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Ecología y comportamiento de la cndomicorrtza-arbuscular e-a d ca.lth·o 
de café (Cnffea arobk11 L) 

( l. INTRODUCCION) 

En las últimas decadas la agricultura ha sido rentable desde el pwtto de vista económico, ocn ayuda 

de la tecnología que se ha ido generando, especialmente con el uso de furtiliz.antes y pesticidas. Sin embargo. 

su impacto ecológico ha sido devastador y de baja eficiencia., en virtud de que los agroquimicos requieren 

para su elaboración del consumo de energéticos fusiles. 

Este hecho ha llevado a la búsqueda de ahemativas que permitan el desarrollo de los cuhivos con 

una tecnología redituable. sin deterioro del ambiente. 

En este sentido, el aprovechamiento adecuado de los recursos que la naturaleza nos ofrece juega un 

papel fundamental en la agricuhura. 

La endomicorriza vesiculo arbuscular representa un potencial considerable en la sustitución de 

rertilizmtes inorgánicos ya que esta asociación mutualistica. es gwteralizada a la mayoria de los cuhivos. 

Exist<Si evidencias de que plantas colonizadas por la endornicorriza presentan un incremento en la 

capacidad de absorción de nutrim<lltos minerales especialmente aquellos poco móviles como son el P. Zn y 

Cu. pero tambien otros como s. Ca, Mg. Fe. Mn. CI. Br. y N. traduciéndose esto a> un mejor crecimiento y 
desarrollo de la planta. asi como una mayor tolerancia a enfermedades. salinidad y metales pesados entre 

otros efectos bcneficos. 

Aunque sus uso en la agricultura resuha basunte promisorio, se ha restringido solo para aquellas 

plantas que pasan por la fuse de vivero. debido a la dificuhad que hasta este momento se tiene para la 

prcxtucción nusiva de este biofertilizante. 

El cafe es un culli'llO que requiere de una estancia <m el vivero ames del trasplante y desde 1897 

Jansen reportó que la planta de cafe presenta un elevado grado de micotrofia (Lopes et aL, 1983). Por lo 

que el uso de esta simbiosis en vivero ha sido considerado importante ya que promueve un rápido desarrollo 

y mayor supervivencia al trasplante. al t31er la planta 

adaptabilidad durante el cambio de habitat. 

un sistema biológico. que permite una mejor 
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Sin emba'b>o la eficiencia de la endornicorriza arbuscular esta suj~ a diversos fuctores. entre los que 

destacan los climoiticos. edáficos y de compatibilidad con el hospedero. 

En México se cultivan aproximadamente siere v.uiedades de cate y se maneja en diversas funnas. 

lo cual repercute en el rendimiel'lto del cultivo. calidad del fiuto. deterioro o ccnservación del ecosistema. así 

como en el desarrollo de la simbiosis. 

Acorde aJ uso y aprovech3JT1.iento de la simbiosis nticonizica que este cultivo presenta es neicesario 

mostrar especial atención a la interacción que se establece entre el manejo-planta-endomicorriza. 

Por las razones anteriormente mencionadas. en el presa>te trnb:ijo se plantearon los siguientes 

objetivos 

( 2.0&JETJVOS ) 

A) Analizar el comportamiento de la endomicorriza arbuscular en plantas de cafü bajo tres diferentes 

sistemas de producción. 

B) ~ la eficiencia de dos cq:>as de hongos endomicorizicos en el crecimiento y desarrollo de cuatro 

variodaclcs de cafü. 

C)Evaluar el ef"ccto del substrato y la adición de roca fusf"órica en Ja eficiencia y dcs.:irrollo de dos cepas de 

hongos endomicorrizicos en la variedad T)pica que es la más comúnmente utilizada en J\.féxico. 

D)Estudiar el efecto que tiene la adición creciente de füsfuro y nitrógeno inorg.inico sobre el comportamiento 

de la cndomicorriza arbuscular. 
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(3. REVISIÓN DE LITERATURA ) 

3.J. GENERALIDADES DEL CAFÉ (<-offea arahiaz). 

3. 1 . 1 . Fisiología de la planta 

3.1.1.1 Fenología 

López (1990) ideintifica dos etapas imponantes: ju""'1.il y madurez de la plrutta de cafü. La primera 

comprende diversas fuses: a) semillero; b) vivero; c) establecinúento en campo y crecinúento vegetativo. 

Durante la etapa de semillero se observan siete fuses que en total comprenden 120 dias dependiendo de Las 

condiciones ambientales (Fig. 1). 

La senúlla carece del periodo latente. así que si se coloca en un medio que presente condiciones 

satisfactorias de hurnOOad. calor y aireación puede germinar. La temperatura óptima es de 30ºC a 32ºC y los 

tiempos de germin:ición ~-:irían de :icuerdo con la temperatura del lug:ir. Se h:in registrado periodos de 

germinación entre los 30 y 40 dias. Posteriormente se presenta el estado de sold:idito en donde el tallo se 

encuattra recto y las "'*'5 permanecol encerradas al pergamino. Después aparece el estado de mariposa y 

presenta las hojas cotiledóneas bien abiertas; estos dos últimos estados son los recomendados para el 

trasplante. Después de los 90-120 di:is :iparece el estado de pes«.illa (Coste. 1963; INJUECAFE, 1979; 

IN1\IECAFE, 1990; Castillo et al.. 1994). 

Las primeras ramificaciones plagiotrofus aparecen cuando la planta tiene de 5 a 6 pares de hojas y 

cuent.a con una altura de 20-30 cm. A los dos años, el c:ifcto alcanza cerc:i de 1 metro de altura y posee 

numerosos pares de ramas. En el tercero o cuarto año lleg:i a medir de 1 .50 a 1. 70 metros. entonces florece y 

entra en un periodo de producción (Coste. 1963). 

El ticrrf)o transcurrido entre la floración y la maduración es de 6 a 8 meses. dependiendo de las 

condiciones climáticas, los rnéaodos de cultivo, la genética etc; la producción por ca~o es de 120 a 715 

Quiruba y la época de cosecha se realiza durante los meses de septiembre a marzo (Coste. 1963; 

INMECAFE, 1990; Castillo et al •• 1994). 
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3.1.2. Sistema radical. 

El sistema radical esta fbnnado por un eje~ raíces axiales y ramificaciales laterales con funcién de 

fijación., alimentación lúdrica y nutrición respectivamente. El desarrollo de la raíz depende de diversos 

fuctores entre ellos la estructura del suelo la aireación. dr<Slaje. riqueza hidrica y mineral. asi como las 

prácticas de cultivo. Generalmente mas de 80 % de las raíces se <Slcuentran en la capa superior del suelo y a 

30 cm de profundidad del suelo. El volumen de suelo explotado por el cafuto es de 12 a 15 metros cúbicos y 

el desarrollo superficial de las raíces depende en gran manera del clima (Coste. 1969) 

La cantidad y distribución de las raíces en el suelo indican la capacidad de la planta para captar agua 

y nutrimientos. esta infumiación es necesaria para dtxenninar donde y cuando aplicar el fertilizante y las 

labores para la eliminación de malezas (López.. 1990) 

Suárez de Castro (1961) encontró que el mayor número de raíces absorbartes se loc:ilizan entre 

los primeros 20 cm de profundidad y a 15 cm del tronco. sin embargo éstas se llegan a <nCOl1trar hasta los 

100 cm. disminuyendo confurme aumenta la distancia al tronco. 

3.1.3.Condiciones ambientales 

La especie arábica es resi.statte a las temperaturas altas siempre y cuando no sean muy extremosas. 

Temperaturas por abajo de 13ºC causan muerte de hojas y brotes. provocando defoliaciones. Por arriba de 

35ºC • la transpiración aumenta. deshidrata los tejidos. se marchita y si el tiempo de exposición a estas 

temperaturas se prolonga. las hojas se caen. Cuando se inician las primeras lluvias la planta emplea toda su 

energía en reconstruir el fullaje lo cual trae como consecuencia una baja en la producción de ftutos. la 

temperatura óptima está comprendida entre 22ºC y 26ºC (Coste., 1969). En l\.féxico las temperaturas 

c:.>timas oscilan entre los 18ºC a 22ºC~ con m:iximas en verano por abajo de los 30°C.(Barricntos. 1990,. 

CastiUo et al~ 1994). 

El cafufo prospera _,.., 1500 y 1800 mm de precipitación con un régim<n que comprende un 

periodo de relativa sequía. lo que coincide con una fuse de reposo vegctati'o (Coste.,1963). 
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Castillo et aL (1994) nxncionaran que la precipitación media anual requerida por esre cultivo es de 

1800 a 2000 mm, distribuidos en el año y que precipitaciones superiores a los 3000 mm deterioran. b 

calidad física del cate oro y la calidad de taza 

El agua de rocío representa un aporte importante durante la época de sequia.(Costc.,1963) 

Por 113turalez:a. el café se encuentra en lugares sombreados. Por mucho tiempo se pensó que ero una 

pbnta hcliofuba, sin embargo actualmente se ha visto que es posible cultivarlos a sol y que los rendimientos 

son elevados aun en cultivo ~ivo (Costc., 1963). Esta planta requiere de 1500 a 2500 horas efuctivas de 

luminosidad y esta es importante en cuanto a su intensidad, duración diaria y distnlmción en el año (Cnstillo 

et al •• 1994). 

Los vientos son nocivos para el culth'O, ya que ocasionan rotura de ramas, caída de hojas, 

marchitamiento de hojas y brorcs' y los daños son aiin mayores cuando las reservas ltldricas del sucio son 

escasas. (Coste., 1963; Castillo et al., 1994) 

Las caracteristicas del suelo que ~ mayor influencia en el desarrollo del cate corresponden a 

te."1Ura y profundidad Se caracterizan por ser profundos, permeables, friables y de textura franca. con 

but.na aereación con un espacio poroso de ~/a. la raiz puede extenderse y crecer adecuadan1e11te aún 

cuando sea pobre, desde el pwrto de vista nutricional. En cuanto al pH puede encontrarse en intervalos de 4.5 

a 5.0. (Coste. 1963, Castillo et al.. 1994) 

3. 1.4. !\fanejo del cultivo 

3.1.4.1. Vivero 

La rase de '1vero comprende dos etapas: semillero y ,1vero. La siembra de la semilla se recomienda 

durante los meses de marzo a ma)'O lo que pennite tener plantas en rase de mariposa o de primer par de hojas 

en los meses de junio o julio. (López, 1990).El substr:no recomendado que se coloca en el semillero debe 

presentar las siguientes caracterist:icas: buena rctericióo de humedad y dnnaje. pH ligeramente ácido, libre de 

patógenos, para lo cual es recomendable el uso de Dazomct (Castillo et aL. 1994). La siembra se realiza a 

chorrillo en banda can una distancia de 1 O cm entre surcos y a WJa profundidad de 1 a 2 cm (Sánche.z, 1991 ). 

Es conveniente el uso de la sombra desde la etapa de semillero, para b elaboración del cobertizo se 
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rocomicnda el uso de materiales tales como: hojas de plátano. pezina o helecho. hojas de palma. puntas de 

caña de azúcar. costales de desecho. mallas de plástico con 50% de sombra (Lópcz. 1990) 

En el caso de manejo de vhero el trasplante de la planta. se realiza durante la fuse de mariposa a fin 

de evitar un crecimiem.o excesivo de!:> raiz :>si cerno defuml:>ciones producid:>s por el espacio reducido. La 

planta puede ser est:>blecida en tubos de 18 cm de ancho x 30 cm de :>lto o directatnente en el suelo: El 

substrato según rcaxnendaciones de INMECAFE (1979) debe ccrnener una buena cantidad de materia 

orgánica. López (1992) encontró que las plantas tuvieron un buen desarrollo cuando se trasplantaron en 

tubos con contenidos de m:rtcri:> organic:a de 50'% a 60'%. 

Durante Ja fuse de vivero es necesaria la utilización de sombra. para obtener p lamas sanas y 

vigorosas es necesario realizar furtilizacioncs con la formula 18-12~ cada tres meses S gramos por tubo 

(Lopc!z. 1990). En ocasiones también se requieren n~os fuliares con aporte de (5 litros por 100 litros 

de agu:>) que complementen Ja fertilización del sucio. (Castillo et al- 1994) .Por otra parte en esta fuse se 

presentan problemas de plagas y enfermedad. para lo cual es esencial la aplicación de plaguicidas.. mismos 

que encarecen los costos de producción. 

De manera general la estancia que requiere la planta en vivero es de aprox~ 18 meses. 

tiempo en el que la planta reune las características necesarias para el trasplante a catrfX>, como lo sen 

apariencia sana y vigorosa. que cuente con dos o tres cruces. buen tamaño de raíz y ccn suficientes raíces 

secundarias. La mejor época para la realizacioo del trasplante es durante la temporada de lluvias de mayo a 

agosto.(Carvajal, 1972; Sánchez, 1991; Lópcz. 1990; Castillo et aJ-1994) 

3.1.4.2. Campo 

3 .1.4.2. l .Sistemas de producción 

El agroecosistema cafütalcro presarta diversas fonuas de manejo. en un primer ni...,,\ existen 

dos modos de producción a pleno sol y bajo sombra. éste último se presenta en varias formas que se 

descnbcn a continuación (Fuentes y Pensado, 1977; Fournier, 1980; .Jiménez., 1981; Nolasco, 1985). 

a) Rústico.- En este sistema se utiliza la sombra del bosque natural con alg\mos aclareos y presatta una gran 

diversidad de especies de árboles, es caractcristico de zonas montañosas y alejadas de centros económicos. 

Este tipo inelll)C el 40 o/o de los sistemas cafuraleros. 
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b) Tradicional.- Presenta una gran diversidad de árboles fiutalcs y de sombra (Hernández., 1979) éste 

sistema es eJ predominante comprende 50 ~'Ó de los cultivos. 

c) ll.1onocultivo o Plantio.- Se inclu)U"l árboles sembrados especialmente para el culti~ del cate y con W1a 

sola especie de sombra. en general Inga spp., este tipo es común entre los grandes y medianos productores y 

abarca JO ~{,de ellos. 

d) Cultivo a p"5lo sol .- Es otra furma de cultivo en donde al quitar la sombra se hace producir a la planta de 

manera intensiva, requiere W1a buena cantidad de insumos y sólo es ractible para grandes productores. Los 

rendimientos superan en más de 100 % a los obtenidos bajo sombra, sin embargo. el pron-tio de vida del 

ca~I se reduce entre 1 O y 15 años respecto a cafutalcs sombreados. 

Un segundo criterio propuesto por el Grupo lntentisclplinario del P~ de roya del café 

INIFAP ( 1985) para tipificar el nivel de tecnología en el sistema cafaalero distingue treS niveles: 

Nivel de Tecnología 1.- En el que se practica una poda sanitaria. se regula la sombra una vez por año y se 

realiza una furtilización obteniendo una =ha de 1700 kg ha-1 de cafü cereza. 

Nivel de Tecnoioi=ía 11.- Se realiza una poda fitosanitaria fuerte y recepas en más del 3 % de la población de 

cafetos. acondiciamrniento de la sombra una vez por año y control de cnfürmodades. Eliminación de cafi!tos 

viejos, transplante de cafetos nuevos y reposición de rallas. dos furtilizaciones por año. asi como tres limpias, 

con un rendimiento medio de 3500 kg/ha - 1 de cafü cereza. 

Nivel de Tecnología 111.- DaKle se lleva a cabo un programa de regeneración y njuveoecimiento de la finca 

en un 30 ~-¿,de Jos catetos~ acondicionan1iento de sornbra., tres fertilizaciones y tres limpias por año9 más una 

aplicación de herbicida, control de enfurmedades dos •-eces por año y se emplea equipo motorizado. con una 

produ=ión de 6250 kgiha - 1 de cafü cereza. 

3.1.4.2.2.Prácticas de culti~ 

El control de malezas en las fincas cafttalcras de México se efix:tua de manera manual, con el uso 

de machete o azadón. Sin cmbaigo t:st fincas a pleno sol se realizan aplicaciones de herbicidas, otras funnas 

ahemativas. aún no utilizadas oomúnmalte por los productores de caro y que pueden ser de gran beneficio. 

son el uso de coberteras leguminosas (CastiUo et al.,1994) 
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En el cuhivo de cafü dos prácticas importantes san a) la regulacién de la sombra. ya que permite Wla 

adecuada penetración y distribución de la luz y pen~ración ele aire. bJ proporcionar materia ofBánica, esta 

debe hacerse cada año. después de la cosecha y antes ele la floración (Costé. 1963. Vollaseñor,1973; Castillo 

et aL, 1994.) 

Kamírez., (1990) señaló que el objetivo de la poda del careto es el de manta>erlo ccn mas tejido 

productivo y mínimo tejido improductivo. En nuestro pais se realizln tres tipos de poda: que son de 

formación., poda de rejuvenecimiento y poda fitosanitaria. 

El cafü es susceptible al ataque ele plagas y enfunnedades lo cual puede limitar oonsiclerablcmente la 

producción. Entre los principales problemas a nivel nacional. se tiene la roya del care ( Hentilda .-astatri:c 

Berk. y Br.) y la broca del grano de café (Hypcxhenenwus hanrpci, Ferr.). Actualmente los métodos de 

control se han oonoootrado en el químico y cuhural (Regalado y Villanueva. 1990). 

El suelo juega un papel importante dentro del agroeoosistema cafutalero • ya que es la fuente de 

nutrimientos indispensable para la producción. La gran mayoria de lo5 suelos cafutaleros de México se 

caracterizan por t.ener una t.opografia accidentada lo que aunado oon las precipitaciones ravorecen el 

empobrecimiento de estos. 

La adición de fertilizantes proporciona los elementos necesarios para una buena producción ya que 

los suelos por lo general son incapaces de suplir todos los elementos en cantidades suficientes y durante 

muchos años (Can·ajal. 1972). 

A través del tiempo se ha investigado sobre la furtili=ción del careto a fin de obtener furmulas que 

permitan una mejor producción de la planta (Barrientos. 1990). López (1990) señaló que la furtilización 

química en la etapa de semillero permite obtener plantas más vigorosas y que su producción sea más rápida. 

Para esto se recomiendan tres furtili=ciones: La primera cuando la planta tenga dos pares de hc:!jas 

verdaderas con .5g I planta de la fórmula 18-1 :!-6, la siguiente cuando la planta tenga cinco pares de hojas o 

tres meses después de la primera aplicación oon la misma cantidad y la ten:er.i cuando la planta tenga ocho 

pares de hojas o cinco a seis meses después de la aplicación con la misma cantidad. En campo la aplicación 

de fertilizante será de aaxde a las necesidades de la planta y el tipo de suelo. 
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Ecologia y comportamiento de la end0111lcorrlza-arbuscu1ar en el cultivo 
de café (Cofl'ea arablca L) 

Del Valle y ..Jiméncz (1990) rccoruiendan la fertilización en tres aplicaciones en Guatentala: una en 

mayo/junio con uroa y la fonnula (20-10-10). otra en agosto/septiembre con la misma f"ónnula y otra mas 

en octubre/noviembre con urca incluyendo una aplicación adicional de füsforo y pOL."lsio que deben hacerse 

en la época de agostcrsepticn1brc y maycrjw1io. 

Con base en esto se han establecido difurentcs fünnuJas en diferentes regiones cafetaleras en México 

(Cuadro 1). 

Cuadro 1. Guia para la f'ertilización de caf"ctales con bajo uso de f'ertilizam:es (Barrientos.,. 1990) 

EN DESARROLLO EN PRODUCClóN 

REGIONES ·FORMULA EPOCA DOSIS/ EPOCA DOSIS/ 
CAFETO CAFETO 

Córdoba 18-12-00 2a. Qna. Junio IOOg 2a. Qna. Junio 200g 
. la Qna, Oct.. . l_aQna._Oct 

Coatcpec 18-{)(l-12 2a. Qna. Junio IOOg 2a. Qna. Junio 200g 
Tbp>e:oyan JaQna. Clct laQna. Oct 
Xlcotcpcc 
Zncapom."lla 
Puerto de 18-12-6 2a. Qn.a. Ju11jo IOOg 2a.Qna.Jun..io 2CJOg 
'-i..T"'°'tv ... laQna. O..~ laQna. O;t 
Oa.=. "1,\.-nicnlc 
dcfGolfoy 
Hu:JSlealS. 
Chlapasy 18-12-6 2a Qru._ Abr. IOOg 2aQna. .Ai>.: 200g 
"\bUcrue del 2aQna. Oct 2aQna. ÜCl 
pacifico 
Chiapas. Centro 18-12-6 Ja Qna. Junio IOOg laQna.Jwúo 2C)(lg 
Norte 2a Qna. Sept. . 2a. Qna. Scpt . 
Oaxaca, '-tnicnte 18-12-6 1::1 Qoa. Junio l<ÍOg la Qna. Junio 2CJOg 
dcl Pncífico, 2."l Qn.-.. Sepl 2a Qna. Scp< 
Guerrero y 
N:>yaric 
-<.}rlft •Qufn<,:Ul."I 

La f'ertiliz.ación 01!:,.fmica representa un potencial in1portante para los cateticultores_ pues minimiza 

los costos de produ=ión y es considerable en sucios de baj;:i f'ertilidad. (Barrientos, 1990; llCA­

PROECAFE,1992; Castillo et al., 1994). 

Entre los subproductos considerados para la furtili.zación of!,>cinica del café se tienen dif'crentes tipos 

de estiércoles, cachaza de caña de azúcar y pulpa de cafü, esta última incorpora Wla gran cantidad de 

nutrimentos y proporciona Wla buena capacidad de retención de agua . 
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Carvajal (1972) estimó que el ccintenido de nitrógeno de la pulpa de café es tres veces más alto que 

el abono orgánico de establo y el potasio siete veces mayor, aunque el contenido de fusofuro no es alto. 

l\lootero (1991). nl<SJciona que la pulpa de café caitiene 5.3mg q de cenizas, 55.5mg q de Ca. 15mg 

q de Fe, 1 OOmg q de K, asi como algunos elenlcntos esenciales como el Zn, Cu, Mn, Br, etc. 

Para evaluar el efucto de la pulpa de cafü Barrientos (1990), realizó un estudio en la etapa de 

semillero-vivero comparó la adición de difuTentes volúmenes de pulpa de café en relación al suelo con y sin 

aplicación de fertilizantes inorgánicos. Encentró que a medida que se incrementó la cantidad de pulpa se 

aum<ntó la capacidad de campo, el porciento de materia orgánica, el pH, el porcentaje de gcrmmación de 

sern.illa, la altura, el número de h~as y biornasa; estos últimos fueron mayores cuando no se aplioó la 

funnula 18-12-6 a un mismo volumen de materia orgánica que cuando se adiciónó furtilizante. Ccriclu)Ó 

que el mejor desarrollo de las plantas se obtuvó oan las proporcicnes 30 y 40 % de abono orgánico. 

AdiciOD'11mcnte hubo una mejoria en las ccindiciones fisicoquimicas del suelo. 

Pacheco et .i.... (1992) probaron difurentes niveles de materia orgánica y encontrarcri que el mejor 

substndo fue la mezcla de suelo +pulpa de café m proporciái de 3: 1. 

Rodriguez et al. (1992) evaluaron los sustratos suelo + abono org:inioo (éstiercol); suelo + 

lombricon..,asta y tres tipos de furtilización aJ suelo, fuliar y ambas. Encontrando que la furtilizacióc química 

00 produjo difurmcias entre tratamimtos y calclU)Cl"OD que el establecimiento de Jos viveros de cafü debe 

hacerse m el substrato suelo+ abono org:inico y sin fertilizar. 

Función del nitrógeno. El nitrógeno es necesario para la sintesis de clorofila y como forma parte 

fundarnent.a.I de dicha molécula. juega un papel importante m la futosintesis. La fulta de este elemento 

significa que la planta no utilice la luz para Ue,-ar a e.abo fimci<Jlles esenciales como la absorciOO de nutrientes 

(Fertimex-Sep-AIAPA, 1991). Entre las diversas funciones se tiene la furmación de moléculas de prateinas, 

además de ser un elematto constitutivo de los acidos nucléicos responsables de la transfurcncia genérica. 

La respuesta al N por el =f"eto es positiva, aunque ésta depende de las condiciones ambientales y 

edad de la planta. asi oomo del estado nutriciooal del careto. Estudias realizados en Kmia muestran que la 

apli=ción de 200 lb/acre de nitrosulfuto de amonio, tiene un efuc:to residual y produce un incremento eo la 
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cosecha en tanto que wt suministto de 400lb/acre merma la produ=ioo. Por «ra parte. Ja fuente de N puede 

causar mayores incrementos o producir transfonnacianes .., la acidez del suelo (C•rvajaJ. 1972). 

La deficiencia del nitrógBJo ocasiona wta disminución del crecimiento y cosecha. Se ha reportado 

que en el momento de la floración existe una estrecha correlación entre el número de yemas florales y número 

de hojas en la rama. también ha observado que existe una correlación entre el número de yemas florales área 

fuliar y la adición de este elemento, ya que se traduce en un aumento en la cantidad de azúcares (Carvajal, 

1972). 

Función del fOsfuro. El fOsforo funna parte de las moloculas que preservan y transfieren energía 

(ATP,. GTP) • así como de los ácidos nucleicos de fosfülipidos de COCllZirnas., tales como dinucleótido de 

adenina (NAO), fusfu-adenin-nicttinamida-<linucleotido (NADP) (Carv•jal. 1972. BidweU. 1979). 

El papel del fOsforo es de almaceruuniCllto a nivel molecular. A juzgar por los niveles de suficiencia 

que se han enc:cintrado. se requienm cantidades pequeñas. El füsfuro es traslocado a las hojas adyacentes y a 

los frutos en crecimiento. cuando el suministro por parte del suelo no es adecuado. el sistema radical no 

alcanza un buen desarrollo (Huerta, 1962, tOlllJldo de Carvmjal. 1972). 

La respuesta del cafeto al fósfuro varia de acuerdo con las condiciCSles de cada región. En algunos 

países. la aplicación de este elemento trae consigo aumentos considerables en la cosecha • sin embargo en 

algunos suelos la adición de este elemento produce una respuesta negativa. En Costa Rica se ha puesto 

énfusis en el uso de fórmulas can bajo cantatido de nmrimentos. excq>to para el caso de vivero o almácigo 

en donde se recomienda aplicar füm1Ulas con 20~ó a 24% de P,O; para promover un mejor desarrollo 

(Carvajal. 1972, Uribe-llenda y Mestre-Mestre, 1975). 

El f'ósfuro promueve la furrnación temprana y el crecin1icnto de las raíces asi como el de pl3.ntulas y 

ramas de una manera más rápida. Por otra pane ayuda a soportar inviernos rigurosos. awnenta la eficiencia 

de ca¡xuración del agua y permite una mayor resiste11cia a las enfermedades (De! \,rule y .Jiménez., 1990). 
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3 .1.5. v..riedades de cafü y sus características botánicas 

En México 99 ~·ó de la producción proviale de la especie Ccffe·a arab•ca y sus variedades más 

importantes son: T:!-pica. Bourbon, Maragogipe, Caturra. MWldo Novo, Gamica, Caruai y Catimor 

(Villaseñor, 1973). 

Typica.-Se le conoce también corno criollo o caté arabico. fue la primera variedad en 

introducirse al continente americano y es la mas comúnmente sembrada en México. Presenta funna 

piramidal y altura variable. Cuando se cultiva en libre crecimiento alean= hasta 6 m. Tallo ligeramente 

cénico. flexible y delgado. entrenudos largos; las hojas maduras son de color verde obscuro oan nervaduras 

poco definidas y margen poco ondulado. Las hojas jóVO>eS son de color bronce. los fiutos oan pedúnculo 

cono y furma oval-elíptica. Sensible a la insolación plena y a los vimtos. sus frutos pueden ser rojos o 

amarillos cuando maduros. Se considera una variedad de baja producción (Vtllascñor.1973; Rh'era. 1990). 

Caturra.-Esta variedad tuvo su origen cm Minas Gerais. Brasil. producto de una mulacÍÓD de la 

variedad Bourbon; es cilíndrica de porte bajo, tallo fuene. ramas vigorosas, entrenudos cortos oan taodencia a 

producir ramas secundarias y terciarias. h~ gruesas de color verde obscuro con nervadwas notorias y 

n>rugen muy ondulado, hojas jó~es de color verde claro. r,...e un sistema radical bien desarrollado. Es una 

variedad precoz y soporta exposición a sol. viento y fria, pero es exig<Mte en agua y nutrimentos. Sus frutas 

puecbt ser amarillos o rojos. ( ANACAFE, 1985;Villa!leiior, 1987; Rivera. 1990). 

Gamica.-Se deriva de generaciones a'V311Zadas del cru.z:unicrtto entre las seleccic:xles mexicanas 

Mundo novo 15 y Caturra amarillo 13,está constituida por 18 selecciones de porte bajo, con gran capacidad 

de producción y gran vigor. es de porte bajo. piramidal alaQ¡ado intermedio entre Mwxio novo y Caturra. 

tallo fuerte. con entn31udos de tamaño medio. ramas fuertes laiyas y oon tendencia a ramificar. hojas 

maduras. de color verde obscuro con nervaduras notorias y margen de la hoja cridulado. hojas de color verde 

cbro. (Villaseñor, 1987; Ri~·cra 1990) 

Catimor.-Es wia variedad derivada del cnmuniento de entre Caturra con el lubrido de Tunar. Este 

último es un lubrido natural entre C. arabica y C. canephora. Se puede describir corno Wl3 variedad de 

porte b•jo, ett1 fullajc menos compacto. algwias de las hojas terminales presentan un color ,,.,,rde claro 

mientras que ocras los presentan color bronce~ aun.que prcsarta resisr:encia a cienas razas de royas~ requiere 
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mayor estudio en lo relati•'O a n:ndimientos on el campo y en beneficio, así como en los tocante a la calidad de 

la ta=. es portadora de genes de resistencia a la roy:> del =fü (V-.Uaseñor, 1987; Rivera 1990 ). 

Catuai. Fue furmada en Brasil a partir de cruzamientos entre Mondo novo y Catuna, es una 

v:iriedad de porte b•jo • pero mas alta que catuna: sus hojas maduras son de color verde brillante y de funna 

reclcndeada, sus frutos puect.si ser ~ o ainarillos y tQ>e una alta producción y buena capacidad de 

adaptación a diversas condiciones ecológicas (ANACAFE. 1985;Rivera, 1990; CastiUo et al. 1994) 

3.2. GENERALIDADES DE LAS MICORRIZAS VESICULO-ARBUSCULAR 

3.2.1.Definición e importancia 

La micorriza vesículo-arbu.scular es una asociación simbiótica entre las raíces de las plantas y las 

hifus de los hongos que oolonizan la región de la corteza. Sen hongos de la fumilia endogonaceae. los cuales 

producen estructuras conocidas como vesículas, cuya función es de reserva y arbúsculos en dende se lleva a 

cabo el intercambio de nutrimentos.( Conway y Bagyaraj, 1984;Gianinazzi et al.. 1989; Sieverding, 1989). 

Estos hongos furman parte importante de la biata microbiana, ya que contribuye de rtl311era 

fimdamcntal en I:> nutrición de las plantas, permiten un incremento on la capacidad de absorción del agua y 

la eficiencia en la entrada y nutrimentos minerales principalmente aquellos no móviles tales como P, Zn y Cu, 

como tambioo como el S, Ca.. Mg. Fe, Mn. CI. Br y N. favoreciendo un mayor crecimiento di> la planta. Se 

ha observ:ado que las plantas micorrizadas son tambiál tolerantes a suelos con alta salinidad y toxicidad por 

metales. tienen una mayor tolerancia a las enfunncdades de la raíz. e inducen a la producci<in de 

fitohormonas y otros efüctos benéficos (Hayman, 1982; Varela y Estrada , 1991; Bethleníalvay, 1992). 

Lo anterionncnte eq>uesto tiene W1 fuerte impacto en la canscrvaciál del suelo . Mas de 100 años de 

investigación de las micorrizas han demostrado que el C<lllOcimimto de la función de éstas es esencial para el 

entcmlirrúento de la dimimica del ecosistema. 

El efecto benéfico de la simbiosis ha sido ampliamente probado. principalmente en plantas de vivero. 

las cuales crecen mas vigorosas y on menor tiempo, sin la necesidad de utilizar furtilizantes inorgánicos, ello 
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reduce los costos de produ=ión y manifiesta una mayor supervivencia al trasplante en campo (.lean y 

Ferrera-Cerrato, 1989; 1'1aronck et al~ 1985). 

3.2.2.Factores que influyen sobre la simbiosis 

Las asociaciones micorrizicas estan reguladas por de la intcrrélacián la planta hospedera y los 

hongos endomicorrizicos. las C<Jn<ticia.es ambientales y edificas. Diversos fuctores influ)Ul sobre la 

ocurrencia y distribución de las asociaciones micorrizicas. entre los cuales figuran : las propiedades de la raíz. 

fuctorcs clim:iticos y edáficos. oq;anisrnos del suelo y la compatibilidad en hongos y la planta. Los fuctores 

ecológicos son deremlinantes en la distribución. desarrollo actividad y supcrviwncia de los hongos 

micorrizicos. En el caso de las zonas tropicales Sieverding (1989) me11ciona que los cultivos dependen de la 

€21domicorriz.a arbuscular para su nutrición y crecimiento dada las ccxuiiciones edáficas y climáticas. 

3 .2.2.1. Relaciát huésped-hospedero 

La endomicorriza arl>uscular se ha encontrado en 97 % de las funerogarnas salvo, en las funulias 

Pinaoeae. Betulaceae y Fogaceae. que funnan ectomicorriza. Ericaceae y Orc:hiodaceae que furman sus tipos 

específicos de micorrizas y las fumilias Chcnopodiaceac. Crucifurae. Fumariaceae. Ciperaceae. 

Comrnemaceae, Urticaceae y Poligonaceae. que han sido consideradas como no micorrizables (Azcon y 

Barea,1980). 

Los haJgos cndomiconizicos no son micosimbiontes especificas. aunque unos puec:bl ser más 

eficientes que otros en determinantes hospederos. Pueden ocurrir asociaciones prefurenciales cuando las 

plantas o al&'UOas condiciones ambientales. son óptimas para el desarrollo de hongos micorrizicos (Daniels­

Hetrick., 1984). Sin embaryo, estas asociaciones prefurenciales pueden ser modificadas por las prácticas de 

cultivo hasta llegar a una heterogeneidad cuantitativa y lograr un nuevo equilibrio con todas las especies se 

presentan en una baja concentración y entonoes todos los hongos presentaran la misma capacidad de 

colonizar (Daniels-Hetrick. 1984; Sievenfin&, 1989). 

Este nuevo equilibrio puede obtener.;e por modificaciones en los sistemas de producción como son 

policultivos. intercalados, rotación de cultivos con plantas no micotróficas. La diversidad de estos hongos está 

relacionada con la variedad de especies hospederas. En ecosistemas naturales la variación es ma)'>r. en 
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cambio en ecosistemas intensivos el número de especies es menor (Daniels-Hetric:k., I~; Sieverding, 

1989). 

Las interacciones micorrrizicas no san estaticas. La planta y los componentes ñmgicos están 

constantemente en actividad. las hifus coloni=n nuevas células radicales. Debido a que los hongos se han 

involucrado para cohabitar con los tejidos de las plantas. factores moleculares de estas, así OOl110 de k:is 

hongos pueden actuar como claves para desencadenar los estados del ciclo de vida de los honh'OS- Los c""1tos 

de reconocimiento regulan la expresión de los g<Des; probablemente involucran componentes extracelulares 

de las plantas y de los bongos (Anderson. 1987). 

Las raíces de las plantas excretan una gran variedad de exudados solubles, insolubles y volátiles.. 

algunos de los cuales actúan como mensajeros químicos que participan coordinando la furmación de la 

rnicorriza. Dichos compuestos pueden moderar la genninación de las esporas. el crecimiento direccKinal del 

tubo germinal y la hifa, el porcernaje de crecimiento y ramificación de la bifu y la posición de ésta en los sitios 

pctenciales de entrada en la superficie de la raíz (Koske y Gen1mn., 1992) 

Un aspecto importante observado por Grabam et al. (1981), es que el hospedero afuctado por 

factores ambientales, puede tener una influencia importante en el desarrollo de los hongos endomiconizicos. 

En el caso del soigo se ha obsen1ado que en suelo pobres en P. sus raíces excretan =ntidades crecientes de 

azúcares y Ja liberación es menor en suelos en los que se adicionó fósfuro. Aparen~te la presencia de 

azúcares promueve la germinación de las esporas. 

La germinación de las esporas e hifus son estimuladas fucrtemcute en presencia de raíces de plantas, 

indicando que existen signos de intercan1bio entre hospederos y hongos en sus respectivas paredes celulares 

(Gianinazzi-Person y Gianinaazzi ,1990).Por otra parte se ha visto que la cantidad de e>tUdados está 

relacionada con los carbohidratos solubles en la raiz. 

La proliferación de la hifus en la raíz es probablemente atribuible a moléculas especificas que estén 

presentes sólo en los exudados de la raíz de los hospederos. lnrrwxtiatamentc después de estar en contacto can 

ellos, los hongos furman apresorios mas o menos bien definidos, lo cual indica que el tenóm<Slo de 

reconocimiento ocurre en estados tempranos de la funnación de Ja micorriza (Gianinazzi-Penon y 

Gianinaz:zi • l990). 
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Difuroncias en la susceptibilidad de los hospodcros a la colonización por hongos endomicorrizicos , 

pueden ser el resultado de una fulla de la raiz para estimular el crecimiento de los prop:igulos o resistencia de 

la raiz a la coloniz::Jcióo (Bevei=e y eo .. ·en, 1975). 

La variabilidad de la respuesta de las plantas a un hongo endornicorrizico en particular, p~ 

deberse al potencial genético, tanto a nivel interespecifico como intraespecifico. La ocurrencia de tal 

variabilidad esta daemünada por la selección genética y deber:i ser CCWISiderada por ambos simbionles (Reíd, 

1984). 

Mars y Daniels (1976). sugieren que la pérdida del potencial endomicorrizico en medio de cultivo, 

se puede deber a que la expresión de los genes que controlan la furmaciál de la micorriza, requicr<n de 

ciertos fuctores de las plantas. 

El reconocimiento es definido de como una interacción entre &ctores, esto quiere decir entonces que 

las moléculas de las plantas y los han¡,'OS participan en eventos cruciales para la fi:mnación de la mioorriza. 

Consecuantemente esos """'1tOS de reconocimiento resultan de la expresiéin de genes que confieren el 

potencial micorrizico (Anderson. 1988). 

Jean (1987), menciona que el genotipo de la planta hospedera para el reccinocimiento bioquímico y 

aceptación de la relación gene-g<ne. puede det.enninar el éxito y la eficialcia de la relación simbiótica. 

Mos,.., (1975). revisó el concepto de especificidad y C01cluyó que: existen numerosas 

demostraciones de que los hongos endomicorrizicos difieren en su habilidad para provocar el crocinúento de 

las plantas y las difurencias en la respuesta de los hospederos. fueron oansidcradas para relacionar varios 

factores determinantes en los hongos: 1) mecanismos de colonización • 2) funciones fisiológicas; 3) efüctos del 

suelo y 4) patógslos del suelo. 

Sin embargo Rcad et al. (1976), consideraron que las especies endonúcorrizicas no tienen una 

especificidad definida, hacia diferente ta.xa de hospederas. sino mas bien hacia condiciones ambientales 

favorables 
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3.2 .. 2.2.Relacián suelo-a>domicorri= arbuscular 

La endomicorri.za arbuscular se enc:uattra en casi todos los suelos. incluyendo aquéllos ecosi<lnados, 

fumigados o alterados por la minería ( Abbot y llobson., 1991). 

Diversos trabajos revelan que los factores ed:ificos pueden ser ~enninanres en la supervivencia y 

desarrollo de la micorriza. Por otra parte estos endofitos pueden tener cierta influencia en la C01Senl3cioo de 

los suelos ( Sylvüo ,. "ílliams, 1992). 

Diversos autores mencionan que la endomicorriza arbuscular, crece saprofiticamente en suelos <Xlll 

materia orgánica. lo cual disrninuiria el desarrollo de la simbiosis <'~'arner y Mosse 1980; St.. .John et al., 

1983; Warner 1984.) 

En cvndiciones de esterilidad. Loree y Walliarns (1987), no encentraron correlacioo entre el 

contenido de materia orgánica y la densidad de los hcngos endomicorrizicos en las raioes. 

SL .John et 81. (1983) mostraren que la cantidad de hifus es mayor oo tratamicnt.os que ocntienen 

sustratos que contia>en materia org;lnica que l.os que solo tienen suelo. Sin embargo Hayman (1987). 

rnencia>ó que la adición de materia orgánica estimula el desarrollo de la enclornioorriza. Raíces de yuca 

fueren intensamente colcnizadas, cuando se aplicó tma composta al substrato (Sievcrding. 1991). Sin 

embargo AJan:ón y Ferrera-Cerrato (1995) observaron. en pl:mtas de casuarina que la asociacioo 

micorri=-vennicanposb incrementa el crecintiento de éstas. obteniendo mayores efuctos cuando se utilizan 

niveles bajos de vennicomposta (12.5%) 

La calidad de la compost.a es importante para la furrnación óptima de la endom.icorriza (Guttlay, 

1983). Un estudio at Capsicurn annun y J ígna ung1cula1a reveló que la aplicación de abonos frescos pueden 

disminuir la colonización cuando se aplica en dosis de 5 a 30 t 11a·1 (Brethdt. 1989). 

La temperatura tiene gran significancia en la colcnización y csporulacioo. En temperaturas altas, se 

presaita un incruncnto, Schenck y Schrorder (tomado de Daniels-Hetric:k., 198-t) observaron que el mayor 

desarrollo de arbúsculos ocurre c:crca de los 30ºC el de vesículas a los 35°C y la colcnizacioo del micelio a 

t.os 28 ºC y 30°C y que un periodo de frío seguido de una elevación de ternperaru.ra incnsnonta la 
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Ecotoglay comport.mlenllo da le~en el cuatvo - .,..,. • .,_-L.., 
esporulación. por CJtra parte la intensidad de 13 luz y los días largos inct'eflXSltan la esporulación. El eteao de 

la temperatura scbre la germinación varia entre especies, pero se ha observado que esta ocurre en rangos de 

ISºC a 20ºC y 25ºC a 30ºC. 

Hau&en y Smith (1990). probaron el efuc:to de altas temperaturas del suelo en la supe<ViVl?ltcia e 

infuctividad de G. intraradiccs y encontraron que la temperatura óptima para la colonización fue de JOOC. 

El pH óptimo para la germinación de las esporas varia para las diferentes especies algunas 

encttatrandose en valores ácidas y a «ros en los alcalinos (Daniels y Trappe. 1980; Lopes et al .. 1983; 

Porter et al.; 1987 Danicls-Hetrick. 1984). 

Bartolome y Schenck (1990) mencionan que el pH no afecta la germinación pero si el crecimiento. 

Asi núsmo m<S1cionan que existe una variación inter e intraespecific: oo. la tolerancia de la endornioorriza a la 

acidez y toxicidad por alwninio 

Aunque el pH es un fuctor importante. frecuentemente se presentan dificultades para determinar su 

efecto en 13 simbiosis (Menge, 1984). 

La humedad del suelo sobre el establecimiento y función de las endomicorrizas se ha estudiado 

poco, sin embargo algunas observaciones de campo e invernadero sugieren que las esporas de los hongos 

micorrizicos oon inhibidos en su germinación por estrés hidrico, con la subsec:u<sue coklnización deficiente 

de las raíces. La disponibilidad de agua en la planta afbd:a tambim la colonización, y.¡ que alteraciones en 

la corteza oo la raiz., por ejemplo la subcrizacíón. provoca que las esporas se colapsen y no germinen 

(Sicrverding. 1991). 

3.2.2.3. Relación medio ambiente cndomicorri=-arbuscular 

Read et al. (1976) <mccntr.uon que la mayor intensidad de la coloni.zación de la endorn.iconlza está 

asociada con lugares en donde existe una mayor diversidad vcg<:tal. Las gramíneas son huéspedes 

particulannente colonizados. Las plantas rnicorrizadas de ~oegctaciones naturales tienen una ventaja 

ecológica., especialmente cn habitat susceptibles a limitaciones hódricas y de fósf"oro. 
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Disturbios intempestivos o graduales afuctan la presencia de los hongos <Sldonticorrizicos en 

ecosistemas agricolas o naturales. Los cambios en abundancia y distnbución de los h<lngos <ndomicorrizicos 

pueden afuctar en di~rsas fonllaS: a) Por cambios en el ambiente fisico. químico o biológico del suelo. lo 

que los lleva. ya sea a efectos diroc:tos que operan por la via de aheración en el crec:imiento de la planta. b) la 

alteración puede cambiar la composición botanica del grupo standard o eliminar las plantas hosp«leras lo 

que nos llcvaria a cambios en la distribución y abundancia de los hongos endonúcorrizicos-art>usculares 

(Abbot y Robson, 1991). 

Por otra parte l\tiller y Me Gonigle., (1990) mencionaron que los disturbios del sucio reducen 

considemblemalte la colonización de los hongos mic.orrizicos en plantas de maíz y observaron una raducción 

en la absorción de Zn y P. Asi mismo señalan que los cambios ai la efectividad del micelio externo más que 

en la colonización son responsables de los cambios en la absorción de nutrimentos. 

Los pesticidas p.-!cn afuctar difuroncialmente a las especies de hongos endornicorrizicos. 

S.,,.·erdin& y Lehner, (198-1) <St=ntraron que el herbicida oxadiazon deprime selectiv:unente la población de 

Gigaspora y Sclerosystis sp. Sin embargo algunos estudios no han n:portado ctecros ad>,'lm;OS sobre los 

hongos endomicorrizic:os (Smith et al., 1981; Johnson y l'fleger, 1992). 

Los herbicidas tienen dos t.ipos de ef'ettos sobre los hongos cndomicorrizicos una acción diroc:ta del 

químico y un efucto indirecto por la eliminación de poteneíal de hospederos (S~·erding y Lehner, 1984). 

Esrudios realizados en sistemas de producción de yuca revelaron que los herbicidas actuan sabre los 

hongos endomicorrizicos indep«1dienternente de la actividad del herbicida. deprimiendo la colonización y 

producción de esporas (Sierverdin&,1991). Por lo que la acción indirecra de los herbicidas sobre la 

endornicorriza por eliminación del potencial de hospoderos. esto puede ser mejor entendido si se asume que la 

dinámica de producción de esporas es afucrada por la presencia o ausencia de la vegetación existente. Por­

otra parte se ha visto que con el deshierbe manual la esporulación es mas activa (Sieverding, 1991). 
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Los fun&ff:idas inclu)Ul una gran variedad de compuestos, sus ef'ectos sobre las poblaciones de 

hongos oodomicorrizicos varian. por ejemplo el captan. pueden tener un ef'ecto dctrimente o benéfico 

(.Jonhson y Peleger, 1992). 

La sensibilidad a los fungicidas dq>cn<bt de la tase de desarrollo del hongo. Se ha visto que el 

captafol reduce la colonizaciáa pero no la poblaciési de las esporas (Netnee, l 980). 

Por otra parte han sido reportados efuctos positivos de los fungicidas sobre los hongos 

endornicorrizicos. El control de patóge11os de la raíz. pcnnite que estos puedan tener un mayor habilidad 

competiti'"' en los suelos. ya que las raíces están sanas y la ruta de transporte de nutrimentos (tallos y raíces) 

están protegidos por la acciési de los fungicidas. Entonces los hongos cndomicorrizicos se booefician debido a 

que las plantas pueden transportar f"otosintetatos en ellos y un efecto sinúlar puede obsenr.irse =do las 

enfunnedades foliares son controladas (Sieverdinz, 1991). 

FlDlgicidas corno el cloratalonil. lastan. bortan y qu~ (PCNB) inh~ consistmt.,.,_.., el 

desarrollo de la endomicorriza.. otros como el benornyl. cartxJndazim. thiabendazol., thiofllnato y thiofunato 

..-il., reduce la colani.2aciéin de los hongos (Sieverdin&, 1991; .Johnson y Pfte&er, 1992). 

Habte et al. (1990) reportaran que el cloratalanil reduce el nivel de colonización y suprime la 

efuctividad de la simbiosis medida en ténninos de absorción del fOsfuro. Por otJa parte observaran que 

alDlque los ni,,.,les tóxicos de este compuesto declinan con el tiempo. lDl nivel de toxicidad persiste 12.5 

semanas después de que el quúnico ha sido aplicado al suelo. 

Los efuc1os de las prácticas agronómicas no han sido estudiadas bajo condiciones de campo. Sin 

embaJgo debido a que las <XJ111Wl.idades de hongos endomicorrizicos son afudadas en diferentes fumtaS por 

las prácticas cuhurales. Sieverding (1991) lo ha resumido de la siguiente manera: (Cuadro 2) 
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Cuadro 2. Resumen de al!:,.'1.mos efectos generales de las prácticas agronómicas en poblaciones de hongos 
endo111icorrízicos_ 
-Pri~ica5 agronómicas 

Monoculti,·o 

Romci6n 

continua 

corta 

Intcrcosccha 

Cultivos mezcfados 

Preparación del terreno 

Cero Jabranz:i 

L:ibr.i~..a 

Fcnili7...ación 

p 

N 

K 

Limo 

Abonos ~:cr<ks 

Cornposta 

Incorporación de residuos 

Materia orgán.ic::J 

Pesticidas 

Biocidas gcncr:i1es 

Fungicidas 

Insecticidas 

Ncm:iticícbs 

Herbicidas 

Agcmcs de control biol6gico 

Efecto!'& en h1 pobhu:ión 
de lo"' hnnRrni cndomicorrizico'I 

Densh.la.d Efccth·idatd 

+ - o 

'/ ? 

o o + 

- o o + 

+ o + 

+ o + 

- o + - () + 

() o + 

o + - o + 

'! ? 

o + - o + 

o + - o 

o + o + 

o '! ? o + 

() 
., o 'l 

o + o + 

o + '! 

o + o+ 

'l 

- o - o + 

() + o + 

- () + - o + 

() + o + 

- efectos negativos + efectos positivos o sin efecto 

Con!K.--cuencla de la11 prácticas 
agronómicus 

- o+ 

() + 

o+ 

o+ 

o+ 

o+ 

O+ 

o+ 

? 

o+ 

- o + 

? o+ 

? o + 

() + 

o+ 

o+ 

o + 

() + 

() + 

? () + 

o + 

? efecto d~onocido 
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Cuando se aplican furtilizantcs fusfumdos y nÍtl"OgQladOS el porcartaje de colaniz.acián y el número 

de esporas se roduce considerablemente. Por lo que se inhibe el ere.:to de inoculación. Azcón y lbtta (1980), 

afirmaron que en suelos de baja y moderada fertilidad., las endomicorrizas san más persistentes. Agregaron 

que el fusfuto soluble fuliar tiene una mayor inflU<Slcia en la reducción de la colonización. que el fosfuto 

presente en el suelo, por otra pnrte las referencias en el grado de colonización asociadas oon la furtilidad del 

suelo están relacionadas con el crecimiento de la raíz y se opinan que las raices están en ccntinuo crecimiento 

y son menos susceptibles a la colonU:ación que las de crocimicnto l<Stto. 

3.2.3.Fisiologia 

Las plantns colonizadas por hongos a>domicorrizicas, presentan un mayor crecimi<Stto y desarrollo 

que aquellas no micorrizadas. La explicación a esto ha sido discutida por diversos investigadores. 

Gu:unán y Ferrera-Cerrato (1990) señalan que los beneficios de la simbiosis núcorrízíca se deben 

a la tn3)'0f capncidad de las raíces para absorber fOsfun> y otros iones poco móviles y que el mecanismo de 

incren-.to de la absorciiin es de carácter fisico, debido a la capacidad de las hifas para explorar el suelo ya 

que de e!>1as pueden e><tenderse a ma}'Of distancia que los pelos radicales. Por otra parte desde 1950 Me 

Cready (tomado de Reíd, 1984). mencionó que el porcentaje de absorción de fósforo por raíces micorrizadas 

es cinco "-eces mayor que las no micorrizadas. 

Así mismo Gianninazzi-Pearson y Gianninaz:ñ (1983) mencionaron que la presencia de los hongos 

endomicorrizicos dootro de los tejidos de la raíz influye positivamente en varios aspeaos de la fisiología de la 

plantn. En la mayoria de los casos el suministro de füsforo es la causa principal del crecimiento y realce en 

los campos. ya que las plantas micorri:zadas tienen difürente cinética de absorción del fOsfuto que las no 

núcorri=das. Las hifas externas desarrolladas alrodedor de la micorri7a, exploran un mayor volumen del 

suelo y absorben fosfuto mas allá de la zona radicular y entonces la acumulación de fosfuto en las hifus 

externas del hongo es translocado al micelio interno por un sistema de transporte bien desarrollado y 

finalmente transfundo al tejido del hospedero a través de los arbúsculos intracelulares. Cierta actividad 

enzimática especializada está específicamente asociada con esta ruta alternativ.> del fusfuto en la nutrición de 

las plantas micorrizadas. Sin embargo. el h«l10 de que la nutrición por el fusfuto se mejore no siempre es 

suficiente para explicar los efuctos observados en la fisiología de las planeas ~-
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Según Reid (1984) el mocanismo de enttada de nutrimantcs a plantas micorrizadas. no puede ser 

diferarte a raices no micorrizadas y que el enriquecimiento de entrada de estos. puede deberse al aumento de 

la superficie de área. sin embargo. se ha sugerido que las hifus de los hongos micorrizicos pueden solubilizar 

elementos no mó~~les en el suelo. 

Cooper (1984) axnentó que los hongos cctomicorrizicos producen a:anpuestos honnonales tales 

como los citoquininas. auxinas. giberelinas. las cuales tienen wia influencia positiva en el crecimiento de las 

plantas. En la endomicorriza la posibilidad de este proceso queda abierto. ya que no ha podido ser 

comprobado. debido a la imposibilidad de hacerlos crecer en medios de cultivo. Asimismo menciona que la 

endomicorriza incrementa la entrada de agua a las plantas y aunque los mecanismos no son conocidos 

suponen que el aumento en el área de absorción provocado por las hifus que intervien"'1 en éste hecho. 

Por ctrn parte. Dissing-Niclsen (1889); Veijsadora et aL (1989) y Guzmán...Plazola y Ferrera­

Cerrato 1990). han señalado que las leguminosas colonizadas con hongos micorrizicos pres<rttan 

incrementos en su crecimiento y conunido de fósfbro y nitrógeno. 

La disminución puede ser activa a través del crecimiento del micelio en el suelo. Powell (Tomado de 

Danicls-Hetrid<. 19M). encontró que un hongo endomicorrizico puede crecer sólo 65 m en 150 años o sea 

0.43 miaño. sin embargo esto puede variar de acuerdo con el hospedero. la especie. y si el suelo ya tiene 

plantas micorrizadas o no. Por ctrn parte. la diseminación pasiv.1 puede ser atribuida a roedores que 

tr.msportan esporocarpos o pájaros e insectos. donde se ha encontrado esporas en el tracto digestivo. 

3.2.4. La 111icorriza arbuscular e:n cate. 

3.2.4. 1 Respuesta de la planta de cate a la inoculación de di~ hongos endomicoriz:icos 

Lopes et ni. (1983) mencionan que desde 1897 Janse reportó que las plantas de cafü son 

normalmente colonizadas por hongos endomicorrizicos. por la cual propon151 la realí=ción de estudios 

enfocados a la posibilidad de utilizar estos hongos en b producción de plántulas. Ellos estudiaran el efucto 

de diferentes especies de hongos micorrizicos no desarrollados. naruralmcnte en cafü. inoculando esporas de 

Gigaspora margarita. G/omus heterogama. G. fascicu/atum. G. macrocarpun y G. mosscae, evaluaron 

los siguientes par:imettos: en biomasa. contenido de P. porcentaje de colonización y numero de esporas. 
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Concluyeron que la inoculación de pl:intulas de café con hongos micorrizicos <Xllltribuye a aumentar 

significativamente la producción de materia seca y los ccritenidos de P de las plantas de los 9 meses de 

desarrollo. Encontrándose que la especie más eficiente fue G1gaspora margarita y le siguiercsl en 

importancia Glomiu mosse<U! y Glomt<S fasciculntum en la promoción del desarrollo y crecimiento de las 

plántulas. Asimismo. observó que el dcsanollo del sistenla r.!ldical de las plantas inoculadas fue estimulado de 

manera proporcional al de la parte aérea. 

C:tldeira et al. (1983). aislaren identificaron y probaron en invemadero hongos endornioorrizicos 

de cate. evaluando: peso seco y fresco del follaje. peso seco de las raices y conrenido de fOsforo. potasio. 

calcio y magnesio de las "'*'5. Se cnccntróqueAco11/o.•pora sp. incrementó el peso en más de 100 %en las 

plantas de cate. Así también. se detectó un aiunento de 80 '!~ al 120 '!'o de todos los nutrimentos 

detemúnados. 

Antúnez et aL (1988). estudió el efecto de diferentes tipos de suelos y la miconiza arbuscular en el 

crecimiento y desarrollo de plánhilas de cafü. para lo cual probó tres tipos de suelo (arena de cuarzo. latozol 

r<!io obscuro y terra roxa) y cuatro hongos endomicorri.zicos (G/omus mac'Vearp11m. GIOTnus /eptotich11m. 

Gigaspora heterogama y Gigaspora mal'g_arita). Seis meses después observó que Gigaspora heterogama y 

Glonms leptoticlnun promovieron el mejor crecimi<nto y absorción de füsforo y nitrógftlo. R..-,:>ortaron que en 

arena de cuarzo ninguno de los hongos mioorrizicos h1vo efix:tos benéficos sobre las plantas: la cantidad de 

Tosfuro en los suelos no afuctó la colct'lizacián ~ a1mque influenció Ja eficiencia de la simbiosis 

.Jiménez (1989). con base en algunos datos recopilados. menciona que el cafü tiene cierta 

<kpcndencia con algunas especies de hongos mioorrizícos entre los cuales se encuentran especies de los 

genéros: AC011ln~pora y Olo'"1L~. Por otra parte~ señala que en viveros donde se han inoculado varias 

especies de hongos se ha encontrado un mayor crecimiento de plantas. e.orno es el caso de ensayos realizados 

cal Giga,!,pora margarita Bl Jos que se han obten.ido crecimie11tos superiores a 200 ~'Ó al relación al testigo. 

Parra et al. (1990) estudiaron el proceso de colonización y esporulación de hongos 

endomicorrizicos y e~'3luaron el efuc:to de la inoculación de diferentes especies. Probaron 6 tratamientos: 1) 

suelo caf"etalero. 2) Suelo natural + refüerzo de cepas nativas; 3) s.,..lo desinfectado; 4) Suelo 

desinfuctado+inóculo de EnlTDphopora colomhia11a y 5) suelo desinfuctado + .Acaulospora miriocarpa. La 

inoculación se llevó a cabo 2 meses después de la siembra., al momento del trasplante. Realizaran 
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observaciones durante 5 meses y evaluaron altura. peso seco de la parte aérea. are.a fuliar. longitud total de 

raíces, esporaslg de suelo, análisis foliar del contenido de N. P. K. Ca y Mg, así como la cuantificación de 

h<Jngos implicados en la simbiosis. Observaron que ocho días después del trasplante ya se -ocuron 

difurencias significativas en el porcentaje de oolonizacián. encontrando los mayores porcentajes de 

colonización en los tratami<ntos con las cepas introducidas: 25.25º/o. 22.9% y 20.6%. lo cual~ a que 

al desinfuctar el sucio y eliminar microoq;anismos se disminlJ)l"fl los ant.agónic.os y la ~a que 

pueden ejercer sobre la mioorriza, penniticndo de esta ITlalMXa que se exprese su potencialidad de infücción. 

Sin embargo en sucio naturales sin desinfuctar se registraron los porcentajes de colonización mas bajos ( 15,2 

0/o).También ~ectaron diferencias significativas a los 44. 100 y 172 días. Encontraron que el mayor número 

de esporas se presEnta a los 100 dias y que en sucio natural se encontró una gran diwrsidad de especies. En 

cuanto a las variables de desarrollo vegetati''O encontraron que son eficientes considerando altura. vigor y 

crecimiento radical. La extracción de N. P. Ca y Mg fué &'"Crecida por la introducción de G. manihotis, 

misma que resultó ser la mas eficiente para las variables de desarrollo ~>etativo. En este trabajo se 

encontraron correlaciones altamente significativas entre altura de planta y porcentaje de coloni:ración. 

longitud de raíz y esporas.'g suelo: peso seco de la parte aérea y altura de la planta; área foliar y longitud de 

raíz~ area foliar. número de esporas y porcentaje de colonización. 

Fentández et aL (1992) -cm1inaron la efuctividad de difurentes cq>as de hongos miconizicos., asi 

como sus combinaciones ele rertili:ración al suelo; materia org:inica ("'rmicomposta) sobre la productividad y 

el crecimiento de cafü de la variedad Catuai. las cuales fueran inoculadas con Glom1's sp. Acau/ospora 

sctubiclllara. GlonnL'i man1'1otis y una bacteria sotubilizadora de ·fósforo can y sin inoculación y dos niveles 

de furtilización. Como variables a estudiar anotaron altura. area foliar, porcentaje de colonización y pares de 

hojas. La cepa más efuctiva fue G/om1L..,. nranihntis. la cual produce los mayores porcentajes de colexlización 

en ausencia de ffisforo en tanto la cepa menos ef'ectiva mostró valores por debajo de la población 

micorrízica nativa. No se encontraron efuctos entre la C01111binación de hongos endomicorrizicos y bacterias 

solubili.zadoras de fósforo y el nlCjor tratamiento fue G. man1horis + suelo/ vennicornposta en proporción de 

5/ I O en ausencia de fOsforo . Ccs>cluyeron que la colonización produce txs.eficios sobre el crecimiento de las 

plantas de cafü. observaron tambien que sustratos con altas cantidades de fusfuro reducen el efucto de las 

micorrizas con relación al substrato que contiene cantidades tnenOreS de este nutrimento. La inoculación con 

G. manihotis en ausencia de bacterias solubilizadoras de fósfuro y sin aplicación de furtilizantc fi>sfórico o 

con la cantidad mas baja de sucio: maleria Otgánica. resultaron ser las mas promisorias y no se hizo 

necesaria la esterilización del suelo para lkwar a cabo la inoculación con hongos miccrrizicos. 
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Saggin .Junior et aL (1992) estudiaron el comportamiento de plantulas de cafü no miCOITi.zadas e 

inoculadas cuando fueran trasplantadas al suelo conteniendo diforentes densidades de Wla mez.cla de esporas 

de hongos endomicocrmcos (O. 0 .. 5. LO, 2.0. 4.0 gramos). Fueron posteriormente transplantadas en un suelo 

fumigado con bromuro de métilo, al suelo se Je agregaron estiércol bovino superfusfuto simple y cloruro de 

potasio. El experimenlO fue conducido por 4 meses. fertilizando al tercer mes con 2 g/maceta de una mezcla 

de sulf.ato de amonio y cloruro de potasio en una proporción de 3: 1. Encartraron que O.Sg de esporas 

beneficiaran el crecimiento de las plantas y que. aunque la proporción de inóculo fuera mayor la respuesta 

era similar. Sin embargo el tiempo de trasplante si fue considerable se observó que las mejores tasas de 

crecimi<mto se presentarai si la incxulación se realiza ES1t.re los 80 y 120 dias. teniendo una reacciál. 

considerable si el trasplante se realiza entre los 120-180 dias. Al final del experimento se observó que los 

tratamientos inoculados presentaron 4 veces nlás biornasa que aquellos no inoculados quienes tuvieran lD1 

crecimiento reducido y con bajos niveles de filsfu<o. Los pon:entajes de colonización no se increm<ntaron 

proporcionalmente a la densidad de esporas inoculadas lo que mosuo que un pequeño volumen de inocuJanre 

promueve un buen efecto. las plantas transplantadas en un suelo que contenga 1 .2 esporas /g de suelo resulta 

en beneficios y.> que las plantas se tornan racilmente colonizadas. 

Gonzálcz-Chávez y Ferrera-Cerrato (1993) estudiaron el efecto de la inoculación de hongos 

endomicorrizioos en las variedades de cafü C.atirnor. Caturra, Typica y Bourbon. con las cepas G/nmu< 

intraradix de orig<m extranjero, GlomtL< aggregarum. Glomus sp Zac-19 y un complrjo micorrízK:o de 

rizosf"era de cafü. La inoculación se realizó en la etapa de "mariposa". Los efuctos de la inoculación fueron 

observados desde Jos cinco meses de edad, encontrando que Jos endOfuos nativos de cafotal mosttaron la 

mayor eficiencia en el crccin1iento y desarrono,, así COITlO G/ormL'i sp. Zac-19.Los incrementos at el área 

fuliar obtenidos en las plantas inoculadas eco Glonms sp. Zac-19 y los complejos micorrizicos de care 
oscilaron de un 500<?-b a 75~0. 

Siqueira et aL (1993) estudiaron durante cinco años el cfucto de la micorriz:a ""5iculo-arbuscular 

sobre el croc:imiento inicial y srorevivcncia de plantas de cafü "" campo. La precoloniz:ación en semillero 

con inóculo múltiple de Glomus clanlm y Gigaspora margarita o con Wl3 mez.cla de hongos endógenos 

previaJnente aislados de campos de cate, mcrcn-rtaron el crecimiento de las plántulas, la irK:olpocacián de 

fósforo y la sobreviwncia en <:aWf>O. La inoculación micorrizica y la adición de superfusf.ato al trasplante 
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inc~ la producción de grano en W1 p~ 72 % sobre el testigo no inoculado. La productividad se 

aufTUltó de manera significativa para los primeros tres años de producción y fué de 420 ksi'>afaño. Esto 

representa W1 incremento económicamente estimado en 400.00 dolares/ha/año e indica la in>ponancia de la 

endomicorriza para café cultivado en suelos de baja furtilidad. 

Con el propósito de conocer cual es la cantidad óptima para promover un lxMS1 desanollo de las 

plántulas Siqueira et al. (1994) inocularon plántulas de cafü de la variedad Mundo "°""' con diferentes 

cantidades de esporas de Gigaspora margarita en suspensión (O. 50. 100. 200. 400 y 800 esporas/planta). e 

inóculo de suelo (200 esporas). ya que se ha observado que cantidades elevadas de inóculo indican tasas. 

elevadas de colonización al inicio. por lo gehCl'al no se observan diferencias al final. lo cual podría reducir las 

cantidades de ellas a utilizar en las inoculaciones E.ncontraron que los tratamientos que fucTOn inoculados 

con menor número de esporas presentaron una rase lag hasta los 30 días. cuando se inició el crocimiento 

exponencial. La tasa máxima de coloni~ión se alcanzó a los QQ dias cuando se aplicattri 200 

esporas/planta. Para las plantas que fueran inoculadas con cantidades mayores de 200 esporaslplaraa la 

coloniz:aciái fue lineal y no se ~ la fase lag • a las 60 días la colonización fue similar para todos los 

tratamientos lo que muestra la capacidad de G. margarita para colonizar rápidam<Slte las plantas de cafü. 

Estos autores concluyeron que: l) Una una elevada cantidad de esporas incren--.a la tasa de 

colonización peco no influ)" en la colali~ final ni en los beneficios de ésta. 2) 100 esporas/planta 

resultaron suficiattes para asegurar la micotrización. 3) La inoculación después de 140 días inc...,.,_.; hasta 

7.43 veces más el crecimiento de las plántulas. 4) El inóculo del sucio fue mas eficaz que la suspensión de 

esporas y 5) Los aumentos en el crecimiento de las plántulas fueron acompañadas de increo.-rtos en la parte 

aérea de füsforo y potásio. 

3.2.4.2. Efecto de fósforo y otros nutrimentos en el desarrollo de las plantas mic.onizadas 

Colozzi-Filbo, y Siqueira (1986) estudiaron el efecto de la inoculación con G1gaspora margarita 

sobre el crecimiento y nutrición de plántulas de café, adicionando 7 niveles de fósfuro (O. 200. 400. 800, 1 

600. 3 200 y 4,800 ppm de P,O, ocmo superfusfalo triple) en semilleros can suelo fumigado. Para esto 

utilizaron plantas germinadas en venniculita y fueron trasplantadas cuando presentaron W1 primer par de 

hojas. Se inocu1aron con una solución de eosporas y todos los tratamienr.os fueron adicionados ccn 50 ppm de 

sulfato ele amonio cada veinte dias después del trasplante. en una tercera aplicación se adicionar(:Sl 120 ppm 
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de K y 0.1 ppm de Mo de nitrato de potasio y molibdato de amoruo en solución. 110 clias después del 

trasplante e inoculacioo se cuantiflcó la materia seca, porcentaje de colonización, asi como contenido de N, 

K. Co. Mg, Cu. Zn, Mn. Fe a fin de conocer la cantidad de nutrimentos absorbidos por la planta. 

Fncontraran que la inoculaciát de plántulas de caf"é con Gigaspora mOTgarita. produjo efuctos aCdltUados en 

el c:rec:imiailo y desarrollo de plantas observando efudos positivos con dosis bajas de P,O, y negati•-OS con 

dosis elevadas, -.-erificando que al momento en que se incrementa el P,O, la ~ de hongos se reduce. 

Las plantas con dosis elevadas de P,O, presentaran síntomas de desbalance nutriciola.I manüéstados como 

amarillamiento • enchinami<sJto, necrosis de los bordes de las hojas y crecimiento reducido. Conclu}<>ron que 

: 1) el efucto de las hongos se ac:cntuó a los 60 dias dcspués de la inoculación, 2) Los erectas de la 

inoculación sobre el crecimiento fueron mayores cuando la tasa de colonización fue superior al 30'l<., 3) La 

magnitud de los beneficios de la simbiosis fue influenciada por el nivel de P adicionado al suelo, 4) Los 

beneficias de la inoculación resultaron en una mayor absorción de nutrimentos. especiabnente de P. por lo 

que la rnicorriza puede sustiruir la f"ertiliz.3ción fusfütada del suelo. 

Siqueino y ColozD-Filho (1986) estudiaron el efecto de una adecuada disponibi!Kiad de fósfuro 

sobre el establecimÍB1tO y funcionamiarto de la simbiosis en plántulas de cafü de la variedad Mundo no\IO, 

para lo cual adicionaron dif"erentes dosis de P: O, 200, 400, 800, J 600, 3 200 y 4 800 ppm. Las hongos 

fueron inoculados con W13 suspensión de esporas de G. mt:ll]!.Orita. ciento diez dias después de la inoculación 

se midieron las variables altura. materia seca, porcentaje de colonización y P. N, K, C-'l, M& Zn. Cu y Mn. 

Encattraron que las plantas inoculadas presattaron efua:os dif"erentes respecto aJ crecirnieoto y nutricm de 

las plántulas testigo. Asi como tambien se observó que la colonización se incrementa apro><imadamente 

tres '""""' cuando se adicionan 200 ppm de P,O,. pero cuando se incrementan los ni•eles de tosfuro se 

presenta un ligero descenso hasta de 800 ppm y crecimiatto r.ipido de las plantas con dosis de fósforo 

superiores al nivel antes mencionado, alcanzando porcattajcs de coloniz.ación de un 10 %. El contenido de 

füsf"oro en la pane aérea presentó una respuesta positiva muy aCUJtuada a la primera dosis de f"ósfuco (200 

ppm) pero tiende a disminuir a dosis de J 600 ppm. incremcnuindosc nuevamatte a partir de esa dosis. 

Tambien observaron una tendencia de correlación lineal attre el porcortaje de colonización y absorción de 

füsforo, a nxdjcia que se disminuye el ai"'I de füsfuro el porc.entaje de colonizaciai se aumenta . Obsenaran 

que cuando la tasa de colonización fue menor a 10-15% la mioorriz.a tuvo un efudo negativo sobre la 

asimilación de f"ósf'oro. quedando situada entre 15- y 35%, un efucto positho y un efucto superior tenimdo 

inc......-os hasta de 130",f,, lo cual indica un alto grado micotrófico. Así mismo presentaron un modelo 

concq:>tual que describe las relaciones de la simbiosis G, margarita-!...'offea arah1ca en función de la 
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disponibilidad de fusfuro de la sigui<mte manera: cuando el sucio tiene 10 ppm la simbiosis es parasítica. 

cuando los niveles se atcuentran antre I00-300ppm. existe una z.ona de uansición entre el mutualismo y 

parasitismo y los beneficios de la inoculación se observaron cuando los pol"OtSltajes de oolcnización fueron 

mayores de 300/o y 35•,¡, y esto sola~ ocurre cuando el nivel de fusfuro es ~ a 150 ppm. Las plantas 

inoculadas exigirán diez wces menas fü&f"OIO que las no inoculadas. lo cual rq>resenta una economía 

vivcrista. El propósito de este modelo conceptual ilustra la naturaleza de la relación hcngo-planta en función 

de la disponibilidad de füsfuro en el suelo. 

Vaa."t y Za.'Wski (1991) estudiaron el efucto de diferentes dosis y fUentcs nitrogenad."ls (amonio. 

nitrato, nitrato de amonio) y di fu rentes especies de hongos m.icorrizicos sabre el crocintianto y la 

composición mineral de plántulas de café, de la variedad Guatemala. Se observó que la dosis de nitrógeno 

50, l 00 y 200 mg N/kg no tiene ninguna influencia significativa sobre el crecimiento de la parte aerea de las 

plántulas., pero si se observaran diferencias de crocimiatto significativas según las fuentes de Nitrégeno. El 

crecimiento de las plantas no inoculadas en las que se adicionó amc.-.io y nitrato de amon.io presattó 

incremenros de 41 % y 33% sabre las plantas tratadas con nitrato.u rnicorrización no presentó una 

influencia significativa sobre el crecimienr.o de las plantas en las que se adicionó amonio debido a una 

inhibición de esta fuente de nitrógeno en la infeccic':wl micorrizica. Por otra parte absenraran que aunque la 

simbiosis se estableció despues de 2 meses de cuhivo contribuyó a incrernmlar la asimilación de N. Ca y Mg. 

Asimismo reportan que cualquier especie micorrizica presenta un ef"ecto significati"° superior al de los 

testigos no micorrizados, observando las dife....,,cias más notables después de siere meses de cult.i"° en 

maceras y que las mejores tasas de crecimiento se presentaron, cuando la inoculación se realizó entre los 80 y 

120 dias. teniendo un ef"ecto considerable. si el trasplante se realiza entre los 120-180 dias. Al final del 

experimenta se observó que los tratamientos inoculados presentaran 4 veces más biomasa que aquéllos no 

inoculados y tuvieron un crecimiento reducida con bajos niveles de fósfuro. Los porcentajes de colonización 

no se incrementaran proporcional~ a Ja densidad de esporas inoculadas, lo que mostró que un i-¡ueño 

volumen de inoculante promueve un buen efecto. Las plantas transplantadas en un suela que contenga 1.2 

esporas /g de suelo resulta benéfico. ya que las plantas san racilm<nte oaloniz.adas. 

Vaast y Zasosky (1992) estudiaron el efucta de tres fuentes de nitróg<SlO y la nticorriza vcsiculo­

arbuscularen plantas jóvenes de caf"é, así corno los cambios en las propiedades de la riz.osfera tales como alta 

acidez. cationes intercambiables y OCJl10ISltració inorgánica de nitrógeno. Para lo cual probaran tres fu""1tes 

de nitrógmo: NH.-N (amonio). NO,-N (nitrato). NH.. NO,-N (amc.-.ionitrato). Encontraron que las fu.mes 
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de niuógeno alreran significativ.unenre el pH de la rizósfura. El amonio disminu}Ü el pH a 3.83;().05. 

mientras que el NO, lo incrementó a 4.60 • - .02 lo cual puede deberse a reacciones de amortiguadores del 

suelo y la nitrificacián que se lleva a calx> csi el NH.-N .La acticiéJn de a111CW1icnitrato provocó cambios en el 

pH similares a la de la fertilizaciOn NO,-N aunque en magnitud menor. Mencionan que estas cambios del pH 

de la riz:ósfera indican que las plantas de cafe utilizaron todas las fuentes de nitrógeno oan eficiencia 

diferente. Encontraron también que las diferulcias entre el crecimiento y acumulación de nitrógftlo fueron 

significativas entre tratamientos. El amonio produjo mayores incrunentos an la biornasa., aunque las 

dif'crencias no fueron significativas~ sin embargo el porcentaje de nitrógeno no afuctó significativamente el 

crecimiento de las plantas, pero si la acumulación de nitrógeno en la parte aérea. La infucción micorrizica 

presentó bajos niveles de colonización después de 16 semanas de crecimiento. Las condiciones de acidez y de 

alta disponibilidad de manganeso probablemente disminuyeron los niveles de infucción. Por otra parte 

observaron que la simbiosis llevó un largo tiempo para establecerse quizá debido al lento crecimiento de las 

plantas; asimismo, encontraron que las fuentes de n~ afuctan la colonización mioorrízica. si<ndo las 

majares fuentes NH, y NH,NO,. Por otra parte la inoculación micorrizica no ah.eró significativamante la 

entrada de ffisf'oro y adiciones de 50 y 100 kg- no incremantan el contanido del füsfuro an las plantas 

alimentadas con anlClOlio, que fué ligeramente menor que con las otras dos fuentes de nitrógeno, 

probablemente debido a una baja disponibilidad de fusfuro posterior a la acidificación de la riz.ósfura. 

S•ggin-Junior d aL (1994) estudiaron los efuctos de la inoculación de bongos micorrizicos 

vesiculo-arbusc:ular. Gigaspora margarita. Glomus clan'm y cuatro aislamif31tos de CilnnnL~ ctunicatum 

procodcnt.es de cuatro zonas cafetaleras en Brasil ~rminaroo el crecimiento y cont.enido de nutrimentos en 

plantaS de cafü de la variedad Mundo nuevo • para lo cual utilizaren suelo de baja fertilidad no fumigado y 

fumigado. Adicionaron dosis crecientes de fOsfuro soluble teniendo como fuante el superfusfato triple 

(0,200,400,800 y 1600 P mg/g sucio. Utilizaron como testigo plantas no inoculadas e inoculadas en suelo 

fumigado y no fumigado. Encontraron que las plantas de suelo fumigado presentaron un crecimiento lineal 

como respuesta a la aplicación de füsfuro., mientras que las plantas micorrizadas. en suelo no fumigado 

mostraron una respuesta cuactratica~ a] incremento del fósfuro en el sucio. Por otra parte observaran 

respuestas de crecimi<slto a diferentes cantidades de füsfuro y hongos endomicorrizioos en diversas periodos, 

las plantas inoculadas con Glomus etunicatum, procedentes de dos zonas ca,..,.le.-as presattaron una 

respuesta más rapida que las inoculadas con las otzas cepas. Al final del e>eperi.rnanto (170 días) las plantas 

micorriz.adas incluyendo aquéllas <kslrrolJadas en sucio no fun1igado crecieron nlejor que las no inoculadas. 

Sin emba'l,>o la promoción del crecimiento estuvo relacionada con los niveles de fusfuro. Los efuctos del 

crecimiento fueron maximizados a niveles intermedios de fusforo. Altos contenidos de fusfuro, mostraron 

31 



Ecologia y c~o da U endOmiconiza...arbuecUS.- en el cuKfvo 
de c.M ccotr.a arabk:a Ll 

efi!<:tos depresivos de colonización miconizica >"' que varia caisiderablerncnte ""1tre los hongos y fué 

nx!ucida por altos ni~'eles de f"'osfuro. 

3.2.4.3. Estudios ecológicos en la asociación cafu.hongos endomicorrizicos 

l..ópes et al. (1983) realizaron un trnbajo cuyo propósito füe detefTilinar las especies de hongos 

endomicorrizicos asociados can el café en una Región de Sao Paulo Brasil y relaciatar su distribución y 

porc:Entaje de colonización de raíces can datos químicos del suelo. Colectaron suelos y raíces de café de 27 

fincas con tres repeticiones en una area de 5 000 m'. En cada muestreo se tomaran datos de la edad., manejo y 

origen. así como las características fisico-quimicas del suelo. Detectaron 22 especies, enCCJntrando al género 

A.ccnllospora. con lOO'?{, de ocunuic~ Glomus con 85%. Gigaspora con 59.2o/o y Sclerocystis spp cat 

40. 7"/o. No se encontró una relacián definida en esre caso artre las características del suelo y la incidmcia de 

los géneros. Sin embargo observaron que la incidencia de Acauluspora y Sc/crocystis no fue afectada por el 

pH de los suelos en un margen de 4.7 a 6.9. Gtga.<pnra solo se mcentra en pH por arriba de 6.5 y G/omu< 

fue encontrada en menor cantidad en pH por abajo de 5.0. También encontraran Wla tendencia decrecienle en 

la colonización de las plantas, a ..-IMia que esaas presaitaron mayor edad; en los suelos que no rec:füieron 

fertilización de f'osfuro se tuvieron mayores porcartajes de colonización. En este estudio no se enoonttó a 

Gigaspora margarita. la cual ha sido considerada muy efectiva at prOOlOver el cTeeimiento de café. 

Huerta (1984 ), colectó suelos de rizósfura de cafetales en 8 lo::alidades de un trayecr.o Xalapa­

Huatusoo-Fortin en el estado de Verac:ruz y encontró entre las especies de hongos endomicorrizioos más 

únportantes las siguientes : Acualnspura bireticulata. A. laevis. G/01nus claroidezmr. Glomlls macroc:arp11.s 

"1r. mncrr.>COrplL, .. G. me/,111nsporus. G. monosponL'''- G. mo.'Os<.·ac, G. pubescen.~. G. radiallL._ .v G/om1L._ sp. 

Se seleccionó las especies mas abundantes y realizi> pruebas de propagación utilizando el mótodo de 

Gedennan y Nicolson (1963) y el método de cultivo de raíces de Herpper y Moss, así corno el mrtodo 

alternativo de propagación en hiclropcnia utilizando como huésped plantas de girasol. No obtuvo resultados 

exitosos en el primer y segundo e.xpcrim""1lo pero oo el tercero encontró plantas que mostraron alto cattenido 

de infección~ sin problernas de ccntaminaciOO y con propagación masiva. 

Martínez (1986) estudió la rniconiza ""5iculo-arbuscular en el culti"° de cate bajo difurontes 

condiciones de cultivo: sombra. sol y semillero, oo la zona de Coatepec. Ver., encontrando cinco especies de 
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Endogonáceos. G/onms nzacrocarpus var. gsiosporus y G. ji:L"iic:11/n1u.\·. las que aparecien:Jn. en los t.res 

sistemas de producción. Sclerocystis rub!fórmis sólo a plcno sol. Gigaspora gigantea en el cafaal <XWl 

sombra y G. pal/1Jcida en scnúllero. 

Fernánde-z et al. (1989) realizaron un estudio <m Cuba. analizaron side plantaciones de cateto de la 

variedad C.nurra seloc:cionaron 4 ZIOltas y evaluaron el porcattaje de colonización. Observaron que los más 

altos porcentajes se eru:onttaron en áreas sombreadas por l'Jm.s caribea. lo cual hizo suponer que la 

prCS<.'llcia de planras furestales ejerce Wla influencia positiva en el establecimiento de la infücción. 

Quintero et al. (1989) de México, evaluacan el grado de c:claniz.ación natural de honb>OS 

endomicorrizicos ..,,;iculo-arbuscular en plantas de cate Cqffea robtL<ta en vi,...,ro. encontrando que su 

porcentaje de c:olaniz3ción fue de un 31%. Rangeshwaran et al. (1990) estudiarcsi el c:omportami<mto de la 

endomicorriza en 3 plantaciones de caro de un año de edad, para lo cual utilizaron raíces y suelo, obteniendo 

en sus resuhados que los porcentajes de colall2acián varían entre Coffea arahica y Coffea robusta. siendo 

rna)"Ores en la primera especie. 

( 4..MATERIALES Y MÉTODOS) 

4.1.Descripción del área de estudio 

l,oc;J.lizaci9!;1.- El área de estudio está c:omprendida do1tIO de la cuenca Cafetalera de Coatq>ec que 

se localiza en "la parte caúral de Veracruz (Fig.2) entre los 96°56" y 97"00" longitud oeste y 19°28" y 19°30" 

latitud norte. abarcando un t<JCal de 381 000 Ha con w-.a altitud de 1300 m (INEGI. 1988a) 

Clima. el grupo de clinia de la zona 5el,'1Ín el sistema de clasificación de Keppeo modificado por 

García (1973). se encuentra entre los (A)C(fi11)a(i")g. que pertenece a los sernicálidos húmedos,. el más 

cálido de los templados con temperatura media anual mayor de l8°C y la del mes más fiio menor de l8°C. 

con lluvias todo el año. El mes más seco presenta pnxipitación mayor de 40 mm. cat lluvia in,...,mal m<nor 

de 18 'l-l>. la temperatura media del mes más caliane está por amba de 22ºC isoterma/ con poca osciú:lción 

térmica entre 5ºC y 7°C. El mes más calicrtte está antes del solsticio de verano (Fig.3) (Soto. 1986). 

Gco~ Esta área presenta dllensttes materiales ...,lcánioos como san roca extrusiva básica del 

anozoico, cuaternario. rocas calizas del mezasoi<:o del cnsásico infi::rior y an:oisca del C8lOZDico terciario. 
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Fig. 2. Localización de los sitios estudiados, de acuerdo al manejo. 34 
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Desde el pWlto de vista geomorfulógico esta constituido por lomcrios, cerriles y colinas típicas de la Sierra 

Madre Oriental (F.-tes y Pen.....SO. 1977; INEGI, 1988b). 

Suelos.Los tipos de suelos predominantes en el area son los andosoles los que se caracterizan por 

r«ener f"ásfuro, por lo que no puede ser absorl>ido por las plantas. Presentan una capa superficial negra y son 

susceptibles a la erosión; tambim se encuentran pl""eSGltcs los luvisoles. los cuales tienen una acumulación de 

arcilla on el subsuelo son modcradamatte acidos y susceptibles a la erosión y Red.zina con una capa rica de 

materia or:g3nica que descansa sobre roca caliza o algún material rico en cal son poco profundos y 

general~carcillosos asi cuno ccn moderada susceptibilidad a la erosión (JNEGI, 1988c). 

VCl.>ctación. En esta area prosperan asociaciones vegetales de bosque ako y mediano caducifolio, 

aunque también es posible encontrar bosque de pino en las zonas más airas. En la mayor parte del area 

estudiada se encuentran bosque de encino y liquidambar (Fuentes y Pensado. 1977; ISEGI, 1988d). 

Uso del suelo Se puede resumir en tres funnas: caña...,rales. caretaJes y maizales más cultivos 

asociadas ccn cada uno de ellos.(INEGI, 1988d) 

4.2- Estudio ecológico de la rnicorriza ...,.iculo arbuscular en cate 

Este trabajo fue realizado en el periodo comprendido enxe julio-agosto de 1991 y diciemb..-e-e1ef"<> 

de 1992. 

4.2.1.Trabajo de campo 

4.2 . ._l. Selección de areas de muestreo 

Se eligieron tres fincas catelalcras cultivadas bajo los siguiattes sistemas de producción: a) a 

exposición solar directa. b) sombra tradicional con furtilización y c) rústico sin fertilización 

Se tomaron tres r~ciones por cada sistema., las fincas füertta localizadas lo mas cercano posible, 

(2 y J 4 km). Se procuró evitar la existencia de variación ambiental entre ellas. 

Sieve.-din¡: (1983), rocomienda como area representativa de muestreo 16 m' para ~Icar muestras 

al azar de 5 plantas y muestras de suelo y raíces . Propone modificar la funna de obl.ención de acuerdo a la 

especie, estado de desarrollo de la planta topografia del terreno y profundidad del suelo. 

De acuerdo con lo anterior se muestreó cm un uansecso de 250 m 2
, a> el C2lal se obru"'° suelo y 

raíces de 1 O caf~os al azar, en tres sitios de cada uno de los tres a~istanas cafutaleros 
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Los muestreos se realizaron en dos épocas. una durante el periodo de lluvm (agosto-5q>tientbre) y 

oua en sequía (diciembre-aiero). 

4.2.1.2.Descripcién de las fincas estudiadas 

1) Finca a exposición solar directa, 14 años de establecida. ocn lD1 programa de rejuvenecimiento. tres 

fertilizaciones y limpias por año. una aplicación de herbicida, control de plagas y enfünnedades por métodos 

químicos, una producción aproximada de 7.5 t ha'' y una vida productiva de 10 a 15 años (Fig 4a y 4b). 

2) Finca con sombra tradicional. La sombra esta dada por una diversidad de árboles frutales y leguminosas. 

Se ef"ecttia el acond.icionanúento de la sombra una vez al año. existen programas de eliminación de cafetos 

viejos. dos fertilizaciones y tres limpias por año, podas fitosanitarias (según sean roqueridas), control de 

plagas y enfermedades por mémdos quimicos. El rendimiento promedio en estas fincas es de 3.5 t 11a· 1 (Fig. 

5a y5b). 

3) Finca CCll1 sombra de montaña. las especies utilizadas para la !IOlllbra sen caracterislicas de bosque 

mesófilo de montaña (Querr:us spp. Liquidamhar styrac{/Uca Pinus patula. Platanus macrophilla. Platanus 

mexicana) ocn un rendimiento de 0.815 t 1ia·• (Fig. 6a y 6b). 

4.2.1.3. Muesa.reo de raíces y suelo 

Se emplearon muestras de raices y suelo cn los primeros 20 crn de profundidad y hasta 45 an de 

distancia del tronco. ya que Suarez de Castro (1961) enconttó que es en esta área donde existe el ma}'Dr 

número de raíces absorb<rrtes. La cantidad de suelo y raíces oolec:tadas por planta fue de aproximadarn<nte 

un kilo de suelo y 300g de raíces las cuales son fltcilmente difurenciables de cuas plantas asociadas al cafao. 

Las muestras fueron guardadas en bolsas de plástico para su transporte. después las raíces fueron 

lavadas y fijadas cn funnol-ácido ac«ioo-alcchol (FAA). para su posterior procesami<Stto, 200g de suelo 

fueron enviados al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrícolas para el análisis fisico químico. 

Para la determinación del porcentaje de colonizaciéin y número de esporas se utilizaron muestras de 

raíces y sucio por separado de cada uno de los sitios. 
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Écologia y comportamiento de Ja endomlcorrlza..arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L.) 

Flg. 4 a. Finca representativa de una plantación a exposición directa de la luz solar (variedad catuna) 

Flg. 4b. Finca representativa de una plantación a exposición directa de la luz solar, en un suelo totalmel9 
tiAfArinnwtn (VAriAfiAlt í'.s!hln'A\ 



F"ig. Sa. Finca repl89entativa del sistema de producción sombra tradicional (variedad Typica). 
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Ecología y comportamiento de la endomlcorrlza-arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L) 

Fig. 6a. Finca representativa del sistema de producción rustico (variedad Typica). 

Fig. 6b. Plantas con manejo restringido, notese lo excesivo de la maleza y el estado de la 
planta (variedad Typica) 
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4.2.2. Trabajo de laboratorio 

4.2.2.1.Claceo y tinción de raíces 

U.S raíces ya fijadas fueron clareadas y teñidas siguiendo la técnica de PhiUips y H.oynum (1970). 

modificada de la siguiente manera: las raíces fueran lavadas CC1D agua y clareadas oan KOH al 10"/o duranre 

1 O minutos a 1 O lb de presión dos wces. El KOH fue retirado y se aplicó p&éxido de IUdrég<'lo al 10% por 

3 minutos. se enjua!,>Ó con agua destilada y se sumergieron en HCL al 10% por 1 minuto. Las raíces tüeron 

colocadas en una solución de azul tripano al 0.05% durante 5 minutos a 5 lb de presión • finalmente et 

colorante fue eliminado y se mantuvieron en lactoglicerol limpio. 

4.2.2.2.Porc:a1taje de eolonizacióo 

Para la evaluación del porcortaje de colonización de las raíces rniconi.zadas se utilizó la técnica de 

Phillips y Hayrnan (1970). para lo cual se realizaron obsenracianes "" et microscopio óptico de 100 

segn--.tos para cada tratamiento oan sus ~vas rep«iciones. En la estimación del porcaitaje de 

colonización se revisaron "" cada tmo de los segm<neos tres pasajes equidistantes sobre cada secn-no y 

como una parte de raíz atra""5ada por el campo óptico y contcnia bitas. "'5iculas o arbúsculos, se le dió el 

valor de uno para cada estructura. Posterionnente se estimó el porcentaje de colonización miCOITÍzi<:C. 

mediante la ecuación: 

No. de campos colonizados 

% de colonización = --,...,......,--,-,-----,--..--,,----­
No. total de campos observados 

4.2.2.3. Número de esporas"" el suelo 

X 100 

La cuantificación de esporas se realizó mediante el metodo de tamizado en húmedo y decantación de 

Gerdemann y Nicolson (1963)), para lo cual se diluyeron 100 g. de suelo de rizósfera en 1000 mL de agua. 

agitando por 5 minutos., después se dejó rq>asar por tres minutos y se tamizó malllas con graduaciones de 

500, 250 y 44 µ. la fracción de suelo obtenida en cada tamiz se filtró en papel y se obsen.ó para su 

cuantificación en el microscopio estereoscépico. 
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4.2-2.4. Análisis físico-químico de suelo 

Para el análisis del suelo se preparó Wl3 mezcla ~ucsta por las 30 submuesttas tomadas 

inicialmente. Posteriormente se dct.enninó: la textura del suelo. materia organica. pH; pon:i<mto de carbón 

ocgánico, nilrógEno; relacién CJN; füsf'oro asimilable; calcio. ma8'1"5io y~ intercambiable. 

4.3. Estudio tecnológico 

4.3.1.Efucto de la inoculación de dos cepas de hongos endonúoorrizioos sobre cuatro variedades de care. 

(Experimento l ). El presente esludio se llevó a cabo de agosto de 1992 a julio de 1993 

4.3.1.1.at.alción de cepas hongos endonúcorrizico 

Las inóculos cantenian las cepas Glom"s sp. Zac-19 y G/omus aggn!gatum FS-39 y fueron 

proporcionadas por el área de Microbiologia del Programa de Edafulogia del Instituto de Recursos Naturales 

del Colegio de Postgraduado& en Ciencias Agrioolas, Montecillos México . La fuente de inócWo cansi9tió en 

IOg de arena y raíces de füjol colonizadas en 57 .5% y 67.2% ~. 

4.3 .1.2.Variedades de café 

Las v.>riodades lltllizadas fueron Garnic:a, Catimor. Caturra y Catuai. todas ellas de porte bajo y oon 

caracteres ftnotipioos similares debido a su procedencia genérica. La semilla fue proporcionada por el 

Departamento de Genéf:ica del INMECAFE. 

4.3.1.3.lnoculacioo y siembra 

El substrato utilizado consistió en una mezcla de sucio-materia organica en ima proporción de 40:60 

esterilizada en autoclave durante dos horas y media a 120ºC. El suelo utilizado para la mezcla presentó 

inicialmente, l 3.82o/o de materia org¡lnica y 33ppm de füsfuro . 

El sustrato se oolocó en vasos de unicel oon capacidad de 1 Kg los cuales fuefuJ dcsinfucrados oon 

alcohol antes de ser llenados con el substrato. 
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Ecologia y comportamiento de la endonlicorriza-arbuscular en el cultlvo 
de café (Cotfe.a arablca L.) 

La inoculación se realizó al momento de la siembra colocando 1 Og del inóculo a cuatro cm de 

profimdidad y la semilla previamente tratada para acelerar la gcm1inación .. a tres centímetros .. cubriendolas 

posterionnente con suelo. 

4.3.1.4. Manejo de las plantas en vivero. 

Al inicio de Ja siembra las semillas fueron regadas cada tercer día con aproxi1nadan1ente 100 mi de 

agua por cada contenedor~ Jo que pennitio rnantener la hún1edad y aereación. Cuando la planta hubo 

genninado, los riegos se aplicaron de acuerdo con fas necesidades de la misma. Durante el desarrollo del 

experimento se colocó una rnalla de n1edia sombra y se retiró a los seis n1escs. Cabe n1encionar que durante 

todo el experin1ento se presentó un problema de '"requemo" (Phoma costarric:ensis) pero no se aplicó nin&"Ún 

plaguicida para su control. 

4.3.1.5.Diseño experimental 

Se utilizó un diseño fuctorial donde la parcela grande estuvo constituida por las cepas de los hongos 
endo1nicorrizicos y la parcela chi~"l las variedades. En total se funnaron 12 trata1nicntos y 15 repeticiones. La 
unidad mucstral fue una planta (Cuadm3). 

Cuadro 3. Descripción de tratamientos utilizados para conocer el efecto de dos cepas de hongos 
endomicorrízicos sobre cuatro variedades de caf'é. 

Tratan1lentu \Hrkdu.d ll••ngo l"Ud••ml'"<•ri;i;ko·Mrbuq'.'ufMr 

G:1mica Glornus !<p.7~c-19 

:: 0:1mica 9:.a~~~~l~-~~:l?. ____ -··----------------
3 Gnn1ica 

4 C.atimor 

~ Catirn • ..,-

6 CatinH•r 

7 Calurra 

" C:;tllln71 

9 C.alUrr.t 

10 C.atuai 

ll Caluaí 

12 C.atuosi 

4.3.1.6. Evaluación de variables 

Té:«igo 

G.aggr'-ptum FS-39 

i·~go 

<llonnu: :tifl. 7..:io--19 

G.:!~"go\tUm FS-J? 

T~~;go 

Glonms 1o1p.Z.110-19 

G.aggn..-g.atun1 FS-39 

Tótigo 

La n1etodología y época de evaluación empleada en este experinu.nto se resume en el Cuadro 4 . 
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Ecologia y comportamiento de la endomlcorñza-arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L.) 

Cuadro 4. VJrinblc., técnica y época de evaluación del cfCL.~o de dos cepas de hongos cndornicorrizicos. en cuatro 
variedades de café. 

Altuna 

Ninncru de hojas 

Sanidad. .,,,igor :io-· 
dornms. 

.1\rco roliar 

Ti-..·nh.-u 

En cm a partir di.: la has..:- del tallo 

:\l..:d:iant<! la lo.X21ica propu~a pt.1T Sool.••. 19.SO 

F. poca 

A 1 .. ~ t 60~2 I 0,300 y 330 días de¡¡pu~ de la 
sianbra ~ inoculadón 

A los 160, 300 y 330 dcipu-=- de la •io.Titbra. e 
im.K-"Ulad("lft 

A h . ..;. 270 :-· 330 días d~ de L._ si~nhra o 
in.'loC\.llri.;...-i.."""1 

A los 160.~tOy 330 díasd~ .. ~ués d.: I• si.::mbnt..: 
im.JCUJaciUn 

Sci.:;adu do: plantas u lctnpa-atura d.: 7ff'C a XO· C Al Í mal d~-1 cn~yo 
h:11stu 1~' co.1"s1:t.ntc: 

~tuntat mdic:ü ~l...ilodo t-k ,;nhunai J...-,.;pla?.'1.00 u1ili1".;ln•l11 Al finl"I dt.!I al_,,,.., 

C-unt..:rlido & P folinr 

pn>h..:l.as 
graJuad.1s 

!\"-.1.t."ldo<k..tig.........;tión vin hlim1..."(fn (Eldt1...,.~ 
19)<9) 

TCcniCO'l d..: Philhps y l laym..;.m. 1970 

Al final del o:nsayo 

1\.I ímal ~..¡ cnsnyo 

Al final dd cnNJyo 

Se utilizaron escalas subjetivas para evaluar el con1portarnicnto de las variodadcs como respuesta a 

la inoculación. Las escalas fueron pl""opucstas poi"" Rivera 1981; mediante valores arbritarios~ que pudieran 

reflejar la aparicncin de cada plant..'1. Se planteó en un inicio que estos valores serian analizados por 

estadísticas no paramCtric..'ls~ sin embargo la estadística paramétrica fue tan conttmdente que se decidió sólo 

utilizar los valores de la escala subjetiva con10 refurencia. 

Sanidad 

O- plantas sanas 

1- plantas con dafio en un 5'%, 

2 - plantas con un 20%, de fullaje datiado 

3 - plantas con un 40o/o de dallo 

4 - plantas con nlá.s de 60~~ de daño 

5 - plantas can mas de lUl 600/o de daño 

Vigor 

O - plantas rnuert..."'1.S o próximas a 1norir 

1 - plantas raquíticas con escaso follaje 

2 - plantas raquíticas con fbllaje 

3 - plantas moderada111cntc VÍ&,'"Orosas 

4 - plantas vigorosas 
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5 - plantas sumamente vigorosas 

Clorosis 

O - plantas amarillas 

1 - plantas semiamarillas 

2 - plantas verde limén 

3 - plantas wrdes 

4 - plantas verde no int<nso 

5 - plantas de color verde intenso 

Para la ~cnninacián de Ja eficiencia de la endomicorriza se utilizó la ecuación mencionada por 

Colozzi-F"dho y Siqueira. (1986) : 

altura de plantas inoculadas 
Eficiencia=( x 100)-100 

altura de plantas testigo 

4.3.2.Efilcto de dos cepas cndornicorrizicas • ..-ería orgánica y roca rosfürica en la variedad typica durante 
su desarrollo en vivero. (Ell)Jerin-.to 2). El presente experi~o se realizó de noviembre de 1992 a Agosto 
de 19Q3 

4.32.1 Obknción de las cq>as de haogos endomioorrizico-arbusculas 
Se utilizaron las cepas Glomus sp. Zac-19 y Glomus ag~n!gat11m FS-39. propon:ionadas por la 

Institución mencionada en el experimento 1. La fuente de inóculo consistió en 6 g de ansia y raíces de frijol 

colonizadas en 78.0% y 61.4% respectivamente. 

4.3.2.2.v..riedades de cate 

La variedad Typica fue utilizada para este experimento; los careticukores de la zona 

establean en sus fincas un mosaico de variedades predominando la antes mencionada. ésta es una variedad 

de porte ako. La semilla se cosechó y se benefició ex profeso para el experimento. 

4.3.2.3. Manejo de la planta en vivero 

El almacigo se estableció en cajas de 50 cm' llenas con arena de río estéril. donde se colocaron las 

semillas pregenninadas a una distancia de 1 Ocm entre ellas. aqui pennanccicron hasta obtener plantas en fu.se 

de "mariposa" (cuando presentaron las hc!ias cotiledóneas Fig: 1 ). Se realizaron riegos frecuentes a fin de 

mantener el substrato con una humedad adecuada.Después del trasplante e inoculacién, las riegos se 

continuaron seglm fuera necesario. Durante el mes de abril se presentó W1 daño coisiderable de requemo 

(Phoma costarriccnsis) lo cual amenazo la superviVB>cia de las plantas. por lo que file necesario la 
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aplicación de Wl fungicida de contacto (oxiclururo de cobre 7.Sg en 250 mL de agua) aplicado con pincel en 

las parte afectadas; los contenedores fueron cubiertos con papel para evitar el efucto del fungicida sobre los 

hongos endonúconizicos. 

4.3.2.4. Preparación del substrato y llenado de contenedores 

Coono se mencionó en la revisión de literatura ( Sieverding, 1991) la materia orgánica afucta tanto el 

desarrollo y la población de los hongos endomicorrizicos como el desarrollo de la planta (López. 1992). Por 

tal ..-ivo se realizaron diferentes mezclas de materia oq¡ánica en fonna de pulpa de cate descompuesta., 

dado que es fücil de Cort§"b>UiT en la zona caktalera. Se realizaron las JTieZClas de 1 OO'l-ó, 60"/....40"/a. SOo/a-

500/o y 40~ér-60~h de suelo - materia O[b~ica respectivarneote. El substrato se fumigó con bromuro de nlét.ilo 

por 48 h y se aereó durante 15 días. Los contenedores utilizados fueron vasos de unicel de l Kg de capacidad 

lknados con 550g de cada una de las mezclas. 

Ya que la simbiosis endonücorrizica pennite una mejof' absorción de fósfOro (Siqueira y Colozzi.. 

F"dho, 1986;Ferrera-Cerrato 1989, Sieverdina 1991 ) se aplicaron antes del trasplante 30 ppm de roca 

fosfürica. conteniendo 33ppm de fósfuro, las partes por millon fueron aplicadas por una relación de peso de 

la mezcla.El füsfuro determinado para la muestra de suelo utilizado en la preparaciéin de las mezclas fué de 

l9.7ppm 

4.3.2.5. Inoculación y trasplante 

La inoculación se llevó a cabo cuando la planta se encontraba en fuse de "mariposa". al momento del 

trasplante del semillero al contenedor. Para ello se aplicaron arena y raíces de frijol micorrizadas. 

Las plantas se exttajeron cuidadosamente del almácigo se les enjuagó la raíz para eliminar el suelo 

excedente y para evitar la deshidratación y se realizó una poda de raíz., para unifurmizar la longitud del 

sistema radie.al. Posteriorrnal.te se colocó la raiz de cada planta en un hoyo. hecho en el sustrato de cada 

contenedor. y se esparció el inocúlo en tomo a aquella. Después se presionó el suelo alrededor de la raiz y se 

aplicó un riego ligero. 
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Ecologia y comportamiento de la endomlcorrlza-arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L..) 

4.3.2.6.0isefio Experimental 

Se utilizó un diseño .factorial con 24 l:Tatamientos y 15 repeticiones, en la que la unidad muestra! 

fue una planta (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Descripción de tratan1ientos utilizados para conocer el efecto de dos cepas de hongos 
endomiconizicos. la adición de roca 'fosfórica y el substrato en la variedad Typica. 

Chn'C <x., de Mielo º/. de 11u1teriaa Cc1·u1 Roca. fot1ft)rica (33 

AT 

Ax 

BT 

Bx 

CT 

Cx 

ex, 
Cx; 

DT 

Dx 

Dx.,x 

4.3.Dx 
2X 

orgá~~~~--·----- _ cndon1ic:orri~i~•~- -------------- _1,~1~m) ---· 

100~0 

100'!-ó 

lOO º,,.'.:, 

6() I~~ 40% 

60o/c, 40% 

60 'Yo 

60 o/u 40% 

50 o/t, 50% 

50 o/o 

50% 

50 'Yo 50 o/o 

50 o/o 

50 ·~~ 

40% 

40'Yo 

..JO o/o 

40% 

50% 

60% 

60% 

60 o/o 

(l/omu...- sp. Zac- l 9 

(i/omus sp. Z:lc-19 

G.aggre~atu1n FS-39 

G.a~~regatu11J FS-J9 

G/011111...- sp. Zuc-19 

Glomus SP- Zac-19 

Ci.aJ.!...t:n.~J:al11171 FS-39 

G.agJ.:Ye1Zalu1n FS-39 

Glomu . .,· sp. Zac-19 

G.aJ{g_n?¡.!Glllln FS-J9 

(;.aJ.~ .. ~n·J.!alun1 FS-39 

Cilomus sp. Zac-19 

Glomus sp. Zac-19 

G.ag_grega1u1n FS-39 

<l.ag.,._i:regatr.un FS-39 

o 

33 

o 

:n 

o 
33 

o 
:n 

o 
33 

o 
33 

o 

33 

o 

o 

33 

o 
33 

o 
33 

o 

33 
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Ecologia y coniportamlento de la endonllcorrlza~ubuscular en el cultivo 
de cate (Coffea arablca L.) 

4.3.2.7.Variables evaluadas 

La n1ctodología y época de evaluación en1pleadc"l en este expcrin1ento se restune en el Cuadro 6. 

Cuadro 6. Variable .. técnica y época de evaluación del efecto de dos cepas de hongos endornicorrizicos~ la 
adición de roca fbsfórica y el sustrato sobre la variedad Typica. 

Variable 

Altura 

Arca foliar 

Peso seco de la parte 
aérea 

Técnica 

En cn1 a partir de la base del tallo 

Mediante la técnica propuesta por 
Soto. l980 

Secado de plantas a t\!n1pcratura 
d.:: 70ºC a XOºC hasta peso 
conslanl..: 

Volumen r..J.dical Método de ,·olun1cn desplazado 
utilizando probetas 
graduadas 

Contenido de P foliar Método de digestión via húmeda 
(Elchcvcrs. 1989) 

Porcicnto de colonización Técnica de Phillips y H.aynmn. 
1970 

Epoca 

A los 120 y 150 dlas después del 
trasplante e inoculación 

A los 180 días después del 
trasplante e inoculación 

Al final del ensayo 

Al finnl del cnsa;,·o 

Al ftnal del ensayo 

Al final del ensayo 

No. de espora» TCcnh ... '3 de Gcrdcn1ann y Nicolson. Al final del ensayo 
1963 

Para calcular tos incren1cntos se repitió el procedimiento del expcrin1ento anterior. Para el anittisis 

estadístico se realizó un analisis de varianza factorial n1cdiante el prograni..."l MSTAT. 

4.3.3. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el desarrollo de la endon1icorriz.a arbuscular en la variedad 

Typica (Expcrin1ento 3). Este cxpcrintento se realizó de n1arz..o de l Q93 a julio de l QQ4 

4.3.3. l.Obtención de cepas 

Se utilizó la cepa G/omus sp. Zac-19 .La fuente de inóculo consistió en JOg de arena y raíces de 

frijol colonizadas con 65 ~,O de colonización . 

4.3.3.2.Substrato utilizado 
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Ccn base en la infonnación obtenida en los experimentos anteriores se utilizó una mezcla de suelo 

(migajon arenoso) pulpa de café en una proporción 1: l. la cual fue desinfectada CC111 Basarnid (BASF), por 

24 horas y aereado durante 15 dias; como contenedores se utilizaron vasos de unicel con capacidad de 1 Kg. 

4.3.3.3.Siembra e inoculacién 

La siembra se hizo direcran-rte en los vasos sin pasar por wta fuse de vivero a fin de que el sistema 

radical no se viera afectado por espacio y sufiiera defonnacioncs que repercutieran en el desarrollo de la 

planta. La inoculación se realizó en la rase de "naranjito" (Fig. l) con 1 o g de inóculo de la cq>a 

endomicorrizica GlottllL<; sp. Zac-19 la cual fue la más efectiva en los ex:perUncntos anteriores. 

4.3.3.4. :\.!anejo de las plantas en vivero 

Se sembraron dos semillas por maceta a 1.5 cm de profundidad.. fueron regadas cada semana con 50 

mL de agua aproximadamente. Cuando las plantas presentaron su primer par de hojas se presento un 

problema de Darnping-offen la base de tallo por lo que fue necesario aplicar oxicloruro de cobre(7.5g. en 

250 mL de agua) • con un brocha en las partes dañadas, Durante la realización del experimatto se pres«otó 

un fuerte daño por "requemo" por lo que fue necesario aplicar Bravo 720 (6mL en 3L de agua) a intervalos 

de 30 días y Cubrezate (4g en 1 L de agua) en una ocasión. Esta infucción retardó el crecimiento de las 

plantas e incluso hicieron pensar que las plantas morirán. Sin embargo. hubo recuperación de las plantas 

debido a que gradualmente fue elevando la temperatura y con ello se minimizó el ª''311ce del daño por hongos. 

4.3.3.5.Fertili.zación 

Para la f"ertilización inorgánic.a se utilizó como fuente de f'Osf"oro superfosfato triple y como fuente 

de nitrógeno urea. La fertilización se llevó a cabo 10 días después de la inoculación y a los tres meses. La 

determinación de la dosis de fertilizante en ppm se planteó en proporcién al peso de suelo de los 

contenedores.( Cuadro 7 ). 

4.3.3.6. Disaio experimental 

Se utilizó un diseño completamente al azar con 34 tratamientos y 5 repeticiones. teniendo corno 

unidad muestra! una planta. Los tratamientos se describen en el Cuadro 7. 
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Cuadro 7. Descripción de los tratanúcntos utilizados para determinar el efecto de la fertilización 
inorgánica en el desarrollo de la endomicorriza arbuscular . 
. ;·'/~_' , N~P 

Siu~ 

Sin~ 

o. o 

o - \!'> 

o - zo 
o - 30 

20· o 

20- 20 

20- 30 

..... o 

40- 20 

oO· o 

.N p""K-
1s-12-6 

20-0 

.W-20 

40-30 

60-30 

(fT"•) 

o 

o 

.4347 

.4347 

.4347 

·'™"' 

1.3043 

1.30-U 

1.3043 

.G>7 

A347 

.4347 .... , 

· l.3046 

1.3"'6 

.32b0 

_6,21 

.4347 

.6'.\21 

.3260 

.4347 

.4347 

.6!521 

.3260 

.4347 

.ó!521 

.3260 

.4360 

.6!521 

.3260 

.6'21 
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4.3.3.7.V..riables evaluadas 

La metodología y el ticnlpO de evaluación empleada en este experimento se resume en el cuadro 8. 

Cuadro 8. Variable. técnica y tiempo de evaluación del ef'ecto de la fertilización inol"!,-ánica 
desarrollo de la endomicorriza en la variedad typica. 

sobre el 

Variable Técnica Epoca 
· Ax= foliar 

Altura 

Peso fresco de la parte aérea y r.ilz 

Peso seco de la parte aérea 

VOiumen radical 

Contenido de P y N foliar 

•x, de coloni;,,.ación 

· No de esporas 

Dctcnninación de P y N en el suelo 

Soto(l'J&O) 

Con ta ayud..'l de una regla 

Balan.l'..u granataria 

Secadas por 72h a 70QC en la 
balan:l'a grnnataria 

Mediante el volumen dcsphv.a 
cuantificado en una probeta de 
IOOmLy SOOmL 

Método de digestión v1a 
húmeda (Etchcvcrs. 1989) 

Técnica de Phillips y Hay1nan. 
197() 

Técnica de Gcdcmtan ,. 
Nicolson (1963) • 

Técnica de Kitson-Mcllon 
(Etchcv-crs. l 9X9) 

A los 270 días después de la 
inoculación 

A los 120 y 270 diás después 
de kl inoculación 

A los 270 di.as después de fa 
inoculación 

A los 270 d.ia..c;. dcsput!s de la 
inoc\11ación 

A los 270 días después de la 
inoculación 

A los 270 días después de la 
inoculación 

A los 270 dlas después de Ja 
inoculación 

A los 270 dias después de la 
inoculación 

A los 2711 dius después de la 
inoculación 

Se realizó un análisis de ·varianza para Wl diseño completamente al azar mediante el programa 
MSTAT y se utilizó la prueba de comparación de medias de Tukcy 
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de café (Colfoa arablca L) 

( 5.RESULTADOS Y DISCUSIÓN ) 

5.1.Ecología de la endomicorriza arbuscular bajo tres sistemas de producción de cafü 

En el presente estudio se encontraron difurencias significativas. en el comportamiento de 

endomiconiza arbuscular. En las Figs. 7 y 8 se puede observar que el porccnt.."ljc de colonización y el número 

de esporas fue mayor en la finca con nivel de: tecnol01_Jia rústico: por lo que p<xlerrJos decir que la distribución 

de la miconiza está fuertemente influenciada por el niancjo que modifica al ambiente y éste actua como 

agente de selección sobre la micorriza arbuscular en cada uno de los caf"etales. Estos datos son siinilares a los 

reportados en los cultivos de maíz y cítricos. en donde los valores de coloniz.ación y número de esporas mas 

altos se reportan para sistemas tradicionales (Goru.ález 1989; Michel y Vnldés 1992) niayores porcentajes 

de colonización y núnrero de esporas encontrados en los diferentes sistcn1as pueden ser explicados por la 

influencia de varios fuctorcs. 

Las características del suelo n1ostraron ser detennin:intcs, en el desarrollo de los cndofitos tal como 

lo menciona Sieverding ( 1991 ) 

Las características fisico y químicas del sucio presentan ditcrencias entre los sistemas de rnanejo. su 
dctenninación se presenta en el Cuadro Q . 

Cuadro 9. Análisis físico y químico de los suelos con cultivo de café en tres sistemas de producción. 

Decerotiaación Rústico Tradicional A cx¡•osición directa a la 
luz solar 

pll 

~iatm.:. orgánica C"'<>) 

Carl>óo org¡bti°" (%) 

Nitnlgcfk, (C:'-b) 

RclaciónC/N 

FÓÁ°oru ;u.imiluhl" (ppm) 

Ca imCl"Qlmbiablc (mciq)) 

M.g. iotcn21mbiabk(~ 

P iot.a-cunbiahlc (mcq) 

61.00 

11.40 

S.90 

24.70 

14.36 

l.'2~ 

11.72 

!'.23 

J.C. 

1.4-1 

.63 

3~.4 

-i1.= 

23.4 

4.60 

7.35 

4.27 

.37.8 

11.30 

4.:?U 

5.:28 

.72 

1\n..;llisisn.::ali.-.ad<-..U1 d J..;ilJl.-.-:wt•wioJ.:~a...-1 .. '>!.d.! l.;.1 F.;"'"111LIJ d.:.Ci..:t1<..--1a..., .·\gicola:sd.!la l Tti"\..:r...Kbd '\.\.:r.tó.%\1.r.tna 

27.RO 

41.20 

31.00 

6.3 

l.76 

.J.35 

.301 

11.13 

6.67 

!'.88 

3 

.60 

1) En el sisten1a rústico .. el contenido de materia orgánica es elevado (Cuadro 9) .. AJtos niveles de 

materia orgánica estitn relacionados con w1 buen desarrollo y supervivencia de la nticorriza .. lo cual ha sido 
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Ecologia y cmnportanllento de la endornk:ontz•...arbusc..,._ en et cultivo 
de café CCoW.. arable.a Lt 

confirmado por diversos autores (llayman.1987; Sieverding, 1991). aunque otros investigadores señalan 

que la incorporación de materia orgánica induce a la micorriza a una fuse saprofitica. lo que disminuye el 

desarrollo de dichos hongos en su relación mutualistica (Warner y !\tos...,. 1980; St • .John et al~ 19113, 

Warner, 1984). 

Es importante destacar que a mayor cantidad de materia orgánica hay una mejor estructura del suelo 

por tanto una mejor aereación,. lo cual va ligado a la necesidades de oxigalO que tienen los hongos, <.Griffin., 

1972; Alexander, 198"&). En cambio en los suelos arcillosos la compactación es mayor y por tanto la 

circulación de aire está limitada. lo cual concuerda con l\lanjunath et al (1983) que obtuvieron mejores 

resultados en suelos arenosos que en suelos arcillosos y lateriticos al hacer pruebas en la absorción de 

nutrimentos en cítricos. 

En cuanto al contenido de materia orgánica se observa tma tendencia est.rechanlCflte relacionada C<Jl1 

el porcentaje de colCJnizaciém y el número de esporas~ fenómeno que se observa en el sistema rustico en donde 

estos parámetros fueron mayores • lo cual concuerda con la infurmación presentada por Sieverding y Toro 

(1988). 

El contenido de fOsfuro en el suelo es 1m indicador importante (Jasper y Davy, 1993 Sierverding, 

1991) pues como se puede nour en los sistemas a exposición directa a la luz del sol y sombra tradicional. en 

donde los suelos presentaban un mayor contenido de rosforo ( Cuadro 9). los porcentajes de colonización y 

número de esporas fueron menores, lo cual es concordante con Deacon (1980) quién establece que la 

coloni~'"lción es escasa y hasta inexistente cuando el sucio es rico en nutrimentos. 

Por otra parte se ha señalado que, la adición de fertilizantes fosfurados y nitrogenados. disminu)Ul o 

elin1inan la población de hongos cndomicorrízico-arbuscular (GúZlllan-Plazola y Fcrrcra-Cerrato., 1990., 

Sagguin-.Junior et aL 199.&). 

Los an3.lisis de suelo mostran.YI mayores concentraciones de fósforo en los sistemas con plant_as 

bajo sombra tradicional. Ya que en este sistema se realizan dos fertilizaciooes inorgánicas y es muy probable 

que este permanezca por mas tiempo; debido a la topografía plana del tem:no y a la cubierta vegetal de este 

sistema~ en comparación. con el terreno a exposición directa del sol en el que la fertilización se realiza en 
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mayor número de veces pero el terreno es accidentado y carece de protección lo que puede originar perdida 

del fósfuro debido a la erosión hídrica (Cuadro 9) 

La h=-iad del suelo es un factor imponante para que se lleve a cabo la germinación de las esporas, 

así corno la colonización (Ferrera-Cerrato. 1989). En el sistema nístico9 esta se ccnserva y es mayor con 

respecto a los otros sistemas estudiados debido a la capa de maleza que permanece en el agroecosistema por 

un mayor tiempo en el año y a la capa arbórea cuya densidad es alta. Anderson et al. (19!M) encontró una 

correlación positiva entre la cubíena vcg«al y el número de esporas. 

Es importante destacar que bajo este sistema de manejo. debido a que la capa arbórea es bastante 

densa. la entrada de luz está limitada; provocando un escaso crecimiento del estrato herbáceo. La cubierta 

~al puede ser un ¡>O(encial hospedero para la endomicorriza. al no haber otros hospederos es fuctible que 

los hongos tiendan a colonizar ca> mayor intensidad al hospedero predominante y que la colonización pueda 

estar también relacionada con este fuctor. Sin embargo, la poca entrada de luz limita la furmación de 

arbúsculos (Ferrera-Cerralo, 1989). Los registros de la colonización de estos hongos no revelaron la 

presencia de las estructuras antes mencionadas. 

2) En el sistema a exposición direcra de la luz solar • en donde se encuentran porcattajes de 

colcnización y número de esporas cont.rastanterne bajos al contpararlo can el sistema anterior~ el 

contenido de materia orgánica es menor (Cuadro C>). Esto quiere decir que la estructura del suelo no es 

buena y que tiende a la c:ompactaciOO. Esto fu,,.'Orece un decretnento en el crecimiento de las raíces. y por 

consiguiente disminuye la formación de la endornícorriza (l\lulligan el al~ 1985; Wallace., 1987; Simmons y 

Pope. 1988). 

Así mismo. se ha demostrado que las aheracíones de la capa superficial del suelo pueden afectar la 

infoctividad de los hongos micorrizicos (Gardner y l\falajezuk., 1988 , lomado de .Jasper y Da~·y, 1993). 

La erosión del suelo es otro fuctor que puede influir en el bajo nivel de colonización de la 

endomicorriza en este sistema. tal como menciona Abbot y Robson (1991). que señalan que los niveles más 

bajos de colonización se encuentran en suelos erosionados y que el reflejo de su insostenibilidad puede 
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estar determinado tanto por el crecimiento de la planta con10 por el m.in1ero de propá,b"lllos de los hongos 

endomicorrizicos. 

El contenido de f"ósf"oro fue menor en este sistema de cultivo a pesar de que es el sistema con mayor 

entrada de fertilizantes inorgánicos. debido quizás a que en el terreno se encuentra en una pendiente en donde 

el P puede ser lixiviado por erosión hidrica. 

Otros factores considerables en el porcicnto de colonización l"educida que se presaua en el sistema a 

exposición directa de la luz solar, pueden ser: la temperatura. (Schenck y Smith, 1982 Daniels-Hetrick. 

1984), la cual es mayor que en un sistema con sombra y la adición de pesticidas (Sandcrs, 1990). 

3) En el sistema tradicional aunque la cantidad de materia orgánica es mayor que en el sistema a 

exposicié:wl directa de la luz solar9 el contenido de fOsf'"ol"o se encontró en mayor cantidad que en los otros 

sistemas estudiados, lo cual es determinante en el establecimiento de una baja colonización, como se 

menciCXló anterionnente (Ferrera-Cerrato., 1989; Sieverding~ 1991; Siqueira et al., 1994). 

Aunque en este sistema Ja aplicacié.'ln de fertilizante inorgánico se realiza en wta proporcién menor 

que en el sistcm.."l a exposición directa de la luz solar9 (tres fertiliz.aciCWlcs contra dos fcrtiliz:tciCWles por año 

aprox.Unadamente)~ cabe señalar que la finca estudiada se encuentra en un terreno plano y que el suelo no es 

tan susceptible a la erosión por lluvia,. el cultivo a exposición directa de la luz solar. 

Los fu.ctores climáticos son determinantes en el desarrolJo y eficiencia de la endomiconiza (Daniels­

Hetrick, 1984). Abhot y Rohson (1991 ), demostraron que los cambios estacionales tienen un efecto 

imponante w Ja micorrizacién. 

El clllua en este caso .. es sitnilar para los tres sitios estudiados ya que se encuentran en la ntlsma 

área,. sin embargo dentro de cada agroecosistema se dan difcrattes n1icroclin1a.s condicionados por la capa 

arbórea y la densidad de siembra de los cafetos entre otros fuctores. 

En las Figs. 7 y 8 se presenta el comportamiento de la endomicorriza en verano e invierno. No se 

encontraron diferencias estadisticas significativas en las dos ép<x::as del año,. sin embargo en verano se 
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presentó una mayor esporulación y d..-..:rcció en invierno. tal como ha sido sei\alado por '"'allace (1987) y 

Simmons y Pope ( 1988) 

Hayman (1970) considera que la esporulación ocurre come:> respuesta al crecimiento intermitente de 

la raiz. pero que la producción de esporas probablemente se incrementa despues de periodos de crecimiento 

de estas. 

Foth y Turk ( 1978)~ señalaron que el crecimiento de las raices esta delem1inado por diversos 

factores del n-1.io ambiente. 

Braga y l\laestri ( 1987) nlellcionarai que el agua es W1 factor que influye en el crecin1icnto de la 

raíz. Entonces. de acuerdo con la gráfica hombrotérmica de la región (Fig. 3) antes del verano se tiene una 

época de lluvias que induce a un mayor crecin1iento de la raíz~ pero durante el verano existe un periodo de 

sequía lo cual podría detenerlo y traería como consecuenda una mayor esporulación de acuerdo con lo citado 

por Hayrnan (1970); Wallace (1987) y Simmons y Pope (1988). 

Por otra parte. los porcentajes de colonización fueron mayores en invierno que en verano. a pesar de 

que en verano se present.-. W1 periodo corto de sequía~ la precipitación reportada para esa epoca es mayor 

(Fig.7 y 8) que en el invierno. Sin embargo es de considerarse la elevación de la temperatura. 

Sieverding (1991) mencionó que niveles bajos de colonización se presentan en la estación seca, 

debido a que la fulta de agua trae con10 resultado una menor capacidad de la planta para asimilar 

nutrimentos y llevar a cabo la fotosíntesis~ lo que provoca 1m decremento en el aporte de fotosintatos 

necesarios para la endomicorriza~ resuhando en una baja colonización. 

5.1.1 .Analisis del comportan1icnto de la cndomicorriz.a en los sisten13s caf'eolaleros 

La literatura y los resultados obtenidos comprueban que en los ambientes no perturbados. existe 

un mayor equilibrio para un cksarrotlo adecuado de la micorriza. Esto contribu)"e de manera importante en la 

nutrición de la planta. estructura del suelo. tolerancia a la sequía o enrefllledades (Lopes et al. ,1983). 
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Sin embargo los rendimientos de grano en cada uno de 1os sistemas estudiados~ no concuerdan con 

los altos porcentajes de colonizacioo. siendo los mas bajos para el sistema rustico (0.850 kglha). Es 

interesante mencionar que este cafetal presa:1ta un manejo deficiE.'!llte~ debido a que no se practican pcxlas. 

limpias. regulacién de L.., sombra. ni se recepa. actividades importantes en la produccioo de cafü. 

Es notorio que dentro de los agroecosistemas. la nutrición es un fuctor que debe ir acompañado de 

labores de cultivo que permitan alcanzar mejores rendimientos (Barrientos. 1990). Con base en lo anterior se 

puede plantear que ciertas nl<Xiificaciones a la tecnologia del produaor. en donde se omitan tos agroquimicos 

y se empleen eficientemente los recursos bióticos disponibles, daria acceso a mercados de productos 

"org:inicos" de mejor cotización (llCA-PRO!\IECAFE, 1992). 

CCXl lo anteriorn1ente expuesto podenos decir .. que en ecosistemas tropicales .. la nticorriza arbuscular 

tiene un papel fundamental en el crecimiento de culhivos como el cafü; lo cual está en funcioo del manejo del 

agroecosiSlema (Siqueira et al., 1994). 

5.2.Efucto de la inoculación de dos cepas endomicorrizicas en cuatro variedades de care (Este estudio se 
realizo de agosto de 1992 a julio de 1993) 

5 .2. 1. Diruimica del comportamiento de la micorriza durante la fuse de vivero. 
(Experimento 1) 

A partir del septimo mes, después de la inoculación se inició la manifustacioo de los efectos de la 

simbiosis en el desarrollo de la planta . Sin embargo. eSlo no ocurrió para las variables altura. área fuliar, 

número de hojas y volumen radical en el total de la población. por lo que el análisis estadistico. en ese 

momento no arrojó diferencias significativas entre los tratamientos. 

La dinán1ica de crecimiento de las cuatro variedades inoculadas con los haigos micorrizicos y el 

testigo se presentan en la Fig. 9-12 en donde se observa que hasta los 21 7 días después de la siembra y la 

incx;ulacién. aún no se detectan difurcncias entre tratamientos. Estos resultan significativamente diferent.eS 

hasta los 262 días después de inoculadas. 
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Ecofogl. y COfflPOrt.arniento de la endornicorrtz• ... rbuscut.r en ef curtlvo 
de café (Cof'hM aralJJc,a L) 

Incrementos en altura de 115<>0. l~ó. 160<>·0. y 27'ló con respecto al testigo fueron obtenidos en las 

variedades Gamica. Catirnor. Caturra y Caruai. respectivamente cuando fueron inoculadas can la cepa 

Glonms sp. Zac-19 a los 262 días. 

El tiempo de respuesta de las plantas de care a la inoculación, en este experimento coincide can otros 

estudios realizados en in~madero (l..npes et al~ 1983; Vaa~ y 7..a.~•ky. 1992), donde se reporta que en 

semillero los niveles de colonización son bajos fluctuando del 10% al 11 '% después de 4 meses de 

crecimiento. en tanto que a los 7 a 9 meses (210 a 270 días), después de la inoculación aumenta de 50 a 

La cepa de G/omus aggn.•gatunl FS-3Q presentó incrementos en altura r118Jores a los obter1idos con 

la cepa G!omus sp. Zac-19 pero en este caso sólo para las variedades Catirnor (90%). Caturra (89'!'o) y 

Gamica (5~ó). 

A los 292 días se detectaron incrementos en altwa de 220.71%, 199"/a, 160"/o y 46.66% para las 

variedades Catuna, Gamica, Catimor y Catuai respectivandlte cuando fueron inoculadas con la cepa 

Glomus sp. Zac-19. El efucto de la cepa G. aggregatum FS-39 se obserW sólo para las variedades Cat.imor 

(86%) y Caturra (82%) pero sin cambios para las cuas variedades. 

El semillero fue establecido fuera de época y las condiciones ambientales. principalmente la 

temperan1ra, posiblemente limitó la actividad de la micorriza. como se puede notar en la Fig. 13, el increm<nto 

del desarrollo concuerda con una elevación cn la temperatura. 

En el cuadro 1 O se aprecia que a los 262 días los mayores porcentajes de plantas se localizan dentro 

de las escalas de vigor uno (que se refiere a plantas raquíticas con escaso follaje). Sin embargo, a los 292 dias 

(Cuadro 11 ), se observa que el mayor porcentaje de plantas est3n ubicadas en las escalas cuatro y cinco 

(plantas vigorosas y sumamente vi!,'Orosas) que corresponden a los tratamientos inoculados con G/omus sp. 

Zac-19. Para los 292 días las plantas inoculadas se agrupan de la escala tres y cinco encontrándose los mas 
altos porcentajes de plantas vigorosas en Gamica. Catimor y Caturra. En la variedad Catuai no se observó 

comportan1iento dif'crente entre tratan1ientos inoculados y el testigo~ aunque G/nm1L\. sp. Zac-JQ si produjo 

mayor porcentaje de las plantas mas vigorosas en Gamica • Catimor, y Caturra. 
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Ecologia y contportamlento de la endornlcorrlza-arbuscular en el cultivo 
de café (Cartea arablca L.) 

Cuadro 10. porcentaje de plantas encontradas en la escala de vigor a los 262 días después de la 
inoculación. 

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (PORCIENTO) 

(l 2 3 .¡ 5 

Gmnica G. ~,1!1.!"-",'li!'U01m Fs-39 tS.7 7K.9 5.2 

Glomus sp. 7_,.,;...19 so 38.8 ll.1 

T~ig~l 94.4 ,_, 
CutifTKl'f" G. ª1:..t:Tt!gatum Fs-39 95 

Ci/01mu!<(>.7..a<.!-19 75 10 

Tet:lign >.S 88.8 5.~ 

Ca.turra G. ª.i:>:"-"gtuum Fs-39 89.4 10.S 

c;1om1u~. ;.'..a~1'J 57.8 Jl.5 10.5 

Tc:i;tigo 666 88.8 

C;atu.ai G. t71!J!rt.T,at1un Fb-39 11. 1 83.3 5. 

Glomus~-7..nc-19 6.S 87.S 6.:2S 

T.;!ll.iC'i 86.6 10.8 

Cuadro 11. porcentaje de plantas encontradas en la escala de vigor a los 292 días después de la 
inoculaciOn. 

VARlF.DAO F.SC-AJ .. A SlJllJETJ"\",, (l'ot,;c:utaj..-) 

Gamica 26.3 S.2 

50 50 

IR.7 Hl.2 

C.atirnor- 2S 10 

26.6 :n.3 

1110 

36.K -17-3 tS.7K 

c;lomus SJ'. Za~ 19 7.14 50 42.K 

100 

Catuai 100 

72..7 18.18 

Glomu.s sp. L'.ac-19 100 
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Ecologúi y cotnport.-niento de la endomkorriz• ... rbt.iacut.ar en el cutthto 
de café (Co,,... an1blea L) 

Una tendencia positiva similar a vigor se observó en la variable sanidad, donde a los 262 días. los 

mayores porcentajes de plantas con un grado de sanidad dos ( plantas con 2~,¡, de fullaje dañado) se 

observaron en los tratamientos inoculados con Glonms sp. Zac-19. Para las variedades Garnica.. Catimor y 

Caturra (Cuadro 12). 

En el Cuadro 13 se puede notar que treinta dias despues (292 dias). los mayores porcentajes se 

localizaron en los grados de sanidad cero (plantas sin daño) y 1 (plantas con un daño de 5'% ). en las mismas 

variedades que para vigor .. cuando fueron inoculadas con Glomu.s sp. Zac-19. En este caso se observó un 

incremento en la tolerancia a patógenos foliares especialmente para !'horno cn.\"farri.\·en,·1.••. 

AWlque a1 porcentajes ITJCnores.. algunas plantas inoculadas ccn G/onnL~ aggn?gan1m FS-39 

urnbién se localizaral en los grados cero y uno • para las variedades Caturra y Catimor. Sin embargo las 

plantas que no fueron inoculadas. presentaron daño superior a un 2~á del follaje. encontrando los ma)'Ores 

porcentajes en la escala 4(60% de fullaje dañado) en las variedades Gamic:a. Catimor y Catuai. 

Diversos autores (Ross y Ruthencutler, 1977; Zambolin y Shenck, 1983; Afek d al... 1990; 

Linderman, 1992) han mencionado que las plantas micorrizadas son menos susceptibles al ataque de 

patógenos de la raíz • aunque los mecanismos mediante los cuales se da este proceso aún no han sido 

claramente dilucidados. Sin em.bafb"PO,. en este caso se obsen."'6 ntayor tolerancia a patógenos foliares~ este 

hecho puede estar relacionado con la buena nutrición de la planta debido a la simbiosis (Guzmán-Plazola y 

Ferrera- Cerrato. 1990; Hayman. 1982; '\"arela y Estrada, 1991). lo que puede permitir una mayor 

tolerancia al ataque de patógenos. 

Los cuadros 14 y 15 se muestra la agn1pación de la variable clorosis en donde no se notaron cambios 

corno los manifestados en la ·variables antes mencionadas. 
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Ecok>gia y cOfTlportilmtento de la endotnicorrlza-arbuscutar en el cultivo 
de caté (Co"ea arablca L) 

Cuadro 12. Porcentaje de plantas encontradas en la escala de sanidad a los 262 días después de la 
inoculación. 

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (Po<ccnt<1jc) 

{) 2 _, 
* 5 

(.lami..:u 15.7X 31.S 47.3 

Olu1uussp. /.;1.,;-l<J "' 
16.6 27.7 

30 45 

(itomus sp. 7..u"-"'" 19 SS 1S 30 

6.6 8K.M8 

Cat.urra G. ag¡_:n,•gatum Fs-39 15.78 73.6R 10.s 

Glom1u sp. /..ao-19 73.7R '.26.31 

T~igo :6.66 33.3 

Catuai G . ...iggrcgatum Fs-39 .:n.J 44.4 

Glomu.o:S{'. 7--.c--19 '.25.4 75 

Ll.3 86.6 

Cuadro 13. porcentaje de plantas encontradas en la escala de sanidad a los 292 días después de la 
inoculación. 

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (Po<ccntajc) 

() 2 ~ * 5 

Garnica (J. ".l!.':r-o.·.gotum Fs-3'J 13.33 6.6 :::?6.66 411 6.6 

Gk•nm .... SI'· /~1.;-19 Kll ::o 

,.~igt.• n.:n :::ú.6<. 411 ::u 

Catimor n. o~rL•garurn Fs-39 46.66 13.33 ·10 

<ilom1u JOJ'· Zao..-19 46.66 211 66 6.6 6.6 

T~ig,., 10() 

Caturra G. a~r-L•_g111u111 1:*"39 33.33 33.3:\ 6.6 3:\.H 

G/omM.f sp. /...uo..-19 KO 20 

Ta;tjg.1 :6.66 40 ::6.66 

Cat.u.ai c.r. ti~r"".~'lt1011 F~-39 73..3 20 13.33 

<ilomu."l "I" :l'.iu .. "'-19 1XOO ... ~ .... ~ 2727 oQO<) 

"l<.:>;f.1g,., "'" 
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EcologW y cc:.npc:wt..,..nto de la endofniconiz.a ... rbuscular en et culttvo 
de cate (Co,,_. ~L.) 

Cuadro 14. porcentaje de plantas encontradas en la escala de clorosis a los 262 días después de la 
inoculación_ 

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (Porcentaje) 

o 2 _, "' 5 

9-t 7.1 5.2 

JO 25 45 

&I' ~X 5.5 .s.s 
G. ª1'!1!~ª'"'" 1-·s-39 U.88 5.5 5.5 

Glvmus sr. /,oh.:-19 60 40 

100 

89.4 5.2 5.2 

Gl~us ~- 7...11c-19 10.5 .S2.6 36 

T~igo 100 

C..tuai 100 

Glcmuu ~- hc-19 100 

100 

Cuadro 15. Porcentaje de plantas encontradas en la escala de clorosis a los 2Q2 días después de la 
inoculación. 

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (PORCJENTOJ 

(1 2 ·' "' 5 

Gamica G . ..ig__~~gatu1n Fs-39 26 . .Jl S7.X9 IO.S 5.2 

ai.-~ntuS Sfl Z.:i.:-19 :o 33 . .J.J 26.6 

T~igo too 

C.:ttirn......- <J . ..ig_~r-ei:atum 1-·~·.l'J 6.ñ 60 :o 66 

Glomus sp. L.::J.::-19 20 :o 46.6 

T..s.i~ 100 

Cat.urr.ii G. üM""""g"tum Fs-.19 :o -46.6 :?66 

Glomus ~- Zac-19 33.JJ 13 . .Jl 46.6 

T~ib"O 100 

Catu.ai G. ~ggr-egatum Fs-39 100 

Glt~mus !ip. z..,.._-..19 100 

T~igo 86.60 13.3 
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Ecologia y cotnportasnlento de la endOf'nicorriza-.arbu..scular en el cultivo 
de café (Coffea arables L.) 

5.2.2. Efucto final de la simbiosis micorrizica en las variables estudiadas 

5.2.2. L Erecto de la variedad 

E.o las variables es1:udiadas el factor variedad no n10stró diferencias significativas entre las 

variedades Gamica~ Catimor y Caturra~ siendo diferente sólo la variedad Catuaí a las variedades Gamica y 

Catimor (Cuadro 16). Presentándose Í.b>Ualdad estadística en la variable altura entro las variedades Gamica., 

Catimor y Can.arra y entre Caturra y Catuai~ esta similitud en taniaño entre variedades comprueba que tocias 

presentan el mismo porte .. y esto seguramente se debe a que su comparten un mismo patrón b~ético .. ya que 

derivan de un misn10 progenitor (Rivera., 19<.JO). 

Cuadro 16. Efucto de la variedad scbre el desarrollo y cr=irnicnto de las plantas 
~.VARIEDAD 

:\.l~TtlRA '\-Ul~UMF..N 

8.32a 

12.6] 1' 

1 l.66ab 7.83a 

6.77h 1.61 h 
l .d.nt.." il:.ual~ rnu~nm i~ualdad ~di.."4.ica (Tuk ... ;.· < O.OS) 
ROQ.lm-.n cstadllllico en d cuadro 1 dd otp..!ndio.! 

5.2.2 .. 2. Erecto de la simbiosis 

PK-...C>Sll'.C<:> 

2.Z4a 

2.31a 

.84h 

ARF .•. A FOf~lAR 

\42.06a 

l44 . .56o 

31.lJh 

El factor simbiosis n1anifustó difurencias signific.."ltivas entre tratamientos donde los mejores fueron 

aquellos inoculados con las cepas de hon,bYQS cndomicorrizic:os (Fig. 14 ). La cepa < ilon11L(i sp. Zac- l 9 superó 

a Glomus aggre1!,at111n Fs-39 en todas las variables estudiadas (Cuadro 17)_ 

Cuadro 17. Efucto de la cepa scbre el desarrollo y crecimiento de las plantas de cafü 

Tratamiento 

Olornus ·~ FS-39 

OkJmua. 111' Zao-19 

Altura 

J7.36a 

M.77h 

"\blumen de raíz 
4.32b 

1-dr.uo is.i:ualcs mucslr.ln igualdad C!-otadí..-tica (TuJ...1..-y ·-O.OS) 
Resumen cstadistk··o o.:n d ... -u.aJro 1 dd ap.::ridi'"-..: 

Variable 

Pescs=o Area fuliar 

l.:?Sb 82.9.5b 

---zzs .. %-;-~----

33.39..: 

Los incrementos obtenidos en las plantas inoculadas con Glomus sp. Zac-19 fueron de 94°/o, 8 I0.97o/o, 

576. 74~-ó y 968.51 o/o para altura. área fuliar volun1en radical y peso seco respectivan1C11te. Cl/0111us 
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Ecofogia y cornport•mlento de la end01T1lcorrlza ... rbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L.) 

( 

1 Glomus sp. Zac-19 
Variedad: Caturra 
Edad: 9 meses 

.e~ 

.. .--· 
;•.t. 

'• 

V . • ,~ ',_ 

-·-~j ~" .... , 

. ,;" . 
• ;;'·--:· ~: • .i 

Tesllgo 
Variedad:Caturra 
Edad: 9 m898S 

f,#- -.:... ..... 

¡. __ :.°'-;¡ 

Fiq. 14. Efecto de la la simbiosis en la variedad Caturra: observese las plantas inoculadas con Glomussp 



Ecok>gia y cotnp0rtan\lento de la endcxnlcorrtza...al'buacuaar en el cuttivo 
de café (Coffea arables L.l 

aggregatum FS-3Q presentó incre1ncntos con respecto al testigo so\o para las variables area fu\iar., volwnen 

radica\ y peso seco (Fig. 15 ). 

La cepa Glon11L' sp. Zac-19 resulto ser la mas efectiva en un trabajo realizado por González­

Chávez y Fcrrera-Cerrato, (1993) y solo superada por un complejo de endofitos nativos de care. 

Es irnportan\e destacar que la cepa Glomus sp. Zac-19 ha probado ser altamente eficiente. cuando 

ha sido probada en los cultivos de papaya. (.lean, 1987; Sánchcz-Espindola et al~ 1.993) citricos. (Torres­

Aquino et al., 1992) &sbania em<'ML' (Khali1 et al-, 1992) entre otros. 

5.2.2 .. 3.Efucto de la interacción variedad-cepa 

En la interacción cepa-variedad. la simbiosis mas eficiente fue aquélla establecida entre la cepa 

Glom•L' sp. Zac-19 y la variedad caturra, para las variables: altura, peso seco y area foliar (Cuadro 18). 

Cuadro 18. Efucto de la interacción variedad-cepa en el desarrollo y crecimiento de p\antulas de café. 

_Garnk:a 

Cillimor. 

G.a&;gi"q;µtum F:'---39 

G1omus1'p. 7..ac-1') 

0.a~~urn 1:s·39 

.4Sbe 

::2.1'2b 

.Klhc 

.45bc 

2.l'2h 

\."7700 

~"l .6Zol 20.ROa 

44.'27od '2.4Uod 

14'.l.2."\bc 7.'23c 
-01~ü;-~-7~-i-9--·---·· ---- ------- ----~----·-·--- -·--- --------- -----------. ----~----

4.493 4.490C '2.3l<.3%b \3.93b 

Catum> 

Cal..al 

.. !~~~~'-
º·ªW"'-'J;MUtn Fs-39 

01 .. unus ~- Za.o--19 

Testigo 

G.ar,gn.~lum F-39 

.47hc 

1.93hc 

4."79a. 

.'27c 

.41..:: 

.47hc 34.!"~d 1.4:\cd 

1.93bc 1.14.65o.l 6.T7 ... -d 

4.íla "290.97a 15.71.::h 

.'27c '28.06cd 1.0ld 

.4\bi..: 33.62J 1.S3cd 
'"01~-;;;..¡;.·z.;:.:-19------ -------1 .43-..,-.--------;-.1~1:· ---·---;~~----------;;;:;¡---·-. 

c.tnai T~if.'""' ·.:13c 

1~ icuatoi. muco;iran igua1dad .. ::!4.:ulhaica (Tuk ... ~· < 0.05) 
R.c:sum.:n ~ .. :uli~icu ..n el .._,_ladro 1 Ud apáJdi.uc 

26.S&d .95J 
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Ecologi• y Conlpor1anlfento de la endOfTlfconiza ... rbuscular en .t cuftivo 
de e.re (Cotrea arabica L} 

Para la variable volunlCfl radie.al el n1cjor trat.."lnlicnto se presa'ltó en la variedad Gamica, cu.."tndo se 

inoculó con G/on1us sp. Zac-19. Sin en1ba~o los nias altos incrcrnenros con rcs¡x~o al restigo se presentaron 

consistentemente en la Caturra (Fig.16-17). cuando se inoculó con la cepa G!omw; sp. Zac-19. 

Los increrne:ntos con respecto al testigo en cada uno de los tratamientos~ reflejan la eficiencia del 

endofíto~ ya que los '\.'3Jores de cada una de las "-ariables pucc:lt:21 estar influenciadas por las características 

genéticas de cada una de ellas. 

Por otra parte~ las variedades Gamica y C'atimor tambiOO presentaron increrncntos considerables 

cuando se inocularon con Glv111us sp. Zac-19. 

La cepa G. ag_(!n•gatzun solo se rnanifustó de manera constante esi las variedades Catimor y Caturra 

(Figs.16,17,18 y 19). La variedad Catuaí no respondió fuvorablcmente a la inoculación micorrizica en las 

variables estudiadas. 

Los resultados anterionncnte n1ostrados indican que cuando los halgos endornicorrizicos no son 

específicos~ ciertos hospederos pueden ser mas eficientes para estimular el crecimiento de los hongos y 

viceversa (1\lars y Daniel!~, 1976; Anden<on, 1988; Bethlenfalvay, 1992) 

AWlque las variedades estudiadas tienen un n1isn10 progenitor (Caturral~ las variaciones genet.icas 

entre las mismas pudieran estar involucradas en la difenritc susceptibilidad al desarrollo del hongo. El 

hospedero puede ser detem1inante en el desarrollo ya que el crecin1iento del hongo dentro de la raíz tal vez sea 

atribuído a moléculas específicas que están dentro de los exudados de la raiz del hospedero, donde W1 

fenómeno de rCC<Jnocímíento hongo-hospedero puede estar implicado !Gianinnazzi-Person et al •• 1990) 

Graham et al. (1981) observó que el hospedero tienen una influencia importante en el desarrollo de 

hongos endomicorrizicos. Este efecto se encontró en el cultivo de sorgo~ en el cual las raíces excretaban 

cantidades crecientes de azúcares. Jo que aparentemente promueve la genninación de esporas y crocimiento 

del hongo dentro de las celulas de la raíz. 
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Ecologia y comportamiento de la endOITlicorrlza..arbuscular en el cuttlvo 
de café (Coffea arablca L) 

AsL pues Ja variedad Catuaí que no presentó respuesta a la inoculación~ puede carecer de al&TUnOS 

de los fi:nómenos de rec.onocimiento antes n1encionados para las cepas estudiadas. Lo anterior no descarta la 

posibilidad de w1a mayor respuesta a otras cepas de alta eficiencia o de cepas de endofitos nativos de cate. 

5.2.2.4. Absorción de füsfuro por las plantas inoculadas 

l..a inoculación n1jcorrizica favoreció la traslocación del fósforo~ ambas cepas pro111ovieron 

incrementos (Fig.20) con respecto al testigo (cada tma de las v.:uiedades sin inocular). Este efecto ha sido 

reportado por algunos autores como Bell et al .. ,. 1989;Bolan y Robson,. 1983; Rolan,. 1991; Eason et al .... 

1991; Koide, 1990; Marscher y Dell, 1994. 

Plantas inoculadas de la variedad Catuaí que no habían mostrado incrementos considerables~ en las 

variables anterionncntc analizadas presentaron wt increinento de 260% con respecto al testigo con la cepa 

G/011111..\· sp Zac-19. Este hecho nos indica que la expresión del eTecto de Ja inoculación nticorrizica no 

neccsariantente se ntanifiesta en can1bios n1orfoJO&....¡cos sino en n1odificaciones en la fisiología de la planta .. 

que pueden tener implicaciones positivas a lafbYQ plazo en la sobrcvivcncia y desarrollo de Ja planta. 

5.2.2.5.Colonización y población de los hongos endo111icorrízicos 

Los porcentajes de colonización en las variables estudiadas con las difurcntes cepas se presentan en 

el Cuadro 19. 

Cuadro 19. Porcentaje de colonización total en las cuatro variedades estudiadas 

Cepa Variedad 

Gan1ica catiD~ Caturra 
Cat~í ········--····-·-·····-·· 

G~ nggregan.1111 vs .. 39 9.7°/o 23.5% 10.+0% O.l0% 

Glomus sp. Zac-l9 34.32o/.1 27.42'}-ó 16.53% 15.44% 
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Ecologia y comportamiento de la endornlcorrlza...arbuscular en el cultivo 
de café (Cotrea arabica L) 

El porcei1taje mas alto se detectó en la variedad Garnica con la cepa Glomus Zac-19.(34%), 

Siqueira y Colo'."1.Zi-Fllho~ ( 1986) en un estudio realizado en café~ encontraron que se presenta tma relación 

positiva cuando las tasas de c.olonización se encuentran entre 15-30% y que cuando los porcentajes son 

mayores se pron1ueven incrementos superiores en el crecin1icnto y desarrollo de las plantas. Estos autores 

mencionan que tasas de colonización entre 1 O y 15 presentan un erecto nCb?3.tivo. 

Sin ernbargo en este estudio los porcentajes de colonización bajos~ pron1ovieron altos incrementos en 

las variables estudiadas (Fig. 16, 17. 18 y 19) excepto en la variedad Catuai, lo que concuerda con lo 

reportado por Sieverding (1989)~ señala que altos porcentajes de colonización no nec.esariamente están 

relacionados con la efuctividad. En algunos casos depende de las condiciones ambientales y en otros dependen 

del hospedero. Así mismo. Lopes et al.(1983) y Antunez et al. (1988) obtuvieron porcentajes menores a 

50% en plantas de cate .. Jo cual fue suficiente para promover el desarrollo fisiológico y morfulógico de las 

plantas de café en vivero. 

Sin embargo se observó una relación porcentaje-efectividad.. ya que aunque los porcentajes de 

colonización fueron bajos .. la cepa <;Jo11111s sp. Zac-19 que resultó ser nl3s efuctiva presentó las mayores 

tasas de colon.ización y Ja cepa G. aggrega111n1 FS-39 que fue menos eficiente presentó menor colonización 

(Cuadro 19). 

En cuanto al número de esporas .. está acorde con el porcentaje de colonización ya que las mas altas 

cantidades de esporas se encontraron en la cepa G!omus sp. Zac-19 asociada a la variedad Caturra (Cuadro 

20) .. Por lo que Wta perfecta asociación mutuali.stica es ejemplificada en este caso~ ya que el hongo promovió 

el mejor desarrollo de la planta y la planta pcm1itió un buen crecimiento de la población micorrizica. 

Cuadro 20. Número de esporas en l OOg de suelo en cada una de las variedades estudiadas 
Cepa VariedJlcJ 

G .. aggreganun Fs-39 

Glomus sp. Zac-19 

G:uni= 

2170 

4128 

Catimor 

2953 

4767 

Ca turra 

3721 

Catual 

1987 

2395 

El número de esporas encontradas en este trabajo fueron mayores a las reportadas por (Lopes et aL 

,1983; Parra et al~ 1990 y Martínez et al., 1987). Estos autores reportan que la población de esporas está 
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Ecologi• y ConlPOrtamiento de a. endornicooiz.a ... rbuacu .. r en el cuttlvo 
de café (Co,.,.. at'abic• L.) 

detemtinada por fuctores ambientales. lo cual también se considera en este trabajo. a pesar de que se muestra 

una tendencia proporcional en relación huespro-hongo. (Cuadro 20) observandose que la variedad Caturra 

que fue la mas beneficiada en tanto que la variedad Catuai la que fue menos beneficiada. 

5.3. Efuct.o de la materia org:inica. roca fosfurica y micorriza vesiculo arbuscular. (Experimento 2) 

Los efectos de la micorriza se manifestaron a los 110 días después de la inoculación principalmente 

en la variable altura • la cual ha sido considerada por Siqueira y Colozzi...Filho (1986). como un buen 

indicador de la eficiencia de la rnicorriza. 

El tiempo de respuesta de las plántulas de cate a la inoculación con hongos endomicorrízicos, fue 

considerablemente pequa\o en comparación con el experiniarto 1 (262 roas) y a los trabajos realizados por 

González-Chá"ez y Ferrera-Cerrato, (1993) ( 150 días), concordando con las in"'5tigacianes realizadas por 

Siqueira y Colozzi-Filho. (1986). 

Lo anterior pudo atribuirse a que la inoculación se llevó a cabo cuando las plántulas contaban ya con 

un par de hojas c:ctiledancales, tal como se realizó en otros estudios (Colozá-Folho y Siqueira ,1986; 

González-Cluh·ez y Ferrera Cerrato. 1993) las cuales permiten la formación de futosintatos de donde 

proviene la fuente de energía necesaria para la sobre,iV31cía de los hongos endomiconizicos (Atton y 

Bares. 1980). 

Suponemos entonces que el desarrollo de los hongos cndomicorrizicos se ve afect.ado negativaJllCllte 

por la ausencia de carbono cuando no se lleva a cabo la for:osíntesis. si la inoculación se verifica durante el 

periodo de germinación de la semilla. 

Aunque de manera general. concluimos que los tratamiento inoculados fueron mejores que los no 

inoculados, la interaccian entre los fuctores estudiados presentó difurentes.efoctos 
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Ecologia y contportamlento de la endomlcorrlza..arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L) 

5.3.1.Efecto del substrato 

El factor substrato ntostró diferencias altamente significativas entre tratamientos. Se encontró una 

respuesta positiva a la adición de materia orgánica (pulpa de café descompuesta). 

En la variable alnua se encontraron diferencias altamente significativas. Observando el mejor 

tratamiento cuando se adicionó ntateria Of'bYáltica (Cuadro 21 >~ presentándose incrententos en tamaño de un 

71.50 º/o~ 88.20o/o. 88.86 para los contenidos 40'?-~. 50º/o. y 60'?-'(, de ntateria O[bYánica en el substrato 

respectivamente (Fig.21 ). 

Cuadro 21 . Erecto del substrato sobre el desarrollo y crecimiento de plantas de caf"é. 
Tratamiento Variable 

Substrato Altura 

(cn1) 

SIOOo/o(testigo) 16.28c 

S600/o-MOJO% 27.88b 

S50o/o-M050o/o 30.J5a 

S40o/o-l\I060o/o 30.7a 

Lctrns igual~ mu .... ~n igualdad ..:stadística (Tul.. .... ·y O.U5) 
Rcsumo.!11 &.:l análisi!- U>tadisti'-"l~ ..:n d Cuadro '.: d..:I :rpo.!rulic.!' 

Peso seco 

(g) 

4 .48c 

I0.93 b 

] ... 08 .. 

J_._79 a 

Árc3 f"oliar 

(cm)º 

l9.30d 

40.83c 

45.79b 

49.0-la 

Volumen de raíz 

(cn>)3 

4.18b 

5.82a 

5 ... sa 

5.6 .. a 

El peso seco se vio también influenciado fuvorablentcnte con la incorporación de materia orgánica 

observándose incrementos de 143.43º/~ IQS.95º/o. 230.30~0 a n1edida que se incrementó el contenido de 

materia orgánica en relación al testigo (Fig 21 ). 

El ri.rea 'foliar presento erectos cstadisticarnente diferentes (Cuadro 21) observándose una respuesta 

"favorable directantente proporcional al incren1ento de ntatcria orgánica (Fig.21 ). 

El volunten radical reportó concordanten1C11te a las variables antes mencionadas. diferencias 

estadistican1ente significativas (Cuadro 21 ). siendo los n1ejores tratantientos aquellos en donde la materia 

oq;ánica esta presente (Fig. 21) 

Esto indica que la niateria orgánica juega wt papel fi.mdarnental en el crecimiento de la planta de 

cafe corno lo han constatado. varios invcsti&""3dores (Barrientos., 1990; López,,1990; Rodrlguez et al • ., 

1992; Salazar y l\lestre., 1993). Ya que la materia oq;ánica mejora la estructura del substrato permite una 

mejor aireación y con esto 1ncjora la porosidad del suelo fuvorecicndo entonces la asimilación de 

nutrimentos. Por otra parte esta adecuada disponibilidad de nutrimentos permite una mejor adaptabilidad a 

los cambios ambientales. 
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Ecologla y comportamiento de la endornJcorrtza-.arbuscular en el cultivo 
de café ( Coffea arablca L.) 

Los niás altos porcentajes de incren1entos con respecto al testigo influenciados por el ef'ecto 

del substrato fueron altura y área Toliar como se puede observar en la Fig. 21, con Jo cual se puede decir 

que estos son buenos indicadores de la respuesta a Ja si111biosis. 

5.3.2.Efucto del fuctor cepa 

Para el Factor cepa se encontró diterencias significativas entre tratamientos (Cuadro 22) siendo el 

endófito más eficiente c;101n11s sp. Zac-19, seguida por la cepa G/,nnu_ .. ,. ag,grcg,a111111 Fs-39, para las 

variables altura y volun1en radical (Fig.22) 

Cuadro 22. Erecto de la cepa sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas de caf"é 
Tratamientos Variables 

Altura Area foliar 

(cm) (cm)' 

Testigo 23.35 e 33.75 b 

G/omus sp. Zac-19 30.76 a 47.58 a 

G. aggregatum FS-39 24.67 b 34.88 b 
Letras iguales muestran igualdad estadlstica (Tukey < 0.05) 

Resumen del análisis estadlst1co en el Cuadro 2 del apéndice 

Peso seco 

(g) 

11.42 b 

12.59 a 

11.23 b 

Volumen de raíz 

(cm)3 

4.40 e 

6.37a 
---·-- -------

5.07b 

Con10 se puede observar en el Cuadro 22, el mejor tratan1iento se presentó con la inoculación de 

G/on111s sp Zac-19. estos datos son sin1ilares a los obtenidos por González-Chávez y Ferrern-Cerrato 

(1993), para la variedad Caturra. Aunque en la variedad T}pica la altura tuvo un con1portamiento sin1ilar al 

observado en el presente estudio. en el volun1en de raíz se nota que existe discrepancia entre los resultados 

de este t.rabajo y los obtenidos por Gonz.1.lcz-Cluívez y Fcrrcra-Ccrrato (1993), donde reportan una 

respuesta de las plántulas de <.:;. '1)!..S!,l'l.'~a111111 Fs-3Q. superior a Ja de (i/011111...- sp. Zac-19. 

La inoculación de hongos n1icorrízicos en plántulas de caTé en etapa de vivero. han producido 

efuctos positivos sobre el crccirnicnto y desarrollo de estas plantas, en diversas variedades cuando se han 

utilizado cepas nati'vas o extranjeras. (Lopcs,. 1983; Caldcira et al., 1983; r\.ntune-z.: et al •• 1988; .Jin1ene:z, 

1989; Parra et al • ., 1990; Fcrruíndez.. t992;Sa22in-.lunior et al., t992;González- Ch:.ivcz y Fcrrera­

Cerrato, 1993; Siqueira et ni., 1993 y 1994)., por lo que los hongos micorrizicos representan un potencial 

in1portante en la nutrición de las plantas en etapa de vivero. 
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Ecologla y comportamiento de la endcxnlcorrlza_¡al'buscular en el cultlvo 
de café (Cartea arable a L.) 

-------------------- -------- -------··--·------

5.3.3 Efucto de la interacción cepa-substrato 

La interacción entre substrato y cepa revela diferencias altamente significativas (Cuadro 23). los 

n1ejores tratanlicntos fueron aquéllos en los que se adicionó n1ateria organica y G/01nus sp. Zac-19. 

Cuadm 23. Efuct:o de la interacción entre cepa y substrato sobre el desarrollo y crecimiento de plántulas de 
cafü_ 

Tratamiento 
Aku~ 

Suf:ln+MO• 

100 G. agg~natu1n FS-39 13.44C 

100 CilomUH ~.L'.ac-19 24.43et 

100 T~-tigo 1CJ.96g 

60+.IO O. a~"!'!Pturn FS-J•J 2S.55 de 

60+40 <){oniU.'f sp. /.ac-19 .\1.8~ b 

60+40 T<.!l'tigo 26.25 d 

!ID-t-50 l
0

6. <1!.:xT'L."gdlum FS-39 :29.93c 

SU+SO c.."i/omu.T sp. 7-ac-19 ll.66a 

jU+50 ·rt.!:."ligo 26.8Sd 

40-1-60 e;. "1!..f!.rt.·~urJtm FS-39 ::9.76c 

40t-60 (i/om1u !'Jl'-7 ... ou ..... l~ 33.71.;ab - T ..... -.ti~• 29.3.Sc 

l..A!lnlS igu.al.::iio mu~.&n igualdad Cd.adLo.tica (Tu~":'-"'· 0.05) 
R~urn~ d..:I unalisis 1.!>4aJ1sth.:o.' ai el Cui'IJro :': ~1.:1 np.:udiu: 
•~to,..._ materia org;ínica 

1:2.!"5 e 

35.74 d 

9.62c 

."J!'.02d 

4~.4ñahc 

.1KOI J 

45 .. 19c 

~-15• 

.uuc:J 

46.!'8 be 

51.97 ab 

48.~6abc 

Variable 

3.47 h 

7.Y> g 

:Z.3g. h 

9.70 f 

12.3::2do 

10.76 cf 

13.61 ..-d 

J.6.35 • 

JZ.2Y de 

14.07 hed 

tS.&6 .-b 

14.4!!i abe 

<•l 

'\.~oJ:lDIK'D de 
~ .. 

(C"R1)
3 

3.90f 

6.37:1h 

z.::::Mg 

S.70~ 

7.J:Z:ll 

4-52 eí 

5.68 bcdc 

6.17abc 

S.74 lx:d 

s. 01 u.Id" 

Sin embargo> la mayor ex.presión de la sllnbiosis se observa cuando el substrato carece de materia 

orgánica .. :ya que los incrementos en alrura con respecto al testigo~ son inversamente proporcionales a la 

adición de pulpa de cate{ Fig_23 y 24). 

Es interesante notar que cuando la expresión de la simbiosis no se refleja en incrernentos de altura 

con respecto al testigo" la adición de rriateria ofbYánica tiene una acción dircctanlente proporcional sobre la 

colonización micorrizica (Fig.25). Esto quiere decir que altos porcentajes de materia org3nica pcm1iten un 
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Figura 24. Efecto de la simbiosis en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café variedad Typica, en un 
sustrato de 100% suelo más roca fosfórica 
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Ecologia y c~lento de i. er'1CSall111icoe t tza ... rbuscul.ar en el cullivo 
de café> fColre.;t ~ LJ 

buen desarrollo de hongos micorrizicos. resultados sinlilares se obtuvien:wl el estudio ecológico realizado en 

campo; en donde eJ sistema de producciOO rico at materia orgánica presentó un porcentaje de colonización 

parecido 

Asi mismo ouos autores (lla_pnan • 1987; S~erdin&, 1991; 1'1atias-Crisotomo y Ferrera­

Cerr81o, 1993), indican que la incorporación de materia orgánica tiene una influencia positiva sobre el efucto 

de los hongos endomicorrízicos. 

Las variables altura y áréa fuliar fueron incretnentadas en 122º/o y 2~0 ~ivanleflte c.on la 

cepa Glomus sp. Zac-19, sin embargo corno se puede notar el las Figs. 26 y 27. el incremalto de materia 

orgánica a la mezcla del sustrato disminuyó el porcentaje de incremento con respecto al testigo. 

El volumen radical presentó incrementos con ...,.,._xo al testigo, sin embargo no mostró una 

tendencia definida similar a las variables arrtes mencionados (Fig 28). 

La apa G. aggregarum Fs-39 no mostró tendencia definida ccn respecto a la adición de materia 

orgánica para ninguna de las variables estudiadas e incluso presenta ~tos en algunos de los sustratos 

que contienen materia orgánica (Fig 26,27,28 y 29) 

Sin emba1:go el análisis antes mencionado no se contrapale a la eficiwcia de la micorriza cuando se 

adiciona materia orgánica. 

La cepa Glnm1L ... sp. Zac-JQ presentó los mejores incrementos excepto en la variable volunlell en la 

mezcla 40-60, cuando el substrato contenía materia orgánica.(Fig. 26,27.28 y 29) 

5.3.4.Efucto de la roca f'osforica 

Con respecto a la roca f'osforica no se manifustaron diferencias significativas en el análisis de 

varianza para ninguna de las variables estudiadas. Este efucto probablematte se debe a que los contenidos de 

füsf'oro existentes en el substrato suplian los requerimientos de la planta para esa etapa. 
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Ecologia y comportamiento de Ja endornicor1"lza...arbuscular en el culllvo 
de café (Co"ea ar.ablca L) 

5.3.5.Efucto de la interacción roca fusfürica y substrato 

La interacción entre roca fusf'órica y sttbstrato manifestó difurcncias altamente significativas. siendo 

el :fuctor determinante la presencia de materia orgánica (Cuadro 24). Dado que los mejores tratamientos se 

observan cuando los contenidos de materia orgánica fueron mayores. 

Cuadro 24. Efucto de la interacción entre la adición de roca fusfurica y substrato sobre el desarrollo y 
crecimiento de plátulas de cafu. 

Trabuniento . Variable 
· Sudo t-...nm1cria T}l.oinica 

(%) 
fl.>C61 fV>ofori~ 

(33r»(lm) 

CON 

t&ltur.a µ .... --• .....,..;... 

"'") (¡;) 

17.42c 4.90c 100 

100 

60-40: 

------~----------~-·-------·-·· 

_60-40 

S0-50. 

S0-!50 

_40-6Q ·-

SIN 

cos 

SIN 

CON 

SIN 

CON 

SIN 

1S .. 13f" 

27.75 d 

2tt01cd 

29.24 bcd 

JJ.05 Pb 

31 .. 63• 

29.8S abe 

L.d.ras iguales muc!SU"ru1 icu .. -.ldad ~adi.st.ica (ruJ..C)·-- 0.0!'i) 
Rc:suinc.:ll del a:náll.<fis ~dí!ll..i..:o ..n d C."uadru:;: <kl np<:ndio.: 

4.05c 

1).00 b 

]0.8.!'ib 

14.09• 

1 ..... ux. 

l-l.HH111 

1..f.70~ 

W~f"oliu.r 

(an): 

2.2.26d 
- -- -~-- - ·----·-- ·-·· 

J6.34e 

39.9.S e 

·H.7lc 

44.38 he 

47.20 ab 

49.9H.u 

48.09ab 

vulWll•.21 

(an}'1 

4.2?b 
. ---------·-~-

4.08b 

S.79a 

S.H5a 

4.79h 

6..1Ka 

6 ... 2111. 

4.M6b 

El mejor tratamiento para las variables altura. área fuliar y peso seco fue la mezcla 40 % de suelo y 

60 ~f. de materia orgánica inoculada con la cepa Ci/onllL\" sp. Zac-19 y la adición de roca -fosfórica. 

presentándose incrementos con respecto al testigo absoluto (suelo IOOo/o sin roca fOsfórica). De manera 

general la combinación de los tres fuctorcs prcxlujcron altos incrementos respecto al testigo (Fig.30.31.32.33). 

Aunque la adjción de la n1ateria orgilnica se relaciona con los mejores tratamientos en Jos 

incrementos con respecto al testigo relativo (mezcla sin roca fi:>sfürica), se observan increrncntos .. cuando se 

adicionó roca Tosf"órica. sin en1bargo se observó inconsistencia con este clcn1C11to de la interacción. 

5.3.6. Efucto de la interacción roca fosfórica y cepas 

La relación cepa adición de roca fosfórica no presentó dife.-encias significativas probablemente 

porque el cfucto de la n-iatcria orgánica enmascaró el de la inoculación. 
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Eeologia y COfllportamlento de la endornlcorrlza..arbuscular en el cultivo 
de café (Cotrea arablca L.) 

5.3.7.Efuc:to de la interacción substrato, cepa y adición de roca fosfürica 

La conjugación de los tres fuctores manifestaron diferencias altamente significativas (Cuadro 25)~ 

siendo determinantes los fuctores cepa y substrato~ ya que la incorporación de roca fbsfórica no reportó 

consistencia en los tratamientos. 

Cuadro 25. Efecto de la interacción entre cepa. substrato y roe.."\ fusfórica en el crecimiento y desarrollo de las 
plantulas de cafü 

Tratanüento Variable 
Sudo+ crpa ntCV rU11fí1rlcw ultun. 1~osc-co atta rollar ''olumcnde 
naatcrtaa (cm)2 

~lz º.._....,,. (33ppn1) (cn•l <al 
(CPI)> 

100 G. a~twn Fs-39 CR 1!UBi 4.45ij 17.6!\g. 5.20dd"g 

100 G. aggn..-g;:1lun1 Fs-39 SR 11 ::.:9j 7A4g 2.61abcdd8 

100 (.ilot-nus sr./..ac-19 CR 25.73 gh 7.96h .l9.7d....··f ~.9311bcd 

100 Glornus 1'p.Zac-19 SR :?.J.13 h 7.:?.Jhi 31.7'.:f 6.80\... 

100 T.:stigo CR 10.67j 2.Jlfj 9.37& 1.73i.ik 

100 T.:stigl~ SR 11.26j 2.4Sj 9.86g. 2.83.:dcf'gh 

60-40 
Ó~ nggn ... ,;atum F!<-39 CR 2.1.JKh 9.05gh .l0.76f 5.27al>UJ.:f 

60-40 
G. ac;.grcg,.."lllUll F~-:l·J SR 27.91 d.!fg 1034.cfgh 39.'.:8d.!f 6. t Jahcdcfgti 

60-40 Gh~iuus t.1'.Zac-19 CR 31.50 ahcd 12.04cdcig -16.9<.J;\l ..... -J 6.97abcd 

60-40 Gl.:mm .. !ofl.Zu<.> 19 SR 32.:?. l ah .. ...-1 12.60cdcl' 51.9:2.:ihc 7.27ah 

60-'0 "l\!:stigo CR :!8.SN d ... -f l 1.92cd.!fg 42.0& ... -.:k S.14dcf&h 

60-40 Testigo SR :2.l.9:2gh 9.60f~1 :\3.94cf 4.16ghij 

50-50 G. aggr.:galum F~39 
CR 29.931....:d...- 14..1Zah<..'J 46.-15bcJ 4.63efghi 

S0-50 
G. nggn,.:g,."llurn Fs-39 SR 29.931~ 1:?..8Ut..-dd 44.3]1,.,;d 4.41fS.1ij 

~o-so C.'ilnnn1s sp. Zac-19 C:R 3.l .. 17 allt.! 16.45ah 53 .. \4ah 5.9Kabcdclg 

50-SO GlomU!'-t;p. 7..ac-19 SR 33.95 ab 16.24ah 5'.:.96ah 6.53~bcdc 

S0-50 T~ig.o CR 24.42 li;h l l.39dd"g 33.35cf 3.75hij 

S0-50 Tt,!Stig.o SR '.:9.27~ 13. l9bt..-dc 44.301-.....-J 7.80n 

4Q.60 
<.i. ag,gn .. "g.;ltum Fi.-J<J CR .10.211 ....... 1 13.GRall<.XI 46 ':.lcd 6.60ahcd 

40-60 
Ci. aggr ... ~tum Fi.-39 SR 29.31 """ 14A5abod 46.95abcd .5.73ahcdcfg 

40-<.0 <.}kri:nus sp . .i'..a...:-19 CR 35.60 a 16.67a 56.Sla 7.13nhc 

40-60 <;Junui.-."P. Z.:u.:-19 SR 30.621"""'1 15.05abc 47.12nb•.:J 4.35fchij 

40-60 T ... ~igu CR '.:9.08 ..xi..: 14.29abcJ. 46.'.JlahuJ S.Slb..'dcfHJ1 

.W-60 T .... ~ig.o SR 29.63 h<..-d.o! 14.60.llbc:d SU.21ahc 4.49@hi 

Ld.rns igu.;11..-.. 1nu. .. ~1.r;:111 iguah.bJ cstadii.ticn (Tul.. ... ;.· O.OS) 
R.:su1n..n dd an;11i~1~ ... ~dbJ.i ... -..• .:n d .. -,,i;.1dn• 2 dd apCn<li ... :c 
CR .. ·un n.,..;;;1 l~·~ti.'>n...::;1 se -.111n.....:ali.sll1ri..:a 
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Ecologia y comportamiento de la endOt'Tiicorrlza-arbuscular en el cultivo 
de café (Coffea arablca L) 

5.3.8 Contenido de füsfuro en el fullaje y raiz 

Los resultados de este estudio no mostraron W13 tendencia en el incremento del fósfuro con base en la 

nticorrización .. (Fig.34 y 35) lo cual no concuerda con los resultados obtenidos en el experimento l .. en donde 

se notó que la asimilación del f'ósforo si estuvo influenciada por la micorriza .. tal como lo han demostrado 

diversos investigadores en el cultivo de caf'é (Colozzi-Filho y Siqueira., 1986; Siqueira y Colozzi-Filho., 

1986; Saggin-Junior et al • .,1992; Siqueira., 1994) 

5.3.9. Porcentaje de colonización y nUmero de esporas 

El porcentaje de colonización se vió favorecido con la inc.orporación de la tnateria orgánica .. aunque 

pareciera contradictorio Wl buen desarrollo de la miconiz.a produjo los 1nejores tratan1ientos en interacción 

con los dentás fuctores .. pero la nmyor expresión de la simbiosis .. es decir incren1entos con respecto al testigo 

fueron registrados con bajos porcentajes de colonización (Fig. 23 y 25). 

El nún1ero de esporas fue ligeramente mayor para todos los tratamientos con la cepa G/n1n1L•f sp. 

Zac-19 con respecto a e;. a}!.J.!.rcga11un FS-39 (Cuadro 26). Una proporción n1ayor se observó en la mezcla 

con la ntayor cantidad de nmteria orgánica y adición de roca fosfórica. 

Cuadro 26. Número de esporas en l OOg de suelo en los tratan1ientos estudiados. 
Me:zda Glomus sp. Zac-19 G. aggregatum FS-39 

suclo+materia Sin ntea Con roca Sin roca Con nica 
orgánica ( 0/o) 

----------·--
SIOO 1258 1894 1441 1522 

S60+M~O 1539 1512 1443 1229 

SSO+M050 1491 1700 1062 I<l41 

S-W+M~O 1359 2280 1540 l-'94 
~IO'""mat.:ria urgáni.:a 

5.4. Efecto de diferentes niveles de P .. N y su interacción con la simbiosis n1icorrizica en plantas de café ( 
variedad Typica) ( Experimerno 3) 

Los erectos de la endomicorriz.a-arbuscular fueron expresados fenotipicamente 242 días después de 

la inoculación .. tiempo similar al del experimento 1 y 100°/o superior al observado en el e>i.-perimento 2. 
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Ecologi• y cOfnportmnlento de I• endofnlcorrlz• ... rbuscul•r en el cuhlvo 
·· :_ . · de café (Cotrea arablca L.) 

r1~,k. 
; -~\s~~~. -:. ~ ::·~-~':. -

li~~lt: ·,· iLfíi~i;1-••/lli~ ~~T L.:. "i'T"•l•••••I 
Fig. 35. Respuesta de las plantas a la inoculación y adición de nitrógeno y fósforo. 
Observese que en las plantas inoculadas y dosis crecientes de P y N el efecto de la 
rnicorriza se ve disminuido. 
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EcologW. y contpOf't.,,..nto de .. endornicon1za ... 11>uacue.r en el cultJvo 
.... café (COW---L) 

Este hecho puede deberse a que la inoculaciéin se realizó durante la etapa de naranjito. cuando la 

planta cuenta ya con 2 pares de hojas verdaderas que es cuando se recomienda la fertilización (Lópe7~ 1990). 

Esta rase se obtiene a los 120 dias aproximadamente (l..ópe7~ 1990) sin emba~>o en este experimento el 

desarrollo de las plantulas hasta la etapa de mariposa (F1g. 1) fue excelente. pero posteriormente se presentó 

un fuerte ataque de requen10 (Pho11K1 costarricL-.n..,·is). lo que retraso su desarrollo. 

Por otra parte la edad de la planta es un fuctor importante en el establecimiento de la simbiosis 

debido a que la suberización de la raiz dificulta la colonización de los hongos a.clomicorrizicos (Sieverding. 

1991). 

Los tratamientos inoculados presentaron diferencias significativas c.on respecto a los no inoculaclos9 

observándose un decrenl<51t0 en aquellos inoculados y fertilizados con dosis crecientes de nitrógeno y 

fósfuro.Ádemas se observó que la respuesta negativa fue mayor con los incrementos de nitrógeno mas que 

con los de rosforo (Fig 35).1..os efoctos de cada uno de los fuctorcs estudiados. asi corno la interacción de los 

mismos se presmtan a continuación. 

5.4.l. Efecto del fósforo 

La aplicación de fusforo no reveló diferencias significativas para nin&"UJla de las variables estudiadas. 

Efectos similares fueron reportados por Hen1ández., (1993) para la variable altura. quien encontró que en 

cancliciales de vivero el mejor crecin1iento fue aquel tratamiallo m el que no se utilizó fertilizante inorgánjco 

y se utilizó un substrato de 60 ~ó de suelo + 4QG,(, de pulpa de c.afü. Así n1ismo. concluyó que las 

furtilizaciCM'les con f"ósforo no influyeron para aumentar el volUJT1e11 y crecin1iatt.o de la raíz. 

Al&-.,.mos autores indican que para obtener cafüros sanos y "-igorosos. se requiere de la aplicación de 

un p~'Tama de fertiLización durante la etapa de vivero y que el fósforo influye positivamente durante el 

desarrollo de plantas jóvenes (Ruíz. 1977; Gurid y """ªº 1985; Rodriguez. 1990; López. 1990). 

Sin embargo. es posible que el hecho de no observar respuesta a la aplicación de P. se haya debido a 

que Jos niveles que se tfnfan fS1 la niezcla de suelo antes de la aplicaciOO., cubrierón los requeruruentos 

necesarios para la planta. Ya que el füsforo es WJ elemento que no fom-.a parte de los vc¡,-ctales, sino es un 

elemento de alta ener:gia que se libera en la respiración y es utilizado corno fuente de energía en Ja f~osíntésis 

(Uribe y l\festre, 1975) pero no sale del sistema .....:getal durante la fuse de ~ivero. a diferencia de la erapa de 

adulto~ la que los elementos se exportan para la pnoducción (López., 1990). Valencia-Ari")'azabal (1989) 

menciona que el suelo posee casi todos los nutrirtlBltos que las plantas necesitan y que provienen de las rocas 

que lo originan. 
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de café (Coffea arablca L) 

5.4.2. Efecto del nitrógeno 

La adición de diferentes niveles de nitrógeno mostró diferencias altamente significativas 

observándose que el rnejor tratan1iento fue aquel en el que no se aplicó nitrógeno (cuadro 27). 

Cuadro 27. Efecto de la adición de dif"erentes niveles de N sobre el crecimiento de plántulas de caf"é. 
Tratamiento Variable 

N(ppm) ultura 

o 20.37 u 

20 16 .. l6h 

40 Ll.73hc 

"" 12.:::oc 

Lrtru.s igual<!t! mu..:str.u1 igualdad ~adistica (Tul.. ... ') O.OS) 
R~umir:.n dd an~lisis .::>t.adisti .. ·o en el L"Uadro .l d.:I 1tp~!ndicic 

~foliar 

22 .. .s.tu 

181.3 ... 

JOJ.34h 

63.7::?h 

p....-....">~"CO \.-O)UIDt21 

7.t2u 3.211a 

4.N4h 2.0]~ 

J.<><•c l.K3b 

1.:::~c 0.96C 

La respuesta al nitrógeno~ mostró una tendencia estadistica similar para todas las variables 

estudiadas~ observándose una relación inversan1entc proporcional entre estas y Jos incre1ncntos de nitrógeno 

reduciendo el crecintiento. 

Es probable que altas cantidades de nitrógeno tuvieron una influencia negativa sobre el crecimiento 

de las plántulas de cafü (Fig. 36). 

Estos resultados son concordantes con lo reportado por Rodríguez (1990) y Hernández (1993) 

quienes indican que la fertilización con sulfato de amonio en las primeras etapas de desarrollo af'ectan 

negativamente. dando como resultado plantas más pequeñas~ con menor n(unero de hojas~ área f'oliar~ peso 

seco de Ja parte aérea~ y menor desarrollo de la raíz .. 

5.4.3. Efecto de la cepa 

El ef"ecto de la inoculación con la cepa Glon1us sp. Zac-19 tuvó una influencia positiva en las 

variables estudiadas presentando clifurencias estadisticamcnte significativas Cuadro 28. 

Cuadro 28. Efecto de la cepa en el crecimiento y desarrollo de las plantas de cafü. 
·Tratamiento Variable 

ª""~ á.rca 1;.-..Jiar pe......,~ ~iolwn.n ~ l"aiz 

<=> (an}" (L°ltt)' (..:in)' 

INOCULA.DA 16.63n 172.9!1':.i S.60oi 2.43a 

SIN INOCULAR 14.7h 112 . .!i'lh J.8Sh l .. 62h 

l..d.J'US iguales mu~ran iguald."ld ~di.-..tica (TuJ..._')-.. - O.OS) .Resumen dd •.uH1)i,.is .._...;t.adístiL'"O ~ el .. ::ua<lrn 3 J.:I apá1diu.: 

AJ igual que en los experimentos anteriores, la inoculación con Glon111s sp. produjo incrementos 

respecto al testigo en todas las variables estudiadas. especialmente en peso seco (Fig.37). Sin embaq;o dichos 
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Ecologia y comportamiento de la endornlcorrlza..arbuscular en el cultivo 
de café (Cotrea arabica L) 

incrementos fueron inferiores a los obtenidos por la misma cepa en los experimentos 1 y 2 .. Este hecho pudo 

deberse a que durante el desarrollo del experimento se presentó tm fuerte problema fungoso en las hojas, 

motivo pol" el cual se realizaron aplicaciones de fungicidas .. uno de ellos fue el Clorathalonil. el cual es tm 

hidrocarburo aromático que se¡,,'l'.m .Johnson y Pfleger (1992) pueden inhibir consistentemente el desarrollo de 

la rniconiza. 

5 .4.4. Erecto de la interacción P y N. 
La interacción 'fósforo y nitrógeno no nlOStró difere:n.cias significativas entre tratantientos en ninguna 

de las variables estudiadas. 

5.4.5. Efucto de Ja interacción íósf'oro y simbiosis 
La interacción fósforo y cepa no presentó difun:::ncias estadísticamente significativas en ningwta de 

las variables evaluadas. 

Este hecho puede deberse a que como ya se menciono anteriormente los niveles de fósforo en el 

suelo. cubren los requerin1ientos de la planta. sin embaJbY"O diferencias en porcentajes de colonización en 

relaciOO a dosis crecientes de fósforo pueden ser notadas (Fig.38.). en relación inversamente proporcional a la 

adición de P lo cual es concordante con los resultados presentados por Colozzi-Filho y Siqueira (1986); 

Siqueira y Colozzi-Filho (1986); Vaast y Zasoski (1991 ); Sagguin-.Junior et al. (1994). 

5.4.6. Efucto de la intera=ión nitrógeno y simbiosis 

La interacción nitrógeno y simbiosis presentó dif"erencias estadísticamente significativas en todas las 

variables evaluadas (Cuadro 29). El mejor tratamiento corresponde a plantas inoculadas sin adición de 

nitrógeno. donde se obtuvieron incrementos de 37.so<Yo.. 184.28o/o.. l 15.28~'Ó y 111.63º/o en altura~ peso seco~ 

área fuliar y volumen de raíz. respectivan1ente. 

Cuadro 29. Efecto de la interacción N y simbiosis en el crecimiento y desarrollo de las plantas de caf'é. 

Tratamiento ·-------·--·--···-Y.!!'.:!.'!~--_ ··--·---·------------------·--·- _ 
ppm abunt 

(cm) 

o J7.14hc 

. o + simbiosD :Z3.6'!a 

20 1·1.21'N.U 

%0 + simbiosis 1K4.500 

40 1.5.C.3 

·40 + simbiosis 11.KSd 

60 lt.79J 

60 +simbU..is 12.62cJ 

3.71lc 

10.SSa 

2.32cd 

142.~ h.: 

306.9a 

J17.9c 

7.37h 2-i4.8ab 

.79d 134.4 e 

2.!i2od 

.S9d 

l.97cd 

68.26c 

SS.60c 

71.N~ 

(~)J 

::t lOShc 

4.4.!ISa 

1.S?bc 

::.SUb 

Z.64hc 

J.61bc 

.71'c 

l.14c 
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Ecofogia y COITJf>Or1amlento de I• enc:IOfTiicorrlLa~sculal' en el cu"ivo 
de caté (Colrea arable.a L) 

Es importante notar que la aplicación creciente de nitrógel1o provocó decrcnientos respe.cr:o al 

testigo~ (Fig.38). Excepto en el tratamiento 20 pprn de nitrÓ2eno-+-simbiosis,. donde se detectaron 

inc~tos de 7.64~0. 98.5~-Q, 72.15~/oy 18.76o/o para las variables altura. peso seco. área foliar y volumen 

de raíz respec:tivamerite. Lo cual indica que esta dosis (20 ppm) pennite aUn la expresión de la sin1biosis .. 

awique se presentan reducciaies en comparación can el tratamiento simbiosis sin aplicación de nitrógeno. Sin 

en1bargo .. la disminución en el crecin1iento .. scguranlf!l'lte no está influenciada por la m.icorriza .. sino por el 

efecto de nitrógeno (Rodriguez. 1990: Hernández., 1993). ya que los mayores decrementos se observaron at 

el trata.miento con la dosis más atta de nitrógeno y sin micorri.za (Fig. 39). 

Ha)·man (1975) mostró que la fertilización nitrogenada reduce claramente la población de hongos 

endomiconizicos de dewnninadas especies. 

Se observa que el porce11tajc de colonización disminuye en forma proporciaial al incremento de 

nitrógato (Fig. 38). Estos resultados coinciden en parte oon los rq><>rtados por Vaast y Zasoski (1991) 

quienes e11contraron que dosis crecientes de nitr~~o .. no tienen ninguna influencia en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. pero si la fuente de nitróg.¡rio. Asimismo. encontraron que la micorrización no 

presentó influencia significativa en el crecimiento de las plantas cuando se adiciona NH. debido a que esta 

fuente de nitrógeno inhibe la infección micorrizica. lo que coincide con los resultados obtenidos en este 

trabajo. 

5.4. 7. Efecto de la interacción nitrógeno-fósforo-simbiosis. 

La interacción del nitrógeno-fusforo-simbiosis no mostró diferencias significath'3S para las variables 

altura y peso seco. Sin embargo las variables área fuliar y ""Olum81 radical si presentaron variaciones 

estadísticamente significativas. siendo el mejor tratamiento el inoculado sin aplicación de nitrógeno y fósfuro 

(Cuadro 30). 
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Ecologla y comportamiento de la endomicorrlza-arbuscular en el cultivo 
de café (Co"8a arablca L) 

Cuadro 30. Efecto de la interacción nitógeno-fósforo-sin"lbiosis sobre el crecimiento y desarrollo de las 
plantas de café. 

Tratamient_o ____ _ 

" 

20 

'º 

'º 
'º 
'º ,. " 

SIMUIOS1S 

SIN 

CON 

SIN 

SIN 

CON 

SIN 

Variable __ 
ARE.A l'Ul.IAR. VOLUMl:.""N DE LA llAtz 

1.0óOC . ...,. 

1~08 .. 1..:..1 
-------------------~ 

"3.l .. bc 

l.'40 

Z.9bc 

l.~c: 

CON !.le: 

SL~ 

SJN 

CON 

Lt.-ttna q,¡ua1.,.. mue.mm ~u.>.L.t..d <:><tJ><.h .. uaa 1Tul.c)' .._O 0~1 
Ralun1= Jd .. ...i..u .. .,,.L..t¡st>eo> en d ~<> >i dd apen<h~ 

67.:?0W 

l.360 .... 
1~6c: 
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Ecologla y c~o de la etwtcw1K<J41lza~ecular _.el ClMtwo 
ele café (Conta. .antblca LJ 

Los valores de estas variables no presentan una tendencia definida hacia la aplicación de 

f"ertilizacióo y la inoculación_ Sin embargo los valores mas altos se observaron cuando no se aplicó 

f"ertiliz.ante y se inoculó. así con10 una mejor respuesta a niveles bajos de fósf"oro y nitrógeno (Fig.40 -

41). 

Con base en los resultados anterionnente presentados se puede ccnstatar el ef"ecto positivo de 

los hongos endomicorrizicos en la nut.rición del caf"eto~ lo que permite un ahorro económico, al no 

utiliz.ar f"enilizantes inorgánicos. ya que la presencia de los endofítos estimularon el crecimiento y 

desarrollo de las plantas • tal como ha sido reportado en otros estudios realizados en este cultivo 

(Siqueira y Colozzi-Filho. 1986; Vaast y 7..asosky. 1991; Vaast y Zasosky. 1992;Sauin-Junior et 

al •• 1992; Sag¡:in-Junior et al •• 1994). 

Además del ahorro económico • se logra un beneficio ecológico, se obtienen plantas mas 

vigorosas cuando se inoculan con hongos endomicorrizicos y se aplican dosis bajas de fósforo y 

nitrógeno. Lo que indica la posibilidad de reducir o excluir el uso de los f"ertilizantes inorgánicos • 

como también ha sido reportado por Sieverdinc y Howeler (1985). De Miranda et aL (1988). 

Alarcon (1993). Sáncbez (1994). 
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Ecolc:lg'- y CC»npottar ....... o de la end011111::oi r lz• .. l"l:luacul.r en ef culttvo 
clec:.M(.,_-.LI 

E- CONCLUSIONES ) 

1 ) La micorriz.a es un elemento del ecosistenla edifico que se aicuentra asociado consistentemente al 

cafü. El manejo del culti"3, y las condiciones climáticas. influ~ significativamente at el desarrollo y 

sobrevi""'1cia de los hongos endomiconizicos. 

Los agroecosistemas coi un alto ni""I de tecnología presentan una baja población miconizica • en 

comparación CCJn sistemas donde la influencia del hombre es mínima., por lo que podea>OS decir que en un 

sistema que es mas semejante a los ecosistemas naturales. se presenta el mayor equilibrio biológico y se 

permite el desarrollo de agentes bióticos para la nutrición de las plantas. 

Un buen desarrollo de los hongos e.-.domicorrízicos se presatta durante la ép<Xa de lluvias y la 

mayor esporulacián después de un periódo corto de sequía. 

La infurmacKin obt8tida sobre la micorriza vesiculo arbuscular e.-. care, debe ser oonsiderada COl110 

base importante para la exitosa aplicación de esta biotecnología. en programas de agricuhura sustentable. 

2) La introducción de hongos cndomiconizicos al culti~ de care durante la etapa de vivero 

incrementa considerablemente el crecimiento y desarrollo de la planta . El estado funológico más apropiado 

para realizar la inoculación es cuando la plantula tiene el par de hcijas cotilcdonales. 

G/01nus sp. Zac-19 es el endofito mas eficiente para las variables ~udiadas . Aunque G/omus 

aggrcgatum FS-39 indujo inc~os inferiores respecto a la cepa antes mencicmada. tarnbien promovió el 

desarrollo del cafü en vivero. 

Las plantas micorrizadas presentarQ'l n13yor vigor .. sanidad y una proporción reducida de plantas 

cloróticas. 
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Ecologill y CCJnlPO'f.-nlento de la endcwnlcontza~-. el cuatvo 
de caN ,,,_. __ L) 

De las cinco variedades de cafü estudiadas bajo las mismas condiciones ambientales • solo W1a 

(Catuaí) no respondió positivamente a la inoculación. por lo que podernos puisar que e."<iste cierta preferencia 

detcnninada por factores g<ndic:os de la planta y el hongo 

3) La expresión del efi>cto de la micorriza es mayor .., suelas ccn bajo ccntenido de materia 

o<g;ánica, aWlque la adición de ésta, incrementa la eficiencia del endofito. El mejor sustrato para el desarrollo 

de las plántulas de care micorrizadas es la mezcla suelo-materia orgánica en proporciái 40"/o-60"/o Durante la 

etapa de vi~ la adición de roca fusfurica no influye en el crecimiento y desanollo de las plantas 

4) La aplicación de rosfuro y nitrógeno inorgánico disminuye la oolonizacii:n micorrizica . Las 

plantas micorrizadas presentan un mejor crecimiento y desarrollo que aquéllas que sai fertilizadas. 

El uso de los hca>gOS endomi<Xxrizicos puede sustituir la adición de funilizante ino!Eánico durante la 

fuse de '~vero los cual resulta en beneficio para la economia de los vi~. además de que la planta al 

salir a campo cuenta ccn lBl sistema biológico que le permite una mejor adaptaciéwl en su nuevo habitat 
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( 8. APENDJCE ) 

A- 1 Resumen del analisis estadistico efectuado para el experimento: Efecto de dos cepas 
de hongos endomicorrizicos en cuatro variedades de cafe. 

·Variable 

Altura 
Area foliar. 
Peso seco 
Volu01en 
radical 

Cuadrado G.I. para el Pr>F C.V. en °/e 

__ .11!.,.Ji_~_d~Le_.-r!!I'.".-----err!Jr ----------------------------
94. 916 154 º-ººº 84.25 

7386.570 }5-'l_ Q_.00_0 72.~2 

1.859 
23.683 

154 
154 º-ººº 0.000 

72.25 
76.94 

A-2 Resumen del analisis estadistico efectuado para el experimento: Efecto de dos cepas 
de hongos endornicorrizicos materia organica y roca fosrorica sobre el crecimiento y 
desarrollo de platulas de cafe_ 

Variable 

Altura 
Areafoliar 
Peso seco 
Volumen 
radical 

Cuadrado G.L para el 
medio del error error -----1ó--:í77 _____________ 336 ___ _ 

55.279 336 
5.718 336 
1.907 336 

Pr>F 

º-ººº º-ººº .. 0.000 

º-ººº 

C.V. en •/e 

12.15 
.19.1_9. 
21.60 
26.14 

A-3 Resumen del analisis estadistico efectuado para el experimcrno: Efecto de 
diferentes niveles de P y N y su interaccion con la simbiosis micorrizica en plantas de 
cafe. 

Variable 

:Altura 
-Area foliar 
··Peso seco 
Volumen 
.radical 

Cuadrado G.I. para el Pr>F C.V. en •/o 
medio del error _ c:ri:o.r:. 

·- - 2s:i2s -· - · 128 o.ooo 33_90 
_____ !_! 792.2)_5 __________ 1_;?.8 __________ _()_._º9_() __________ 76.10 ---

7.197 
1.869 

128 
128 

0.000 

º-ººº 
71.93 
65.53 
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