0.048 | 2.950 | 0.150 |4.938| 34.066 | 62.785 | 59.747
20 | S0071-32 T8R4 a1 26 33 Franco 3.80 1.617 | 0.081 7663 |46979 | -— |1.218|0.197|0.097(0.041|2.190| 0.130 |3.874| 36.537 | 59.893 | 56.536
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE ANALISIS: 25/01/23
RECIBO N° 23000877
TINGO MARIA, 06 DE FEBRERO 2023
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