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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la Facultad de Agron&tdAS |7 UNAS,
con el objetivo de evaluar el efecto de Tricho D y Bacthon en la produccion de plantGoéede
arabicaempleando cuatro tipos de suelo. Se realizaron actividades como preparacion del campo
experimental, muestrede suelos, instalacion de cama almaciguera, trasplante, aplicacion de
tratamientos, control de malezas y sanidad vegetal. Se ewalygrametros quimicos vy
microbioldgicos de los sustratos, asi como caracteristicas biométricas, fisicoquimicas y analisis
costctbenefici o de | os tratamientos. Para | a cor
0,05). Los tratamientos: TSuelo gricola + Bacthon + Tricho D) y>{Suelo agricola) mostraron
diferencias significativas en pH, P, K, Ca y Mg, mientras que Tk (Suelo playa + Bacthon +
Tricho D) presentaron mayor cantidad de microorganismos aerobicos viables, bacterias fijadoras
de ritrdgeno, lactobacillus, actinomicetos, mohos y levaduras. En cuanto a variables biométricas,
T1 y T2 destacaron estadisticamente, mientras que para las caracteristicas fisicoquimicas el
tratamiento ¥ (Suelo montafia + Bacthon + Tricho D) fue superiorcdgitenido de clorofila fue
mayor en Ty T.. Se observo la correlacion de las variables mediante el andlisis de Pearson, para
lo cual40 variables fueron evaluadas, teniendo gueélregistré un efecto de correlaciones positivas
en mohos Yevaduras 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 asociaciéon positiva con el
contenido de clorofila A+B (0.96*). Por otro lado, en el tragnto T se observé que la presencia de
bacterias fijadoras correlacioné significativamente con mayores concentraciones foliares de calcio
(0.97*) y nitrégeno (0.95*)En el analisis econdmicop presentd una relacion beneficio/costo de
2,61 con una reabilidad de 1,61, atribuida a una baja mortalidad (<1 %). En conjunto, los
tratamientos evaluados mostraron efectos positivos diferenciados segun los atributos medidos,
evidenciando la influencia de los bioinsumos y del tipo de suelo en el desarrolintimes de
cafeé.

Palabras clavesBiometria,Café suelq Tricho D, Humus.



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

Abstract

The present research was carried out in the school of agrondtdfNAS | - UNAS
(acronyms in Spanish) with the objective of evaluating the effect of Fiichnd Bacthon on the
production ofCoffea arabicaseedlings, using four types of soil. Adties 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 subgtnavere evaluated, as well as the biometric characteristics, physicochemics
andthecosbenef it analysis of the treatments. For
was used. Treatments (gricultural soil + Bacthon + TrichD) and T (agriculural soil) showed
significant differences in pH, P, K, Ca, and Mg, meanwhileand T (beach soil + Bacthon +
Tricho-D) presented greater quantities of viable aerobic microorganisms, nitrogen fixing bacteria,
lactobacillus, actinomycetes, molds, and y&ad/ith respect to the biometric variables,amnd T,
stood out statistically, while for the physicochemical characteristics, treatm@notintain soil +
Bacthon + TricheD) was superior. The chlorophyll content was greater foaid . The
correlation of the variables was observed using the Pearson analysis, for which forty variables were
evaluated, where forz7J an effect of positive correlations from the molds and yeasts on the fresh
plant weight (0.98%), dry plant weight (0.97*) and faliarea (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 analypigsEnted a
benefit/cost relationshipf 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 thigbis and the soil type on

the development of the coffee seedlings.

Keywords: biometry, coffee, soil, Tich®, humus



l.  INTRODUCCION

En la provincia de Leoncio Prado sdrenta un desafio considerable, &eas de cultivo
estan siendo imantadas en suelos de baja fertilidad y escaso contenido nutricional, como los
suelos cocalgttos 2015) Por otro lado, los suelos agricolas son explotados de forma recurrente,
lo que resulta en una fertilidad deficieffiondino, 2016)Ante esta situacion, se ha recurrido a
la aplicacion de un bioestimulante compuesto pochoderma harzianuny una enmienda
microbiana que incluye bacterias comaospirillium brasilense, Azotobacter chroococcum,
Lactobacillus acidophuluy Saccharomyces cerevisi@d®lamaniet al., 2012) El proposito es
evaluar su impacto en la mejora de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, estimui&ndo asi
crecimiento de las plantas y sirviendo como promotores del desarrollo radicular. Ademas, se ha
comparado con los suelos de playa y monigiieson de mgr calidad para la agricultu(gscobar
et al., 2021)

La produccién 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 microbiolégicos ddestimulantes una alternativa para lograr la obtencion de plantones
viables y aptos para campo definitif@iordano et al., 2021)El T. harzianumes un agente
microbiolégico que actia como estimulador de diferentes procesos fisiolégicos por medio de
fitohormonas de tipo Acido indolacético (AlADrtufio et al., 2013) De acuerdo a lo antes
mencionado, se busca conocer un bioestimulante que podria ser aplicado como una alternativa
sustentabl€Vega et al., 202Q)romoviendo el crecimiento de raices, brotes ysdHerreira et
al., 2018)

La aplicacién de rizobacteri@@mo alternativa para abordar el problema del crecimiento
lento y asincrénicode las semillas de café es un practica agricola que ha mostsadmdos
positivos en algunos estudi¢idapoles et al., 2022ademascuandolos sustratos utilizados en
plantonesonde tendenciacida, con upH por debajo de,5e toma en cuenta el uso de enmiendas
microbianas(Acufiay Sadeghian, 2020)on la finalidad de propagar plantulas coejores
condiciones agrondmicas para su deslo (Berilli et al., 2020)

La investigacidon actual sobre sustratos ghiaultivo de plantas se centra en la busqueda
de nuevos materiales o combinaciogas no solo mejoren las condiciones de crecimiento, sino
también reduzcan el impacto ambiental al disminuir el uso de fertilizantes y pesasidesmo

los costos asoados(Riviere y Caron, 2001)Se ha observado que materiales organicos y su



derivadosse estan convirtiendo en opciones populares para sustratos dehidmeneficios para
el crecimiento ysu capacidad para aprovechar desechos agropecuarios, lo que contribuye a la
preservacion del medio ambier{&anchez et gl2006) Sin embargogs poco probable que un
solo material satisfaga todas las condiciones fisicas y quimicas necesarias para el desarrollo 6ptimo
de las plantas, por lque es necesario combinar diferentes mater@asdiversas propiedades
para crear sustratos que ofrezcan condiciones de crecimiento sug@tangen, 2021 Strojny &
Nowak, 2004.
Ante lo manifestado, surge la incégnita de la pregunta de investigaciéi eCel
efecto quepuede observarse en el suelo y plantoneffeaarabicadel cultivarCosta Rica
95 bajo la influencia de cuatro tipos de sustratos al aplicar un bioestimulanteepmarenda
microbian&, bajo esta pregunta se planteo la siguientep - tLaaplicacionidel listimulante
en asociacion con uremmiendamicrobianapueda brindaun efecto positivo en Igsropiedades
del sueloy de esta manera obtener plantoae®uenas condicionis
Objetivo General
Deteminar elefectode unbioestimulante y una enmienda microbiana en el crecimiento de
plantones d€offea arabicgcafé) cultivar costa rica 95 en cuatro tipos de sustratos
Obijetivos especificos
1. Evaluarel efectode un bioestimulantey unaenmiendamicrobiana en las caractercss
fisico- quimicas y microbiolégicas de los sustratos.
2. Evaluarel efecto de un bioestimulante y una enmienda microbiana en las caracteristicas
biométricas de los plantones Qeffeaarabica
3. Evaluar el efecto de un bioestimulagt@&ina enmienda microbiana en las caracteristicas
fisicoquimicas de los plantones @effeaarabica
4. Analizar la correlaciéon de las variables de ests@igin ekfecto de un bioestimulante y
una enmienda microbiana

5. Determinar el analisis de beneficio gsto de los tratamientos en estudio



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia del cultivo Coffeaarabica(café)
Conel aumentale la demandse busca logramamayorproduccion de los diferentes
campos cafetalerd&afkova et al., 2023)Para los pises en desarrolloomo Etiopiagl cultivo
de café tienengran valor econdmicsocial y ambientalMeter et al., 2023En el sur @ la India
la produccion es la principal actividad agricela,ual albergana gran diversidad de germoplasma
(Zhang et al., 2020)
2.1.1. Cultivar Costa Rica 95

Esta variedad pertenece al grupo genético de introgresiomm(tes),
desarrollados a partir del cruce entre el hibrido de Timor 832/1 y Caturra. Su principal caracteristica
es la incorporacion de genes de resistenciddeaileia vastatriroya amarilf). Desde el punto
de vista productivo, esta variedad presemtalto potencial de rendimiento y una adaptabilidad
favorable a condiciones de temperaturas célidas y suelos acidos. Morfol6gicamente, se clasifica
como una planta de porte bajo y compacto, con brotes de color bronce y frutos de tamafio mediano.
En térmiros 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 el®esjzecto a su
comportamiento fitosanitario, muestra resistencia a la roya amarilla, pero eptibiesce la
Colletotrichum spp.(antracnosis de la cereza) y a neméatodos fitopatog@hosid Coffee
Research, 2019)

2.1.2. EconOmica

En Hondurasy El Salvadoy siendo unade losprincipales exportdoresde
caféde tipoespecialel cualcrece cada afi@emuestra una condicion viable pardedarrollo de
los paises generando economia a los sectores de prod{€aipio et al., 2023)En otros paises
de produccién en semillas este componente utilizado como fuente de propagacion de plantas denota
un apoyo econdmico viable en varios sectores cafetdRevsmvides/ Torres, 2022)

Con masde 130 especies de café smbeque es un cultivo muy viable
economicamente si siltiva en gran escala, fomentandaesarrollo en proyeccion social a los
sectores que poseen su producc{Sousa et al., 2022FI| intercambiocomercial del café

representa una significativa fuente de ingresos para la balanza cofdesidhntos et al., 2022)



2.1.3. Gastronémica
En un enfoque cualitativo comprende la calidg@msorial de las bebidas
elaboradas con genotipos de cafébigo sometidos a diferentes métodos de procesar(idaita
et al., 2020)La calidad gastrondomica comprende tasacteristicas sensoriales, lo que influye
directamente en su aceptacion. En general, las evahggcde la calidad del cgiér parte de los
expertos n@orresponden con las preferencias de los consumidores, con diferentes tuestes (claro y
oscuro)(Bemfeto et al., 2021)
2.1.4. Nutricional
La calidaddepende de lasacacteristicas genéticas y su interaccion con las
condiciones ambientalesn lo cual se reflejia acumulacion de nutrientes elfruto, la cascara 'y
el grana(Alberto et al., 2023).a composicidn del café refleja la calidad nutricicaé esta posee
tales como legumina,cafeina materia azoadasubstancias grasagjucosa, dextrina y acido
vegetal.Siendo lassustancias mineralepotasa, sosa, cal, magnesixjdo de hierro, acidos
sulfaricos, fosforicoetc(Gémez, 2010Q)
2.2. Enmiendas
Es un componente de tipesiduo sélido producido por la descomposicién de la roc
fosférica en acidosulfarico, mejoralas propieddes fisicoquimicas del suelsu aplicacion
cambiara inevitablemente el entorno de vida de los microorganismos del sumidugcira a la
evolucion del mismd@C. Li et al., 2023)Su uso es viablgaralograr una agricultura sostenible
por el potencialde mejora significativa en el pH acido del suéla, 2023) ademas, lsusoen
suelos contaminados afettabiodegradacion y apoya a las comunidades microb{@hasg et al.,
2023)
El uso de un sustrato 6ptimo se obtiene a partir del uso de estos dexdisiol® como
estimulantes directos de los grupos benégcoal suelogon respecta una buena adicidnicrobioma
y el logro de un entorno beneficioso para las plgBeihu et al., 2023)
2.2.1. Microorganismos presentes en las enmiendas microbianas
a. Azospirillum brasilense
Es unarizobactera que induce atrecimiento vegetalsurge como una
importante estrategia para fijar nitrogeno (N) atmosférico y poneikpasicion de las plantéga
Silva et al., 2023)ademas, mejoral crecimiento de las plantas mediante la producce
fitohormonas, especialmente el aciBlndolacético (AlA), generado en cantidades pequefas



(nanomolares) en la planta, con un papel clave en diversas funciones vébietdest al., 2020)
Su demanda globae daenuna agriculturaostenible satisfaciendo la incorporacion microbiana
en elsuelo y mejoranddos servicios ecosistémic@$elles et al., 2023)Ademas, 8 usacomo
biofertilizanteel cual es muy rigoroso en los aspedtiggicos y abidticogLima et al., 2023)
b. Azotobactechoococcum
Setratade una bacteria del tipo rizobacteria que promueve la fertilizacion
nitrogenada, contribuyendo al rendimiento y la comgdéainutricional de las raiceademas de
actuar como un bioestimularger dversos mecanismos directos de proddn de AlA(Farzana
& Radizah., 2015)son utilizadascomo biofertilizantes debido a su capacidadapaejorar
sistemasdegradados, yadan a reducir el uso de fertilizantes nitrogersattadicionalesse
encuentran asociadas a la rizésféealas plantas y tienen la habilidad de producir vitaminas y
compuestos estimulantes del cre@ntp, como el AlIA acido giberélico, citoquininas y
vitaminas, los cuales impactan positivamente en el desarrollo de las [jlunds Arrieta et al.,
2019) Encondiciones del sistema radicuumenta los niveles de N® mantiene los fosfatos
Optimos,pues esta bacteria utiliza los exudados de las raices y proporciona a las plantas nitrégeno
compuesto que sexta durante la fijacion de nitrégeno atmosfér{@osta et al., 2019)Es
considerado comadiofertilizantes ecoldgicqgspues aumenta la asimilacion de edgros
nutrientes comdN), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (MBagbenro et al.,
2011)
c. Lactobacillusacidophilus
Es conocido como una bacteria artividad antagonicg simbidticaen
las raices de las plant@lsrahem et al., 2023actda como regulador osmaético por los carbohidratos
fructo-oligosacéridos (FOS) de tipo inulingue a su vez por medio de este compuesto apoya a la
actividad de almacenamiento proteccionen las plantagMartinez et al., 2008)Las cepas
presentan tolerancia a diversuseles de acidez, concentraciones de sales biliares y competencia
con otros microorganismaostilizadas principalmente en la agricultura como parte de una mezcla,
pero no como el ingrediente principal en productos elabof&tyaandez et al., 2019)
d. Saccharomyceserevisae
Conocido como levadura, dentro de la agricultura se utiliza para la
descomposicion de material organico en el suelo y mejorando las condiciones(de Aséd et
al., 2023) Se sabe quas cepas prodenaltos niveles de acido lactica cualafecta a los agentes



fitopatdgenoglirecta e indirectamente por la produccion de actinomycetediénse conoce el

efecto antioxidanteejora la resistencide plantagAndrade et al., 2023[ElI mecanismo de accién
apoya al mantenimiento del potencial de la membrana celular (el cual inhibe el transporte activo,
reduciendo el pH intracelular y diferentes funciones metabdlicas), la compgtenciutrientes,

la regeneracidén a un ambiente desfavorable y la compe{@apéice, 1999)

Comprendéas comunidades de bacterias y levadaeyagla al proceso de asimilacion
en productos alcohdlicopor ejemplo, el uso d8accharomyces cerevisiage relacionan a bacterias,
levadurasacidos organicos Yy volatilesersdo clave para producir &cido citrico, acetaldehidengt-1-
butanol relacionadas con la formacién de &cido lactico, acido acatietato de etilHan & Du, 2023)Su
funcion principal reside en actu@mo agentes estimuladores y reguladores de los procesos de fermentacion
y el desarrollo de microorganisn{dodriguez Loynaz, 2018)

2.3. Bioestimulante microbiano
2.3.1. Trichoderma harzianum

Se encuentra de manera natwalsuelos con materia organiea,un hongo
anaerobicdacultativo,el cual presenta estado sexyahsexuabefinido, siendo swestadcasexual
la fasemaspropagativay puede manifestarse en una diversidad de sustflstosin, 2007) La
reproduccién asexuacurre mediante la produccion de conidios, que se forman en estructuras
especializadas llamadas conidi6foros, estos son liberados al ambiente, lo que facilita lardispersio
del hongo y su capacidad para colonizar nuevos susthataste et al., 200950n denaturaleza
antagonista para los patdgenos del suelnendo urcrecimiento favorecido por la presencia de
raices en la plantgRaudes, 2006)La mortalidad de las plantulas ha disminuido gracias a estos
compuestos antibioticqsrichodermin, celulosas, quitinasas y glucanaqas)producesl hongo
(Moran, 2007)

Promueve y ayuda a la germinacion, proporcionando mayor densidad
radicular y altura de la plantpor medio de fitohormmas de tipo AlAgue apoya @rocesos de
diferenciacion, division de la célula y tejid@&kabouki et al., 2021ademas, genera metabolitos
inductoreqcelulasas, quitinasas y glucanasas) que ayudaregisiencia sistémica adquirida en
las plantas, es decir, aumenta la resistencia de las plantas controfivels@s fitopatdogersode
tipo radicular y foliar(Silvestre, 2020)Es de grarbeneficio pardos agrialtores debido a que

estimula el crecimiento de las raicedateplantulas en viveros y semillef@&aude, 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 beffétenzianumque actua
como antagonista y posee parasitismo y competencia con los hongos fitopatégenos, como, por
ejemplo:Fusarium oxysporum Phytophthora cinnamongservicios y Formulaciones Industriales
S.A[SERFI, 2021) es un acondicionador de suelo, bioestimulante y agente biolégico que actia en
el suelo(Orbiotec, 2022; Serfi, 2021)

El bioestimulante presenta las siguemntcaracteristica@Orbiotec, 2022;
Serfi, 2021)

Ingrediente activo : Trichoderma harzianum

Composicid : Trichoderma harzianur(il 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 1222 g/mL
pH :55 al 10%

La preparaciémel Tricho Dimplica diluir la cantidad recomendada en agu
limpia con un pHde 5. Luegpse 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 mediargtenma sie riego
presurizado o, en el caso de riego por gravedad, se aplica de la misma(8Benfic2D21)

2.4.2. Enmienda microbiana Bacthon®)

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

gue mejora la disponibilidad de nutrientes y estimula la absorcidén de las raices. Ademas, ayuda a



las plantas a establecerse y a tolerar condiciones iniciales dificies tesulta en plantas fuertes
y altamente productiva§SERF], 2021)

Tabla 1. Componente8acthon

Componente Cantidad (UFC/ml)
Azospirillium brasilense 10000
Azotobacter chroococcum 10000
Lactobacillus acidophilus 10000
Saccharomyces cerevisiae 100

Su usose mantiene estandal & de Bactho® SC porhectareacon detalles
mas precisos disponibles enTabla?2).

Tabla 2. Momento y forma daplicacion déa enmienda microbian@acthor)

Oportunidad Forma de aplicacion

Una vez que se haya distribuido el guano, el estiérc
y cualquier otra sustancia organica, se debe pulverizi
Con guano, estiércol o . o N
. o solucion de Bacthon® SC diluida en agua utilizando
materia organica _ . N _
bomba de mochila. Se recomienda utilizar la cantidad de
necesaria para cubrir @énea de 1ha conLlde Bacthon® SC
Después de completar la poda o la cosecha previa, se ¢
. una maquina trituradora o picadora para procesar el me
Incorporacion de broza .
acumulado. Luego, se aplica Bacthon® SC en formi
pulverizacionutilizando una dosis del.1Tha
En el caso del arroz y las camas de siembreszarce o aplic
- una pulverizacion sobre el suelo durante la preparacié
Durante preparacion del sue
terreno, de modo que el producto Bacthon® SC se mezcl

el suelo.

2.5. Caracteristicas generales de losislosutilizados en la investigacion
2.5.1. Suelos aluviales
S suelosconocidos por su asociacion con los altos niveles de cadmio

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



problemas de hundimiento y resistencia para cultfiRegan et al., 2023)Son bien drenados a
excesivamente drenados, con texturas muy gruesas O con gravas, Su reaccién quimica es
moderadamente acida (pkb% 65), ademas, presentan un contenido moderado a alto de materia
organica(Sanzano y Fadda, 200¥su vez siendo unos de los tipos de suelos mas dominantes
dentro de la zona de cerca a tingo maria.

a. Suelo de playa

Se ubicaren zonas de piedemont®n diferentesondiciones ecoldgicas
enfocadas a la restauracion ambiemade& unacorrelacion entréos aniones y cationgsesentes
dependiendo la altityduriquezaestainfluenciadapor varios factores ambiental@shmad et al.,

2023) Lossedimentos se almacenan los componentageogréaficos transitorios, comorbas o
sumideros mas permanentes, como llanuras aluviales o terrazas f|wigadde ricas en minerales
para uso agricolazon unpH préximo a la neutralidad @), (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 distinguen por la presencia de areas elevadas y bajas
de terreno erosionados y acumulacion de sedimentos con geografia sub ¢kiyigak et al.,

2015)

La mayoriade estos suelos son monocultivog, dual resulta en la
degradacion del suelo y tiene un impacto negativo en sus caracteristicas fisicas y quimicas, tales
como la capacidade absorber agua, la compactacién del suelo, la cantidad de poros, la humedad
del suelo, y la composicion del suelatre otrogNovillo et al., 2018)Este tipo de suelo muestra
un componente quimico de pH que se estima enitrd@,6con una cantidad modeead alta de

materia organica que escila ettg1 2,5 (Universidad Nacional de la PlatdNILP], 2020)

2.5.2. Suelos residuales
Presentan una textura gruesa y son altamente productivos para la agricultura
en areas sin riego. Ademas, tienen dpacridad de retener agua. Estos suelos se encuentran
comunmente en regiones montafo&aastruitay Ortiz, 2003) Si el suelo presenta propiedades
fisica y quimica favorableson un pH @ ligeramente acido a neutro (6,7,0) esto se tradte en
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un beneficio practico para su uagricola(Rodriguezy Hidalgo, 2005)Se analiza que en ellos la
vegetacion abunda si no se hizo utilizaciorafigintipo de cultivo, en donde la riqueza de este
depende mucho el material parental perteneciente e(Begfadoy Francisca, 2017)

a. Suelo cocal

Conocide como suele muy &cidos(pH 4,51 5,0) donde séhan evalado
diversosindicadores fisicos y quimicosoma la textura, densidad aparente, conductividad
eléctrica, pH, materia organica, nitrogeno total, fésforo disponibddcioc y magnesio
intercambiabledonde logesultadosndicandeficienciashasta epunto de afectaa los procesos
fisiologicos vegetalegPanaifo, 2021)Estas aremde tierra se caracterizan presepemdientes
inestables. Este monocultiviiene un efecto negativo en la calidad del suelo, provocando
deslizamientos de tierra y la disminucion de la biodiversidaygbtal(Jacobi et al., 2018).as
pérdidas de las caracteristicas fisicas y quinpoasl cutivo de cocase intensificargracias al
mal que mago que posedrayendo consigo pérdidas en futimastalaciones de cultivos. Muchas
de las préacticas de restauracion buscan aumentar la materia organica de suelo el cual es baja (< !
%), 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 aledafias a
la ciudad y muchas veces no es aprovechada por lo agricultores de ninguna forma.

b. Suelo de montafa

Son sus con geoformae origengenético con lapendiente dominante,
seguido por la intensidad de relieteniendo una morfologintre el puntanasalto y elmasbajo
en una distancia especifidastassubdivisiones se aplical paisajesle pendiente inclinadade
tipo valle (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la AlimentalEd@][

2009) El uso deestossuelos conlleva practicasrcel uso de pocos fertilizantes, porgobrgasa
la biomasa microbianastos suelos poseemneralizacion detarbono,biomasamicrobiana el
cual constaon la adicibnmuchos minerales de fertilizaciQRuiz et al., 2012)

Pero el usandiscriminadohace posible que haya malos manejos de est
suelo, habiendo conflictos en los parametrosatacterizacion morfoldgica, quimica y fisita
capacidad de uso es para cobertura y foreatalque hoy en dia muchos de estos sadem
forestales, estan viéndose afectados por la agricfferaandez, 2007Este tipo de suelos son
catalogados como viejos, para lo cual poseen horizontes definidos y ricos nutricionalmente con pH

demoderadamente acido a neutro (5,00) y materia organica moderadad 26) (Cortez, 2011)



11

2.6. Antecedentes

En 2023 en Ethiopiase identificé el microbioma de la rizosfera €offeaarabica
(café) los cuales apoyan a los diferentasgos fenologicodel cultivo,aunque este parametro
varia segun las condiciones climéticas, tipo de suelo, etc. Donde el conjunto de individuos
bacterianos fue lmasprominentgBez et al., 2023En el afio 2023 en Costa Rsmidentificaron
que las comunidades microbianas ayudan a los rasgos funcionales de las raices del café, su defens
contra patdégenos y como enmiendas organicas para el s(Sagtardi et al., 2023)

En el 2011, en Gudalajara México, ® promovié el uso deAzotobactersp y
Azospirillumsp. 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 estimulacior
de micorrizaciony accion antagonica contra patoger(@maya et al., 2011)Las bacteria
sefialadas tambi@portanen un sentido indirecto al rendimiento de los cultivos , como es el caso
del algod6n aptando a la sintesis de metabolitos primarios y desarrolland@ptin@acondicion
en su fenologia del cultiv@drévaloy Zegarra, 2017)En el afio 2018 en Argentina menciona que
Azospirillum brasilensapoya a la solubilizacién de fosfatos, en el metabolismo de libsgi@ios
y en la produccién de sider6foros en las raices, por ende las plantas inoculadas presentan valores
mayores de biomasa, indice de crecimiento y proliferacion de pelos radi¢Dielagsorte, 2018)

En el afio 2018n Méxicosu informéqueTrichodermasp. presenta habilidades para
estimular el crecimiento en plantulas y tiene un efecto adverso en los juveniles de segundo estadio
(J2)deMeloidogyne incognitaSe observaron incrementos significativos en la altura de las plantas,
con aumentos del 3%/ y 4762 %, asi como mejoras en la longitud de las raices, volumen radicular
y biomasa seca totéCandelero et al., 2015kn el afio 2022 ef:tcuador,us6en Tricho-D en
plantulas d€offeaardbicaen diversos sustratos. Se destaca especialmente la mejora en la longitud
de las raices, con un promedio de/84m a los 113 dias después de la siembra, y un promedio de
11.9 hojaspor planta(Concepcion, 2022Estos resultados respaldan el uso de microorganismos
gue promueven el crecimiento de las plantas y ejercen un efecto antagonista contra patdbgenos en
las plantas de ca{®uong et al., 2020)

Enel afio 202EnVietnam se menciona quad bacterias endofites plantas de café
son de vital importancia y procedio a la identificacion de estas, donde se destaca su funcionalidad

promaoviendoel crecimiento y biocontrol que incluyen: la solubilizacion de fosfato, los compuestos
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indolicos, sideroforos, HCN, esteradipasa, gelatinasa y produccion de quitind3aong et al
2021) En otro estudio realizadsl afio 2022n Brazil se menciona que los microoganismas
influentes en laplantasde café sostreptomycedycobacteriumBradyrhizobiumBurkholderig
Sphingomonadenicillium, Trichodermay Rhizophagug¢Sousa et al., 2022)

En el afio 2023 en China se utilizé una ceparsdoderma donde que losesultados
mostraronestetuvo efectos sobre el crecimiento y el ambiente de la rizosfera de las plantulas de
vid, apoyando lecrecimiento de los brotgsel contenido de clorofiléLiu et al., 2024) También
en 2020 en Venezuela, se usnchoderma harzianunsobre el crecimiento y desarrollo en
plantulas de maracuya, este ejercio un efecto positivo en las variables biométricas, contiogremen
de 2375; 23,84; 12,27, 88 y 643 % para numeros 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), respectivament@iaz et al., 2020)

En el aflo 2021 en el departamento de Huainldonzon se comparo suelos de tipo
agrobrestal y ex cocal para ver como estos desempefiaban la calidad fisicoquimicas, teniendo
como resultado que los suelos agroforestafafiy, mostrd niveles de M.O., N, Ca, Mg, CIC,

3,60; 0,16; 3,90; 0,58 y 4,70 y en suelos cocal mostré niveles deM).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 micronutr{@zeaifo, 2021)En otro estudio
realizado en LimaPeru el 2006, midieron la capacidad de microfauna que existe en suelos
agricolas y su relacién con los microorganismos, teniendo como resultado que estos suelos son
ricos en macronutrientes y viabilidad de parte dendimoorganismos benéficqdulca et al.,
2006)

En el afio 2023, en la ciudad de Manabi, Ecuador, se evaluaron dos genotuitede
arabical. (café) sometidos a la aplicacion de bioestimulantes organicos a bagehtelerma
El objetivo fue medir el prendimiento y el comportamiento morfométrico, considerando variables
como el diametro del injerto, la longitud del injerto y el nlova hojas, durante un periodo de 90
dias. Se observo 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 nimero de hojas por planta
(4.69)(Galarza, 2023)



1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecuci;n
El presente experimento se redlen el vivero de la Facultad deggronomia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, en Tingo Matistfito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Hudneoyas coordenadagograficas en UTM: 390540 m E,
8970031 m N y 658n.s.n.m(Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la zona donde se realiz6 la investigacion
3.1.1. Zonade vida
La zonade vida de Tingo Maria se encuentra ubicada en la formacion vegetal
de bosque muy humedo PremomteBub Tropical (bmhk PST) (Holdridge, 1987) la cual se
caracteriza por pertenecer a ¢ama ecoldgica de Bosque pluvial con un piso altitudinal de tipo
basal con capacidad de uso para cultivos en limpio, cultivos permanentes, pastos, produccion
forestal y protecciofCortez, 2011)
3.1.2. Condicionesmeteorolégicasdel experimento
La presente investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la Facultad
de Agronomia, donde las condiciones agroclimaticas son Optimas para el desarrollo de cultivos

tropicales adaptados a climas céalidos y semicalidos. Durante todo el periodalie sstregistro
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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 riesgesti&s hidrico, favoreciendo un desarrollo 6ptimo de las
plantas.Cabe destacar que se conto con el analisis de siete meses de evaluacion porque se contc
con el analisis desde la germinacion de la semilla hasta concluir con las evaluaciones.

Durante el &0 en que se llevé a cabo el presente trabajo de investigacion, los
datos meteorologicq@ abla3). Es importante sefialar que la presencia de niveles constantemente
altos de humedad y precipitaciones superiores a 150 mm podrian haber influido en larodgenci
resultados no del todo fiables, tal como lo mencioGanet al.(2020) reportan reducciones
significativas en el desarrollmométricode Coffeaarabicabajo exceso hidrico (200 mm/mes)

Tabla 3. Datosmeteoroldgicoslurante la ejecucion tdabajo 2022

Meses Temperatura del Aire (°C) Humedad Horas de  Precipitacion
Maxima Minima Media relativa (%)  sol (H.S) (mm)

Mayo 30,07 20,65 25,36 8351 1609 2700
Junio 29,76 19,03 24,4 82,09 2007 1050
Julio 31,16 20,38 2577 80,54 2208 1345
Agosto 30,58 1949 25,04 8051 1836 1641
Setiembre 31,99 20,46 26,23 77,79 1960 1627
Octubre 31,93 21,25 26,59 79,37 1725 2188
Noviembre 31,74 204 26,07 79,05 1575 2314
Promedio 31,03 20,24 25,64 8041 18457 18379

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

Se realizé un muestreo de suelo en cada uno de los tipos de suelo empleados
en el proyecto, extrayendo cinco submuestras por tipo mediante el uso demunésbreador: una
en cada esquina y una en el centro del area de myesgttebuscd homogeneizar los puntos de
recoleccion para obtener una muestra representativa y mas confiable. Las submuestras fueron
posteriormente mezcladas y se extrajo aproximadantehtkg de cada muestra compuesta para
su secado y andlisis. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelo de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se evaluaron sus propiedadegifisicas. Al
finalizar el proyecto, seecolectarorochomuestras pounidad experimentalas cuales también
fueron remitidas al laboratorio para su analisis final. A continuacién, se presentan los resultados

del andlisis fisicajuimico del suelo en la zona de instalacion del experimentoa(#abl



15

Tabla 4. Interpretacion de losndlisisinicialesdelos suels en estudio

Suelo Cocal  Suelo de montaiia  Suelo de playa Suelo agricola
Param Requerimientot  Método empleado Inicial Inicial Inicial Inicial
Res. Interp.? Res. Interp.? Res. Interp.?  Res. Interp.?
Tex Franco arenosc Bouyoucos Franco - Franco - Franco - Franco -
pH 55 Potencibmetro 370 DXWEM- 33y Bxtem. -, o Fuertement g, Medianament
acido acido acido acido
CE - Conductimetro 0,37 Muyligera 0,37 Muyligera 0,19 Muyligera 0,45 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 Acidosulfarico6 N 29,99  Bajo 54,98 Bajo 64,97 Bajo 119,95 Medio
Ca 3,0 EAA 480 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
ClCe - Suma de catione: 7,25 Bajo 7,37 Bajo 9,19 Bajo 9,16 Bajo

Estos resultadason parte de los andlisis realizados en el Laboratorio de suelo, agua y ecotoxicologia de la Facultad de-Agié@pareexo: Figurarl) Y(Sanche£., 2015)’Sanciez @015)
Abreviaciones:

Tex : Textura

EAA : Extracto de Acetato de Amonio.

Extrem.: Extremadamente

Param : Pardmetras

Res  : Resultados

Interp. : Interpretacion
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3.2. Disefio estadistico
3.2.1. Disefio estadisticComponentes en estudio)
Los componentes en estudio de la investigacion son los sigui€at#aR).

Tabla 5. Componentes en estudio

Entradas Un!dad Salidas (dosis adecuada en ¢
o Experimental L
(Productosbiolégicos) crecimientodelos plantones)
(Planta)
Bacthon (enmienda Planta de Caracteristicabiométricagle
microbiana) y Tricho D Coffeaarabica la planta y fisicequimico y
(Biorregulador) (café) microbiolégicodelos sustrato:

Tipos de suelo (agricola, play:
montafa y cocal)

3.2.2. Tratamientos en estudio
Las dosificacioney la recomendacion de aplicacide los tratamientosn
base a los disttos tipos de sustratos usaqdablab).
Tabla 6. Descripcion de Istratamientos en estudio

Recomendaciorde

Trat. Descripcion Dosis C
aplicacion

T1 Suelo agricola + Bacthon + Tricbb 15mi+6g
To Suelo agricola - Se realizd cinco
T3 Suelo playa + Bacthon + Trichn 15ml+6g aplicaciones, a los 15, 30. 45
Ta Suelo de playa - 60 y 75 dias de la germinacic¢
Ts Suelo montafia + Bacthon + TrieBo 15ml+6g Todas las aplicaciones el sue
Ts Suelo de montafia - hamedoen capacidad
T7 Suelococal + Bacthon + TrichD 15ml+6g decampo.

Ts Suelococal -

3.2.3. Disefio experimental

Para cadansayo se usel Disefio de Bloques Completamente al Azan
submuestreo(DBCA), compuesto de cuatro bloquescho tratamientogTabla 6) y ocho
submuestras. El esquema del Modelo Aditivo Lineal del DBCA con unidades de muestreo se
representa en la siguienecuacion (1):

% =€ +3i+hj+3ytom 1)
Donde
3j : Es la respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente

al j-ésimo bloque, al cual se le aplic6-@lsimo tratamiento.
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¢ : Efecto de la media general.

3; : Efecto del i ésimo tratamiento

by : Efecto del | ésimo bloque

3 : Efecto aleatorio del Error experimental.

?2m : Efectoaleatoriodel Errormuestral.

i = 1,2, 3, £ 8tratamientos

j = 1,2,3y4bloques

3.2.4. Caracteristicasdel campo experimental
Las caracteristicas corresponden al area de la cama de vivero donde se
colocaronlas bolsagon las plantulas deéoffeaarabicavariedadCosta Rica 95con lassiguientes
caracteristicas

a) Unidad experimental

1 Medida : 45x30 cn?
1 Color de la bolsa > negro
{1 Peso de sustrato :1Kg

b) Caracteristicas de las parcelas o tratamientos

1 Numero de parceldsbque : 8

1 Largo de la parcela :45cm

1 Ancho de la parcela :30cm

1 Area de la parcela :1350cm?
7 Distancia entre tratamientos :30cm

1 Plantas por tratamiento . 24
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c) Caracteristicas delas repeticiones
1 Numero deRepeticiones 4
Largo :570m
Ancho :0,75m
Area 24,277
Distanciamiento :30cm
PlantadRepeticion 1192

Plantasfepeticionpara evaluacién : 64

1
1
)l
)l
)l
1

d) Area experimental
1 Largo :8m
1 Ancho :240m
T Area total : 19,27
1 NuUmero de plantashsayo . 768
1 Numero de plantas para evaluacion : 256

3.2.5. Croquis del experimento

El croquis del campo experimental del presente trabajo de investigacion

presenta en las Figuras 2 y 3:

570 m
0,45 m 030 m
R1| T: Ts T2 Ts T3 T7 Ty Ts
0,30 m
R2 | T3 Ts Ty T7 T Ts T2 Ts 2.40m
R3 T4 T1 T5 Tz T7 TG T8 T3
R4 | Ty Ta Ts Ts Ts T2 Ts T1

Figura 2. Croquis del area experimental
Cada unidad experimentaste compuesto p@# plantasde las cualefieron

evaluadas ocho plantas de cada parcela.
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45 cm

A
v

30 cm

i
i
i

o Qe QS G

Figura 3. Unidad experimental
3.2.6. Prueba denormalidad
Para esta prueba se realiz6 un analisis gréficola ayuda de la plataforma
Rstudio(version2025.05.0+49putilizando el sofware Rversién3.6.04) y el componente Yupana
(version 2.1.1) del paquete Tydiverséversion 06.7). En particular, se empled el-Q Plot
(QuantileQuantile Plot), que compara los cuantiles de los dditsnidoscon los cuantiles de una
distribucion normal tedrica (curva de campana). Este gréfico traza una linea diagonal que
representa una distribucigrerfectamente normal. Si los puntos del gréfico se alinean con esta
linea, se considera que los datos siguen una distribucién normal. Por el contrario, si los puntos se
desvian de la linea, se indica una posible desviacion del principio de norniiibdall & Piepho,
2018)
3.2.7. Prueba de homogeneidad de varianza
Para este analisis se empleoé la prueba de Levene (Levene's Test) en RStudio,
utilizando el software R. Este métodermitio verificar el supuesto de homocedasticidad mediante
el calculo del valor absoluto de las desviaciones de cada observacion con respecto a la mediana de
su grupo obteniendo que, sias medias de estas desviaciones transformadas difieren
significaivamente, se concluye que las varianzas son heterogéneas. En este caso, dipal valor

obtenido es mayor gque el ni vel de significan
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indica que se cumple el supuesto de igualdad de varianzas (hontictmtsrequerido para
aplicar un ANOVA(Gastwirth et al.2009)
3.2.8. Prueba de correlacion
Para este analisis se emptie® pruebas con la ayuda de la platafdRstudio
(version2025.05.0+49%utilizando el sofware R (versié@6.04) y el componente Yupana (version
2.1.]) del paquete Tydiverdeersion 06.7).
a. Analisis de componentes principales (PCA)

Es una técnica estadisticke reduccion de dimensionalidad para
simplificar conjuntos de datos complejogansformandolos emun conjunto de variables
posiblemente correlacionadas en un conjums pequefio de nuevas variables no correlacionadas,
llamadas "componentes principaléBioTuring, 2018b)se compone de:

1 Eje PC1(Primer Componente Principaleste eje horizontajue
representa la direccion de mayor varianza en los daptiranddéa mayor parte de la informacion
o variabilidad del conjunto de dat(®ioTuring, 2018a)

1 EjePC2 (Segundo Componente Principal): Este eje vertical que es
ortogonal a PC1 y representa la segunda direccion de mayor varianza, capturando la mayor parte
de la varianza restante después de que PC1 ha sido ef@iaitioring, 2018a)

Junto a cadajeprincipal (PC1, PC2), se indica el porcentaje de la
varianza total de los datos que explica ese compgnaeniéntraseste valor se mayommas
informacion del conjunto de datos original esta siendo capturada por ese com@memniestran
tambiénflechas gie representan las variables originales del conjunto de (@atdsuring, 2018a)

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

1 Losvectoresque apuntan en la misma direccion indican variables
correlacionada@ioTuring, 2018a)

1 Los vectores que forman un angulo cercano a 90 grados entre si
indican variables no correlacionad&soTuring, 2018a)

1 Los vectoresque apuntan en direcciones opusst@rmando un

angulo cercano a 180 grados) indican variables negativamente correlac{@&@atiasng, 2018a)
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1 Un vector que se alinea estrechamente con un componente principal
(por eemplo, PC1) indica que esa variable contribuye fuertemente a ese comgBreEnieng,
2018a)

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

b. Analisis decorrelacion de Pearson

Este método permiti6 med@ grado de relacion lineal entias
variables cuantitativade formacontinuascuando estasambian de forma proporcional cual se
interpretaa través del valor de r que se indiBameijn, 2011)

[r] < 0.3: Correlacién débil o insignificante.

0.3 O |r|] < 0.5: Correlaci-n moderad
0.5 O | rdlaciénfuérte.7 : Co
| r|] © 0.7: Correlaci-n muy fuerte o

Cabe destacar que antes de este analisis se procedio a utiiPramyptdel

paqueteTydiverse (version 8.7), se procedio a solo agrupar las variables que tenian correlacion.
3.2.9. Andlisis estadistico

Serealibelandls i s de var i apfx(labla7jse detetmabl. | =
coeficiente de variabilidad, ecuacién (2). Ademas, sé tealldiferencias de medias con la prueba
de DGC(Di Rie nz o, Guzm8&n vy 0%),paeamanal sesullia RstUdio (version
2025.05.0+49putilizando el sofware R (versid@6.04) y el componente Yupana (versiarl.])
del paquete Tydiverse (versiod).

Tabla 7. Modelo del Anélisis de Varianza

Fuente de variacion G.L. S.C. C.M. F.Cal. F.Tab.
Bloques r-1 SCB SCB/F1=CMB CMB/CMee Fi(glg, glee)
Tratamientos t-1 SCtrat  SCtratt1=CMtra  CMtrat/CMee F(glra,Qlee)
Error muestral tr.(ml) SCem SCm/tr.(ml)=CMerr

Error experimental (t-1) (r1) SCee SCee/1)(r-1) = CMee

Total tr-1 SCtotal

t: tratamiento

r: repeticidon (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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3.2.10.Regresionlineal

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

M W ® N é 3
Leyenda:
Yi = Variable dependiente
Xi = Variable independiente
a= Intercepta con el eje Y o tasa.
AR & 4
b = Coeficiente deegresion (pendiente de la linea recta):
O Z—L2  H on ... ®)
[ i = Error asociado a la medicion del valaryXsiguen los supuestos
de modie dNu3(rbddia oiro, varianza constante e igual
a unigigop i I j).
El coeficiente de determinacion:
i ° S .. 6)
B B 8 B B

Leyenda:
Coeficiente deleterminacion

r

Yi = Variable dependiente
Xi = Variable independiente
n= n-esima evaluacion

El coeficiente de correlacidmeal:

i 5[ . @)

B [ B

22
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3.2.11.Variables en estudio
a) Variables dependientes
1 Altura (cm), didmetro(cm)y numero dénojasdela planta
1 Volumenraiz(cn?).
1 Pesao(g) frescoy secodela plantafollajey raiz
1 Caracteristicafisicoquimicaglel sustrato
1 Caracteristicamicrobiologicasdel suela
1 Analisisderelacionbeneficio/costo
b) Variablesindependientes
1 Tricho-D + Bacthon
1 Cuatro tipos de suelo (playagricolamontafiay coca)
3.3. Metodologia
3.3.1. Efecto de la aplicacion en las caracteristicas biométricas de los plantones de
Coffeaarabica(café)
a. Determinacion dealtura (cm), diametro (mm) y nimero de hojas
La evaluaciére alturgcm), diametrdmm)y nimero de hojade las plantas
se realip siete vecesada 15 diade 7:00 a 11:00 am, donde se evaluaron ocho plantas de la parcela
neta de cada tratamiento (Tabla 6), porque sBgmatta et al. (20183s plantulas de café ervero
manifiestan un par de hojas cada 15.diasltura(cm) se midiédesde el cuello de la planta hasta la
yema terminal igible con unareglametélicagraduadale 30 cm(MarcaVictor) (Figura 4b) mientras
gueel diametro sevalu6conun vernierdigital (MarcaTruper modelo 14388) (Figura 4a&)a altura

debase de la plantael niumero de hojas se reala conteo de forma visual (Figudd).
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Figura 4. Determinacion parametros biométricas: Delimitacion de ochglantas por unidad
experimental, b. Medicion de altura, c. Medicion de diametro y d. Conteo de hojas
b. Determinacion delarea foliar
Seempledel método gravimétricgPethiyagoda yRajendram, 1965)e
tomaron laochoplantas de la part@eneta de cada tratamier(teigura 3) utilizandoun lapicero
se traaronsiluetasde todas las hojas de una planta esabre un papel bom¥4 de4,9 g(Figura
5a), luego, se coétcuidadosament@igura 5b)y se pesaron econjunto(Figura 5c¢) Luegq se
recortaron25 cn? del mismo papeton una tijergFigura 5d)y se ped en una balanza analitica
(MarcaDenver Instrument £00DS)(Figura 5e) A partir deeste valorse calculé eérea foliar

de plantas de cada tratamiento usando el método de regla de tres simples.
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Figura 5. Determinacion del area foliaa. Dibujo de siluetas de las hqgjas Corte de siluetas.
Pesado de siluetas, d. Corte de papel Z5yoen Pesado del papel de 25%cm
c. Longitud y volumen de las raices

Se determind el volumen de las raices de las ocho plantas/unidad
experimental de cada tratamiento, se midid y registré la longitudy(eolumen(cm?) de las raices
por cada planta, la longitud se medio utilizando una regla metélica grade&facm(Marca
Victor) (Figura &), mientras quel volumen se determind sumergiendo las raices hasta el cuello
de la raiz en una probetie vidrio graduadgMarca Omnilab)con agua destiladaiguiendoel
principio deArquimedegFigura 6b) La diferencia de volumenes permitié determinar el volumen

de las raicegecuacion 10).
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@ @ @ .. (10)

Donde
Wradicular ~ : Volumen radicular (ci).

Whinal : Volumen final (cm).

Whaiz : Volumen inicial 7 mle 7cms3 (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. Caracteristicasfisicoquimicas de los plantones d€offeaarabica(café)
a. Determinacion del peso frescale laparte aérea y radicularde la planta
Al concluir el experimentose procedié a examinar las ocho plantas
seleccionadas,de las cuales se tomarorlos datos biométricos decada unidad
experimentdtratamiento estaglantasfueron trasladadaal laboratorio dé-isiologia Vegetatle
la Facultad de Agronomialonde cada una de ellas fuergmesadasen una balanzaligital
(ScienTECH Zeta ZSM50Mrescoplanta), luego utilizandouna tijerade podar (Marca Trupegge
realizaron cortea la alturadel inicio de cuello dplantaparaseparar la raiz de la parte afEmura
7ay 'b), seguidamentese pearon tanto la parte aérea comasistemaradicular(Wiaiz) de cada
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planta evaluadérigura 7c y d). A partir de la diferencia de pesse determiné el peso de la parte
aérea de la plant®\parte a¢red, para los célculos se utilizo la ecuacion (8).
W i W W p .. 8
Donde
Wharte aérea : P€SO de la parte aérea de la planta (g)
Whresco planta: P€s0 fresco de la planta (g)
Whaiz : Peso fresco de la raiz (g)

b. Determinacion del peso seco

Para obtener el peso seco, se utilizaoomtro plantas identificadas,
correspondientes a las utilizadas para determinar el peso, flasaouestrase empaquetaron
dentro de hojas bon en forma de estuches, lakiquenllevadas y colocadas en uestufr(Marca
Heraeus modelo RVT 22@ 70 °C durante 48 hor@Bigura7e y 7f). Las muestras secas fueron
pesadaen una balanza digital (ScienTECH Zeta ZSM$@or diferencia se calculo el porcentaje
dehumedad, a partir de restar Alesc) menos epeso secolsecy, esto dividido entre eWresco,
multiplicado por 100, ecuacion (9).

w .. (9)

Donde:
%Hpianta  : Porcentaje de humedad de la planta
Whresco planta: P€s0 fresco de la planta (g)

Wiseco planta : P€S0 seco total de la planta (g)



28

Figura 7. Determinacion del peso fresco y seco de los plantones: a. Plantones frescos, b.
Separacion de raices, c. Pesolalgarte foliar, d. Peso de raices 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 utilizé un medidor
ClorofiLOG Falker (modelo CFL 1030), previamente calibrado (Figura 8a). A continuacion, se
coloco el sensor en una de las hojas mas vigorosas orientadas hacia el ESTE, ya que estas presente
mayor exposicion a la radiacion solar. La lectura se realiz6 durante 10 segondada muestra,
hasta que el dispositivo proporciond un valor. Este procedimiento se repitié en cada planta, para

cada repeticion y tratamiento (Figura 8b).

() ‘._"8"

Figura 8. Determinacion de clorofilaa. Calibraciérde equipob. Medicion declorofila
d. Analisis foliar

Se emplearouatro plantasgrupadas por unidad experimengstas fueran
trasladadaallaboratorio de Agua, Suelos y Ecotoxicologia de la FatdiaAgronmia de la UNAS
donde se llevaron a calos respectivosprocesos de afisis para poder determinaiertos
macroelementos (N, K, P, Ca, Md\Na) ymicroelementos (mg) (Mn, Zn, Cu, e

1 Determinacionde Nitrégeno (N) foliar
Paradeterminar el contenido dd en las hojas, se empleartas

muestras secas previante(Figura 7a), cadmuestra se trituré con utrduradora (Marca Tomtop
H33869 modelo U72)y luegoidentificada/tratamiento (Figuraad, despuésse toma0,25 g de
muestray se afiadidé 1 g de catalizad®r-SQs) sobre un papel grag&igura 9b y 9}, antes de
transferirlos ain balén de vido (Glassco KJELDAHL) (Figurad). Despuésgon la ayuda de una
micropipeta graduadéMarca D Lab) se afiadio 3, ml de &cido sulfarico (48Qy) para iniciar la
digestion calentanddas muestrabasta que la solucion adquiera un calaro (Figura 10e y 10f)

una vez obtenida solucion clarase dejo enfriar y se adiciod® ml deagua destiladpara ajustar
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el volumen a la solucignluego se llevé a la unidad de destilacioseytransfirial tubo del
destilador de N (Figura 10gdlonde se agregardhgotas de indicador fenolftaleigauego se
afnalié NaOH por el tubo de seguriddthsta que la solucién cambie a colgjorclaro, indicando
la neutralizaciérde la acidez. &pracedid con el proceso de destilacion, recolectando el destilado

en un matraz que conterdi@ ml deacido borico (HBOs) hasta obtener un producto color turquesa
(Figura 10h y 10i), finalmente se titulé con &cidorieidrico al 01 N y se anoto el gasto (Rita
10j).

Figura 9. Determinacion de N foliar: a. Molido de muestras, b. Pesado, c. Catalizador en la
muestra, d. Muestra dentro de un bal6n de vidrio
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Figura 10. Determinacion de N foliare. Afadidode H.SQu, f. Digestién g. Trasvasado de
muestrah. Indicador fenolftaleina, i. Titulacion, j.a@bio de color y toma del gasto
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1 Determinacionde micorelementogCa, K, Mg, Na, Zn, Fe, Cu, Mn)foliar
Se pes62 g de muestra foliar en crisoles medianogMarca
Haldenwanger) los cuales fueron identificados/tratamienfBigura 10b) posteriormentese
introdujeron en unenufla (MarcaThermo Scientifie=47915)por un periodo de 48(Figura 1h),
al términode este perioddos crisoledueron retiradoy cadaunode ellosfueron sometidos a una
coccidnen unacocinaeléctrica(MarcaFinezzaFZ201D1CH)con agua 8nl y HCl 6 ml (se agrego6
intercaladamente hasta completar el proc@sSiglura 1b), al culminarel proceso de cocciése
enjuagod y se filtr6 con agua destilada calie@reuna fiola(MarcaKyntel) de 100 mlfinalmente

rotular y registrar la lectura ehespetrofotometro(MarcaPerkin Elmer 3100)(Figura 11c y 14).

Figura 11. Determinacion de microelementos:Muestra en mufla,.liCocinado de muestras, c.
Filtrado de muestrasl. Rotulado para lectura en espectrofotometro
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1 Determinacionde Fosforo (P)foliar
Con la ayuda de una migipeta graduad@arca D Lab),  tomdé2
ml del extracto de cada tratamiefogura 11d) se colocaromen tubos de ensayblarcaCorning
Pyrex®) de 20 mi(Figura 12), luego se agregardml de agua destilage5 ml de un compuesto
reductor ddosforo (molibdato de amonio + metamadato de amonidrigura 12b y 12), tras un
reposo de 15 min para permitir la formacion de una coloracigsdilprocedio a registrirlectura
a 470 nen el espectrofotdmet(@enesys® 10S UWIS) (Figura 121).

(2)

A 11N
. |
. cac?? AR
3

Figura 12. Determinacion d@ foliar: a. Muestra etubos de ensay®. Preparado del reductor de
P, c. Aiadido del reductord. Registro de lectura
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3.6.3. Respiracionde suelo

Para llevar a cabo este procestirapiaronlos frascos de boca anc{Marca
Genéricautilizandoagua destilada o desiizaday se los sec@&n una estufa, luegee pesaron
100 gramos de sustrafr cada tratamig¢a para la cuatro repeticiones (Figura 13a ybl3
Despuésconla finalidad deestmularla actividad microbianse humedecieron los sustratEntro
de los frascos usdo wna piztade plasticocon agua esterilizag&asta que el agua alcance al
fondo de lamuestra manteniendo aié@n. Acto seguido se intdojo con cuidadalentro del
frasco con suelo humedo un vasmueiae 50ml de capacida¢Polipropileno)conteniendo 10
ml de solucion délaOH (Figura 12 y 13d) evitandoque parte de la solucion cayelisectamente
sobre el sueloasimismo se tuvo en cuenta un envase g contenga suel pero si la solucion
con el vaso pequefio, la cuabs sirvd para el proceso de andlisis en blan€Emalmente se
rotularon ytaparonherméticamente los frascos con suelo y el vaso en su ingessubico los
frascos en un lugar fresg oscuro, a fin de permitir el desarrollo de los microorganismos del suelo
y evitar la proliferacién de algas que pueden consumir elif€ado (Figura 18y 13).

Para medir la cantidad de (iberada y absorbida por la solucién alcalina
seprocedio a abrifas tapa de los frascogFigura 13g) y se retirar el recipiente que contefda
solucion NaOH, luego, setransfirid la solucion a un matraz déadrio Edermeyer (Corning
Pyrex®), teniena el cuidado de enjuagar el recipiente interior y verter el agua de enjuague en el
mismo matrazdespués, se agred® ml deunasolucién de BaG| el cual reaccionara con el
NaCOz precipitando como BaCfle acuerdo a la reaccion:

NaeCOs+ BaCk —— NaCl + BaCQ(s)

Luegqg se afadiauna gota dendicadorfenolftaleina ycon un dispensador
(Marca CalibreX™ 6rgano 525%e tituléel NaOH restante con HAIN hasta alcanzar elraje de
acuerdo a la reaccion (Figurah)3

NaOH + HCl——> NaCl

Finalmente, una verealizada la titulacion, se afiadl® ml adicionales de

NaOH dentro del vaso, se colodéntro de ds frascos con suelo y fueron selladogvamente

Las titulaciones se realizararios 3, 7, 14, 21, 35 y 50 dias después de iniciado el experimento.
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Figura 13. Respiracion de suelo: Medicion de NaOHd. Incorporacién de NaOH en envase
Etiquetado de envasef. Sellado herméticamente de envageFrascos rotulados y
sellados, hTitulacién con HCI
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3.6.4. Caracteristicasmicrobioldgicas y quimicas del suelo
a. Analisis microbiol6gico del suelo

Al concluir el experimento, se procedidealizar un analisis exhaustivo de
la cantidad y diversidad de microorganismos preséni@sncipalmente hongos y bacteidasen
el sustrato correspondiente a cada tratamiento, considerando cada repeticion de forma individual.
Para ello, se tomaron muestdzsla 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 eRsayeriormente, todas las muestras
fueron transportadas de manera adecuada al laboratorio de Mugbdbide la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), donde se
llevé a cabo eprocesgpara determinar la carga microbiana en los sustratos. De cada muestra, se
extrajeron 10 g de suelo (Figura 14a4p), los cuales fueron colocados en un matraz Erlenmeyer
gue contenia 90 ndle caldo peptona manitol. Esta mezcla fue debidamente homogeneizada y luego
filtrada (Figura 14c y 14d) para garantizar una adecuada distribucion microbiana.

A continuacion, se tom1 ml de esta solucién utilizando una micropipeta
graduada de precisiéon (marcal@b) y se transfiri6 a un tubo de ensayo con 9 ml de caldo
peptonado, con el fin de continuar con la dilucién seriada del in6culo. Posteriormente, se tomaron
alicuotas de 1 Inde 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 cantibioti
(ceftriaxona), y agar de Actinomycetos con glicerina. Estos medios fueron utilizados para el
crecimiento selectivo de distintos grupos microbianos como microorganismos aerobicos mesofilos
viables (NMVA), Lactobacillus, bacterias fijadoras de nitrégemophos, levaduras y
actinomycetos, respectivamente (Figura 14€palmente, 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 onganismo 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 permitié cuantificar con precision la carga microbiana

presente en cadatamiento y evaluar la influencia del sustrato y las enmiendas aplicadas.
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Figura 14. Analisis microbioldgico: a.Triturado y tamizado, b. Pesado de suelo, c.Matraz con
caldo peptona, d.Filtrado, e.Inoculacién en plaei y f. Placa colonizada
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b. Propiedades fisica$ quimicas delos sustratos
Al inicio y al finalizar el experimento (90 dias) se tomuestras de suelo
de los diferentes tratamientos de los cuatro bloques y sedldaboratorio de Agua, Suelo y
Ecotoximlogia, de la Facultad de Agromiai UNAS para su analisis fisico quimico.
1 Determinaciénde la clase texturalpor el método de Bouyoucus
Para la determinacion de la textura se peso 50 g deraltratamiento
y se trasvaso a un vagrecipitado de 250 nfFigura 15ay 1b), luegocon un dispensador (Marca
Calibrex™ érgano 525keariadié 15 ml de Hexametafosfato de sodio a¥il&eguidamente se
afadio agua destilada o desizada hasta % partes del vakeego se llevo al agitadoiopun

tiempo de 5 mirfFigura 15c y 18).

Figura 15. Determinacion de la clase textural: asRdo de muestras, b. Transferedeiamuestras,
c. Ahadido de ldxametofosfato de sodio al ¥ d. Agitado de muestras
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Inmediatamente terminada la agitacion, se trasvasineenido con
ayuda de una pé$a con agua desnizada a la probef@igural6e), seguidamente se afiadié agua
hasta completar 1000 ml, luego con la ayuda de una varilla de agitacion segagdsamete el
contenido dda probeta(Marca Bomex H400225)igura 16f), cuando se terminé de agitar la
probeta se inicio el conteo de 40 s en el cronon{®daryca Diamond)despuése sumergio el
hidrémetro(Marca ASTM 151H Gilson SA) (Figura 1&) y al cabo de 40 se registro la lectura,
finalmente se dej6 la probeta en reposo y después de dos horas se registré6 nuevamente la lecture
del hidrometrdFigura 1@).

Figura 16. Determinacion de la clase textura: Transferenciade muestrasf. Agitacion de
muestrasg. Lectura con el hidrometro, h. Registro de lectura del hidrometro
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1 Determinaciondel pH y conductividad ekctrica (C.E.)

Para la determinacion del pH y la C.Enperamente se calibraron los
equipos correspondientes al progeseguidamente se pe20 g de muestra/tratamiergo vasos
pequefios de plastictuego cona ayuda de un dispensaddarca CalibreXM 6rgano 525%e
afadié20 ml de agua destilada (relacidri), se llevéal rack B11 al agitadode muestra@Marca
EFE985 109 12Ppor un periodo de 10 miffrigura 14), se apago el agitador y se dejé reposar
por 5 min a continuacion se tomo la lectura de pH epkeimetro (Figura 1D), finalmente se
taparon los frascos y las muestras se dejaron en reposo pgrs&irhalizé la lectura de C.én

el sobrenadante de las muestfigura 17).

R oA

delaC.E
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1 Determinacionde la materia organica(M.O) por el método de Walkley y
Black.
Se pes60,5 g de muestras en un matraz Erlenmeyer/tratamiento
(Figura 1&), seguidamenteon la ayuda de un dispensader agregd 10 ml de Dicromato de
potasio(K2Cr.07) 1N (Figura 1®), y se agitomanualmente, luego se afiadié 10 ml de acido
sulfarico (H2SQy) se agitd manualmente por 1 nfFigura 1&), a continuacion, enrazar &4 ml

con agua desada y dejar reposar (Figurad)3

\

¢ t -

TR
\“\"n\?

("l-. @ i\
Figura 18. Determinaciorde la M.O: a. Pesado de muestraAfadido de Dicromato de potasio,

c. Afadido de acido sulfarico, d. Enrazado con agutldda
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A continuacion se tomo6 10 ml de la solucion anterior en un vaso
precipitado de 100 ml y se afiadio tggestas de indicador difenilamina sulfarig@sHs)-NH (Figura
19), finalmentecon un dispensaddqMarca CalibreX™ 6rgano 525)se titulé con la solucion

sufato ferroso(FeSQ) 0.5 N, observando el cambio de color vesdeuro a verde brillante, el cual

esun indicador final de la titulacion, finalmerge anoto el gasto de la solucién del sulfato ferroso
(Figura 19).

Figura 19. Determinacion de la M.O: Afadido de indicador difenilamina sulfarica, f. Titulacion
con sulfato ferroso
1 Deteminacion de fosforo disponible por el método de Olsen modificado
En vasos pequefio de plastiepsso 2 g de sueloatamientoluego

se agreg6 1 cucharada pequddacarboractivado(Figura 2@), acontinuacionse agrego 20 ml
de bicarbonato dsodio(NaHCQ;) a 0.5 M con un pH de 8,5 con el dispensdhtarca CalibrexV
organo 525)seguidamente en un rack BEE llevo al agador por un periodo de 30 niirigura
17a) yse filtré hasta obtener el extracto del sy€igura 2®). Paralelo a esto se realizd una curva
de patrérde prueba el cual sirvié de referenpara saber los rangos limites de los resultados de
cada una d&as muestragrFigura 2@), finalmente se registro la lectura elnespetrofotémetro a
660 nm (Figura 24).
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Figura 20. Determinacion de P disponibla. Pesado y agregado de carbén actiyadéiltrado
del suelo, cPatrén de prueba, d. Lectura en el espectrofotometrd and6
1 Determinaciéon de potasio disponible por el método deaturacion con
acetato de amonio 1 N pH 7
Se pes6 2 g de suelo en un vasde plastico pequefio y se

identificotratamiento, luegeon un dispensador (Marca Calibf¥x6rgano 525%e agregé 10 ml
de acetato de amon{€@2H7NO>) 1 N pH 7(Figura 2AR), seguidamente se llexgbun rack B1Y se
pusoen un agitador por un espacio de 15 fiigura 14), a continuacionse filtr6 con la ayuda
de pagel filtro (Marca Whatmaii grado 40)hasta obtener un extradf@igura 2b), finalmente se
tomo lkectura en el espectrofotomead@66,5 nm.
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Figura 21. Determinacion de K disponible: Agregado de acetato de amonid. Filtrado de
muestras
1 Determinaciondebases cambiables (Ca, Mg, Na y K)

Se peso 2 g de sustduego se llevo al cartucho del ghfiltro (Marca
Whatmani grado 40)colocado en un embagacontinuacionse agregd 40 ml de agua destilada,
luego sedescartcel filtrado obtenido, seguidamente se agreg6 40 ml de acetato de amonio 1 N pH 7
(Figura 22), se recibi6 la solucion filtrada en un matraz de 125inalmente se trasvaso en tubos de
ensayale 20 mipara registrar la lectura en el espectrofotometceel calcio a 422,7 nm, magnesio

a 285,2 nm, sodio a 589 nmy el potastercambiable 766,8-igura22b).

-~ ol —
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Figura 22. Determinacion ddases cambiablea. Filtrado de muestrag b. Muestras listas para
lectura en el espectrofotometro
3.6.5. Analisis beneficio costo (B/CYe los tratamientos
Se realiz6 un andlisis econémico para calcular el indice de rentabilidad de los

tratamientos en estudio, utilizando la siguiente forn@ja
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VY —zpnmn e (8)
Donde:
IR = indice de rentabilidad
UN = Utilidad Neta
CT = Costo Total
El ingreso bruto de cada tratamiento se determiné mediagséin@acion del
namero 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 cqoesliente.
3.4. Desarrollo del experimento
3.7.1. Obtencion de semillas
Las semillas de café para este trabdgoinvestigaciébn se obtuvieratel
AConsor ci o Qud ubieado ep el MistritoSle Rere@Fovincia de Chanchamayo,
departamento Junigue esta aargodel sefior Edgar Quispe Mallma.
3.7.2. Preparacion de germinadores
El germinador se constya en el viveo experimental, en un area denlx 1
my 20 cm de altura. Para la germinacion se utdiaia fina lavada previamente desinfectada con
ParaChupadea (Flutolanil + CaptanjFigura 2&). Una vez desinfectada, se der 24 hpara
posteriormente enterrar las semillas de emféa arena, finalmente le cub6 con costales para
mantener la humedad y asi fagitita germinacion de la semilla (Figi2ab).

T . £ 4
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Figura 23. Preparacion de germinadorasbesinfeccidrde areng b. Germinacion desemillas
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3.7.3. Obtencién de los tipos de suelo
El suelo agricola sextrgo del fundo de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selfidigura24a). El suelo de playa se abio de las areas
aledanas al Rio Huallagserca de la reserva nacional Tingo Maffigura 24), el suelo de
Montafia de BRUNAS (Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva)
(Figura 24) y finalmenteel suelo cocal se obtuvo de aultivo por la carretera INTI (Figuéid).

N . \ L - t g PURS 14 N

# ) e o vl

Figura 24. R
Suelo cocal

coleccion de suelos: @uelo agricola, b. Suelo d

e playa, c. Smkelmonaﬁ .
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3.7.4. Preparacion de los sustratos
Cada tipo de suelo pagdr un proceso de tamizado en una malla metélica

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

grandes, raices). Finalmenteesabol® (Figura 25a y 2b).

Figura 25. Preparacion de los smatos:a y b.Tamizado de los diferentes sustratos.
3.7.5. Embolsado y trasplante
Se usarobolsas de polietileno de color negraldaensione230x18ax100, conuna
capacidad de 1 kdgestasbdsas fueron llenadabasta el bordeaplicandouna ligera presiomara
compactarlas y evitéa formacion ddolsas de airdacilitando asi sdisposicioren el viverdFigura 26).
Una vez dispuestas las bolsas de acuerdo al disefio estalbligridm 2) se procedié contehsplantale

cada uno de los tratamientéggura 2®).

»
M

Figura 26. a.Embolsado \b. Trasplante de las plantas cfé
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3.7.6. Aplicacion de los tratamientos
La aplicacion se realizo 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 bioestimulantg enmienda microbiana (Tabla 2). La dosificacion de los productos se realiz6 con
precision, de acuerdo con las cantidades establecidas (Tabla 9) (FBguraBlf). Posteriormente, cada
tratamiento fue llevado a capacidad de campo, determinando el vaxawn de agua requerido para
saturar completamente el sustrato de cada bolsa (FépirdJda 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 elumen, asegurando una distribuciébn homogénea en la unidad experimental (Figura 28d).
Tabla 8. Momento de aplicacion de TricHd y Bacthon

Numero 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. Controlfitosanitario: a. Efecto de estrés y b. Mancha de hierro en plantulas jovenes de café
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Figura 28. Aplicacion de tratamintos: a. Dosificacion de Bacthon, b. Dosificacion de iotlo
Aplicacion para capacidad de campo y d. Aplicacion de Fixiidacthon en mezcla
3.7.7. Riego
El riego se realiz6 en funcion a las necesidades de la ptentaaneranter
diariay en forma periddica para asi evitar el exceso de humedad en el vivero.
3.7.8. Registro meteoroldgico
Los datos meteorologicol siguientetrabajo de investigacion sbtuvieronde la
estacion meteoroldgica José Abelardo Quifionez de la Unaaiadional Agraria de la Selva (Talda
3.7.9. Control fitosanitario
Para el control fitaesnitario de las plantulas de café se ré@aiimonitorios
visuales para determinar oportunamente la incidencia de enfermedades o fit6fagos y en base a ello
serealizara 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 po
Cercospora coffeicolgoroducto de la baja fertilizacion de los suelos (Figura 28a 'y 28b).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicasquimicas y microbiolégicas de los stratos
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 opté por utilizar grafios Q
(QuantileQuantile) en lugar de prhas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tienden a detectar desviaciones minims
de la normalidad que carecen de relevancia practica, lo que con frecuencia conduce aledahazo
hipétesis de normalidad. Ademas, pruebas como SHafiikadfueron originalmente disefiadas para
tamafos muestrales pequefios, generalmente no superiofiel0@ BBservacione@edrosa et al.,
2015) Por el contrario, los graficosQ permiten una evaluacion visual mas robusta de la distribuciéon
de los datos, falitando la deteccidn de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o cuiKanaias
& Piepho, 2018)Dado que el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se
consideré mas apropiado utilizar graficoQ@ara evaluar la normalidad de los resglabteniendo

pH y P. Los puntos se desvian notablemente en ambos extremos,
alejandose de la linea rectgparentando una posible normalidadsin embargosecontrarresta
con los valores obtenidos a partit dalor de r (0,95 y 0,78Figura 29a d).

M.O.y N: Presenta ligera curvatura, especialmente eaxtvtemos, lo cual
indica una distribucién moderadamente asimétacevalores de r (0,97 y 0,9@¥igura 2% y c).

K: El centro se alinea razonablemente, los extremos muestran curvatura en
S, indicando asimetria con el supuesto de normajideadiores r (0,96]Figura 2%).

Ca: Alineacion de datoscon la diagonal, salvo ligeras desviacignes
considerarse aproximadamentemal, a partir del valor de r (0,92FFigura 29f).

Mg y Al: Sigue una distribucién normal que va a partir con los valores
obtenidos a partir del valor de r (0,87 y 0,@80gura30 ay g.

Na: Puntos cercanos a la linea en el centro, pero dispersos en extremos
presentando undistribucion aproximadamente nornaapartir del valor de r (0,88Figura 30 b)

CIC: Alineacion bastante buena con la diagooahsideradosealrededor

denormal, aptgara andlisis paramétricos del modghealor r 6ptimo(0,91) (Figura30 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 estudibabla 9) para lo cualLa prueba de &vene evidencié una
diferencia significativa en las varianzas entre los grupos<p.801), 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 dgréliss de submuestregue esnas especificérente a la
desigualdad de varianzas.
Tabla 9. Prueba de homogeneidad de variamgsontenido nutricional (pH, M.O., N, P, K, Ca,

Mg, Na, Al y CICe) de analisis de suelo, realizadda Universidad Nacional Agraria

de la Selva en diciembre del 2022

ey, udgeod  CRIRERORT vy coousor
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) <0001 NHV
(P) Fosforo Tratamientos 241,543 (7,248) <0,001 NHV
(K) Potasio Tratamientos 23,467 (7,248) <0001 NHV
(Ca) Calcio Tratamientos 24,861 (7,248) <0001 NHV
(Mg) Magnesio  Tratamientos 99,035 (7,248) <0001 NHV
(Na) Sodio Tratamientos 66,429 (7,248) <0001 NHV
(Al) Aluminio Tratamientos 30,141 (7,248) <0,001 NHV
cic Tratamientos 41,229 (7,248) <0001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas
c. Andlisisde vari a@aBza (U=0,

Los resultadosdel andlisis de sueldAnexo: Figutra 7275) fueron
sometidosahn 81 i si s de varianza (ANVA) Tabtah0),dondeni v e
se evalud el contenido g1, Materia Organica (M.O.), Nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (@) y magnesio (Mg), Sodio (Na), Aluminio (Al) y CICe en el sustrato de las plantas de
cafe.

Seguna pruebag-valordel ANVA, en donde se enconté valorde0,05
se evidencia estadistiteente rechazar la hipotesis nula en favor de la hipétefisrnativa
mostrando diferencias estatitas entre bloqugSuéarez, 2012jTabla10), a excepcion del Ca 'y
Al, mismos que no muestran difererccggnificatives entre los bloquessto implica quelos
resultados obtenidos estuvieron influenciadosgdgun factor entre lobloques,indicando una
limitada homogeneidad en el area experimef@alzada 1982) enestos caso$ejedor (2003)
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sugiere el uso del DBCAuando las unidades experimentales son heterogé&seasr ello que en
la presente investigacion anédiendo a estos probables riéados el disefio experimental
realizado fue el que recomendd Tejedor.

Con respectoa los tratamietos se encontré diferencias estadisticas
significativas paraodos los pardmetros evaluadpsi, M.O.,N, P, K, CaMg, Na, Al y CICg,
esto quiere deciqgue uno o algunos de los tratamientos es diferente al(@skrada, 1982)El
coeficientede variabilidad (CV) se situa enzh4;17,88; 17,85; 9,78; 2,03;4; 4,30; 3,97; 6,40
y 4,05% parapH, M.O, N, P, K, CaMg, Na, Al y ClCerespectivament€Tabla13), de acuerdo
conBarbosa 2010)el CV parapH, P, K, Ca Mg, Na, Al y CICese encuntran dentro del rango
bajo, mientras que la M.O y el N, se encuntran en un rango medio
Tabla 10. Cuadrado Medio d&And i de var i 85 delcoatenfdémitdcional ( U=

(pH, M.O., N, P, K, Ca, Mg, Na, Al y CICe) de analisis de sdlal, realizadeen la
Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

si s

Fuente de Bloque Tratamiento Error Error CV (%) R?
variaciéon 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

0 CM 3,19 S 9,36 S 0,00 0,04 17,88 0,90

% M.O.

p-valor 0,0001 0,0001

N CM 0,01S 0,02S 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 2495,39S 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 241 0,99
p-valor 0,0967 0,0001

Mg CM 0,0016 S 0,73 S 0,00 0,00017 430 0,99
p-valor 0,0001 0,0001

Na CM 1.30E05 S 8.10E04 S 2.80E12 3.50E06 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

: no significativo

: Grados de libertad

: Cuadrados medios

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

En d analsis de mediade lapruebade Di Rienzo, Guzman y Casanoves
(DGC) con un nivel de significancia (= 0,05) Tabla13), se encontrd difereras estadisticas
significativas entre los diferentes tratamientopara los macelementos (N, P, K) y
microelementos@a, Mg, Na, A) analizadosenel contenido nutricionalel suelo.

En cuanto al nivel dpH de sueldTablall), tantoel T (Sueloagricolg
y el T1 (Sueloagricolat+Bacthon+TricheD), mostraron un phinedianamente acidoBe manera
general se evidencid que los guatos Bacthon + Trichb D no influenciaron en la generacion de
la acidez del suelo, ya que esto se puede corroborar Gable4, en estase evidencia los datos
iniciales y finales de loanalisis del suelo referente a este parametro. Asimisenacukerdo a la
prueba de med&DGC (Tabla14), el T> (Sueloagricold y T1 (SueloagricolatBacthon+Triche
D) con 5,30y 5,25; respectivamentéueron superioesestadisticamente a todos los tratamientos
Este paégmetro mdria estar proximo a los rangos optimosferente a laactividad de los
microganismosdadoque el rango dpH optimoparaTrichodermay las bacterias nitrificanteson
variantes y estos los pades evidenciagracias &Rodriguez et al2013)quieressefidan que el
pH 6ptimo para la sobrevivencia deichodema se encuentra entfg5-6,5 ademasCervantes et
al. (2017)indican que ebptimo de pH para las bacterias va deltasta & y algunas de ella con
capaciadad detalrar el pH por los productoggeadc durante su desarrollo.

Asimismo, se destacan valores como 3,8 de pH en el tratamiefstoclo
cocal) (Tabla 11), lo cual corresponde a un nivel extremadamente acido. Este resultado sugiere que
la no incorporacion de productos como bioestimulanesniendas microbianas impide modificar
significativamente la acidez del suelo. Cabe resaitar en el analisis inicial del experimento, este
tipo de suelo present6 un valor de pH de 3,7 (Tabla 4), por lo que no se evidencid una variacion
sustancial durante el ensayo

En cuanto al contenido déateria organicaNl.O.) y Nitrégeno (N) Tabla
11), en todos los tratarmanis los niveles fueron bajos, sin embargo demtua la prueba de media
de DGC(Tablall), el T7 (Suelo cocal+Bacthon+TrickhiD) con 1,91 y 0,@ %, respectivamente,
fue superior estadisticamente a todos los tratamidiotosiesugiere un efecto sinérgico positivo
entre los componentes organicos del suelo cocal y los inoculantes microbianos (Bacthon y
Trichoderma) estoconcuerda parcialmente cdhu et al(2022) quienes observaron incrementos

en M.O. mediante la aplicacién combinada de enmiendas organicahgderma harzianuren
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stelos degradadofCabe resaltar dorsvik et al. (1990rl clasificara los microrganismos de
acuerdoa su diversidad, pues manifiestan que esta diversdidad esta complementada con una alta
densidad debido a saresencia en el suelo bajo condiciones éptimas de su habitat, valorizandolos
cuantitativamente que en un gramo de suelo es posibe encbfra0® bacterias, 19 10
actinomicetos y 1B 10° hongossiendo la nidad formadora de colonias/g suelo (ufglgrunidad

para su cuantificacién Bajo estas caracteristicas podemos indicar queT=l(Suelo
cocal+Bacthon+Trichd®) en relacibn a la cantidad de microrganismos aerdbicos viables,
lactobacillus, bacterias fijadoras de nitrégeno, actonimicetos, moleesaguras, esta por debajo

de las cantidad 6ptimg$ablal4).

Por lo tantoestos resultadagflejanquelos nivelesle M.O.en el presente
tratamiento es baj@>2,00%), como elTg (suelo cocaljjue tuvo 1,74 %Tabla 11) contrastando
un ligeroaumento con respecto a su andlisis inicial (1,16 %) (Tablad)pbteniendaalidad
Optimapara poder producly proliferar una mayor cantidad de microorganispaisbuible ala
moderadapresenciade mcroorganismoscomo sefialaTorsvik et al. (1990) Estos resultados
referente a la materia organica en el suelo es corroborad®ar@ifo (2021kn la locéidad de
Monzon (HuanucePeru) al evaluar suelosgroforestales y ex coea, por lo cual podemos
manifestar que esta concordancia se debe a que nuestros saaldsiso de la region que editiu
Panaifoencontrd similitudes eel paametro de M.O entre suelos agnafstales 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 déulca et al. (2006puesmencionanque la M.O. representan
porcentajele Nen el suelpsiendo este un indicador viable para medictandiconesdel sueloy
ademassu estrechaelacion con el contenido del nitrégersimismo, el tratamiento sT(suelo
cocal) presenta un bajo contenido de nitrogeno (q;&hla 11) mostrando un ligero aumento
respecto a su valor inicial de 0,06 (Tabla 4). Este resultado sugiere que el uso de bioestimulantes a
base ddrichodermasp.y enmiendas microbianas no tiene un efecto significativo sobre los niveles
de nitrégeno en el suelo.

En cuanto atontenido de Fosforo (FYablall), se observa que hay un
nivel alto. ElI T1 (Suelo agricola+Bacthon+Trick®) con 38,67 ppm resalté estadisticamente en
comparacion a los demas tratamienkstos resultados pueden estar relacionpdaisablenente
por diversos factores, uno de los factores puedtassntidad de microorganismoBapla 14),
dondeel T: (Suelo agricola+Bacthon+TricHo) fue estadisticamente superior en cuanto a la



57

cantidad deactinomicetoscon 9,02 x 16ufc/g, ya queestadentro de los rangos ideal@rsvik
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 puedsimsedospor
las plantasEste hallazgo concuerda con la investigaciohalen y Curi (2022)quienes destacan
la contribucién de mircroorganismos en la solubilizacion de fosfat@srezokferaPor otro lado,
Llanos (2017) identific6 la presencia deébacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF)
principalmentedel génerdacillus los resultados de la carga bacteriana solubilizadora de fosfato
enel suelo presentd hasta un maximo2¢40 x 18 ufc/g, esto apoya al valor de que existe una
relaciin de microoganismos con la saligacion de muchos elementdss importante manifestar
que los resultadatambién podrian estar relacionados al origen del suelo del sustrato, es decir, el
T1 (Suelo gricolat+Bacthon+Trich®) y el T, (Suelo agricola)derivan de un usoagricola,
resaltando que €l1 (Suelo agricolat+Bathon+TricheD) es sueloagricola+Bacthon+Trich®,
este suelo agricola, fue recolectado en la Facultad de Agronomia, proveniente de diferentes
actividades de investigacion académica bajo una fuerte interferencia antrépica a través de histérico
probablemate 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
pueck estar relacionado a los elevados valores que se encuwemttd (Tabla 11) para los
tratamientos de suelo agricola en relacion a los otros tratamientos provenientes de otros tipos de
suelo.Asimismo, sedilucita la presencia de este elemento en los resultados del tratamgento T
(suelo cocal), el cual mostro los valores mas bajos durante el experimento, con un promedio de
7,58 (Tabla 11), considerado un nivel meldao. Sin embargo, se observé un ligero aumemto e
comparacion con su valor inicial de 4,16 (Tabla 4). En contraste con los tratamientds $e
puede inferir que en suelos de cocal, sin la aplicacién de bioestimulante§ Gohwoalermani
enmiendas microbianas, podria generarse un efecto negabw® Isodisponibilidad de este
elemento.

En cuanto aPotasio (K) y Clio (Ca)(Tablall) los niveles son bajosin
embargo,el T> (Suelo agricolamostré valores superiores estadisticamente significatoas,
74,72y 3,14ppm respectivamenten comparacion caondos los tratamientpsstoprobablemente
se debe a que el tratamiento en mencion derivaudios agricolasgpues estosuelen recibir
aplicaciones regulares de fertilizantes que contienen potasio y calcio, comtada p la cal
agricda (carbonato de calcio), fertilizantes utilizadqusa mantener o @orar la fertilidad del
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suelo(Mosquera y Gonzalez, 200)simismo, se puede destacar que el tratamiest(stelo
cocal) presentd un bajoitenido de potasio y calcio, con valores de 47,35 y 1,24 respectivamente
(Tabla 11). En comparacién con sus valores iniciales (29,99 para potasio y 4,80 para calcio segun
Tabla 4), se observa un ligero incremento en el potasio y una disminucion efoeEsafcsugiere
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, psi@ nutriente, la aplicacion de dichos
productos no seria necesariamente efectiva.

Referente al Mgse observé que ek TSuelo agricola+Bacthon+TricHo)
y T2 (Suelo agricola) con 0,3amol(+)/kg(Tablal4), exhibieron urmayor contenido dilg, con
un nivelmedioen comparacion a laemas tratamientoEsos resultados podrian estar asociados
con la presencia daicroorganismosTablal4), dondeel T1 (Suelo agricola+Bacthon+TricHo)
y el T> (Suelo agricolajueronestadisticamentete superiores en coianta cantidad de Mohos y
Levaduras SegunMeena et al(2017) las levaduras, en espectdccharomyces cerevisiaen
capaces de solubilizar al Magnesio en forma de Sulfato de MagAssiismo, se puede destacar
que @ tratamiento % (suelo cocal) presento un bajo conterdgomagnesiocon0,19(Tabla 11).
En comparacién con su valor iniciedn 0,76(Tabla 4),lo que indica que la nula aplicacion de
bioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microhiazeusaria undecrecimiento en el
contenido de este elemento.

Con respecto alantenido de Sodio (Na)Yéblall), se observé que ekT
(Suelo playa + Bacthon + Triciig) con 0,06 Cmol(+)/kg tuvo mayorcontenido de sodio en
comparacion a lodemas tratamiensoCabe resltar que las diferencias entre los tratamientos es
muy proxima entre uno a otro, observand@s@s Cmol(+)/kg (T3) > 0,05 Cmol(+)/kg (T2,
T1,T4,T7,Ts)> 0,04 Cmol(+)/kg (Te y Tg), asimismo cabe resaltar que loatamientos Ty 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 0,0t
Cmol(+)/kgen el punto de muestro quizasdo haber algin componente no identificado por el
tesista en el momento del muesjtee haya causado en efecto muy diminuto en relacionado al Na.
Asimismo, se puede destacar que el tratamiept@Uelo cocal) presentd un bajo contenit#o
Sodiocon0,04(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 debioestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microhi@aaisaa tener valores
bajos el contenido de este elemento.

En elcaso deAluminio (Al) (Tablall), se observénayores valores para
los tratamientods (Suelo de montafi@) y Ts (Suelo de montafia +Bacthon+Trighmon 4,33 y
4,27 Cmol(+)/kg respectivamente, en relacionioa otrostratamientosesto se debe a q@stos
suelospresentaron caderisticasextremadamente acidpsiendo cowborado este parametro
(Tablal4) para estos tratamientos que tuvieron los menores valores en relasidtras referente
al pH. Estas afirmaciones estan relacionada&spinosa y Moling1999)los autores afirman que
la acide promuevda presencia de aluminio intercambiable esuelo, lo cual a su vez impulsa
intensificala acidez en el suelo. Por esto la presencia de aluminio genera una reaccién en cadena
acidificando mas los suelos. Aunado a estas caracteristicanse @fieuna de las limitantede
la toxicidad del Alde estos tratamientos se evidencian en la reduccion del crecimiento de raices
esta afirmacion Igpodemos observar en 16 relacionado a la longitud de la raiz, donde estos
tratamientos tuvieron los menores valoies.cuanto alls (suelo cocal) presentd walor medio
en elcontenidode Aluminiocon2,16(Tabla 11) no pudiendo contrarrestar con valores tomados
de la muestrancial por que no se obtuvo valor alguno en muestras iniciales, sin embargo se podria
indicar que la nula aplicacion da@oestimulantes tipo Trichoderma y enmienda microhiana
causaria tener valores medios el contenido de este elemento

En cuanto a laapaidad de intercambio catiénico (CICd)aplall) se
observo que los suelos de montdigSuelo de montafia +Bacthon+TrieB) y Ts (Suelo de
montafiafuvieron elevados valores en relacidon a los otros tratamientos. Asimismo se observa que
existe tratamientdonde 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 debeepstguama carencia de
materiales organicos/a que evidencian ser sustratos pobres en NpQrcentaje de materia
organica), a la vez suelos con extremada acidez (pH) debido a la toxicidad del aluminio, todos ellos
evidenciados en lofratamientos 9 (Suelo de montafia +Bacthon+TrieB) y Ts (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 provienes de suelo
playa se consideran suelos inertes debido a que se componen principdkeneuaezo, mineral

con muy pocaustitucion isomorfica y muy baja superficie especifica, esto se evidencia a que estos
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tratamientos tuvieron la mitad de la CIC en comparacii@s gue tuvieron una mayor cantidad.
Esta afirmacion esta relacionado a lo que inMcéina (2013)quienargumentajue los susatos
que contienenarena de rioson consideradosnertes por poseetbaja CIC, ya que
predominantemente estan compuestos @@rzo (99 % de SiO2), mineral con muy poca
sustitucion isomoérfica ya la vez presenta una supercificie especifica muy (8a]® cni/g). En
cuanto alTs (suelo cocal) presentd walor bajo en etontenidode CICcon 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 aplicaci®moestimulantes tipo Trichoderma y enmienda
microbianacausaria tener valores bajos ehtamido de CIC.

En lo que respecta al tratamieritg(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 epdaletaivero de plantulas
de café. Aun cuando se le adicionan bioestimulantes cbrebodermaspp. y enmiendas
microbianas de tipo Bacthpoomo se implement6 en el tratamiento(Juelo cocal + Bacthon +
Tricho-D), estosresultados obtenidos contintarersilo 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 @ las plantulas, se observa que el tratamiegtooktro un crecimiento limitado, con una
media de apenas 6,52 cm, en clara desventaja frente a tratamientos car(gueloTagricola +
Bacthon + TricheD), que alcanzd los 11,97 cm. Asimismo, al evaluar el incremento del volumen
radicular, el tratamiento7Ireporté un valor de tan solo 0,21 cm3, considerablemente inferior al
obtenido por el tratamientor,Tque logré alanzar los 0,76 cm3. Estos hallazgos permiten afirmar
que los sustratos provenientes de zonas cocales presentan restricciones marcadas en cuanto a ¢
capacidad de favorecer un desarrollo 6ptimo de las plantulas, al menos bajo las condiciones
evaluadas en &s estudio. En contraposicién, los tratamientoy . sobresalieron de manera
consistente en los analisis realizados, mostrando mejores respuestas tanto en los parametros
biométricos como en los indicadores nutricionales y figigionicos del suelo, pasonandose

como las alternativas mas recomendables para su aplicacion en viveros.
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Tabla 11. Pruebade DiRienz&Gu z man y Ca s a n @%) dédsanalsib d&Gyeldial) =
realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Tratamiento T, T T3 Ta 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 Ts Ts T, T, Ts T4
% M. O. Promedio 191 1,74 148 137 107 098 050 0,44
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento T, Ts Ts Ts T: T Ts T4
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 T1 T Ts Ts Ts Te T7 Ts
P2Os 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 T1 Ts Ts T7 Ts Te Ts
K Promedio 73,72 67,47 59,60 58,10 5354 53,23 50,89 47,35
Sig. a b c d e f g h

Tratamiento T T Ta 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 o d e f g h

Tratamiento T: T Ts Ta Ts T7 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 T1 Ta Tz Ts Te Ts
Na Promedio 0,06 0,05 005 005 005 005 0,04 0,04
Sig. a b b b b b c c

Tratamiento Ts Ts T, Ts T4 T2 Ts T1
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 Ts T, T1 T, T4 T3 Ts
ClICe 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 estadigtifasativas.

Ult: Ultima evaluacion realizada al final del experimento, 105 dias despué$’d@1a3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Trieho
D

T1(Suelo agricola+Bacthon+TricHo)

T2 (Suelo agricolp

Ts (SueloPlaya+Bacthon+Trichd)

T4 (Suelo Playa

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Trich)
Te (Suelo de montafja

T7 (Suelococal+Bacthon+Trich®)

Ts (Suelococa)



62

5.0 %
T 4.5
(=
4.0 28
——
35 3.3
e —
2.0
-
15 ‘E"
O -
| mE ]
10 =
l - - -
05 J- 05 Q!
| —_ —=
0.09
-
(=) U“!
o
-
? 0.06 075 T
5 - k.
e
0.02 l ;lmz 0.02
T T2 T2 T4 T T6 T7 T8
Tratamiento

Figura 31. Diagrama de puntos y cola ties datos obtenidoa partirde losanalisis de suelo
final: a. pH, b. Materia organica (M.O.) y c. Nitrégeno



63

3 1

0| [T
.

30
o
5
s
O
(I8

20

a 9 8 8.7
10 —_—— g —a _8.1.5_ 7.58
73.12 @
70

67.47

Fotasio
[ y]
a2}

5.1
- 5323 e 5354
B 50.89
47135
= = _=_
20 3.09 3.14 @
25
2
O2p 2.15 217
T 1.44 EiE
174
TG T7 T8

T T2 T3 T4 5
Tratamiento

Figura 32. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos a partir de los analisis de suelo

final: a. Fosforo, b. Potasio y c. Calcio



64

——  ———f———
0e 0.54 0 .54
o 04
i
L1h]
[y
(=) ]
= 03 -
*
7 2 %
- 075
. —_——
- 0.21 —g—
0.19
0.060 @
0.055 i
S 0.050
8 $ E—
= $ -
= 0.045 ii!ii
__TI
0.040 004
0.035 i
4;? 733
4
2.,
£ =
E ]
< 218
, - —_——
1.39 1234 1.41
116 —
il
1
g -
G
ol 5.59 5_!2 —4.93—
G —_— —a— .
¢ 4.92 495 iy
3
2
1
0
T1 T2 T3 T4 TS TG T7 T8

Figura 33. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos a partir de los analisis de suelo

final: a.Magnesig b.Sodio,c. Aluminio y Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Tratamiento



65

4.1.2. Analisis microbiolégico de I suelos
a. Prueba de normalidad

Cabe destacar que, pagate analisis, se optd por utilizar graficosQQ
(QuantileQuantile) 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 minimg
de la nomalidad que carecen de relevancia practica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipétesis de normalidad. Ademas, pruebas como SHafilikafueron originalmente disefiadas para
tamafos muestrales pequefios, generalmente no superiofd®@ ébBseraciones. Por el contrario,
los graficos QQ permiten una evaluacion visual més robusta de la distribucion de los datos, facilitando
la deteccion de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o cuf¥atzaist Piepho, 2018Dado
gue el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se consider6 mas apropiads
utilizar graficos QQ para evaluar la normalidad de los residuos, obteniendo:

NMVA: Los punte se desvian notablemente en ambos extremos,
alejandose de la linea rectgparentando una posible normalidad sin embargo, se contrarresta
con los valores obtenidos a partir del valor de#9Q(Figura343.

Lactobacillus Presenta ligera curvaturespecialmente en los extremos, lo
cual indica una distribucion moderadamente asimétdonaalores de r (I8) (Figura34b).

Bacterias fijadoraskEl centro se alinea razonablemente, los extremos
muestran curvatura en S, indicando asimetria con el supdestormalidady valores r ((B3)
(Figura349.

Mohos y levadurasEl centro se alinea razonablemente, los extremos
muestran curvatura en S, indicando asimetria con el supuesto de normalalades r (0,92
(Figura34d).

ActynomicetosEl centro se alinea razonablemente, los extremos muestran

curvatura en S, indicandoiaetria con el supuesto de normalidadalores r (0,8R(Figura34e.
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b. Prueba de homogeneidad de varianza

Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre lostratamientosde 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 nopde elm
supuesto de homogeneidad de varianzas requerido por el ANOVA tradicional. Por esta razon, se
optd por aplicar el ANOVA de andlisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la
desigualdad de varianz@Babla 12).
Tabla 12. Prueba de homogeneidad de viazesde analisis microbioldgico de suedlealizadaen

la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada  Grupo comparado  Estadistico de Levene (GIL. gi2) Valor p Conclusién
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 (U= 005)

Segunel andlisisrealizado y en conformidacbn el ANVA (Tablal13) se
encontrarondiferenciasestadisticas significativas entre los bloques en todos los parametros
evalualos, segun Calzada(1982) los resultados obtenidos egeron influenciados por los
bloques es decir que el aedel terreno utilizado no mostraba uniformidad, lo que resulté en
unidades experimentales de naturaleza heterogéneaorSecuencia, se determind que era
apropiado emplear &BCA para ete parameb, siguiendo la recomendacion @ejedor (2003)
quien seflala que del DBCA es adecuado cuando las unidades experimentales exhiben
heterogaidad.

En relacion a lostratamientos se encontro diferencias estadisticas
significativas en el nimero de colonias Klcrorganismos aerdbicos viablekactobacillus,
Bacterias Fijadoras, Mohos y Levadurascyinomycetosufc/g sueldTablal3); esto indica, segun
la interpretacion de€Calzada(1982) que los ipos de suelo y microrganismos aplicados en los

diferentes tratamientos ejercieron influencidaecantidad de colonias
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El coeficientede variabilidad (CV) Tablal3) para el nUmero de colonias
enNMVA es de 10,99 %, para Lactobacillus es del 12,1 pé#a las Bacterias fijadorde N es

del 10,08 %, para Mohos y Levaduras es del 8,71 % y para Actinomycetos es del 948 %.

acuerdo con Calzada (1988) CV < 30 % indica que hay una notable homeggad en los niveles

NMVA, Lactobacillus, Bacterias fijadoras de N, Mohos y Levaduras y Actinomyaesaseciy

hubo semejanza en las repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 13. Cuadrado Medio deénalisisd e v ar i an c i @5)dekinéra Je cglodias d® ,
Numero de microorganismos aerobicbactobacillusBaderiasFijadoras de NMohos
Levadurasy Actinomycetoqufc/g suelg de los distintos tipos de suelos usados en las
plantas de caféealizada en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre
del 2022

) Bacterias Fijadoras Mohosy Levaduras Actinomycetos ufc/g
Fuentede GL NMVAufcigsuelo  Lactobacillus ufc/g

o de N ufc/g suelo ufc/g suelo suelo
variacion i i i : i
Promedio p valor Promedio pvalor Promedio. pvalor Promedio. pvalor Promedio pvalor
Bloque 3 291032¢S 0,0001 217485¢tS 0,0051 411096:S 0,0001 1542iS 0,01 9669tS 0,01
Tratamiento 7 262488.S 0,0001 361939:S 0,0001 285482(S 0,0001 1918891.S 001 13892S 0,01
ErrorMuestral 56 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Error experimental 189 30 02¢ 103923048 25545 102 6951t 33316,66.
Total 255
CV (%) 10,9¢ 12,17 10,0¢ 8,71 9,48
R? 0,55 0,58 0,69 0,57 0,66
S : significativo
NS : nosignificativo
GL : Grados de libertad
NMVA : Numeraciorde microorganismos aerobicos viables
Ufc : Unidadformadora de colonias
CM : Cuadrados medios
CcVv : Coeficiente de varianza
R? : Coeficiente de determinacion

d. PruebadeDGC. (a = 005)
Al realizar la prueba degruebade Di Rienzo, Guzman y CasanovB$(C)
con un nivel de significancia (= 0,05) (Tabla 4), seencontrarordiferencias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientos en lo que respecta al parametro del recuento de
colonias emNMVA, Lactobacillus, Bac. fijadoras de N, Mohos y Levaduras y Actinomyc€ise
destacar que el tiempo desde la@dién hasta esta evaluacion, puede que este influyendo en el

tiempo de colonizacion de algunos microorganismos y por lo tanto en el nimero de colonias.
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De manera general todos los parametros relacionados al numero de
colonias se pueden verificar que egt@ndebajo de lo estipulado pborsvik et al. (1990¢n todos
los tratamientos evaluados, esto puede ser debido a diversos factores, unoedel@ib@mntidad
de M.O (Tabla 1ypudo haber sido un factort@mar en cuenta al momento de la incorporacion
del material microbiologico, 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., 2017Aunado a esto, otro de los factores seria los valoresl €gblal4) estan
por debajoéntre 3,28 a 5,30) de los rangos 6ptimos referente a la actividad de lagammos.
Rodriguez eal. (2013)sefalan que el pH 6ptimo para la sobrevivencia de los microrganismos se
encuentra entre 5,5 hasta 8,5.

Con respecto a lauantificacionde microrganismoserobicos viables
(NMVA) (Tabla14), la cantidad encontrada es moderada, situandose por debajo del rango ideal,
como sefalamorsvik et al. (199Q)quienes indican que en un gramo de suelo es posible encontrar
de 16-1C bacterias sin embargonuméricamente els[Suelo Playa+Bacthon+TrichD) con 59
500 presend un mayor numero de colonias en comparacion con los demas tratamiergos, est
resultado se respaldam Rosabakt al. (2021)Qquienes 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 conBauit)s, Pseudomonas
Azospirillum Azotobater, Rhizobium Bradyrhizobium Sinorhizobium Mesorhizobium
StreptomycesAsimismo, de acuerdo coRatifio y Sanclemente (2014quienes mencionan,
aungue los microorganismos aegid pueden estar presente en todo tipo de ssialembargo
mantienen afinidad a los de tipo humedo

La cantidad de colonias de Lactobacillus encontrgdabla 14) se
considera moderada, ya que esta por debajo del rang6P-d€® reportado pofTorsvik et al.
(1990) El T3(Suelo Playa+Bacthon+TrickiD) con 62 75@resentdin mayor nimero de colonias
en comparacion a los demas tratamientos, esto se corabota investigacion dslontor 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 hadtl 88 y 92 %, respectivamente. Ademas, sédalagon (2023)os
microorganisme detipo Bacillus poseen afinidad particularmente en los suelos con una alta

disponibilidad de oxigencesta afirmacion se puede verificar en el anexo 36 en donde la clase
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textural del & es un franco arenoso, debido a esta condicion, estos suelos, tienen una mayor
capaci@d de espacio entre sus particulas granulométricas, pues existe una mayor aireacion entre
sus contactos.

En lo que respecta al recuento de colonias ddefas fijadoras de N
(Tabla14) se observa un nivel moderado, situado por debajdd&0®, como fuereportado por
Torsvik et al. (1990)Entre los diferentes tratamientos analizadb3s (Suelo playa + Bacthon +
TrichoD) con 5,475 x 1D presentd6 mayor nimero de colonias en comparacion a los demas
tratamientosEl pH podria ser un factor para que la actividad de estos microrganismos no sea el
adecuado, adem&antillana et a2005)sefialan que el nitrégeno tiene su proceso de fijacién con
valores de phsuperiores a 5.@tro de los factores pudo haber sido el tiempo de evaluacion, un
tiempo mas prolongado hubiera permitido determimaestitu@dn y la bioactivacion microbiana
del suelo.

En relacion al numero de coloride Mohos y Levadura$dblal4), el T1
(Suelo agricola+Bacthon+Trick®) con 6 00Guvo unmayor numero de colonias en comparacion
a los demas tratamientos, esto se debe alapiesuelos agricolas proporcionan condiciones
adecuadas para la supervivencia de los mohos y levaduras, resultado que es corroborado por
Quintana et al. (2012)quienes indican que losaimos se ven involucrados con la constante
dinamica de diferentes microorganismos en el ambiente, quiere decir que un suelo agricola
desempeiia un ambiente de muchos restos de cultivos, compost y otros, que apoyan al desarrollo
de estos. AdemaPgoper y Brooks (2021nencionan que un factor de proliferacién de mohos y
levaduras es mantener un ambiente de humedad natural, el cual sucede en suelos de naturalez
agricola a agroforestales.

Con respecto al numero de a@olas de ActinomycetosT&bla14), el T:
(Suelo agricola+Bacthon+TricHD) con 9,02x1d tuvo un mayor nimero de colonias en
comparacion a los demas tratamientia embargo pardorsvik et al. (199Q)el contenido se
encuentra por debajtel 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 6ptimo
crecimiento se da en pH neutro, aunque pueden encontrarse en rangos de &0 Eafeily,
2008)
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Tabla 14. Pruebade DiRienz&u z man y Ca s an ®5) éelumerd @& Colonigsdéamedo,de Microrganismasrobicos
viables(NMVA), Lactobacillus, BaeriasFijadoras de Nrégenq Mohos, levaduras y Actinomycetos (ufcggielo) de los

distintos tipos de suelos usados en las plantas dereafigada 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.

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

Ta 27500 b Ts 38500 b Ts 38500 b T2 5250 b T2 53250 b

Te 21250 c Tz 27000 c Tz 30500 c Ts 5000 c Ta 40750 c

Ts 21000 d Ta 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 T 9250 g Te 3250 g Te 19000 g

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

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

T1(Suelo agricola+Bacthon+TricHd)
T, (Suelo agricolp

Ts (Suelo Playa+Bacthon+TricHD)
T4 (Suelo Playa

Ts (Suelo demontafia+Bacthon+Trichb)
Te (Suelo de montafja

T7 (Suelo cocal+Bacthon+TrichD)
Tg (Suelococa)
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4.2. Caracteristicashiométricas de los plantones
5.2.1. Numero de hojas, altura de la plantacm), didmetro del tallo (mm), longitud de

raiz (cm), volumen de raizicm?), area 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 nomalidad

Cabe destacar que, para este analisis, se optd por utilizar grafipos Q
(QuantileQuantile) en lugar de pruebas convencionales de normalidad, como la prueba de Shapiro
Wilk. Esto se debe a que, en muestras grandes, dichas pruebas tdetdetandesviaciones minimas
de la normalidad que carecen de relevancia practica, lo que con frecuencia conduce al rechazo de la
hipétesis de normalidad. Ademas, pruebas como SHafilikafueron originalmente disefiadas para
tamafios muestrales pequefnosiegalmente no superiores a 200 observaciones. Por el contrario,
los graficos QQ permiten una evaluacion visual més robusta de la distribucion de los datos, facilitando
la deteccion de asimetrias, colas pesadas, valores atipicos o curvaturas (Kegddo&2Pil8). Dado
gue el tamafio muestral en este experimento fue de 256 observaciones, se consider6 mas apropiads
utilizar graficos QQ para evaluar la normalidad de los residuos
Los indicadores biométricos evaluados en las plantas mostraron un

comportamento normal en todas las variables analizadas, lo cual se encuentra respaldado por los altos
valores de correlacion (r) obtenidos en cada caso. Asi, el nUmero de hojas presento6 un valor de r = 0,95
(Figura 36a), la altura de la planta y su didmetro registrvalores de r = 0,98 (Figuras 36b y 36c,
respectivamente), y la longitud de la raiz también mostr6é 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 = 0,89lgjan también un patron normal de distribucion (Figurasf3da

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

Se desarroll6 esta prueba para analizar el comportamiento de la varianza
entre lostratamientosde 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 estaerazon
optd por aplicar el ANOVA de andlisis de submuestreo, que es mas especifico frente a la
desigualdad de varianz@Babla 15)
Tabla 15. Prueba de homogeneidad de variardmanalisis biométricos de los plantones de café

realizadaen la Universidad Nacional Agiarde la Selva en diciembre del 2022

Grados de libertad

Variable evaluada Grupo comparado  Estadistico de Levene Valor p Conclusién

(g1 /gl2)
Ndmero de hojas Tratamientos 3.80 -71248 0.0006 NHV
Altura de la planta Tratamientos 3.00 -7 1248 0.0048 NHV
Diametro de la planta Tratamientos 3.89 -71248 0.0005 NHV
Longitud de la raiz Tratamientos 2.83 -7 1248 0.0074 NHV
Volumen radicular Tratamientos 2.77 -71248 0.0087 NHV
Area foliar Tratamientos 17.46 -7 1248 <0,001 NHV
Peso fresco de laplan  Tratamientos 16.22 -7 1248 < 0,001 NHV
Peso seco de la plant:  Tratamientos 9.54 -7 1248 <0,001 NHV
Peso fresco de la raiz Tratamientos 9.85 -7 1248 < 0,001 NHV
Peso fresco del follaje ~ Tratamientos 17.62 -7 1248 <0,001 NHV
Peso fresco de la hoja Tratamientos 23.91 -7 1248 < 0,001 NHV
Peso seco de la hoj Tratamientos 21.40 -7 1248 <0,001 NHV

NHV: No existe homogeneidad de varianzas

c. Andlisis de varianza(U = 05) ,

Para todas las evaluaciones de las caracteristicas agronémicas (Anexo:
Tabla30-32) ser eal i z - el an8lisis de varianza (ANVA
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 lazaracteristicaagronomicas, de acuerdo con el ANYPablal6y
17) en laultima evaluacién se encontdiferenciasestadisticas significativas entre bloques en la
mayoria de estos parametros, esto quiere decir Seglzada(1982) los resultados obtenidos
estuvieron influenciados por los bloquaspesar de haber homogenizado el area experimental
asimismo,cabe detallar que en este trabajo expamaléuvo una precision en la dosificaciah

usaruna jeringa volumétricde 20 micomo instrumento de medida.
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En losbloques, seobsend diferencias estadisticamente significativas en
diversos parametros evaluados en las platgas=fé comoel nUumero & hojas, alturae la planta
(cm)y diametro dela planta(cm), longitud de raiz(cm), incremento de volumen radicul@m?),
area foliar (crf), pesofrescoy seco @ la planta(PFP Y PSPJg), peso fresco de laiz(PFR)(g),
peso fresco ddbllaje (PFF)(g) y peso fresco de las hojé3FH)(g), a excepcién dgleso seco de
las hojas(PSH)(g) (Tabla16 y 17); esto quiere decique de acuerdo con la interpretacion de
Calzada(1982)los tipos de suelo y microrganiss@plicados en lodiferentes tratamientos en el
cultivo decaféejercieroninfluencia sobre estos parametros.

Los datosanalizados segun los tratamientos en est(ifidblal6y 17),
revelaron diferenciasstadisticamente significativas entre los tratamiesggsin la prueba de p
valor del ANVA en relaciomron el nimero de hojas, altura de la pldata), diametro de la phda
(cm), longitud de raigcm), incremento de volumen radicularijm area foliar (crf), (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 (RB&blal9 y 20). Estos pardmetrgsudieron
haberdiferido en todos los tratamientos por los difererttarafios desistema radicular, siendo
este uno de los primeros influyentes en la fisiologia general de la planta dBlaat® et al.,
2003) ademas, se demuestra que si tenemos un sistema radicular bien desarrollado se obtendrar
valores éptimos en cuanto a la altura y diametro de la planta, para lo cual el sustrato debe estar
enriquecido por diferentes condiciones texturales, microbiologicaseralegCalvo et al., 2008)

El coeficientede variabilidad (CV) para el numero de hojas fue el 18,46
%, altura de la planta 12,66 %, diametro de la planta 8,42 %, longitud d8,edi%o, incremento
de volumen radicular 18,03 %, area foliar 19,7(p%p fresco y seco de la plarit407y 12,83
%, peso fresco de la ral®,28 %, peso fresco del follaje4,84 %, peso fresco de las hoja§81
% y peso seco de las hoja6,4 % SegunCalzada (1982)un CV < 30 % indica que hay una
notable homogeneidad &6 nivelesde nimero de hojas, altura de la plade), didmetro de la
planta(cm), longitud de raigcm), incremento de volumen radicularjpérea foliar (crf), peso
fresco y seco de la plang@eso fresco de la raiz, peso fresco del follaje, fresao de las hojas,

peso seco de las hoj&s deciy hubo semejanza en las repeticiones de cada tratamiento.
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Tabla 16. Cuadrados Mediosd&in §1 i si s de v ar D5 adel iiltama ¢valMSIGh en elirbero dé hojas, altura de la
plarta (cm), diametro dda planta(cm), longitud de raiZcm), incremento deolumen radicular (cA) y area foliar(cn?) de

las plantas deafé realizadaen la Universidad Nacional Agraria de la Selva en diciembre del 2022

Diametro de la Incremento de

Longitud de raiz X Area foliar
volumen radicular

L N° hojas Altura de la planta
Fuente de variacion GL planta

Promedio p valor Promedio p valor Promedio p valor Promedio pvalor 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 0,009 0,49 S 0,0002 945 S 0,003
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 0,00 25722 S 0,0001
Error muestral 56 1,23 1,47 0,04 0,26 0,07 1,48
Errorexperimental 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 déindl i si s de v ar i a0B)delmeso fresdd Ay plagté) @FPY peso seco de la planta
(PSP), peso fresco de la raiz (PFR), peso fresctolige (PFF), pesdrescode las hojas (PFH) peso seco de las hojas

(PSH)de las plantas deafé, realizadan la Universidad Nacional Agraria @eSelva en diciembre del 2D2

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
Blogue 3 0,44 S 0,0001 006 S 0,00%t 0,31 S 0,00@ 021 S 0,00@ 0,19 S 0,05 0,24 NS 0,1443
Tratamiento 7 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 0,00 0,01 0,3 0,02 0,04
Error experimental 189 0,03 0,01 0,01 0,08 0,03 0,08
Total 255
CV (%) 14,07 12,83 19,28 14,84 21,81 204
R? 0,8 0,83 0,72 0,88 0,8 0,8

S: Significativo NS: No significativo
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d. Pruebade DGC( UG:05)

Se eligi6 esta prueba porque ajusta el nivel de significancia de forma mas
eficiente, esto se debe a que utiliza el procedimiento de comparacion de rango en escalones, lo que
permite un mejor equilibrio entre la proteccién contra el error Tipo hé&mr hipbtesis nula
cuando es verdader@Bautista et al., 2024)Al realizarla prueba deDi Rienzo, Guzman y
CasanovesOGC) (a = 005) (Tabla18y 19) se encontré diferencias estadisticas significativas
entre bs tratamientos en los siguientes parametimsero de hojas, altura de la planta, didmetro
de la planta, longitud de raiz, incremento de volumen radjérka foliar peso fresco y seco de
la plantg peso fresco de la raiz, peso fresco déhje] peso fresco de las hojapgso seco de las
hojas

Encuantoal nimero de hojas, altura de la plafuia), didmetro de la planta
(cm), longitud de raifcm), incremento de volumen radicular3jrarea foliar (crd) 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 yni®8215,65 y 114,62 cfn
respectivamenté€Tabla 18) se determind que dl; (Suelo agricola+Bacthon+TrickD) y el T,

(suelo agricolajueronestadisticamente superior al resto de los tratamiecwosdaexcepcion de

la longitud de la raigcm)) para elT2 (suelo agricola)Estos resultados podrian deberse a que los
suelos de naturaleza agricgbaesde acuerdo a los andlisis del suelo eXissemenores valores

de toxicidad de Al en estos tratamien{@®bla 18), ya que un factor limitante al desarrollo
radicular y por ende alesenvolvimientale la panta es la presente toxicidad para lo cual podemos
indicarque este tratamiento posee los niveles mas bajos, quiere decir que al no haber una toxicidad
existira un desarrollo radicular predominafitablal8) encontrando los maximos valores elevaado

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 esto:
tratamientos para la altura de planta, por lo tanto.ksran éptimo desenvolvimiento de la planta

se puedo evidenciar que el nUmero de hojas, altura de la planta, diametro de planta y area foliar
fueron mayores en estos tratamientos. De manera contraria se observo para los suelos de montafic
ya que estos tugron 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 ddlrichodermapudo haber afectado en el
crecimiento deaizcomo se observa en &, quetuvo un mayor promedio radiculaespaldado

por Rodriguez y Vargas(2022) quienessefialanque Trichoderma sppdentro de sus tantos
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mecanismos promueve el mayor desarrollo de las raléesme et al. (2019hdican que la
aplicacion ddrichoderma harzianuran el sustrato a nivel de vivamstro un efecto estimulante
positivos en lacaracteristicabiométricas dé&Switenia macrophyllaasimismo,Cruz et al. (2021)
sefalan que el uso aeicroorganismos 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 asimilar:
mejor los nutrientesHinalmente 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 so fresco y seco de la plafgy, peso fresco dia raiz,peso
fresco defollaje (g), peso fresco y seco de lagjas (g) (Tablal9); en el peso fresco de la planta
se puede observar que el tratamienio(Suelo agricola+Bacthon+TricHD) y el T> (suelo
agricolg fueron estadisticamente superiores a los demas tratamientos, con exeapeid@eso
seco de las hojgsarael T.. Numéricamentel T fue superiorseguido por el Icon 4,25y 4,02
g, 1,14y 1,12;0,68y0,61g; 3,57y 3,41 g; 2,31y 2,30 g; 0,456 g, respectivamentEsos
resultados podrian atribuirséeaaplicacion de microorganismos mediaBéethon y TricheD, los
cualesapoyaron a tener un sistema radicular mgsroso(Tabla22) al facilitar laasimilacion de
nutrientes lo que resultéen mejorasen los parametros mencionado&demas Trichoderma
contribuyé a la mejora de la calidad del sustrato en el vivero, respaldando estas observaciones con
estudios previos dealma et al.Z022)quieneglestacan la capacidad deichodermagpara liberar
nutrientesen un determinado tiempasi mismoJacome et a(2019)mencionan qué&richoderma
puedepromover el crecimiento mediante laoguccion de hormonas vegetales, facilitando la
absorcién de nutrientes, mejorando la estructura del suelo y aumentando la resistencia de las plantas

al estrés abiotico
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Tabla 18. Prueba de Di Rienz& u z man y Ca s a n 008)deda ul(inix@@luacig¢n @rreliMero de hojas, altura de planta
(cm), diametrode la plantgcm), longitud de la raifcm), Incrementade volumen radicular (cihy area foliarde las plantas

decafé realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Sehdicsembre 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

T1. 8,16 a T1 11,97 a T1 2,87 a T1 15,87 a T1 0,76 a T2 115,65 a
T 8,13 a T2 11,45 a T, 2,82 a T2 14,60 b T, 062 a T1 114,62 a
T3 553 b T3 803 b Tz 259 b T4 13,94 b T4 049 Db Tsa 3499 b
T4 522 b T4 779 Db Tsa 253 b T7 13,54 b Ts 042 Db Tz 30,24 Db
Ts 4,41 c Ts 6,95 c T 232 c Ts 12,76 c Te¢ 028 b Tz 21,23 c
T2 4,28 c T 681 c Ts 2,29 c Ts 11,58 c T3 023 b Tsg 21,18 c
Te 4,13 c Ts 6,52 c Ts 2,26 c Ts 10,31 d Ts 022 b Ts 15,17 c
Ts 4,09 c Te 6,26 c Te 2,22 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 105dias después del traspladispués de la 1°, 2°, 3°, 4° y 5° aplicacion de Bacthon + Fiicho
Trat: Tratamiento

Sig: Significativo

T1(Suelo agricola+Bacthon+TricHd)

T, (Suelo agricolp

T3 (Suelo Playa+Bacthon+TricHD)

T4 (Suelo Playa

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+TrieBy)

Ts (Suelo de montafja

T+ (Suelo cocal+Bacthon+TrichD)

Tg (Suelo cocgl
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Tabla 19. Pruebade DiRienz&u z man y Ca s an db)al Bnaligai@xperiméntdel peSofresco de la planta (PFR)),
peso seco de la planta (P$8), peso fresco de la raiz (PFR), peso fresco del follaje (PFE]), peso fresco de las hojas
(PFH)(g) y peso seco de las hojas (P#l)de las plantas de cafealizadaen laUniversidadNacional 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 T1 3,57 a T, 2,31 a T, 059 a
T, 4,02 a T, 1,12 a T, 0,61 a T 341 a T, 2,30 a T, 0,55 b

T4 158 b Ts 054 b T4 031 b T4 1,27 b T4 060 b T4 0,28 c

Ts 146 Db T4 051 b Ts 030 b Ts 1,16 b Ts 048 b Ts 0,15 d

T7 1,17 c T7 0,44 c Tz 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 T7 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 f
Te 0,91 c Ts 0,37 c Ts 0,20 c Ts 0,70 c Ts 0,20 c Te 0,07 f

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

Sig: Significativo

T1(Suelo agricola+Bacthon+TricHD)

T, (Suelo agricolp

Ts (SueloPlaya+Bacthon+Trich®)

T4 (Suelo Playa

Ts (Suelo de montafia+Bacthon+Tricby)
Te (Suelo de montafja

T7 (Suelococal+Bacthon+Trichd®)

Ts (Suelococa)
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De acuerdo cofa pruebade mediasdel andlisisde suelo(Tablal1l), el
contendido de fésforo lo obtuvo el, Torroborando asi lo mencionado gavera et al. (2017)
quienes indican quel suelo agricola cofrichoderma apoya a solubilizar nutrientes inorganicos
en el suelo, comol désforo, 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 efaiare

En los tratamientoss] Ta, Ts, Ts, T7, Ts, lOS valoresse 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 medialta durante los meses de evaluadibabla 3) reveld
problemas fitosanitarios como la presencidgeosphaerella coffeicol@igura 200.

e. Ecuacionlineal

Conlosresultados obtenidos des evaluaciones (Anexdabla27y 28),
seobtuvo el incremento y la ecuacion lineal de primer gamlta altura de la plan{&igura38),
diametro de tallgFigura 3®) y el numerade hojas (FigurdO).
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Figura 38. Dindmicade alturgcm/dia)cada 15 dias en los tratamientos en estdelilas plantas deaféevaluados en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Figura 39. Dindmica dediametro(cm/dia)cada 15 dias en los tratamientos en estudio de las plantas de café evatualos
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Figura 40. Dinamica dé nimero de hojas/dia cada 15 dias en los tratamientos en estudio de las plantas de café ewvdmados

Universidad Nacional Agraria de la Selva, de agosto a diciembre del 2022
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Los tratamientos mostraron incremensignificativos en las caracteristicas
agronOmicas evaluaddsn cuanto,a laaltura de plantase observé el mayor aumento digeicel
T1 (Suelo agricola+Bacthon+TricHd) conuna tasa d6,0813cnvdiay el T2 (Suelo agricolpcon
0,0744cnVdia con aumentos cada quince diad @d9cmpara ell1y 1,116cmpara el (Figura
38). En cuantoal diametro de la plantdos mayores incrementos diarios se registraroel @n
(Suelo agricola+Bacthon+TricH®) conuna tasa de,0095cmvdiay T» (Suelo agricolacon 0008
cm/dia con aumentos quincenales dé43,cm para ellf1 y 0,12 cm para el, (Figura39). En
relacion con ehimero ddojas, el T1 (Suelo agricola+Bacthon+TricHd) y el T (Suelo agricolp
también mostraron incrementos diarios significativos uwentasae0,089 cnvdiay 0,087cnvdia,
respectivamente, yaumentos cada quince dias de34R5 cm para T (Suelo
agricola+Bacthon+Trich®) y 1,3007 cm para A(Suelo agricolp(Figura40).

De acuerdo a la linea de progresionlat caracteristicas biométricgatura
de plantadiametro de la planta y nimero de hdjados 15, 30, 45, 605y 90dias después del
trasplantede chapolas bolsas de viveren los tratamientos analizade® ajustan a la ecuacion
lineal que permite predecir los futuros resultadosat#a caracteristica agronémica por planta
respecto al nimero de dias después del trasplante, ya que los valores de los coeficientes de
determing i - B0 fioR coef i ci ent e de ala&0f rlcecsalinditamgiabd s on
datos obtenidos tienen un compartento muy aceptable y uniformademaslos coeficientesle
regresion al aproximarse Jaindican que existe una correlacion positpexrfecta entre ambas
variables de los ttamientos; en ese sentjddiazy FernandeZ2000) afirman que el valor de
regresion lineal cercana a la unidad nos confirmarncunaa de comportamiento lineahientras
queBurbanoy Melo (2015)destacan que mayor sea el valor de’Rmejor sera el ajuste y mas
atil resultala reda de regresion como herramiare prediccion, por su pariRodriguez2005)
afirma que el valor dR?también miden la proporcion de la variabilidad en los datos que explica

el modelo de regresion
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Figura 41. Diagrama de puntos y cola desldatos obtenidos de lasracteristicas biométricas

de los plantones: a. Numero de hojas, b. Altura, c. Diametro y d. Longitud de la raiz



89
4 @

* -
»

o
L

t
*
*
L ]
¥

Wolurnen radicular
™

200 L @
150 l
& L114[5 I,Hse
2 L0 -_7' 7‘—‘
5 g
50 -
0 L ]

()

(@

Figura 42. Diagrama de puntos y cola de los datos obtenidos de las caractebisinéasicas
a. Volumen radicular, b. Area foliar, c. Peso fresco total y d. Peso seco total


































































































































































































































































































































































