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Ecologia y

P de Ia ecndomi riza-arbuscular en el cultive
de café (Coffea arabica L)

El. m’rnonuccmN]

En las thimas decadas la agricultura ha sido rentable desde el punto de vista econdmico, con ayuda
de la tecnologia que se ha ido generando, especialmente con el uso de fertlizantes y pesticidas. Sin embargo,
su impacto ecolégico ha sido devastador y de baja eficiencia, en virtud de que los agroquimicos requieren
para su elaboracidn del consumo de energdticos fosiles.

Este hecho ha llevado a ta basqueda de alternativas que permitan el desarrollo de los cultivos con
una tecnologia redituable, sin deterioro del ambiante.

En este sentido, el aprovechamiento adecuado de los recursos que Ia naturaleza nos ofrece juega un
papel fundamental en la agricultura.

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

fertilizantes inorginicos ya que esta asociacidn mutualistica, es generalizada a la mayoria de los cultivos.

Existen evidencias de que plamas colonizadas por la endomicorriza presentan un incremento en la
capacidad de absorcion de nutrimentos minerales especialmente aquellos poco méviles comoson el P, Zn vy
Cu, pero también otros como S, Ca, Mg, Fe, Mn, Ci, Br, y N, traduciéndose esto en un mejor crecimiento y

desarrollo de la planta, asi como una mayor tolerancia a enfermedades, salinidad v metales pesados entre
otros efectos benéficos.

Aunque sus uso en la agricultura resulta bastante promisorio, se ha restringido solo para aquellas
plantas que pasan por la fase de vivero, debido a la  dificultad que hasta este momento se tiene para la
produccion masiva de este biofertilizante.

El café es un cultivo que requiere de una estancia en el vivero ames del trasplante y desde 1897
Jansen reportd que 1a planta de café preserta un elevado grado de micotrofia (Lopes et al., 1983), Por lo
que el uso de esta simbiosis en vivero ha sido cansiderado importante ya que promueve un rapido desarrollo

y mayor supervivencia al trasplante, al taner la planta un sistema bioldgico, que permite una mejor
adaptabilidad durante el cambio de habitat.
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Sin embaryo la eficiencia de la endomicorriza arbuscular esta sujeta a diversos factores, entre los que

destacan los climaticos, edaficos y de compatibilidad con el hospedero.

En México se cultivan aproximadamente siete variedades de café y se mangja en diversas formas,
lo cual repercate en el rendimiento de! cultivo, calidad del fruto, deterioro o conservaciin del ecosistema, asi

como en el desarrollo de la simbiosis.

Acorde al uso y aprovechamiento de la simbiosis micorrizica que este cultivo presenta es necesario

mostrar especial atencidn a la interaccidn que se establece entre el manejo-planta-endomicorriza.
Por las razones anteriormente mencionadas, en el presente trabajo se plantearon los siguientes

objetivos

2.0BRJETIVOS
A) Analizar el comportamiento de la endomicorriza arbuscular en plantas de café bajo tres diferentes
sistemas de produccion.
B) Determinar la eficiencia de dos cepas de hongos endomicorizicos en el crecimiento y desarrollo de cuatro
variedades de café.
C)Evaluar el efecto del substrato y la adicion de roca fosforica en la eficiencia y desarrollo de dos cepas de
honges endomicorrizicos en la variodad Typica quees la mis comtinmente utilizada en Meéxico.

D)Estudiar el efecto que tiene la adicidn creciente de fosforo y nitrogeno inorganico sobre el comportamiento

de la endomicorriza arbuscular.
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[3. REVISION DE LITERATURA )

3.1. GENERALIDADES DEL CAFE (Coffea arabica).
3.1.1. Fisiologia de la planta
3.1.1.1 Fenologia

Lépez (1990) idantifica dos etapas importantes: juvenil y madurez de la planta de café. La primera
comprende diversas fases: a) semillero; b) vivero; ¢) establecimiento en campo y crecimiento vegetativo.
Durante la etapa de semillero se observan siete fases que en total comprenden 120 dias dependiendo de las
condiciones ambientales (Fig. 1).

La semilla carece del periodo latente, asi que si se coloca en un medio que presemte condiciones
satisfactorias de humedad, calor y aireacion puede germinar. La temperatura aptima es de 30°C a 32°C y los
tiempos de germinacién varian de acuerdo con la temperatura del lugar. Se han registrado periodos de
germinacion entre los 30 y 40 dias. Posteriormente se presenta el estado de soldadito en donde el tallo se
encuentra recto y las hojas permanecen encerradas al pergamino. Después aparece el estado de mariposa y
presanta las hojas cotileddneas bien abiertas; estos dos ltimos estados son los recomendados para el
trasplante. Después de los 90-120 dias aparece ¢l estado de pesetilla (Coste, 1963; INMECAFE, 1979;
INMECAFE, 1990; Castillo et alL, 1994).

Las primeras ramificaciones plagiotrofas aparecen cuando la planta tiene de 5 a 6 pares de hojas y
cuenta con una aklura de 20-30 cm. A los dos afios, el cafeto alcanza cerca de | metro de altura y posee
numerosos pares de ramas. En ¢l tercero o cuarto aiio llegt a medirde 1.50 a 1,70 metros, entonces florece y

entra en un periodo de produccian (Coste, 1963).

El tiempo transcurrido entre la floracion y la maduracion es de 6 a 8 nwscs, dependiendo de las
condiciones climaticas, los métodos de cultivo, la genética etc; la produccion por cafcto es de 120 a 715
Quin/ha 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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Figura 1. Fases del café en semillero en dias (Lopez, 1990).
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3.1.2. Sistema radical.

El sistema radical esta formado por un eje, raices axiales y ramificaciones laterales con funcian de
fijacion, alimentacion hidrica y nutricion respectivamente. El desarrollo de la raiz depende de diversos
factores entre ellos la estructura del suelo la aireacion, drenaje, riqueza hidrica y mineral, asi como las
practicas de cultivo. Generalmente mas de 80 % de las raices se encuentran en la capa superior del suelo y a
30 cm de profundidad del suelo. El volumen de suclo explotado por el cafeto es de 12 a 15 metros cubicos y
el desarrollo superficial de las maices depende en gran manera del clima (Coste, 1969)

La cantidad y distribucién de las raices en el suelo indican la capacidad de la planta para captar agua
y nutrimientos, esta informacidn es necesaria para determinar donde y cuando aplicar el fertilizante y las

fabores para la eliminacion de malezas (Lépez, 1990)

Susdrez de Castro (1961) encontro que el mayor numero de raices absorbarnes se localizan entre
los primeros 20 cm de profundidad y a 15 cm del tronco, sin embargo éstas se llegan a encontrar hasta los
100 am, disminuyendo conforme aumenta la distancia al tronco.

3.1.3.Condiciones ambientales

La especie ardbica es resistente a las temperaturas altas siempre y cuando no sean muy extremosas.
Temperaturas por abajo de 13°C causan muerte de hojas y brotes, provocando defoliaciones. Por arriba de
35°C , la transpiracion aumenta, deshidrata los tejidos, se marchita y si el tiempo de exposicion a estas
temperaturas se prolonga, las hojas se caen. Cuando se inician las primeras lluvias la planta emplea toda su
energia en reconstruir el follaje lo cual trae como consecuencia una baja en la produccion de frutos, la
temperatura optima esta comprendida entre 22°C y 26°C (Coste, 1969). En México las temperaturas

dptimas oscilan entre los 18°C a 22°C, con maximas en verano por abajo de los 30°C.(Barrientos, 1990,

Castillo et al., 1994).

El cafeto prospera emtre 1500 y 1800 mm  de precipitacidn con un régimen que comprende un
periodo de relativa sequia, lo que coincide con una fase de reposo vegetativo (Coste,1963).
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Castillo et al. (1994) moncionaron que la precipitacidn media anual requerida por este cultivo es de
1800 a 2000 mm , distribuidos en el afio y que precipitaciones superiores a los 3000 mm deterioran. la

calidad fisica del café oro y la calidad de taza
El agua de rocio representa un aporte importante durante la época de sequia (Coste,1963)

Por naturaleza, el café se encuarrtra en lugares sombreados. Por nrucho tiempo se pensd que era una
planta heliofoba, sin embargo actunalmente se ha visto que es posible cultivarios a sol y que los rendimientos
son elevados aun en cultivo intensivo (Coste, 1963). Esta planta requiere de 1500 a 2500 horas efectivas de
luminosidad y ésta es importante en cuanto a su intensidad, duracion diaria y distribucidn en el asio (Castillo
et al., 1994).

Los vientos son nocivos para el cultivo, ya que ocasionan rotura de ramas, caida de hojas,
marchitamiento de hojas y brotes: y los dafios son ain mayores cuando las reservas hidricas del suclo son
escasas. (Coste, 1963; Castillo et al., 1994)

Las caracteristicas del suelo que tienen mayor influencia en el desarrollo del café corresponden a
textura y profundidad. Se caracterizan por ser profundos, permeables, friables y de textura franca, con
buena aereacion con un espacio poroso de 60%, la raiz puede extenderse y crecer adecuadamente aun
cuando sea pobre, desde el punto de vista nutricional. En cuamto al pH puede encontrarse en intervalos de 4.5
a 5.0. (Coste, 1963, Castillo et al., 1994)

3.1.4. Manejo del cultivo

3.1.4.1. Vivero

La fase de vivero comprende dos etapas: semillero y vivero. La siembra de la semilla se recomienda
durante los meses de marzo a mayo lo que permite tener plantas en fase de mariposa o de primer par de hojas
en los meses de junio o julio. (Lépez, 1990).El substrato recomendado que se coloca en el semillero debe
presentar las siguientes caracteristicas: buena retencién de humedad y drenaje, pH ligeramente acido, libre de
patogenos, para lo cual es recomendable el uso de Dazomet (Castillo et al., 1994). La siembra se realiza a
chorritlo en banda con una distancia de 10 cm entre surcos y a una profundidad de 1 a 2 cm (Sdnchez, 1991).
Es convenicnte el uso de la sombra desde la etapa de semillero, para la elaboracion del coberntizo se
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recomienda el uso de materiales tales como: hojas de platano, pezma o helecho, hojas de palma, puntas de
caria de azticar, costales de desecho, mallas de plastico con 50% de sombra (Lépez, 1990)

En el caso de manejo de vivero el trasplante de 1a planta, se realiza durante la fase de mariposa a fin
de evitar un crecimiento excesivo de la riz asi como deformaciones producidas por el espacio reducido. La
plama puede ser establecida en tubos de 18 cm de ancho x 30 cm de alto o directamente en el suelo: El
substrato segin recomendaciones de INMECAFE (1979) debe casitener una buena cantidad de materia

organica. Lépez (1992) encontrd que las plantas tuvieron un buen desarrollo cuando se trasplantaron en
tubos con contenidos de materia organica de 50% a 60%.

Durante la fase de vivero es necesaria la utilizacidn de sombm, para obtener plantas sanas y
vigorosas es nocesario realizar ferdlizaciones con la formula 18-12-6 cada tres meses 5 gramos por tubo
(Lopéz, 1990). En ocasiones también se requieren nutrimentos foliares con apore de (5 litros por 100 litros
de agua) que complementen la fertilizacion del suclo, (Castillo et al., 1994) .Por otra parte en esta fase se

presentan problemas de plagas y enfermedad, para lo cual es esencial la aplicacian de plaguicidas, mismos
que encarecen los costos de produccian.

De manera general la  estancia que requiere la planta en vivero es de aproximadamente 18 meses,
tiempo en el que la planta reune las caracteristicas necesarias para el trasplante a campo, oo lo son
apariencia sana y vigorosa, que cuente con dos © tres cruces. buen tamaiio de raiz y con suficientes raices

secundarias. La mejor época para la realizacian del rasplante es durante la temporada de Huvias de mayo a
agosto.(Carvajal, 1972; Sinchez, 1991; Lépez, 1990; Castillo et al.,1994)

3.1.4.2. Campo
3.1.4.2.1.Sistemas de produccidn

El agroecosistema cafetalero presenta diversas formas de manejo, an un priroer nivel existen
dos modos de produccién a pleno sol y bajo sombra, éste ultimo se presenta en varias formas que se
describen a continuacion (Fuentes y Pensado, 1977; Fournier, 1980; Jirnénez, 1981; Nolasco, 1985).

a) Rustico.- En este sisterma se utiliza Ia sombra del bosque natural con algunos aclareos y presanta una gran
diversidad de especies de arboles, es caracteristico de zonas montafiosas y alejadas de cemtros econdmicos.
Este tipo incluye el 40 % de los sistemas cafetaleros.
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b) Tradicional.- Presenta una gran diversidad de arboles frutales y de sombra (Hernindez, 1979) éste

sistema es el predominante comprende 50 96 de los cultivos.

<) Monocultivo o Plantio.- Se mcluyen arboles sembrados especialmente para el cultivo del café y con una
sola especie de sombra, en general /nga spp., este tipo es comimn entre {os grandes y medianos productores y

abarca 10 %5 de ellos.

d) Cultivo a pleno sol .- Es otra forma de cultivo en donde al quitar la sombra se hace producir a la planta de
manera intensiva, roquiere una buma cantidad de insumos y solo es factible para grandes productores. Los
rendimientos superan en mas de 100 26 a los obtenidos bajo sombra, sin embargo, el promedio de vida del

cafetal se reduce entre 10 y 15 afios respecto a cafetales sombreados.

Un segundo criterio propuesto por el Grupo Interdisciplinario del Programa de roya del café
INIFAP (1985) para tipificar el nivel de tecnologia en el sistema cafitalero distingue tres niveles:
Nivel de Tecnologia I.- En el que s¢ practica una poda sanitaria, se regula la sombra una vez por afio y se
realiza una fertilizacion obteniondo una cosccha de 1700 kg ha-' de café cereza.
Nived de Tecnologia .- Se realiza una poda fitosanitaria fuerte y recepas en mids del 3 %o de la poblacian de
cafetos, acondicionamiento de la sombra una vez por aiio y cantrol de enfermedades. Eliminacién de cafetos
viejos, transplante de cafetos nuevos y reposician de fallas, dos fertilizaciones por afio, asi como tres limpias,
con un rendimiento medio de 3500 kg/ha - de café cereza.
Nivel de Tecnologia II1.- Donde se lleva a cabo un programa de regeneracidn y rejuvenecimieanto de la finca
en un 30 % de los cafetos, acondicionamiento de sombra, tres fertilizaciones y tres limpias por afio, mas una

aplicacion de herbicida, control de enfermedades dos veces por afio y se emplea equipo matorizado, con una
produccién de 6250 kg/ha -' de cafis cereza.

3.1.4.2.2 Practicas de cultivo
El control de malezas en las fincas cafetaleras de México sc efectua  de manera manual, con el uso

de machete o azaddn. Sin embargo en fincas a pleno sol se realizan aplicaciones de herbicidas, otras formas
alternativas, ain no utilizadas comunmente por los productores de café y que pueden ser de gran bemeficio,

son e] uso de coberteras leguminosas (Castillo et al.,1994)
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En el cultivo de café dos practicas importantes son a) la regulacion de la sombra, ya que permite una
adecuada penetracion y distribucidn de la luz y penetracion de aire, b) proporcionar materia organica, esta
debe hacerse cada aiio, después de la cosecha y antes de la floraciin (Costé, 1963, Villasefior,1973; Castillo
et al, 1994)

Ramirez, (1990) sefiald que el objetivo de la poda del cafeto es el de mantmerlo con mas tejido
productivo y minimo tejido improductivo. En nuestro pais se realizan tres tipos de poda: que son de
formacién, poda de rejuvenecimiento y poda fitosanitaria.

E!l café es susceptible al ataque de plagas y enfermedades lo cual puaede limitar considerablemente la
produccion. Entre los principales problemas a nivel nacional, se tiene 1a roya del café ( Hemilcia vastatrix
Berk. y Br) vy la broca del grano de café (Mypothencemus harmpei, Ferr). Actualmente los métodos de
control se han concantrado en el quimico y cultural (Regalado y Villanueva, 1990).

El sueclo juega un papel importante dentro del agroecosi cafetalero , ya que es la fuente de
nutrimientos indispensable para la produccion. La gran mayoria de los suelos cafetaleros de México se
caracterizan por temer una topografia accidentada lo que ausnado con las precipitaciones favorecen el
empobrecimiento de estos.

La adicion de fertilizantes proporciona los elementos necesarios para una buena produccién ya que
los suelos por lo general son incapaces de suplir todos los elementos en cantidades suficientes y durante
muchos afios (Carvajal, 1972).

A traves del tempo se ha investigsado sobre la fertilizacidn del cafeto a fin de obtener formulas que
permitan una mejor produccion de la planta (Barvientos, 1990). Léipez (1990) sefiald que la fertilizacion
quimica en la etapa de semillero permite obtener plantas mas vigerosas y que su produccion sea mas rapida.
Para esto se recomiendan tres fertilizaciones: La primerm cuando la plamta tenga dos pares de hojas
verdaderas con .Sg/ planta de la formula 18-12-6, la siguiente cuando 1a plama tenga cinco pares de hojas o
tres meses después de 1a primera aplicacion con la misma cantidad y la tercera cuando 1a planta tenga ocho
pares de hojas o cinco a seis meses después de la aplicacion con 1a misma cantidad. En campeo la aplicacion
de fertilizante sera de acorde a las necesidades de la planta y el tipo de suelo.
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Del Valle y Jiménez (1990) recomiendan la fertilizacion en tres aplicaciones en Guatemala: una en
mayo/junio con urea y la formula (20-10-10) , otra en agosto/septiembre con la misma fdmula y otra mas

en  octubre/noviembre con urea incluyendo una aplicacion adicional de fosforo y potasio que deben hacerse

en la época de agosto-septicmbre y mayo-junio.
Con base en esto se han establecido diferentes formulas en diferentes regiones cafetaleras en Meéxico

(Cuadro I).
Cuadro 1. Guia para la fertilizacion de cafetales con bajo uso de fertilizantes (Barrientos, 1990)
EN DESARROLLO EN PRODUCCION
REGIONES : FORMULA EPOCA DOSIS/ EPOCA DOsiIs/
CAFETO CAFETO

Cérdoba 18-12-00 2a. Qna. Junio 100g 2a. Qna. Junio 200g
, laQua. Qo 1a Qna, Oct. .

Coatepec 18-00-12 2a Qna Junio 100g 2a. Qna. Junio 200z

Tlapacoyan 13 Qna. Oct la Qna Oct

Xicotepec

Zacapoaxtla

Pucrto de 18-12-6 2a. Qna. Junio 100g 2a. Qna. Junio 200g

Veracrus, 1a Qna. Ot 12 Qna. Oct

Oaxaca, \erticnic

del Golfo y !
Chiapas y L 18-12-6 2a Qna. Abr. 100g 23 Qna. Abr. 2008 i
pacifico . :
Chiapas,  Centro 18-12-6 1a Qna. Junio 100g 1a Qna. Junio 200g !
Noric _ 2a Qna. Sept. . . .23 Qua.Sept : 4
Qaxaca, Vertiems © 18-12-6 12 Qna. Junio 100g 1a Qna. Junio 200 1
del Pacifico, 22 Qna Sept 2a Qna_ Sept {
Guerrero y '
Nayarit {
*Qrm ~ Quinana i

La fertilizacion organica representa un potencial importante para los cafeticultores. pues minimiza !

los costos de produccion y es considerable en suclos de baja fertilidad. (Barrientos, 1990; IICA-

PROECAFE,1992; Castillo et al., 199%).
§

Entre los subproductos considerados para la fertilizacion organica del café se tienen diferentes tipos

de estiércoles, cachaza de cafa de aziicar y pulpa de café, esta ultima incorpora una gran cantidad de

nutrimentos y proporciona una buena capacidad de retencion de agua .

10
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Carvajal (1972) estimd que el contenido de nitrégeno de 1a pulpa de café es tres veces mas alto que
el abono organico de establo y €l patasio sicte veces mayor, aunque el cantenido de fésoforo no es alto.

Montero (1991), menciona que la pulpa de café cantiene 5.3mg q de cenizas, 55.5mg q de Ca, 15mg
q de Fe, 100mg q de K, asi como algunos elementos esenciales como el Zn, Cu, Mn, Br, etc.

Para evaluar el efecto de la pulpa de café Barrientos (1990), realizé un estudio en la etapa de
semillero-vivero compard la adicion de  diferentes volumenes de pulpa de café en relacion al suelc con y sin
aplicacion de fertilizantes inorganicos. Encontrd que a medida que se incrementd la cantidad de pulpa se
aumento la capacidad de campo, el porciento de materia organica, el pH, el porcentaje de germinacion de
semilla, la altura, el niumero de hojas y biomasa; estos tlimos fueron mayores cuando no se aplico la
formula 18-12-6 a un mismo volumen de materia organica que cuando se  adiciond fertilizante. Concluyd
que el mejor desarrolio de las plantas se obtuvo con las proporciones 30 y 40 % de abono organico.
Adicionalmente hubo una mejoria en las candiciones fisicoquimicas del suelo.

Pacheco et al., (1992) probaron diferentes niveles de materia organica y encontraron que el mejor
substrato fue la mezcla de suelo + pulpa de café en proporcian de 3:1.

Rodriguez et al. (1992) evaluaron Jos sustratos suelo + abono organico (éstiercol); suelo +
lombricomposta y tres tipos de fertilizacion al suelo, foliar y ambas. Encontrando que la fertilizacion quimica
no produjo diferencias entre tratamiemntos y cancluyeron que el establecimiento de los viveros de café debe
hacerse en el substrato suelo+ abono organico y sin fertilizar.

Funcidn del nitrogeno. El nitrogeno es necesario para la sintesis de clorofila y como forma parte
fundamental de dicha molécula, juega un papel importante en la fotosintesis. La falta de este elemento
significa que la planta no utilice la luz pama llevar a cabo funciones esenciales como 1a absorcidén de nutrientes
(Fertimex-Sep-ALAPA, 1991). Entre las diversas funciones se tiene la formacidn de moléculas de proteinas,
ademis de ser un elemanto constitutivo de los acidos nucléicos responsables de la transferencia genética.

La respuesta al N por el cafeto es positiva, aunque ésta depende de las condiciones ambientales y
edad de la planta, asi como del estado nutricional del cafeto. Estudios realizados en Kenia muestran que Ia
aplicacidn de 200 lb/acre de nitrosulfato de amanio, tiene un efecto residual y produce un incremeato en la

11



gla y L de ia Tiza-arta enel
de café (Coffoa arabica L.)

cosecha en tanto que un suministro de 400Ib/acre merma la produccidn. Por otra parte, la fuente de N puede
causar mayores incremernos o producir transformacianes en la acidez del suelo (Carvajal, 1972).

La deficiencia del nitrogeno ocasiona una disminucidn del crecimiento y cosecha. Se ha reportado
que en el momertto de la floracion existe una estrecha correlacion entre el numero de yemas florales y numero
de hojas en la rama, también ha observado que existe una correlacidn entre el nimero de yemas florales area
foliar y Ia adicion de este elemento, ya que se traduce en un aumento en la cantidad de aznicares (Carvajal,

1972).

Funcién del fosforo. El fosforo forma parte de las moléculas que preservan y transfieren energia
(ATP, GTP) , asi como de los acidos nucleicos de fosfolipidos de coenzimas, tales comwo dinucledtido de
adenina (NAD"), fosfo-adenin-nicatinamida-dinucleotido (NADP") (Carvajal, 1972, Bidwell, 1979).

El papel del fosforo es de almacenamiento a nivel molecular. A juzgar por los niveles de suficiencia
que se han encontrado, se requieren cantidades pequeiias. El fosforo es traslocado a las hojas adyacentes y a
los frutos en crecimiemnto, cuando el suministro por parte del suelo no es adecuado, el sistema radical no
alcanza un buen desarrolio ( Huerta, 1962, tomado de Carvajal, 1972).

La respuesta del cafeto al fosforo varia de acuerdo con las condiciones de cada regidn. En algunos
paises, la aplicacidn de este elemento trae consigo aumentos considerables en la cosecha , sin embargo en
algunos suelos la adicidn de este elemento produce una respuesta negativa. En Costa Rica se ha puesto
énfasis en el uso de formulas con bajo contenido de nutrimentos, excepto para el caso de vivero o almicigo
en donde se recomienda aplicar fdrmuulas con  20% a 242, de P.O; para promover un mejor desarrollo

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

E! fosforo promueve la formacion temprana y el crecimiento de las raices asi como el de plantulas v
ramas de una manera mas rapida. Por otra parte ayuda a soportar inviernos rigurosos, aumenta la eficiencia
de capturacion del agua y permite una mayor resistencia a las enfermedades (Del Valle y Jiménez, 1990).

12
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3.1.5. Variedades de caf@ y sus caracteristicas botanicas

En Meéxico 99 %5 de la produccidn proviene de la especie Coffea arabica y sus variedades mas
mportantes son: Typica. Bourbon, Marmgogipe, Caturra, Mundo Novo, Gamica, Catuai y Catimor
(Villaseiior, 1973).

Typica.-Se le conoce también como criollo o café arabico, fue la primera variedad en
introducirse al continente americano y es la mas comunmente sembrada en México. Presenta forma
piramidal y altura variable. Cuando se cultiva en libre crecimiento alcanza hasta 6 m. Tallo ligeramente
canico, flexible y delyado, entrenudos largos; las hojas maduras son de color verde obscuro con nervaduras
poco definidas y margen poco andulado. Las hojas jovenes son de color brance, los frntos con pedimculo
corno y forma oval-eliptica. Sensible a la insolacidn plena v a los vientos, sus frutos pueden ser rojos o
amarillos cuando maduros. Se considera una variedad de baja produccidn (Villasefior.1973; Rivera, 1990).

Caturra.-Esta variedad tuvo su origen en Minas Gerais, Brasil, producto de una mutacion de ta
variedad Bourbon; es cilindrica de porte bajo, tallo fuerte, ramas vigorosas, entrenudos cortos con tendencia a
producir ramas secundarias y terciarias, hojas gruesas de color verde obscuro con nervaduras notorias y
margen muy ondulado, hojas jévenes de color verde claro. Tiene un sistema radical bien desarrollado. Es una
variedad precoz ¥ soporta exposicion a sol, viento y frio, pero ¢s exigente en agua y nutrimentos. Sus frutos
pueden ser amariltlos o rojos. ( ANACAFE, 1985;Villaseiior, 1987; Rivera, 1990).

Gamica.-Se deriva de generaciones avanzadas del cruzamicmo entre las selecciones mexicanas
Mundo novo 15 y Caturra amarillo 13,esta constituida por 18 selecciones de porte bajo, con gran capacidad
de produccion y gran vigor, es de porte bajo, piramidal alargado intermedio entre Mundo novo y Caturra,
tallo fuerte, con enmtremudos de tamaiio medio, ramas fuertes largas y con tendencia a ramificar, hojas
maduras, de color verde obscuro con nervaduras natorias y margen de la hoja andulado, hojas de color verde

claro. (Villasedior, 1987; Rivera 1990)

Catimor.-Es una variedad derivada del cruzamiento de entre Caturra con el hibrido de Timor. Este
ultimo es un hibrido natural emre C. arabica v C. canephora. Sc puede describir como una variedad de
porte bajo, con follaje menos compacto, algunas de las hojas terminales presentan un color verde claro
mientras que otras los presentan color bronce, aunque presenta resistencia a ciertas razas de royas, requiere

(<]
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mayor estudio en lo relativo a rendimientos en el campo y en beneficio, asi como en los tocante a la calidad de
la taza, es portadora de genes de resistencia a la royn del cafe (Viflasefior, 1987; Rivera 1990).

Catuai. Fue formada en Brasil a partir de cruzamientos emtre Mondo novo y Caturra, es una
variedad de porte bajo , pero mas alta que caturra: sus hojas maduras son de color verde brillante y de forma
redandeada, sus frutos pueden ser rojas o amarillos y tiene una alta produccion y buena capacidad de
adaptacion a diversas condiciones ecologicas (ANACAFE, 1985;Rivera, 1990; Castillo et al. 1994)

3.2. GENERALIDADES DE LAS MICORRIZAS VESICULO-ARBUSCULAR

3.2.1.Definicidn e impornancia

La micotriza vesiculo-arbuscular es una asociacidn simbidtica entre las raices de las plantas y las
hifas de los hongos que colonizan la region de 1a corteza. Son hongos de 1a familia endogonaceae, los cuales
producen estructuras conocidas como vesiculas, cuya funcikn es de reserva y arbisculos en donde se lleva a
cabo el intercambio de nutrimentos.( Conway y Bagyaraj, 1984;Gianinazz et al., 1989; Sieverding, 1989).

Estos hongos forman parte impornante de la biota microbiana, ya que contribuye de manera
fundamental en la nutricién de las plantas, permiten un incremento en la capacidad de absorcion del agua y
ia eficiencia en la entrada y nutrimentos minerales principalmente aquellos no moéviles tales como P, Zn y Cu,
como también como el S, Ca. Mg, Fe, Mn, Cl, Br y N, favoreciendo un mayor crecimiento de la planta. Se
ha observado que las plantas micorrizadas son también tolerantes a suelos con alta salinidad y toxicidad por
metales, tienen una mayor tolerancia a las enfermedades de la raiz, e inducen a la produccion de
fitohormonas y otros efectos benéficos (Hayman, 1982; Varela y Estrada , 1991; Bethienfalvay, 1992).

Lo anteriormente expuesto tiene un fuerte impacto en la conservacidn del suelo . Mas de 100 aifios de
investigacicn de las micorrizas han demostrado que el canocimiento de la funcién de éstas es esencial para el
entendimiento de la dinamica del ecosistera.

El efecto benéfico de la simbiosis ha sido ampliamente probado, principaimente en plantas de vivero,
las cuales crecen mas vigorosas y an menor tiempo, sin ka necesidad de utilizar fertilizantes inorganicos, ello
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reduce los costos de produccion y manifiesta una mayor supervivencia al trasplante en campo (Jean y
Fervera-Cerrato, 1989; Maronck et al., 1985).

3.2 2.Factores que influyen sobre Ia simbiosis

Las asociaciones micorrizicas estan reguladas por de la aterrélacion la plama hospedera y los
hongos endomicorrizicos, las condiciones ambientales y edaficas. Diversos factores influyen sobre la
ocusrencia y distribucion de las asociaciones micorrizicas, entre los cuales figuran : las propiedades de 1a raiz,
factores climaticos y edaficos, organismos del suelo y la compatibilidad en hongos y la planta. Los factores
ecologicos son determinantes en la distribucidn, desarrollo actividad y supervivencia de los hongos
micorrizicos. En el caso de las zonas tropicales Sieverding (1989) menciona que los cultivos dependen de 1a
endomicorriza arbuscular para su nutricion y crecimiento dada las condiciones edificas y climaticas.

3.2.2.1. Relacién huésped-hospedero

La endomicorriza arbuscular se ha encontrado en 97 % de las fanerogamas salvo, en las familias
Pinaceac, Betulaceae y Fogaceae, que forman ectomicormiza, Ericaceae y Orchiodaceae que forman sus tipos
especificos dc micorrizas y las familias Chenopodiaceae, Cruciferae, Fumariaceae, Ciperaceae,
Commemaceae, Urticaceae y Poligonaceae, que han sido consideradas como no micorrizables (Azcon y
Barea,1980).

Los hongos endomicorrizicos no son micosimbiontes especificos, aunque unos pueden ser mas
eficientes que otros en determinantes hospederos. Pueden ocurrir asociaciones preferenciales cuando las
plantas o algunas condiciones ambiemntales, son dptimas para el desarrollo de hongos micorrizicos (Daniels-
Hetrick, 1984). Sin embargo, estas asociaciones preferenciales pueden ser modificadas por las practicas de
cultivo hasta llegar a una hetcrogeneidad cuantitativa y lograr un nuevo equilibrio con todas las especies se
presentan en una baja concatracian y entonces todos los hangos pr an la mi capacidad de
colanizar (Daniels-Hetrick, 1984; Sieverding, 1989).

Este nuevo equilibrio puede obtenerse por modificaciones en los sistemas de produccidn como son
policultivos, intercalados, rotacion de cultivos con plantas no micotréficas. La diversidad de estos hangos esta
relacionada con la variedad de especies hospederas. En ecosistemas naturales la variacion es mayor, en
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cambio en ecosistemas intansivos €l numero de especies es menor (Daniels-Hetrick, 1984; Sieverding,
1989).

Las imteraccianes micorrrizicas no son estaticas. La planmta y los componentes fungicos estan
constantemente en actividad, las hifas colonizan nuevas células radicales. Debido a que los hongos se han
involucrado para cohabitar con los tejidos de las plantas, factores moleculares de éstas; asi como de los
hongos pueden actuar como claves para desencadonar los estados del ciclo de vida de los hongos. Los cventos
de reconocimiento regulan la expresion de los genes; probablemente involucran componentes extracelulares
de las plantas y de los hongos (Anderson, 1987).

Las raices de las plantas excretan una gran variedad de exudados solubles, insolubles y volatiles,
algunos de los cuales achian como mensajeros quimicos que participan coordinando la formacion de ia
micorriza. Dichos compuestos pueden moderar la germinacion de las esporas , el crecimiento direccional del
tubo germinal y 1a hifa, el porcentaje de crecimiento y ramificacian de la hifa y la posicion de ésta en los sitios
potenciales de entrada en Ia superficie de la raiz (Koske y Gemma, 1992)

Un aspecto importante observado por Graham et al. (1981), es que el hospedero afectado por
factores ambientales, puede tener una influenicia importante en el desarrolio de los hongos endomicorrizicos.
En el caso del sorgo se ha obsenvado que en suelo pobres en P, sus mices excretan cantidades crecientes de
azicares y la liberacion es menor en suelos en los que se adiciond fosforo. Aparentemente la presencia de

aziicares promueve la germinacion de las esporas.

La germinacion de las esporas e hifas son estimuladas fuertemente en presencia de raices de plantas,
indicando que existen signos de intercambio entre hospederos y hangos en sus respectivas paredes celulares
(Gianinazzi-Person y Gianinaazs ,1990).Por otra parte sc ha visto que la cantidad de exudados estia

relacionada con los carbohidratos solubles en la raiz.

La proliferacion de la hifas en la raiz es probablemente atribuible a moléculas especificas que estén
presentes solo en los exudados de 1a raiz de los hospederos. Inmediatamente después de estar en contacto con
ellos, los hongos forman apresorios mas o menos bien definidos, lo cual indica que el fendmeno de
reconocimiontc ocurre en estados tempranos de la formacion de la micorriza (Gianinszzi-Person y
Gianinazzi , 1990).
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Diferencias en la suscoptibilidad de los hospederos a la colonizacikn por hongos endomicorrizicos ,
pueden ser el resultado de una falla de la raiz para estimular el crecimiento de los propagulos o resistencia de

1a raiz a Ia colonizacion (Bevege y Bowen, 1975).

La variabilidad de la respuesta de las plantas a un hongo endomicorrizico en particular, puede
deberse al potencial genético, tanto a nivel interespecifico como intraespecifico. La ocurrencia de tal
variabilidad esta determinada por la seleccion gendtica y debera ser considerada por ambos simbiontes (Reid,

1984).

Mars y Daniels (1976), sugicren que la perdida del potencial endomicorrizico en medio de cultivo,
se puede deber a que la expresion de los genes que controlan la formacian de la micorriza, requicren de

ciertos factores de las plantas.

El reconocimiento es definido de como una interaccion entre factores, esto quiere decir entonces que
las moléculas de las plantas y los hongos participan en eventos cruciales para la formacién de la micorriza.
Caonsecuantemente esos eventos de reconocimiento resultan de la expresion de genes que confieren el

potencial micorrizico (Anderson, 1988).

Jean (1987), menciona que el genotipo de Ia planta hospedera para el reconocimiento bioquimico y
aceptacion de la relacicn gene-gene, puede determinar el éxito y la eficiencia de la relacion simbidtica.

Mosse (1975), revisé el concepto de especificidad y oconcluyd que: existen numerosas
demostraciones de que los hongos endomicorrizicos difieren en su habilidad pama provocar el crecimiento de
las plantas y las diferencias en la respuesta de los hospederos. fueron consideradas para relacionar varios
factores determinantes en los hongos: 1) mecanismos de colonizacian , 2) funciones fisiologicas; 3) efectos del

suelo y 4) patogenos del suelo.

Sin embargo Read et al. (1976), consideraron  que las especies endomicorrizicas no tienen una
especificidad definida, hacia diferente taxa de hospederas, sino mas bien hacia condiciones ambientales

favorables
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3.2..2.2.Relacian suelo-endomicorriza arbuscular

La endomicorriza arbuscular se encuentra en casi todos los suelos, incluyendo aquéllos erosianados,
fumigados o alterados por 1a mineria { Abbot y Robson, 1991).

Diversos trabajos revelan que los factores edaficos pueden ser determinantes en la supervivencia y
desarrolio de la micorriza. Por atra parte estos endofitos pueden tener cierta influencia en la conservacién de
los suelos ( Sylvia y Williams, 1992).

Diversos autores mencionan que la endomicorriza arbuscular, crece saprofiticamente en suelos con
materia organica. lo cual disminuiria el desarrollo de la simbiosis (Warner y Mosse 1980; St,. John et al.,
1983; Warner 1984.)

En condickmes de esterilidad, Loree y Williams (1987), no encontraron correlacion entre et
contenido de materia organica y la densidad de los hongos endomicorrizicos en las raices.

St. John et al. (1983) mostraron que la cantidad de hifas es mayor en tratamicntos que contienen
Sustatos que contienen materia orsanica que los que solo tienen suelo. Sin embargo Hayman (1987),
menciond que la adicion de materia orginica estimula el desarrollo de la endomicorriza. Raices de yuca
fueron intensamente colonizadas, cuando se aplico uma conposta al substrato (Sieverding, 1991). Sin
embargo Alarcén y Ferrera-Cerrato (1995) obscrvaron, en plantas de casuarina que la asociacion
micorriza-vermicomposta incrementa el crecimiento de dstas, obteniendo mayores efoctos cuando se utilizan
niveles bajos de vermicomposta (12.5%)

La calidad de la composta es importante para la formacion dptima de Ia endomicorriza (Guttlay,
1983). Un estudio en Capsicum annun y Vigna ungiculata reveld que 1a aplicacién de abonos frescos pueden
disminuir 1a colanizacién cuando se aplica en dosis de 5 a 30 t ha' (Brethelt, 1989).

La temperatura tiene gran significancia en la colonizacidn y esporulacion. En termperaturas altas, se
presenta un incremento, Schenck y Schrorder (tomado de Daniels-Hetrick, 1984) observaron que el mayor
desarrollo de arbiisculos ocwste cerca de los 30°C el de vesiculas a fos 35°C y 1a colonizacidn del micelio a
los 28 °C y 30°C y que un periodo de frio seguido de una elevacion de temperatura incrementa la
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esporulacian, por otra parte la intensidad de 1a luz y bos dias largas incrementan  ia esporutacién. El efecto de

1a temperatura sobre la germinacidn varia entre especies, pero se ha observado que esta ocurre en rangos de
18°C a 20°C y 25°C a 30°C.

Haugen y Smith (1990), probaron ¢l efecto de altas temperaturas del suelo en la supervivencia e

infectividad de G. intraradices y encontraron que la temperatura dptima para la colonizacion fue de 30°C.

El pH dptimo para la germinacion de las esporas varia para las diferentes especies algunas

encontrandose en valores acidos y a otros en los alcalinos (Daniels y Trappe, 1980; Lopes et al., 1933;
Porter et al.; 1987 Danicls-Hetrick, 1984).

Bartolome y Schenck (1990) maencionan que el pH no afecta la germinacion pero si el crecimionto.

Asi mismo mencionan que existe una variackm ier e intraespecifica en 1a tolerancia de la endomicorriza ala
acidez y toxicidad por aluminio

Aunque el pH es un factor importante, frecu
efecto en la simbiosis (Menge, 1984).

dificultades para determinar su

La humedad del sueclo sobre el establecimianto y funcion de las endomicorrizas se ha estudiado
poco, sin embargo algunas observaciones de campo e invernadero sugieren  que las esporas de los hongos
micorrizicos son inhibidos en su germinacion por estrés hidrico, con la subsecuente colonizacion deficiemte
de las raices. La disponibilidad de agua en la plama afocta también 1a colonizacidn, ya que aleraciones en

la cornteza de la raiz, por ejemplo la suberizacidn, provoca que las esporas se colapsen y no germinen
(Sierverding, 1991).

3.2.2.3. Relacion medio ambiente endomicorriza-arbuscular

Read et al.  (1976) encontraron que la mayor intensidad de la colonizacion de la endomicorriza esta
asociada con lugares en donde existe una mayor diversidad vegetal. Las gramineas son  huéspedes
particularmente colonizados. Las plantas micotrizadas de vegetaciones naturales tienen una ventaja

ecolégica, especialmente en habitat susceptibles a limitaciones hidricas y de fosforo.
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Disturbios intenipestivos © graduales afectan 1a presencia de los hongos endomicorrizicos en
ecosistemas agricolas o naturales. Los cambios en abundancia y distribucion de kos hangos endomicorrizicos
pueden afectar en diversas formas: a) Por cambios en el ambiente fisico, quimico o bioldgico del suelo, lo
que los lleva, ya sea a efectos directos que operan por la via de alteracion en el crecimiento de la planta. b) 1a
ahkeracion puede cambiar 1a composicion botanica del grupo standard o eliminar las plantas hospederas lo

que nos llevaria a cambios en la distribucidn y abundancia de los hongos endomicorrizicos-arbusculares
(Abbot y Robson, 1991).

Por otra parte Miller y Mc Gonigle, (1990) mencionaron que los disturbios del suelo reducen
considerablemente la colonizacion de los hongos micorrizicos en plantas de maiz y observaron una reduccion
en la absorcion de Zn y P. Asi mismo saftalan que los cambios en la efectividad del micelio externo mas que

en la colonizacidn son responsables de los cambios en la absorcidn de nutrimentos.

Los pesticidas pueden afectar diferencialmente a las especies de hongos endomicorrizicos.
Sieverding y Lehner, (1984) encontraron que el herbicida oxadiazon deprime selectivamente la poblacian de
Gigaspora v Sclerosystis sp. Sin embargo algunos estudios no han  reportado efectos adversos sobre los

hongos endomicorrizicos (Smith et al., 1981; Johnson y Pfleger, 1992).

Los herbicidas tienen dos tipos de efectos sobre los hongos endomicorrizicos una accidn directa del

quimico y un efecto indirecto por la eliminacion de potencial de hospederos (Sieverding y Lehner, 1984).

Estudios realizados en sistemas de produccion de yuca revelaron que los herbicidas actuan sobre los
hongos endomicorrizicos independientemente de 1a actividad del herbicida, deprimiendo 1a colonizacion y
produccion de esporas (Sierverding,1991). Por lo que la accion indirecta de los herbicidas sobre la
endomicorriza por eliminacidn del potencial de hospoderos, esto puede ser mejor entendido si se asume que la
dinamica de produccién de esporas es afectada por la presencia o ausencia de la vegetacion existente. Por
otra parte se ha visto que con el deshierbe manual la esporulacion es mas activa (Sieverding, 1991).
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Los fungicidas incluyen una gran variodad de compuestos, sus efectos sobre las poblaciones de
hongos endomicorrizicos varian, por egjemplo el captan, pueden tener un efecto detrimente o benéfico
(Jonhson y Peleger, 1992).

La sensibilidad a los fungicidas dependen de la fase de desarrollo del hongo. Se ha visto que el
captafol reduce la colonizacién pero no la poblacidn de las esporas (Nemec, 1980).

Por otra parte han sido reportados efectos positivos de los fimgicidas sobre los bhongos
endomicorrizicos. El control de patégenos de la raiz, permite que éstos puedan tener un mayor habilidad
competitiva en los suelos, ya que las raices estan sanas y la nuta de transporte de nutrimentos (tallos y raices)
estan prategidos por la accion de los fungicidas. Entonces los hongos endomicorrizicos se benefician debido a
que las plantas pueden transportar fotosintetatos en ellos y un efecto similar puede observarse cuando las
enfermedades folinres son controladas (Sieverding, 1991).

Fungicidas como el cloratalonil, lastan, bortan y quintozene (PCNB) inhiben consistentemente el
desarrollo de la endomicorriza, otros como el benomyl, carbondazim, thiabendazol, thiofa > y thiofs >
metil, reduce la colonizacion de los hangos (Sieverding, 19913 Johnson y Pfleger, 1992).

Habte et al. (1990) reportaron que el cloratalonil reduce el nivel de colonizacidn y suprime la
efectividad de la simbiosis medida en términos de absorcidn del fosforo. Por otra parte observaron que
aunque los niveles toxicos de este compuesto declinan con el tiempo, un nivel de toxicidad persiste 12.5
semanas después de que el quimico ha sido aplicado al suelo.

Los efectos de las priacticas agronomicas no han sido estudiadas bajo condiciones de campo. Sin
embarpo debido a que las comunidades de hongos endomicorrizicos san afe das en difk formas por
las practicas culturales. Sieverding (1991) lo ha resumido de 1a siguiente manera: (Cuadro 2)
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Cuadro 2. Resumen de algunos efectos generales de las practicas agronomicas en poblaciones de hongos

endomicorrizicos.
-Practicas agronémicas

" Monocultivo
Rotacion
continua
corta
Intercosccha

* Cultivos mezclados
Preparacion del terreno

" Cero lJabranza
Labraneu
Fenilizacion
P
N
K
Limp
Abonos verdes
Composta -

) Incorporacidn de residuos
Malcria organica
Pcsticidas
Biocidas gencrales
Fungicidas
Insccticidas
Necmaticidas
Hcrbicidas
Agentes de control biologico

- efectos negativos,

Efecctas en la poblucién C ia de las practi
de los h i} icorrizicos agronomicas
Densidad Efcctividad
+ -0 -0+
9 E 9
-0 0 + 0 +
-0 0+ 0+
+ S o o+
+ o + o +
- 0 + B - 0+
0 -+ i o +
- 0 + - 0+ - 0+
? ? ?
- 0 + - 0+ - 0+
- 0 + - 0+ - 0 + )
0+ -()V -+ ?‘7 '0 -;— -
- 0 ? ? O+ ? 0O+
- 02 - 0.7 0 +
[ 0+ 0 +
O + ke 0 +
- 0 0 -+ 0 +
- ? ~ -
- 0 + - 0+ - 0 +
0 + + o +
-0+ N - + - ? 0+
0 + 0 -+ 0 +

+ efectos positivos

0 sin clecto

? efecto desconocido
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Cuando se aplican fertilizantes fosforados y nitrogenados el porcantaje de colonizacian y el nimero
de esporas se reduce considerablemente. Por 1o que se inhibe el efecto de inoculacion. Azeén y Barea (1980),
afirmaron que en suelos de baja y moderada fertilidad, las endomicorrizas san mads persistentes. Agregaron
que el fosfato soluble foliar tiene una mayor nfluencia en la reduccion de la colonizacion, que el fosfato
presente en el suelo, por otra parte las referencias en el grado de colonizacion asociadas con la fertilidad del
suelo estan relacionadas con el crecimianto de 1a raiz y se opinan que las raices estan en continuo crecmeanto
Yy son menos susceptibles a Ia colonizacion que las de crecimiento lento.

3.2.3. Fisiologia

Las plantas colonizadas por hongos endomicorrizicas, presentan un mayor crecimiento y desarrolio
que aquellas no micorrizadas. La explicacidn a esto ha sido discutida por diversos investigadores.

Guzmin y Ferrera-Cerrato (1990) sefiialan que los beneficios de la simbiosis micorrizica se deben
a la mayor capacidad de las raices para absorber fosforo y otros iones poco moviles v que el mecanismo de
mcremento de la absorcion es de caracter fisico, debido a la capacidad de las hifas para explorar el suelo ya
que de estas pueden extenderse a mayor distancia que los pelos radicales. Por aotra parnte desde 1950 Mc

Cready (tomado de Reid, 1984), menciond que el porcentaje de absorcion de fosforo por raices micorrizadas
es cinco veces mayor que las no micorrizadas.

Asi mismo Gianninazzi-Pearson y Gianninazz (1983) mencionaron que la presencia de los hongos
endomicorrizicos dentro de los tejidos de la raiz influye positivamente en varios aspectos de la fisiologia de la
planta. En la mayoria de los casos el suministro de fésforo es la causa principal del crecimiento y realce en
los campos., ya que las plantas micorrizadas tienen diferente cmética de absorcion del fosfato que las no
micorrizadas. Las hifas externas desarrolladas alrededor de 1a micosriza, exploran un mayor volumen del
suelo y absorben fosfato mas alla de la zona radicular y entonces la acumulacion de fosfato en las hifas
externas del hongo es translocado al micelio intemo por un sistema de transporte bien desarroliado vy
finalmente transferido al tejido del hospedero a través de los arbasculos intracelulares. Cierta actividad
enzinxitica especializada estd especificamente asociada con esta rnuta altermativa del fosfato en la nutrician de
las plamas micorrizadas. Sin embargo, el hecho de que la nutricidn  por el fosfato se mejore no siempre es

P 'H

suf parm exp fos efoctos observados en 1a fisiologia de las plantas hospederas.
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Segun Reid (1984) el mecanismo de entrada de nutrimentos a plantas micormizadas, no puede ser
diferente a raices no micorrizadas y que el enriquecimiento de entrada de estos, puede deberse al aumento de
la superficie de area, sin embargo, se ha sugerido que las hifas de los hongos micorrizicos pueden solubilizar
elementos no moviles en el suelo.

Cooper (1984) comantd que los hongos ectomicorrizicos producen campuestos hormonales tales
como los citoquininas, auxinas, giberelinas, las cuales ticnen una 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 area de absorcidn provocado por las hifas que intervienen en éste hecho.

Por otra parte, Dissing-Nielsen (1889); Veijsadora et al. (1989) y Guzmiin-Plazola y Ferrera-
Cerrato 1990), han sefalado que las leguminosas colonizadas con hongos micorrizicos presaman
incrementos en su crecimiano y contenido de fosforo y nitrégeno.

La disminucidn puede ser activa a través del crecimiento del micelio en el suelo. Powell (Tomado de
Daniels-Hetrick, 1984), encontré que un hango endomicorrizico puede crecer solo 65 m en 150 aiios o sea
0.43 m/afio, sin embargo esto puede variar de acuerdo con el hospedero, la especie, y si el suelo ya tiene
plantas micorrizadas o no. Por otra parte, la diseminacion pasiva puede ser atribuida a roodores que
transportan esporocarpos o pajaros e insectos, donde se ha encontrado esporas en el tracto digestivo.

3.2.4. La micorriza arbuscular en café.

3.2.4.1 Respuesta de la planta de café a la inoculacion de diversos hongos endomicorizicos

Lopes et al. (1983) mencionan que desde 1897 Janse reportd que las plantas de café son
normalmente colonizadas por hongos endomicorrizicos, por la cual proponen la realizacidn de estudios
enfocados a la posibilidad de utilizar estos hongos en la produccidn de plantulas. Ellos estudiaron el efecto
de diferentes especies de hongos micorrizicos no desarrollados, naturalmente en café, inoculando esporas de
Gigaspora margarita, Glomus heterogama, G. fasciculatum, G. macrocarpun y G. mossecae, evaluaron

los siguientes parametros: en biomasa, contenido de P, porcentaje de colanizacidn y nimero de esporas.
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Concluyeron que la inoculacidn de plantulas de café con hongos micorrizicos contribuye a aumentar
significativamente la produccidn de materia seca y los contenidos de P de las plantas de los 9 meses de
desarrollo. Encontrandose que la especie mas eficiente fue Gigaspora margarita y le siguieron en
importancia Glomns mosseae y Glomus fascicularum en la promocion del desarrollo y crecimiarnto de las
plantulas. Asimisno, observo que el desarrollo del sistema radical de las plantas mmoculadas fue estimulado de

manera proporcional al de la parte aérea.

Chaldeira et al. (1983), aislaron identificaron y probaron en invemadero hongos endomicortizicos
de café, evaluando: peso seco y fresco del follaje, peso seco de las raices y contenido de fdsforo, potasio,
calcio y magnesio de las hojas. Se encantro que Acanl/ospora sp. incrementd el pesoen mas de 100 26 en las

plantas de café. Asi también, se detectd un aumento de 80 26 al 120 26 de todos los nutrimentos

determinados.

Antiinez et al. (1988), estudio el efecto de diferentes tipos de suelos y la micorriza arbuscular en el
crecimiento ¥ desarrollo de plantulas de café, para lo cual probé tres tipos de suelo (arena de cuarzo |, latozol
rojo obscuro y terra roxa) y cuatro hongos endomicorrizicos ((Glomus macrocarpum, Glomes leptotichm,
Gigaspora hererogama y Gigaspora margariia). Seis meses después observo que Gigaspora heterogama v
Glonnes leptotichnam promovieran el mejor crecimiento y absorcion de fosforo y nitrogeno. Reportaron que en
arena de cuarzo ninguno de los hongos micorrizicos tuvo efectos benéficos sobre las plantas: Ia cantidad de

fosforo en los suelos no afectd la colonizacion , aunque influencio la eficiencia de la simbiosis

Jiménez (1989), con base en algunos datos recopilados, menciona que el café tienc cierta
dependencia con algunas especies de hongos micorrizicos entre los cuales se encuentran especies de los

genéros: Acanlospora y Glomus. Por atra parte, sefiala que en viveros dande se han inoculado varias

especies de hongos se ha encontrado un mayor crecimiento de plantas, como es el caso de ensayos realizados

con Gigaspora margarita en los que se han obtenido crecimientos superiores a 200 %5 on relacion al testigo.

Parra et al (1990) estudiaron el proceso de colonizacion y esporulacion de hongos

endomicorrizicos y evaluaron el efecto de la inoculacion de diferentes especies. Probaron 6 tratamianos: 1)

suelo cafetalero, 2) Suelo natural + refuerzo de cepas nativas; 3) Suelo desinfoctado; 4) Suelo

desinfectado+inaculo de Enrrophopora colombiana v 5) suelo desinfectado + Acaulospora miriocarpa. La
inoculacidon se lievo a cabo 2 meses después de la siembra, al momento del trasplante. Realizaron
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observacianes durante 5 meses y evaluaron altura, peso seco de la parte aérea, area foliar, longitud total de
raices, esporas/g de suelo, analisis foliar del contenido de N, P, K, Ca y Mg, asi como 1a cuantificacion de
hongos implicados en la simbiosis. Observaron que ocho dias después del trasplante yva se detectaron
diferencias significativas en el porcentaje de colonizacian, encantrando los mayores porcentajes de
colonizacidn en los tratanmentos con las cepas introducidas: 25.25%, 22.9%6 y 20.6%%, l0 cual obedece a que
al desinfectar el suclo y elimmar microorpanismos se dismmuyen los amtagdnicos y la competencia que
pueden ejercer sobre la micorriza, permitiendo de esta manera que se exprese su potencialidad de infeccidn.
Sin embargo en suelo naturales sin desinfoctar se registraron los porcentajes de colonizacion mas bajos (15,2
%) También detectaron diferencias significativas a los 44, 100 y 172 dias. Encontraron que el mayor namero
de esporas se presenta a los 100 dias y que en suelo natural se encantré una gran diversidad de especies. En
cuanto a las variables de desarrollo vegetativo ancontraran que son eficientes considerando attura, vigor y
crocimiento radical. La extraccion de N, P, Ca y Mg fué favorecida por la introduccion de G. manihotis,
misma que resultd ser la mas eficiente para las varables de desarrollo vegetativo. En este trabajo se
encontraron correlaciones altamente significativas entre altura de planta y poroentaje de colomizacian,
longitud de raiz y esporas/g  suelo; peso seco de la parte aérea y altura de 1a planta; drea foliar y longitud de
raiz; area foliar, nimero de esporas y porcentaje de colonizacion.

Fernindecz et al. (1992) determinaron la efectividad de diferemtes cepas de hongos micorrizicos, asi
como sus combinaciones de fertilizacion al suclo;, materia organica (vermicomposta) sobre la productividad y
el crecimiento de café de la variedad Catuai, las cuales fueran inoculadas con Glomus sp. Acaulospora
scrobiculata. Glonms manihotis y una bacteria solubilizadora de fésforo can y sin inoculacidn y dos niveles
de fertilizacion. Como variables a estudiar anotaron altura, area foliar, porcentaje de colonizacion y pares de
hojas. La cepa mas efectiva fue Glomus manihotis, la cual produce los mayores porcentajes de colonizacion
en ausencia de fosforo en tanto la cepa menos efectiva mostrd valores por debajo de la poblacion
micosTizica nativa. No se encontraron efectos aitre la combinacién de hongos endomicorrizicos y bacterias
solubilizadoras de fosforo v el mejor tratamiento fue G. manihotis + sueky vermicomposta en proporcian de
5/10 en ausencia de fasforo . Concluyeron que la colonizacin produce beneficios sobre el crecimiento de las
plantas de café, observaron también que sustratos con altas cantidades de fosforo reducen el efecto de las
micorrizas con relacidn al substrato que contiene cantidades menores de este nutrimento. La inoculacion con
G. manihotis en ausencia de bacterias solubilizadoras de fosforo y sin aplicacion de fertilizante fosforico o
con {a cantidad mas baja de suelo: materia orgdnica, resultaron ser las mas promisorias y no se hizo

necesaria la esterilizacidn del suelo para lievar a cabo la inoculacién con hongos micorrizicos.
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Saggin Junior et al. (1992) estudiaron el comportamicnto de plantulas de café no micorrizadas e
inoculadas cuando fueron trasplantadas al suelo conteniendo diferentes densidades de una mezcla de esporas
de hongos endomicorrizicos (0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 gramos). Fueron posteriormente transplantadas en un suelo
fumigado con bromuro de métilo, al suelo se le agresaron  estiéreol bovino superfosfato simple y cloruro de
potasio. El experimento fue conducido por 4 meses, fertilizando al tercer mes con 2 g/maceta de una mezcla
de sulfato de amanio y cloruro de potasio en una proporcion de 3:1. Encontraron que 0.5g de esporas
beneficiaron el crecimiento de las plantas y que, aunque la proporcion de maculo fuera mayor la respuesta
era similar. Sin embargo el tiempo de trasplante si fuc considerable se observd que las mejores tasas de
crecimionto se presentaran si la inoculacion s¢ realiza entre los 80 y 120 dias, teniendo una reacciém
considerable si el trasplamte se realiza entre los 120-180 dias. Al final del experimento se observo que los
tratamientos inoculados presentaron 4 veoes mas biomasa que aquellos no inoculados quienes tuvieron un
crecimiento reducido y con bajos niveles de fdsforo. Los porcatajes de colonizacian no se mcrementaron
proporcionalmente a la densidad de esporas inoculadas 1o que mostré que un  pequeiio volumen de inoculante
promueve un buen efecto, las plantas transplanmtadas en un suelo que contenga 1.2 esporas /g de suelo resulta
en beneficios ya que las plantas se toman facilmente colonizadas.

Gonzilez-Chivez y Ferrera-Cerrato (1993) estudiaron el efecto de la inoculacion de hongos
endomicortizicos en las variedades de café Catimor, Caturra, Typica y Bourbon, con las cepas Glomus
intraradix de origen extranjero , Glomus aggregatum, Glonmes sp Zac-19 y un complejo micorrizico de
rizosfera de café. La inoculacion se realizd en la etapa de "mariposa”. Los efectos de la inoculacion fueron
observados desde los cinco meses de edad, encontrando que los endofitos nativos de cafiegal mostraron la
mayor eficiencia en el crecimiento y desarrollo, asi como Glomus sp. Zac-19.Los incrementos en el area
foliar obtenidos en las plantas inoculadas con Glornnis sp. Zac-19 y los complejos micorrizicos de café

oscilaron de un 500% a 750%.

Siqueira et al. (1993) estudiaron durante cinco afios el efocto de Ia micorriza vesiculo-arbuscular
sobre el crecimiento inicial y sobrevivancia de plantas de café en campo. La precolonizacidrn en semillero
con imdculo multiple de Glomius clarum vy Gigaspora margarita o con una mezcla de hongos endogenos
previamente aislados de campos de café, incrementaron el crecimiento de las plantulas, la mcorporacion de
fosforo y la sobrevivencia en campo. La inoculacion micorrizica y la adicion de superfosfato al trasplante
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incremento 1a produccidn de grano en un promeadio 72 % sobre el testigo no moculado. La productividad se
aumeno de smanera significativa para los primeros tres afios de praduccion y fué de 420 kg/ha/aio. Esto
represanta un incremanto acondmicamente estimado en  400.00 dolares/ha/ano e indica la importancia de 1a
endomicorriza para café cultivado en suelos de baja fertilidad.

Con el propdsito de conacer cual es la cantidad optima para promover un buen desarmollo de las
plantulas Siqueira et al. (1994) inocularon plantulas de caf® de la variedad Mundo novo con diferemes
cantidades de esporas de Gigaspora margarila en suspension (0, 50, 100, 200, 400 y 800 esporas/planta) , e
indculo de suelo (200 esporas), ya que se ha observado que cantidades elevadas de indculo indican tasas
elevadas de colonizacion al inicio, por lo general no se observan diferencias al final, lo cual podria reducir las
cantidades de eltas a utilizar en las inoculacianes. Enconmtraron que los tratamientos que fueron moculados
con menor nimero de esporas presentaran una fase lag hasta los 30 dias, cuando se inicié el crecimiento
exponencial. La tasa maxima de colonizacikin  se alcanzd a los 90 dias cuando se aplicaran 200
esporas/planta. Para las plantas que fueran moculadas con cantidades mayores de 200 esporas/plswa ia
colonizacian fue lineal y no se observd la fase lag . a Jos 60 dias la colonizacidn fue similar para todos fos
tratamientos lo que mucstra la capacidad de G. margarita para colonizar rapidamente las plantas de café.

Estos autores concluyeron que: 1) Una una elevada cantidad de esporas incremema la tasa de
colonizacin pero no  influye en la colanizacion fimal ni en los beneficios de ésta. 2) 100 esporas/planta
resuftaron suficiantes para asegurar la micormizacion. 3) La inoculacidn después de 140 dias mcrementd hasta
7.43 veces mas el crecimiento de las plantulas. 4) El inoculo del suelo fue mas eficaz que la suspansion de

esporas y 5) Los aumentos en el crecimiento de las plantulas fueron acompariiadas de incremnentos en la parte
aérea de fisforo v patasio.

3.2.4.2. Efecto de fosforo y otros nutrimentos en el desarvollo de las plantas micorrizadas

Colozza-Filho, ¥ Siqueira (1986) estudiaron el efecto de la inoculacion con Grgaspora margarita
sobre el crecimiento y nutricion de plamulas de café, adicionando 7 niveles de fosforo (0, 200, 400, 800, 1
600, 3 200 y 4,800 ppm de P,Os como superfosfao triple) en semilleraos con suelo fumigado. Para esto
utilizaron plamas germinadas en venmiculita y fueron trasplantadas cuando presentaron un primes par de
hojas. Se inocularon con una solucidn de esporas y todos los tratamientos fueran adicionados con 50 ppm de
sulfato de amanio cada veinte dias después del trasplante, en una tercera aplicacion se adicionaran 120 ppm
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de Ky 0.1 ppm de Mo de nitrato de potasio y molibdato de amonio en solucidn. 110 dias después del
trasplante e inoculacian se cuantifico la matena seca, porcentaje de colomizacidn, asi como contenido de N,
K, Co, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe a fin de conocer la cantidad de nutrimamtos absorbidos por la planta.
Encamtraron que la inoculacidn de plantulas de café con Gigaspora margarita. produjo efectos acentuados en
e] crecimiento y desarrollo de plantas observando efectos positivos con dosis bajas de PO: y negativas con
dosis elevadas, verificando que al momento en que se incremonta el PO la respuesta de hongos se reduce.
Las plantas con dasis elevadas de P-0;s presentaron sintomas de desbalance nutricional manifestados como
amarillarmiento , enchinamiento, necrosis de los bordes de las hojas y crecimiento reducido. Concluyeran que
: 1) el efecto de los hongos  se acentud a los 60 dias después de la inoculacidon, 2) Los efectos de la
inoculacian sobre el crecimiento fueran mayores cuando la tasa de colonizacidn fue superior al 30%, 3) La
magnitud de los beneficios de 1a simbiosis fue influenciada por el nivel de P adicionado al suelo, 4) Los
beneficios de la inoculacién resultaron en una mayor absorcian de nutrimentos, especialmente de P, por lo

que la micorriza puede sustituir la fertilizacian fosfatada del suelo.

Siqueira y Colozzi-Fifho (1986) estudiaron el efecto de una adecuada disponibilidad de fosforo

sobre el establecimiento y funcianamiento de la simbiosis en plamulas de café de la varniedad Mundo novo,
dosis de P: 0, 200, 400, 800, 1 600, 3 200 y 4 800 ppm. Los hangos

para o cual adici on dife
fueron inoculados can una suspension de esporas de G. rmargariia. ciento diez dias después de la inoculacion

se midieron las variables altura, materia seca, poreentaje de colonizacion y P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu y Mn.
Encontraron que las plantas inoculadas presentaron efoctos diferentes respocto al  crecimiento y nutricikn de
las plantulas testigo. Asi como también se observd que la colonizacion se incrementa aproximadamente
tres veces cuando se adicionan 200 ppm de P05, pero cuando se incrementan los niveles de fosforo se
presenta un ligero descenso hasta de 800 ppm y crecimiento rapido de las plamas con dosis de fosforo

superiores al nivel antes mencionado, alcanzando porcentajes de colonizacion de un 10 %6. El contenido de
fésforo en la parte aérea presentd una respuesta positiva muy acentuada a ka primera dosis de fosforo (200
ppm) pero tiende a disminuir a dosis de 1 600 ppm, incrementandose nuecvarmante a partir de esa dosis.
También observaron una tendencia de correlacion lineal entre el porcoaje de colonizacion y absorcion de
fosforo, a medida que se disminuye el nivel de fosforo el porcentaje de colonizacidn se aumenta . Observaron
que cuando la tasa de colonizacidm fue menor a 10-15% la micomriza tuvo un efecto negativo sobre la

asimilacian de fosforo , quedando situada entre [5- y 3524, un efecto positivo y un efecto superior teniendo
ncrementos hasta de 13096, lo cual indica un alto grado micatréfico. Asi mismo p o un deto
conceptual que describe las relaciones de la simbiosis G, margarita-Coffea arabica en funcian de la
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dispanibilidad de fosforo de la siguiente manera: cuando el suclo tieme 10 ppm la simbiosis es parasitica,
cuando los niveles se encuentran antre 100-300ppm, existe una zona de transicion entre el mutualismo y
parasitismo y los beneficios de la moculacidn se observaron cuando los porcentajes de cokanizacion fueron
mayores de 30% y 35% y esto solamemte ocurre cuando el nivel de fosforo es menor a 150 ppm. Las plantas
inoculadas exigirin diez veces menos fosforo que las no inoculadas, o cual representa una economia
viverista. El propésito de este modelo conceptual ilustra la naturaleza de la relacion hango-planta en fimcian
de la disponibilidad de fosforo en el suelo.

Vaast y Zasoski (1991) estudiaron el efecto de diferentes dosis y fuentes nitrogenadas (amonio,
nitrato, nitrato de amonio) y diferentes especies de hongos micorrizicos sobre el crecimionto y la
composicion mineral de plantulas de café, de la variedad Guatemala. Se observo que 1a dosis de nitrogeno
50,100 y 200 mg N/kg no tiene ninguna influencia significativa sobre el crecimiento de la parte aérea de las
plantulas, pero si se observaron diferencias de crecimiento significativas segin las fuentes de Nitrogeno. El
crecimiento de las plantas no inoculadas en las que se adiciond amonio y nitrato de amonio presentd
incrementos de 41 % y 33% sobre las plantas tratadas con nitrato.La micorrizacién no presemtd una
mfluencia significativa sobre el crecimi > de las pt en las que se adiciond amonio debido a una

inhibicion de esta fuente de nitrogeno en la infeccian micorrizica. Por otra parte observaran que aunque la
simbiosis se establecio después de 2 meses de cultivo contribuyd a incrementar la asimilacion de N, Ca y Mg.
Asimismo reportan que cualquier especie micorrizica presenta un efecto significativo superior al de los
testipos no micorrizados, observando las diferencias mas notables después de siete meses de cultivo en
macetas y que las mejores tasas de crecimiento se presentaron, cuando la inoculacion se realizo entre los 80 y
120 dias, teniendo un efecto considerable, si el trasplamte se realiza entre los 120-180 dias. Al final del
experimanto se observd que los tratamientos inoculados presentaron 4 veces mas biomasa que aquéllos no
inoculados ¥ tuvieron un crecimiento reducido con bajos niveles de fosforo. Los porcentajes de colonizacion
no se incrementaron proporcionalmente a 1a densidad de esporas inoculadas, lo que mostro que un pequeiio
volumen de inoculante promueve un buen efocto. Las plantas transplantadas en un suelo que contenga 1.2
esporas /g de suelo resulta benéfico, ya que las plantas son facilmente colonizadas.

Vaast y Zasosky (1992) estudiaron el efecto de tres fuentes de nitrogeno vy la micorriza vesiculo-
arbuscular en plantas jovenes de café, asi como los cambios en las propiedades de la rizosfera tales como aha
acidez, catianes intercambiables y concentracion morganica de nitrogeno. Para lo cual probaron tres fuantes
de nitrégeno: NH-N (amanio), NO;-N (nitrato), NH,, NO;-N (amonionitrato). Encontraron que las fuentes
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de nitrogeno alteran significativamente el pH de la rizosfera. El amanio disminuyo el pH a  3.83=0.05,
mientras que el NO; lo incrementd a 4.60 "~ .02 lo cual puede deberse a reacciones de amortiguadores del
suelo v la nitrificacidn que se lleva a cabo ean el NH,-N .La adicién de amonianitrato provocd cambios en el
pH similares a la de la fertilizacion NO;-N aunque en magnitud menor. Mencionan que estos cambios del pH
de Ia rizdsfera indican que las plantas de café utilizaron todas las fuentes de nitrogeno con eficiencia
diferante. Encontraron también que las diferencias entre el crecimianto y acumulacian de nitrogeno fueron
significativas entre tratamiontos. El amonio produjo mayores incramaitos en la biomasa, aunque las
diferencias no fueron significativas, sin embargo el porcentaje de nitréogeno no afecté significativamente el
crecimiento de las plantas, pero si la acumulacian de nitrogeno en la pane aérea. La infeccidn micorrizica
presento bajos niveles de colonizacion después de 16 semanas de crecimiento. Las condiciones de acidez y de
alta disponibilidad de manganeso probablemente disminuyeron los niveles de infeccion. Por otra parte
observaron que la simbiosis llevd un largo tiempo para establecerse quiza debido al lato crecimiento de las
plantas; asimismo, encontraron que las fuentes de nitrdgeno afectan la colonizacikn micorrizica, siendo las
mejores fuentes NH; y NHUNO;. Por otra parte la inoculacion micorrizica no alterd significativamente la
entrada de fosforo y adiciones de SO y 100 kg- no incrementan el contenido del fosforo en las plantas
alimentadas can amonio, que fué ligeramente menor que con las otras dos fuentes de nitrogeno,
probablemente debido a una baja disponibilidad de fdsforo posterior a la acidificacian de la rizosfera.
Saggin-Junior et al. (1994) estudiaron los efectos de la inoculacion de hongos micorsrizicos

vesiculo-arbuscular: (rigaspora margarita, Glonnes clarum y cuatro aislamientos de (Glomus ctunicatum
s en

procedantes de cuatro zonas cafitaleras en Brasil determinaron el crecimiento y ¢« ido de nutri
plantas de café de la variedad Mundo nuevo , para lo cual utilizaron suelo de baja fertilidad no fumigado y
fumigado. Adicionaron dosis crecientes de fosforo soluble teniendo como fuente el superfosfato triple
(0,200,400,800 y 1600 P mg/gz suelo. 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 aplicacion de fosforo, mientras que las plantas micorrizadas, en suelo no fumigado
mostraran una respuesta cuadratica, al incremento del fosforo en el suclo. Por otra parte observaran
respuestas de crecimianto a diferentes cantidades de fosforo y hongos endomicorrizicos en diversos periodos,
las plantas inoculadas con Glomies etunicatum, procedentes de dos zanas cafetaleras presemtaron una
respuesta mas rapida que las inoculadas con las otras cepas. Al final del experimento (170 dias) las plantas
micorrizadas incluyendo aquéllas desarrolladas en suelo no fumigado crecieron mejor que las no inoculadas.
Sin embargo la promocion del crecimiento cstuvo relacionada con los niveles de fosforo. Los efectos del
crecimiento fueron maximizados a niveles intermedios de fosforo. Ahos contenidos de fosforo, mostraraon
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efectos depresivos de colonizacion micorrizica ya que varia considerablemente entre los hongos y fué
reducida por attos niveles de fosforo.

3.2.4.3. Estudios ecologicos en la asociacion cafe-hongos endomicorrizicos

Léopes et al. (1983) realizaron un trabajo cuyo proposito file determinar  las especies de hongos
endomicorrizicos asociados con el café en una Region de Sao Paulo Brasil y relacionas su distribucion y
porcentaje de colonizacion de raices con datos quimicos del suelo. Colectaron suelos y raices de café de 27
fincas con tres repeticiones on una area de 5 000 m’. En cada muestreo se tomaron datos de la edad, manejo y
origem, asi como las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Detectaron 22 especies, encontrando al género
Acaudospora. con  100% de ocurvencia, Glonms con 83%. Gigaspora con 59.2% y Sclerocystis spp con
40.7%. No se encontrd una relacian definida en este caso entre las caracteristicas del suelo y la incidencia de
los géneros. Sin embargo observaron que 1a incidencia de Acauluspora v Sclerocystis no fue afectada por el
pH de los suelos en un margen de 4.7 a 6.9. Gigaspora solo se encontrd en pH por arriba de 6.5 y Glomus
fue encontrada en menor cantidad en pH por abajo de 5.0. También encantraron una tendencia decreciente en
ia colonizacion de las plantas, a medida que estas presantaron mayor edad; en los suelos que no recibieron
fertilizacidn de fosforo se tuvieron mayores porcantajes de colonizacion. En este estudio no se enconuré a
Gigaspora margarita, la cual ha sido considerada muy efectiva en promover el crecimiento de café.

Huerta (1984), colectd suelos de rizosfera de cafetales en 8 localidades de un trayecto Xalapa-
Huatusco-Fortin en el estado de Veracniz y encomrd entre las especies de hongos endomicorrizicos mas
importantes las siguientes : Acrualospora bireticulata, A. laevis. Glomus claroidenum. Glomus macrocarpus
var. macrocarpus. G. melanosporus. G. monosporus, (. mosseae, G. pubescens. G. radiatus v Gilomus sp.
Se selecciond las especies mas abundanes y realizd pruebas de propagacion utilizando el método de
Gederman y Nicolson (1963) y el método de cultivo de raices de Herpper y Moss, asi como el método
altermativo de propagacidn en hidroponia utilizando como huésped plantas de girasol. No obtuvo resultados
exitosos en el primer y segundo experimento pero an el tercero encontro plantas que mostraron  alto contenido
de infeccian, sin problenmas de contamimacian y con  propagacion masiva.

Martinez (1986) estudio la micorriza vesiculo-arbuscular en el cultivo de café bajo diferentes
condiciones de cultivo: sombra, sol y semillero, en 1a zona de Coatepec, Ver., encontranio cinco especics de
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Endogonaceos. Glomus macrocarpus var. genosporus y G. fasiculamus, las que aparecieron en los tres
sistemas de produccidn, Sclerocystis rubiformis solo a pleno sol,

Gigaspora gigantea en el cafetal con
sombra y G. pallucida en semillero.

Fernindez et al. (1989) realizaron un estudio an Cuba, analizaran  sicte plantacianes de cafeto de la
variedad Caturra seleccionaron 4 zonas y evaluaran el porcantaje de colonizacion. Observaron que los mas
altos porcenmtajes se encositraran en arcas sombreadas por Pinmus caribea. o cual hizo suponer que la

presencia de plantas forestales ejerce una influencia positiva en el establecimiento de ia infeccion.

Quintero et al. (1989) de Meéxico, evaluaron el grado de colonizacidn natural de hongos
endomicorrizicos vesiculo-arbuscular en plantas de café Coffea robusta en vivero, encontrando que su
porcentaje de colonizacion fue de un 31%. Rangeshwaran et al. (1990) estudiaran el comportamianto de la
endomicorriza en 3 plantaciones de café de un aio de edad, para 10 cual utilizaron  raices y suelo, obtaniendo

en sus resultados que los porcentajes de colonizackm varian entre Coffea arabica y Coffea robusta, siendo
mayores en la prunera especie.

[A.MAT-ERIALES Y MEmDoQ

4.1.Descripeion del drea de estudio

Localizackin.- El area de estudio esta comprendida demtro de la cuenca Cafetalera de Coatepec que
se localiza en ‘la parnte central de Veracruz (Fig.2) entre los 96°56° y 97°00° iangitud ceste y 19928 v 19°30°
latitud norte, abarcando un tatal de 381 000 Ha con una altitud de 1300 m (INEGI, 1988a)

Clima. el grupo de clima de la zona segim el sistema de clasificacion de Kdppen modificado por
Garcia (1973), se encuentra entre los (AYC(fmla(idg. que p e a los

icalidos humedos, el mas
calido de los templados can temperatura media anual mayor de 18°C y 1a del mes mis frio menor de 18°C,

con lluvias todo el aifio. El mes mas seco presemta precipitacion mayor de 40 mun, can luvia invemnal menor
de 18 26. La temperatura media del mes mas caliente esta por arriba de 22°C isorermal con poca oscilacion
térmica entre 5°C y 7°C. El mes mias calionte esta antes del solsticio de verano (Fig.3) (Soto, 1986).

Geologia. Esta area presenta diferentes materiales volcanicos como saa roca extrusiva basica del

cenozoico, cuatemario, rocas calizas del mezosoico del cretasico inferior y arenisca del canozoico terciano.
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Fig. 2. Localizacién de los sitios estudiados, de acuerdo al manejo.
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Desde el punto de vista geomorfologico esta constituido por lomerios, cerriles y colinas tipicas de la Sierra
Madre Oriental (Fuentes y Pensado, 1977; INEGI, 1988b) .

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

retener fosforo, por lo que no puede ser absorbido por las plantas. Presentan una capa superficial negra y son
los luvisoles, los cuales tienen una acumulacion de

susceptibles a la erosion; también se encuentran pr
arcilla en el subsuelo san  moderadamente acidos y susceptibles a la erosidn y Redzina con una capa rica de
materia orgdnica que descansa sobre roca caliza o algin material rico en cal, san poco profundos y
generalmente arcillosos asi como con moderada susceptibilidad a la erosiaon (INEGIH , 1988¢).

Veretacion. En esta area prosperan asociacianes vegetales de bosque ako vy mediano caducifolio,
aunque también es posible encontrar bosque de pino en las zonas mids akas. En la mayor parte del area
estudiada se encuontran bosque de encino y liquidambar (Fuentes y Pensado , 1977; INEGI, 1988d).

Uso_del suclo. Se puede resumir en tres formas: canaverales, cafetales y maizales mas cultivos

asociados con cada uno de ellos (INEGI, 1988d)

4.2- Estudio ecologico de la micorsiza vesiculo arbuscular en café
Este trabajo fue realizado en el periodo comprendido entre julio-agosto de 1991 y diciembre-enero

de 1992,
4.2.1.Trabajo de campo

4.2.1.1. Seleccion de areas de muestreo
Se eligieron tres fincas cafataleras cultivadas bajo los siguientes sistermas de produccidn: a) a

exposicion solar disecta, b) sombra tradicional con fertilizacidn y c) mistico sin fertilizacion
Se tomaron tres repeticiones por cada sistema, las fincas fueron localizadas lo mas cercano posible,
(2 y 14 km). Se procurd evitar la existencia de variacion ambiantal entre ellas.

Sieverding (1983), recomienda como area represamativa de muestreo 16 m® para emplcar muestras
al azar de S plantas y muestras de suelo y raices . Propone madificar la forma de obtencidn de acuerdo a la
especie, estado de desarrollo de la planta topografia del terreno y profundidad del suelo.

De acuerdo con lo anterior se muestreé en un transecto de 250 m’, en el cual se obtuvo suclo y
raices de 10 cafetos al azar, en tres sitios de cada uno de los tres agroecosistemas cafetaleros
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Los muestreos se realizaron en dos ¢pocas, una durante el periodo de tiuvias (agosto-septiembie) y

otra en sequia (diciembre-enero).
4.2.1.2 Descripcidn de las fincas estudiadas

1) Finca a exposicion solar directa, 14 afios de establecida, con un progranma de rgjuvenecimiento, tres
fertilizaciones y limpias por afio, una aplicacian de herbicida, control de plagas y enfermedades por métodos
quimicos, una produccién aproximada de 7.5 tha™ y una vida productiva de 10 a 15 aiios (Fig 4a y 4b).

2) Finca con sombra tradicional. La sombra esta dada por una diversidad de arboles frutales y leguminosas.
Se efectua el acondicionamiento de la sombra una vez al afio, existen programas de elimmacion de cafetos
vigjos, dos fertilizaciones y tres limpias por aiio, podas fitosanitarias (segin sean requeridas), control de
plagas y enfermnedades por métodos quimicos. El rendimiento promedio en estas fincas esde 3.5t ha™' (Fig.
S5a y 5b).

3) Finca con sombra de mantaiia, las especies utilizadas para la bra san isti de bosque
mesofilo de montaina (Quercus spp. Liquidambar styracifuea Pinus patula, Platanus macrophilla, Platarus
mexicana) con un rendimiento de 0.815 tha™ (Fig. 6a y 6b).

4.2.1.3. Muestreo de raices y suclo

Se emplearon muestras de raices y suelo en los primeros 20 cm de profundidad y hasta 45 am de
distancia del tronco, ya que Suarez de Castro (1961) encontrd que es en esta area donde existe el mayor
nimero de raices absorbentes. La cantidad de suelo y raices colectadas por planta fué de aproximadamente
un kilo de suelo y 300g de raices las cuales son facilmente diferenciables de otras plantas asociadas al cafeto.

Las muestras fueron guardadas en bolsas de plastico para su transporte, después las raices fueron
lavadas y fijadas en formol-acido acético-aloohol (FAA), para su posterior procesamiento, 200g de suelo
fueron enviados al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas para el anilisis fisico quimico.

Para la determmacion del por je de colonizacion y mimero de esporas se utilizaron muestras de

raices y suelo por separado de cada uno de los sitios.
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Fig. 5b. Estado general de la planta
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4.2.2. Trabajo de laboratorio

4.2.2.1.Clareo y tincian de raices

fiidas siguiendo la técnica de Phillips y Hayman (1970),

Las raices ya fijadas fueron clareadas y
modificada de la siguiente manera: las raices fueron lavadas con agua y clareadas con KOH al 1025 durante

10 minutos a 10 Ib de presidn dos veces. El KOH fue retirado y se aplico perdxido de hidrégeno al 10%6 por
3 mintos, se enjuagd con agua destilada y se sumergieron en HCL al 10%5 por | minuto. Las raices fueron
colocadas en una solucion de azul tripano al 0.05% durante 5 minutos a 5 1b de presion , finalmaonte el
colorante fue eliminado y se mantuvieron en lactoglicerol limpio.

4.2.2.2 Porcanaje de colanizacién

Para la evaluacian del porcentaje de colonizacian de las raices micorrizadas se utilizd la técnica de
Phillips y Hayman (1970), para lo cual se realizaron observacianes en el microscopio dptico de 100
segmentos para cada tratamiento con sus respectivas repeticiones. En la estimacion del porcanaje de
colonizacion se revisaron en cada uno de kos segmeantos tres pasajes equidistantes sobre cada segmeanto y
como una parte de raiz atravesada por el campo optico y contenia hifas, vesiculas o arbasculos, se le dio el
valor de uno para cada estructura. Posteriormente se estimé el porcentaje de colonizacién micorrizico,

mediante la ecuacion:

No. de campos colanizados
% de colonizacion = x 100

No. total de campos observados

4.2.2.3. Numero de esporas en el suelo
La cuantificacion de esporas se realizo mediante el método de tamizado en hamedo y decantacian de

Gerdemann y Nicolson (1963)), para lo cual se diluyeran 100 g. de suelo de rizosfera en 1000 mL de agua,
agitando por 5 minutos, después se dejd roposar por tres minutos y se tamizd malllas con  graduaciones de
500, 250 y 44 p, la fiaccion de suelo obtonida en cada tamiz se filtrd en papel y se observo para su

cuantificacién en el microscopio estereoscopico.
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4.2.2 4. Anilisis fisico~qquimico de suclo

Para el analisis del svelo se prepard una mezcla compuesta por las 30 submuestras tomadas
inicialmente. Posterionmanme se determind: 1a textura del suelo, materia organica, pH; porciento de carbdn
ofganico, nitrogeno; relacidn C/N; fosforo asimilable; calcio, magnesio y patasio intercambiable.

4.3. Estudio tecnologico

4.3.1.Efecto de la moculacion de dos cepas de hongos endomicorrizicos sobre cuatro variedades de café.
(Experimento 1). El presente estudio se llevo a cabo de agosto de 1992 a julio de 1993

4.3.1.1.0beencion de copas hangos endomicorrizico

Los ndculos contenian las cepas Glomus sp. Zac-19 y Glomus aggregatum FS-39 y fueron
proporcionadas por el area de Microbiologia del Programa de Edafologia del Instituto de Recursos Naturales
del Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Montecilos México . La fuente de inéculo consistio en
10g de arena y raices de frijot colonizadas en 57.5% y 67.2% respectivamente.

4.3.1.2 Variedades de café

Las variedades wtilizadas fucron Gamica, Catimor, Caturra y Catuai, todas ellas de porte bajo y con
caracteres fenotipicos similares debido a su procedencia genédtica. La semilla fue proporcionada por el
Departamento de Geneética del INMECAFE.

4.3.1.3.Inoculacion y siembra

El substrato utilizado consistio en una mezcla de suclo-materia organica en una proporciin de 40:60
esterilizada en autoclave durante dos horas y media a 120°C. El suelo utilizado para la mezcla presento
inicialmente, 13.82% de nateria organica y 33ppm de fosforo .

E! sustrato se colocd en  vasos de unicel can capacidad de tKg los cuales fueran desinfectados con
alcchol antes de ser Henados can el substrato.
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La inoculacion se realizd al momento de la siembra colocando 10g del inoculo a cuatro cm de

profundidad y la semilla previamente tratada para acelerar la germinacion, a tres centimetros. cubriendolas

posterionmente cou suelo.

4.3.1.4. Manejo de las plantas en vivero.

Al inicio de la siembra las semillas fueron regadas cada tercer dia con aproximadamente 100 ml de
agua por cada contcnedor. lo que penmitio mantener la hiamedad y aereacion. Cuando ia planta hubo
germinado, los riegos se aplicaron de acuerdo con las necesidades de la misma. Durante el desarrolio del

experimento se colocd una malla de media sombra y se retird a los seis meses. Cabe mencionar que durante

todo el experimento se presentd un problema de "requemo” (//1omc costarricensiy) pero no se aplicé ningun

plaguicida para su control.

4.3.1.5.Disefio experimental

Se utilizd un discfio factorial donde la parcela grande estuvo constituida por las cepas de los hongos
endomicorrizicos y la parcela chica las variedades. En total se formaron 12 tratamientos v |5 repeticiones. La

unidad muestral fue una planta (Cuadro3).

Cuadro 3. Descripcion de tratamientos utilizados para conocer el efecto de dos cepas de hongos
endomicorrizicos sobre cuatro variedades de café.
Tratamlento Varicdad Hongo endomicorizico-nrbuscular
Giarnica Glomus p.Zac-19
2 Garnica 39
3 Gumica T rsdise T T
4 Catimor Glomus sp. Zac-19
s Catimor G.operegatum FS-39
[3 Catimor | Tastige ) R
7 | cauma ) ' Glomussp. 7zacrs
E Caturrn G.aggregatum FS-39
9 { Caturra Téstigo
10 . Catu: e Glomus sp.Zac-19
1! .Cnluai 7 - h 7 G.aggregatun FS-3§
12 Catuai Téstigo

4.3.1.6. Evaluacién de variables
La metodologia y época de evaluacion empleada en este experimento se resume en el Cuadro 4 .
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Cuadro 4. Variable, 1éenica v época de evaluacian del efecto de dos eepas de hongos  endomicorrizicos. cn cuatro

invculucion

variedades de café.
Varishle Téenica
Akura . " En cm s partir de 1s base del tallo
Nimmcro de hojas Qunteo visual
SKamidad. vigor v Fiscala subjctiva propucda por Rivera. 1981
Aarosis -
Arca foliar Modiante 1a téaica propusta por Soto, 1980
Peso sovo de fa parte aéren Socado de plantas a temperatura de 707°C a R0°C
hastu peso oonstante
Volunren radicnl AMaodo de volumen deplazado irilizimdo
probtas
sradaadis
Cumtonido de P foliar | Aftodo de digestion via
1989)
Porticnto de colonizacion Teécnica de Phillips y Havman, 1970
. 'No. de esporas Temica & Gerdemann y Nicolson, 1963

Epoca

Alos 160,210,300 y 330 dias después de la
sicmbra ¢ inoculacion

A los 160, 300 ¥ 330 despuds de ia sicmbra ¢
inuculacion

A fos 270 ¥ 330 dias depuds de La sianbea o
inoculaciin

Alos 160.210 y 330 dias dospuds de la sicmbra o

Al final dod ensayo

Al final def onsayw

Al finol del ensayo
Al finat del ensayo

Al final dol ensayo

Sc utilizaron escalas subjetivas para cvaluar ¢l comportamicnto de las variedades como respuesta a

la inoculacion. Las escalas fueron propuestas por Rivera 1981; mediante valores arbritarios, que pudieran

reflejar la apariencia de cada planta. Se planted en un inicio que estos valores serian analizados por

estadisticas no paramétricas; sin embargo la estadistica paramétrica fue tan contundente que sc decidio solo

utilizar los valores de la escala subjetiva como referencia.

Sanidad

0- plantas sanas

1- plantas con daiio en un 5%

2 - plantas con un 20%6 de follaje dainado
3 - plantas con un 40% de daiio

4 - plantas con mas de 60%6 de daino

5 - plantas con mas de un 60% de dafio
Vigor

0 - plantas muertas o proximas a morir
1 - plantas raquiticas con escaso follaje
2 - plantas raquiticas con follaje

3 - plantas moderadamente vigorosas

4 - plantas vigorosas
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5 - plantas sumamente vigorosas
Clorosis
O - plantas amarillas
1 - plantas semiamarillas
2 - plantas verde limdn
3 - plantas verdes
4 - plantas verde no intenso
S - plantas de color verde intenso
Para la determinacion de la eficiencia de la endomicorriza se utilizd la ecuacion mencionada por

Colozzi-Fitho y Siqueira, (1986) :
altura de plantas inoculadas

Eficiencia = ( x 100) -100
altura de plamtas testigo

4.3.2.Efecto de dos cepas endomicorrizicas, materia organica y roca fosforica en la  variedad typica durante
su desarrollo en vivero. (Experi 2). El pr experimento se realizd de noviembre de 1992 a Agosto
de 1993

4.3.2.1 Obtencion de las cepas de hangos endosnicorrizico-arbusculas
Se utilizaron las cepas Glomus sp. Zac-19 y Glomus aggregatum FS-39, proporcionadas por la

Institucion mencionada en el experimento 1. La fuente de indculo consistiéo en 6 g de arena y raices de frijol
colonizadas en 78.0% y 61.4% respectivamente.
4.3.2.2 Variedades de café

La variedad Typica fue utilizada para este experimento; los cafeticultores de la zona
establecen en sus fincas un mosaico de variedades predominando la antes mencionada, ésta es una variedad
de porte alto. La semilla se cosecho y se beneficio ex profeso para el experimento.

4.3.2.3. Mangjo de la planta en vivero

El almacigo se establecio en cajas de 50 cm? llenas con arena de rio estéril, donde se colocaron las
semillas pregerminadas a una distancia de 10cm entre ellas, aqui permanccieron hasta obtener plantas en fase
de "mariposa” (cuando presentaron las hojas catileddneas Fig:1). Se realizaron riegos frecuentes a fin de
mamntener el substrato con una humedad adecuada.Después del trasplante e inoculacidn, los riegos se
comtinuaron segun fuera necesario. Durante el mes de abril se presentd un dafo considerable de requemo

(Phoma costarricensis) lo cual amenazo la supervivencia de las plantas, por lo que file necesario la
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aplicacidn de un fungicida de contacto (oxichururo de cobre 7.5g en 250 ml. de agua) aplicado con pincel en

fas parte afectadas; fos ocontenedores fueron cubiertos con papet para evitar el efecto del fungicida sobre los

4.3.2.4. Preparacin del substrato y llenado de comanedores

Como se menciond en la revisidn de lneratura ( Sieverding, 1991) fa materia organica afecta tanto el

desarrolio y 1a poblacion de los hongos endomicorrizicos como el desarrolio de 1a planta (Lépez, 1992). Por

tal motivo se realizaron diferentes mezclas de materia organica en forma de pulpa de café descompuesta,
dade que es facil de conseguir en la zona cafetalera. Se

50% v 40%

on las mezclas de  100%, 60%-40%, 50%-
%6 de suelo - materia organica respectivamente. El substrato se fumigd con bromuro de métilo

por 48 h y se aered durante 15 dias. Los contenedores utilizados fueron vasos de unicel de 1Kg de capacidad
tlenados con 550g de cada una de las mezclas,

Ya que 1a simbiosis endomicosrizica permite una mejor absorcidn de fosforo (Siqueira y Colozzi-
Fitho, 1986;Ferrera-Cerrato 1989, Sieverding 1991 ) se aplicaron antes del trasplante 30 ppm de roca

fosforica, conteniendo 33ppm de fosforo, las panes por millon fueron aplicadas por una relacion de peso de

1a mezcla El fosforo determinado para 1a muestra de suelo utilizado en la preparacion de las mezclas fué de
19.7 ppm

4.3.2.5. Inoculacion y trasplante

La moculacidn se llevo a cabo cuando 1a planta se encontraba en fase de “mariposa”, al momemo det
trasplante del semillero al cantenedor. Para ello se aplicaron arena y raices de frijot micornizadas.

Las planmtas se extrajeron cuidadosametrte del almacigo se les enjuagd 1a raiz para eliminar el suelo
excedene y para evitar la deshidratacion y se realizo una poda de iz, para uniformizar la longitud del
sistema radical. Posteriormente se colocd la raiz de cada planta en un hoyo, hecho en el sustrato de cada

contenedor, y se esparcio el inoculo en tomo a aquella. Después se presiond el suelo alrededor de la raiz y se
aplico un riego ligero.
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4.3.2.6.Diseilo Experimental
Se utilizé un disefio factorial con 24 tratamientos y 15 repeticiones, en la que la unidad muestral
fue una planta (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descripcion de tratamientos utilizados para conocer el efecto de dos cepas de hongos
endomicorrizicos, la adicidn de roca fosforica y el substrato en la variedad Typica.

Clave %% de sucto Y% de materia Cepa Roea fosforica (33

e OTedmica | tmdomicor: SRR ... B
AT 100 %% o
Ax 00 25 33
AXq 100 2% Glomus sp. L:u:-l_‘) [4]
AN 100 %% . . Glomus sp. Zac-19 i o 33 -
Axyx 100 % G.ageregatum FS-39 (W]
szxk 100 %% G.aggeregatem FS-39 33
BT - 60 % h 40 20 V V V 0 ‘
' Bx 60 %% 40 %% 33
Bx; GO %% . 40 % G/(lmu.v”sp. Zuc-i‘;
BNz 60 %a 40 Y Glomus sp. Zac-19 33
Bxix 60 % T o 46 ‘}Z; o - VG.ngqrx- ratierre FS-39 - B 0
Bxax 60 % 40 % G.ageregatum FS-39 33 )
CcT 50 % 50 % o
Cx 30 % 50 % 33
Cx 500 T s0en v Glomus sp. Zac-19 T b R
Cx:z 50 % e 50 % L Glomus sp- ;\c—l‘) . 33
Cx;x 50 % 50 % G.aggregaturm FS-39 a
Cxox 50 9% 50 % G.aggresgatum FS-39 a3
DT - 30 % 60 %% (o]
Dx 10 % . 6()”‘36_ . . 33»
Dx; 40 Y% 60 %% Glomus sp. Zac-19 0
Dx> 40 % . G0 %S Glomus sp. Zac-19 33 ) .
D.x,x . B ;0 % B : ‘”760 %o G.aggregatum FS-39 o i} ‘
3.3.Dx 10 % ‘ 60 % G.ageregatum FS-39 . 33
2%
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4.3.2.7. Variables evaluadas

La metodologia y época de evaluacion empleada en este experimento se resume en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Variable, técnica y época de cvaluacion del efecto de dos cepas de hongos endomicorrizicos, la
adicion de roca fosforica y el sustrato sobre la variedad Typica.

- Variable

Técnica Epoca
Alura En cm a partir de 1a base del tallo A los 120 y 150 dias despuds del
trasplante ¢ inoculacion
Arca foliar

Mediante la técnica propucsta por A los 180 dias después del
Soto. 1930 trasplante ¢ inoculacion

Peso scco de la parte
aérea

Sceado de plantas a temperatura
de 70°C a 80°C hasta peso
constanie

Al final dcl ecnsayo

Volumen radical Mérodo de volumen desplazado

utilizando probetas
graduadas

Al final del ensayo

Contenido dc P foliar Mciodo de digestién via hameda

Al final dcl cnsayo
(Etchevers, 1989)

Porciento de colonizacién  Técnica de Phillips ¥ Hayman,

1970
No. de esporas :

- Téenica de Gerdemann ¥ Nicolson, Al finat del ensayo
1963

Al final dcl ensayo

Para calcular los incrementos se repitio el procedimicnto del experimento anterior. Para el analisis

estadistico se realizd un analisis de varianza factorial mediante el programa MSTAT.

4.3.3. Efecto de la fertilizacion inorganica sobre el desarrollo de la endomicorriza arbuscular en la variedad
Typica (Experimento 3). Este experimento se realizo de marzo de 1993 a julio de 1994
4.3.3.1.0btencidn de cepas

Se utilizd la cepa Glomus sp. Zac-19 .La fuente de indculo consistié en 10g de arena y raices de
frijol colonizadas con 65 %6 de colonizacion .

4.3.3.2 Substrato utilizado
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Con base en la informacidn obtenida en los experimentos anteriores se utilizdé una mezcla de suelo
(migajon arenoso) pulpa de café en una proporcion 1:1, la cual fue desinfectada con Basamid (BASF), por
24 horas y aereado durante 15 dias; como contenedores se utilizaron vasos de unicel con capacidad de 1Kg.
4.3.3.3.Siembra e inoculacian

La siembra se hizo directamente en los vasos sin pasar por una fase de vivero a fin de que el sistema
radical no se viera afectado por espacio y sufriera deformaciones que repercutieran en el desarrollo de la
planta. La inoculacion se realizdo en la fase de "naranjito” (Fig.1) com 10 g de indculo de la cepa

endomicorrizica Glomnes sp. Zac-19 la cual fue la mas efectiva en los experimentos anteriores.

4.3.3.4. Mangjo de las planmtas en vivero

Se sembraron dos semillas por maceta a 1.5 cm de profundidad, fueron regadas cada semana con 50
mbL de agua aproximadamente. Cuando las plantas presentaron su primer par de hojas se presento un
problema de Damping-off en 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 dafiadas, Durante la realizacién del experimento se presamd
un fuerte daiio por "requemo” por lo que fue necesario aplicar Bravo 720 (6mL en 3L de agua) a intervalos
de 30 dias y Cubrezate (4g en 1L de agua) en una ocasion. Esta infeccion retardo el crecimiento de las
plantas e incluso hicieron pensar que las plantas moriran. Sin embargo, hubo recuperacion de las plantas
debido a que gradualmente fue elevando la temperatura y con ello se minimizo el avance del dafio por hongos.

4.3.3.5 Fertilizacion

Para la fertilizacion inorganica se utilizd como fuente de fosforo superfosfato triple y como fuente
de nitrégeno urea. La fertilizacion se llevo a cabo 10 dias después de la inoculacion y a los tres meses. La
determinacion de la dosis de fertilizante en ppm se planted en proporcian al peso de suelo de los
contenedores.( Cuadro 7).

4.3.3.6. Diseiio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con 34 tratamientos y 5 repeticiones, teniendo como
unidad muestral una planta. Los tratamientos se describen en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Descripcion de los tratamicntos utilizados para determinar el efecto de la fertilizacion
inorganica en el desarrollo de la endomicorriza arbuscular.

o ‘ New )
{rpm)

Utea . E Saperfoafato Triplo
- e ®

6821
o-0 a o
013 o 3260
o.20 ° a3
0-30 o 5521
20-0 4347 o
20-18 437 3260
20-20 4337 ~A37
20-30 4347 6521
a0-0 2695 .o

Thoas o s 3260
<0-20 RS 3360
030 K 6521
00 13046 ©
o013 13046 3260
6020 13046 360
60-30 13046 ) v 6921
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4.3.3.7 Variables evaluadas

La metodologia y el tiempo de evaluacion empleada en cste experimento se resume en el cuadro 8.

Cuadro 8. Variable, técnica y tiempo de evaluacion del efecto de la fertilizacién inorganica

desarrolio de la endomicorriza en la variedad typica.

: Arca foliar

Altura
Pcso fresco de 1a parte adren y iz
Pesa seco de 1a parte adrea

Volumen radical

Contenido de P v N foliar
% de colonizacién
‘ No de esporas

Dceterminacion de Py N en ¢l suclo

Se realizd un analisis de varianza para un disefio completamente al azar mediante el programa

Técnica

Soto(1980)

Con la ayuda dc una regla
Balanza granataria
Sceadas por 72h a 70°C en Ia

batanza granaaria

Mcdiantc ¢l volumen desplaza
cuanlificado cn una probeta de
1oomi. y 500mL

Método de¢ digestion via
hameda (Etchevers, 1989)

Técnica de Phillips ¥y Hayman,
1970

Técnica de Gederman y
Nicolson (1963)

Técnica de Kitson-Mcllon
(Etchevers. 1989

MSTAT y se utilizd la prueba de comparacion de medias de Tukey

Epoca
A los 270 dias después de 1a
inoculacion
A los 120 y 270 dids después
de I3 inoculacién
A os 270 dias despuds de 1a
inoculacién

A los 270 dias despuds de ta
inoculacion

A los 270 dias después de la
inoculacion

A 10s 270 dias después de 1a

inoculacién

A los 270 dias después d¢ la
inoculacion

A los 270 dias después de la
inoculacion.

A los 270 dias después de ia

inoculacion

sobre el
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l S RESULTADOS Y DISCUSION]

5.1.Ecologia de la endomicorriza arbuscular bajo tres sistemas de produccion de café

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas, en el comportamiento de
endomicorriza arbuscular. En las Figs. 7 y 8 se puede observar que el porcentaje de colonizacion y el namero
de esporas fue mayor en la finca con nivel de tecnologia nistico: por lo que podemos decir que la distribucion
de la micormiza esta fuertemente influenciada por el manejo que modifica al ambiente y éste actua como
agente de seleccion sobre la micorriza arbuscular en cada uno de los cafetales. Estos datos son similares a los
reportados en los cultivos de maiz y citricos, en donde los valores de colonizacion y nimero de esporas mas
altos se reportan para sistemas tradicionales (Gonzilez 1989; Michel y Valdés 1992) mayores porcentajes
de colonizacion y niimero de esporas encontrados en los diferentes sistemas pueden ser explicados por la
influencia de varios factores.

Las caracteristicas del suelo mostraron ser determinantes, en el desarrollio de los endofitos tal como
lo menciona Sieverding (1991)

Las caracteristicas fisice y quimicas del suelo presentan diferencias entre los sistemas de manejo, su
detenminacion se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Analisis fisico y quimico de los suelos con cultivo de café en tres sistemas de produccién.

Determinacién Rastico Tradicional A expasicion dirccta a la
luz solar
Arena (20) 61.00 384 27.80
Limo (26) 27.60 412 . “41.20 -
Arcilla (24) 7 1140 3.4 31.00
Clase textural mignjon-annoso migajon migajén-arcifioso
pil T sse o 4.60 6.3
Matexia onginica (o) 24.70 735 2.76
Carbda orginico (%6) : 1436 427 3.35
Nitrogeno (o8 a7R 301
Relacion /N . T 1113
Foeforo asitmilable (ppm) 2248 X ST
Ca imarcambiable (mog)) 4.20 588
Mg intercambiable (moeg) s sax 3
P intercambiable (mog) C 63 72 60

Analisis realizudos an o Labarstonio de suclos de In Fraoultad de Ciandas Agriootas de la Universidad Veracruzzna
1) En el sistema rustico, el contenido de materia orgdnica es elevado (Cuadro 9). Altos niveles de

materia organica estan relacionados con un buen desarrollo v supervivencia de ia micorriza. lo cuatl ha sido
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confirmado por diversos autores (Hayman,1987; Sieverding, 1991), aunque otros investigadores sefialan
que la incorporacian de materia organica induce a la micorriza a una fase saprofitica, lo que disminuye el
desarrollo de dichos hongos en su relacion mutualistica (Warmer y Mosse, 1980; St. John et al., 1983,
Warner, 1984).

Es importante destacar que a mayor cantidad de materia organica hay una mejor estructura del suelo
POr tanto una mejor aereacion, lo cual va ligado a 1a necesidades de oxigeno que tienen los hongos, (Griffin,
1972; Alexander, 1984). En cambio en los suelos arcillosos la compactacion es mayor y por tanto la
circulacién de aire esta limitada, lo cual concuerda con Manjunath et al (1983) que obtuvieron mejores
resultados en suelos arenosos que en suelos arcillosos y lateriticos al hacer pruebas en  1a absorcidn de

nutrimentos en citricos.

En cuanto al contenido de materia organica se observa una tendencia estrechamente relacionada con
el porcentaje de colonizacidn y el nimero de esporas, fenomeno que se observa en el sistema nistico en donde
estos parametros fueron mayores , lo cual concuerda con la informacian presentada por Sieverding y Toro
(1988).

El contenido de fosforo en el suelo es un indicador importante (Jasper y Davy, 1993 Sierverding,
1991) pues como se puede notar en los sistemas a exposicidn directa a la luz del sol y sombra tradicional, en
donde los suelos presentaban un mayor contenido de fosforo ( Cuadro 9), los porcentajes de colonizacion y
numero de esporas fueron menores, lo cual es concordante con Deacon (1980) quién establece que la

colonizacidn es escasa y hasta inexistente cuando el suelo es rico en nutrimentos.

Por otra parte se ha sefialado que, 1a adicidn de fertilizantes fosforados y nitrogenados, disminuyen o
eliminan la poblacidn de hongos endomicorrizico-arbuscular (Gazman-Plazola y Ferrcra-Cerrato, 1990,

Sagguin-Junior et al 1994).

Los analisis de suelo mostraron mayores concentraciones de fosforo en los sistemas con plantas
bajo sombra tradicional. Ya que en este sistema se realizan dos fertilizaciones inorganicas y es muy probable
que este permanezca por mas tiempo; debido a la topografia plana del terreno y a la cubierta vegetal de este

sistema, en comparacion con el terreno a exposicion directa del sol en el que la fertilizacion se realiza en
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mayor numero de veces pero el terreno es accidentado v carece de proteccion lo que puede originar perdida
del fosforo debido a la erosidn hidrica (Cuadro 9)

La humedad del suclo es un factor importante para que se lleve a cabo la germinacion de las esporas,
asi como la colonizacion (Ferrera-Cerrato, 1989). En el sisterna nistico, esta se conserva y €s mayor con
respecto a los otros sistemas estudiados debido a 1a capa de maleza que permanece en el agroecosistema por
un mayor tiempo en el afio y a {a capa arbérea cuya densidad es alta. Anderson et al. (1984) encontré una

correlacion positiva entre la cubierta vegetal y el niimero de esporas.

Es importante destacar que bajo este sistema de manejo, debido a que la capa arborea es bastante
densa, la entrada de luz esta limitada; provocando un escaso crecimiento del estrato herbaceo. La cubiena
wvegetal puede ser un patencial hospedero para la endomicorriza, al no haber otros hospederos es factible que
los hongos tiendan a colonizar con mayor intensidad al hospedero predominamte y que la colonizacion pueda
estar también relacionada con este factor. Sin embargo, la poca entrada de Juz limita la formacion de
arbasculos (Ferrera-Cerrato, 1989). Los registros de la colonizacion de estos hongos no revelaron la

presencia de las estructuras antes mencionadas.

2) En el sistema a exposicion directa de la luz solar , en donde se encuentran porcantajes de
colonizacion y nimero de esporas contrastantemente bajos al compararlo con el sistema anterior, el
contenido de materia organica es menor (Cuadro 9). Esto quiere decir que la estructura del suelo no es
buena y que tiende a la compactacion. Esto favorece un decremento en el crecimiento de las raices, y por

consiguiente disminuye la formacion de la endomicorriza (Mulligan et al., 1985; Wallace, 1987; Simmons y

Pope, 1988).

Asi mismo, se ha demostrado que las alteraciones de 1a capa superficial del suelo pueden afectar la
mmfectividad de los hongos micorrizicos (Gardner ¥ Malajezuk, 1988 , tomado de Jasper y Davy, 1993).

La erosion del suclo es otro factor que puede influir en el bajo nivel de colonizacién de la
endomicorriza en este sistema, tal como menciona Abbot y Robson (1991), que sefitalan que los niveles mas

bajos de colonizacion 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 como por el numero de propagulos de los hongos

endomicofrizicos.

El contenido de fosforo fue menor en este sistema de cultivo a pesar de que es el sistema con mayor
entrada de fertilizantes inorganicos, debido quizas a que en el terreno se encuentra en una pendiente en donde

el P puede ser lixiviado por erosion hidrica.

Onros factores considerables en el porciento de colonizacion reducida que se presenta en el sistema a
exposicion directa de la luz solar, pueden ser: la temperatura, (Schenck ¥ Smith, 1982 Daniels-Hetrick,

1984), la cual es mayor que en un sistema con sombra y la adicidn de pesticidas (Sanders, 1990).

3) En el sistema tradicional aunque la cantidad de materia onzanica es mayor que en el sistema a
exposicion directa de la luz solar, el contenido de fosforo se encontré en mayor cantidad que en los otros
sistemas estudiados, lo cual es determinante en el establecimiento de una baja colonizacidn, como se

menciond anteriormente (Ferrera-Cerrato, 1989; Sieverding, 1991; Siqueira et al , 1994).

Aunque en este sistema la aplicacion de fertilizante inorganico se realiza en una proporcion menor
que en el sistema a exposicion directa de 1a luz solar, (tres fertilizaciones contra dos fertilizaciones por afio
aproximadamente), cabe sefialar que la finca estudiada se encuentra en un terreno plano y que el suelo no es

tan sus tible a la erosion por lluvia, el cultivo a exposicion directa de ia luz solar.
cep P

Los factores climaticos son determinantes en el desarrollo y eficiencia de la endomicorriza (Daniels-
Hetrick, 1984). Abhot y Robson (1991), demostraron que los cambios estacionales tienen un efecto

importante en !a micorrizacion.

El clima en este caso, es similar para los tres sitios estudiados ya que se encuentran en la misma
area, sin embargo dentro de cada agroecosistema se dan diferentes microclimas condicionados por la capa

arborea y la densidad de siembra de los cafetos entre otros factores.

En las Figs. 7y 8 se presenta el comportamiento de la endomicorriza en verano e inviemo. No se

encontraron diferencias estadisticas significativas en las dos épocas del afio, sin embargo en verano se
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presentd una mayor esporulacion y decrecio en inviemo, tal como ha sido sefialado por Wallace (1987) y
Simmons y Pope (1988)

Hayman (1970) considera que la esporulacion ocurre como respuesta al crecimiento intermitente de
1a raiz. pero que la produccién de esporas probablemente se incrementa después de periodos de crecimiento
de estas.

Foth y Turk (1978), sefialaron que el crecimiento de las raices esta determinado por diversos
factores del medic ambiente.

Braga y Maestri (1987) mencionaron que el agua es un factor que influye en el crecimiento de la
raiz. Entonces. de acuerdo con la grafica hombrotérmica de la region (Fig. 3) antes del verano se tiene una
época de liuvias que induce a un mayor crecimiento de la raiz; pero durante el verano existe un periodo de
sequia lo cual podria detenerlo y traeria como consecuencia una mayor esporulacidn de acuerdo con lo citado
por Hayman (1970); Wallace (1987) y Simmons y Pope (1988).

Por atra parte, los porcentajes de colonizacidn fueron mayores en inviemo que en verano, a pesar de
que en verano se presenta un periodo corto de sequia, la precipitacion reportada para esa época es mayor

(Fig.7 ¥ 8) que en el inviemo. Sin embargo es de considerarse 1a elevacion de la temperatura.

Sieverding (1991) menciond que niveles bajos de colonizacion se presentan en la estacion seca,
debido a que la falta de agua trae como resultado una menor capacidad de la planta para asimilar
nutrimentos y llevar a cabo la fotosintesis, lo que provoca un decremento en el aporte de fotosintatos

necesarios para la endomicorriza, resultando en una baja colonizacion.
5.1.1 .Analisis del comportamiento de la endomicorriza en los sistemas cafetaleros
La literatura y los resultados obtenidos comprueban que en los ambientes no perturbados. existe

un mayor equilibrio para un desarrollo adecuado de la micorriza. Esto contribuye de manera importante en la

nutricion de la planta, estructura del suelo, tolerancia a la sequia o enfermedades (Lopes et al. ;1983).
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Sin embargo los rendimientos de grano en cada uno de los sistemas estudiados, no concuerdan con
los altos porcentajes de colonizacidn, siendo los mas bajos para el sistema ristico (0.850 kg/ha). Es
interesante mencionar que este cafetal presenta un manejo deficientz. debido a que no se practican podas,

limpias, regulacidn de la sombra, ni se recepa, actividades importantes en la produccion de café.

Es notorio que dentro de los agroecosistemas, la nutricion es un factor que debe ir acompariado de
labores de cultivo que permitan alcanzar mejores rendimientos (Barrientos, 1990). Con base en lo amterior se
puede plantear que ciertas modificaciones a la tecnologia del productor, en donde se omistan los agroquimicos
y se empleen eficientemente los recursos bidticos disponibles, daria acceso a mercados de productos
“organicos” de mejor cotizacion (MCA-PROMECAFE, 1992).

Con lo anteriormente expuesto podemos decir, que en ecosistermas tropicales, la micorriza arbuscular
tiene un papel fundamental en el crecimiento de culltivos como el café: o cual estd en funcidn del manejo del

agroecosistema (Siqueira et al. , 1994).

5.2.Efecto de la inoculacién de dos cepas endomicorrizicas en cuatro variedades de café (Este estudio se
realizo de agosto de 1992 a julio de 1993)

5.2.1. Dinamica del comportamiento de la micorriza durante la fase de vivero.
(Experimento 1)

A partir del séptimo mes, después de la inoculacion se inicio la manifestacién de los efectos de la
simbiosis en el desarrollo de la planta . Sin embargo, esto no ocurrio para las variables altura, area foliar,
numero de hojas y volumen radical en el total de la poblacion, por lo que el analisis estadistico, en ese

momento no arrojd diferencias significativas entre los tratamientos.

La dinamica de crecimiento de las cuatro variedades inoculadas con los hongos micorrizicos y el
testigo se presentan en la Fig.9-12 en donde se observa que hasta los 217 dias después de la siembra y la
inoculacion, aun no se detectan diferencias entre tratamientos. Estos resultan significativamente diferentes
hasta los 262 dias después de inoculadas.
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Incrementos en altura de 115%%, 100%5, 16024, v 2726 con respecto al testigo fueron obtenidos en las
variedades Gamica, Catimor, Caturra y Catuai, respectivamente cuando fueron inoculadas con la cepa

Glommus sp. Zac-19 a los 262 dias.

E! tiempo de respuesta de las plantas de café a la inoculacion, en este experimento coincide con otros
estudios realizados en invernadero (Lopes et al., 1983; Vaast y Zasosky, 1992), donde se reporta que en
semillero los niveles de colonizacion son bajos fluctuando del 10% al 112 después de 4 meses de
crecimiento, en tanto que a los 7 a 9 meses (210 a 270 dias), después de la inoculacion aumema de 50 a

60%.

La cepa de Glonnes aggregarner FS-39 presento  incrementos en altura menores a los obtenidos con
la cepa Glomus sp. Zac-19 pero en este caso solo para las variedades Catimor (90%), Caturra (89%0) y

Gamica (5%56).

A los 292 dias se detectaron incrementos en altura de 220.71%, 199%, 160% y 46.66% para las
variedades Caturra, Gamica, Catimor y Catuai respectivamente cuando fueron inoculadas con la cepa
Glomus sp. Zac-19. El efecto de la cepa G. aggregatum FS-39 se observo solo para las variedades Catimor
(86%) y Caturra (82%) pero sin cambios para las otras variedades.

El semillero fue establecido fuera de época y las condiciones ambiantales, principalmente la

temperatura, posiblemente limité la actividad de la micorriza, como se puede natar en la Fig. 13, el incremento

del desarrollo concuerda con una elevacion en la temperatura.

En el cuadro 10 se aprecia que a los 262 dias los mayores porcemajes de plantas se localizan dentro
de las escalas de vigor uno (que se refiere a plantas raquiticas con escaso follaje). Sin embargo, a los 292 dias
(Cuadro 11), se observa que el mayor porcentaje de plantas estan ubicadas en las escalas cuatro y cinco
(plantas vigorosas y sumamente vigorosas) que corresponden a los tratamientos inoculados con Glomus sp.
Zac-19. Para los 292 dias las plantas inoculadas se agrupan de la escala tres y cinco encontrandose los mas
altos porcentajes de plantas vigorosas en Gamica, Catimor y Caturra. En la variedad Catuai no se observo
comportamiento diferente entre tratamientos inoculados y el testigo, aunque Glomus sp. Zac-19 si produjo

mayor porcentaje de las plantas mas vigorosas en Gamica , Catimor, y Caturra.
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Cuadro 10. porcentaje de plantas encontradas en la escala de vigor a los 262 dias después de la

inoculacion.
VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (PORCIENTO)
(4] H 2 3 4 5
Gamica G ugereganom Fs-39 15.7 7R.9 5.2
Glomus sp. Zac-19 50 3R.8 1.1
Testigo 94.4 5.5
Catimor . aggregaton ¥s-39 os s
Glomus sp. 7ae-19 7s w0 s ] s
Todipo 5.5 RR.8 5.
Caturra G. aggregatum Fs-39 89.4 10.5
Cilomus sp. 7ac-19 57.8 31.5 10.5
Testigo 666 88.%
Catuai G. aggregatum Fs-39 11 3.3 5.
Glomus sp. Zac-19 6.5 ®7.5 6.2,
“Testigo 86.6 10.8

Cuadro 11. porcentaje
inoculacion.

de plantas encontradas en

la escala de vigor a los

202 dias después de la

VARIEDAD CLPA ESCAIASUBJETINVA (Patcentaje)
o 1 2 3 £l s
Gamica G, aggregatum ¥y 26.3 6%.4 52
Glomus sp. Zac-19 50 S50
Tentipy IR7 w1.2
Catimor G. uggreguation Fs-39 s 66.6G 25 10
CGlomus sp. Zac-19 40 26.6 133
Tetigo 100
Caturra . aggregatum Fn-39 36.% 473 15.7%
Glomus sp. Zao-19 7.14 s0 42.8
Fetigo 100
Catuai G. uggregatum Fs-39 100
Glomus sp. Zac-19 727 1818 9.09
Glomus sp. Zac-19 100
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Una tendencia positiva similar a vigor se observd en la variable sanidad, donde a los 262 dias, los

mayores porcentajes de plantas con un grado de sanidad dos ( plantas con 20% de follaje daiiado) se

observaron en los tratamientos inoculados con Glomus sp. Zac-19. Para las variedades Gamica, Catimor y

Caturra (Cuadrol2).

En el Cuadro 13 se puede notar que treinta dias después (292 dias), los mayores porcerntajes se
localizaron en  los grados de sanidad cero (plantas sin dafio) y 1 (plantas con un daio de 5%6 ), en las mismas
variedades que para vigor, cuando fueron inoculadas con Glommes sp. Zac-19. En este caso se observo un

incrermento en la tolerancia a patogenos foliares especialmente para Phoma costarrisensis.

Aunque en porcentajes menores, algunas plantas inoculadas con Glormes aggregarum FS-39
también se localizaron en los grados cero y uno , para las variedades Caturra y Catimor. Sin embargo las
plantas que no fueron inoculadas, presentaron daio superior a un 20% dei follaje, encontrando los mayores
porcentajes en la escala 4(60%b de follaje dafiado) en las variedades Gamica, Catimor y Catuai.

& 1977; Zambolin y Shenck, 1983; Afek et al, 1990;

micorrizadas son menos susceptibles al ataque de

Diversos autores (Ross y Ruth

Linderman, 1992) han mencionado que las plantas
patégenos de la raiz , aunque los mecanismos mediante los cuales se da este proceso aun no han sido

claramente dilucidados. Sin embargo, en este caso se obsernvd mayor tolerancia a patdgenos foliares, este
hecho puede estar relacionado con la buena nutricion de la planta debido a la simbiosis (Guzmin-Plazola y
Ferrera- Cerrato, 1990; Hayman, 1982; Varela y Estrada, 1991), lo que puede permitir una mayor

tolerancia al ataque de patogenos.

Los cuadros 14 y 15 se muestra la agrupacion de la variable clorosis en donde no se notaron cambios

como los manifestados en fa variables antes mencionadas.
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Cuadro 12. Porcentaje de

( plantas encontradas en la escala de sanidad a los 262 dias después de la
inoculacion.
VARIEDAD CEPA ESCAILA SUBJETIVA (Porcentaje)
0 1 2 3 <4 5
Gamica 5. agsregatum Fs-39 15,78 318 47.3
Glomus sp. Zac-19 RS 5 s
Teigon 16.6 27.7 5.5
Catimor 5. aggregatum Fs-39 30 45 20
Cilomus sp. 74019 55 15 30
Tatigo 6.6 BRHR
Caturra G. aggregatum Fs-39 15.7% 73.68 10.5
Glomus sp. £ac-19 TATR 26.31
Testigo 26.66 33.3
Catuai G. aggregatum Fs-39 333 44.4 22.2
Glomus sp. Zac-19 25.4 5
Testigo 133 86.6

Cuadro 13. porcentaje de

plantas encontradas en

la escala de sanidad a los 292 dias después de la
inoculacidn.
VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (Porccntaje)
(%} ] 2 3 4 5
Garica G. aggreganim ¥s-39 13.33 6.6 26.66 40 6.6
Glomus sp. Zac-19 R0 20
Tetiga 13.33 26.66 a0 20
Catimor €. aggregarm Vs-39 46.66 13.33 a0
CGlomus sp. Zac-19 46.66 20 6.6 6.6 6.6
Testigo 100
Catura G. aggreganum Frd9 3333 33.33 6.6 33.33
Glomus sp. Zac-19 RO 20
Tostigo 26.66 40 26.
Catuai G. aggregatum Fs-39 733 20 13.33
Glomus s Zac19 1R.00 45,45 2727 9.00
Tastigo 100

(1]
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Cuadro 1-4. porcentaje de plantas encontradas en la escala de clorosis a los 262 dias después de la
inoculacion.

VARIEDAD CEPA ESCALA SUBJETIVA (Porcentaje)
O 1 2 3 4 5
Garnica e ny-,?';é’m;"}v;o sS4 73 5.2
Glomus wp. Zax-19 30 25 4s
Tetipe BR . RE 5.5 5.5
Catimor G. aggregatum Fs-39 88.88 5.5 5.5
Giomus sp. Zac-19 60
Tetigo 100
Caturra (7. ageregatum Fs-39 89.4 52 5.2
Glomus sp. Zac-19 10.5 52.6 36
Testigo 100
Catuai G. aggregatum Fs-39 100
Glomus sp. Zac-19 100
Tetigo 100

Cuadro 15. Porcentaje de plantas encontradas en la escala de clorosis a los 292 dias después de la
inoculacion.

ESCALA SUBJETIVA (PORCIENTO)

VARIEDAD CEPA
[¢] 1 2 3 4 5
Gamica G. uggregarum Fs-39 26.31 £7.89 10.5 5.2
Glonmws sp. Zac-19 20 53.33 26.6
Tetigo 100
Catimor . uggrezatum Fs-39 6.6 60 20 6.6
Glomus sp. Zac-19 20 20 16.6
Tedigo 100
Cawrra G. aggregatum Fs-39 20 46.6 26.6
Glomus sp. Zac-19 33.33 13.33 16.6
Tostigo 100
Catuaj G. aggregatum Fs-39 100
Glomus sp. Zac-19 100
Testigo 86.60 133
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5.2.2. Efecto final de la simbiosis micorrizica en las variables estudiadas

5.2.2.1. Efecto de Ia variedad

En las variables estudiadas cl factor variedad no mwostrd diferencias significativas entre las
variedades Gamica, Catimor y Caturra, siendo diferente sdlo la variedad Catuai a las variedades Garmica y
Catimor (Cuadro 16). Presentandose igualdad estadistica en la variable altura entre las variedades Gamica,
Catimor y Caturra y entre Caturra y Catuai, esta simifitud en tamafio entre variedades comprueba que todas
presentan el mismo porte, y esto seguramente se debe a que su comparten un mismo patrdn genético, ya que
derivan de un mismo progenitor (Rivera, 1990).

Cuadro 16. Efecto de Ia variedad sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas
> VARIEDAD

ALTURA VOLUMEN PESO SECO AREA FOLIAR
* Gamica 15.19a £32a 2244 132,06
Catimor 12638 7530 2.36n 138.658
Cauturea 11.66 aby 7.83a 2.31a 144,562
CCmtand 677h 1.61b &b ETRES
Ietras ipuates ipuaidad atadition (Tukey < 0.0S)

Resumen estadistico en ol cuadro 1 del apandiae

5.2.2..2. Efecto de la simbiosis
El factor simbiosis manifestd diferencias significativas entre tratamientos donde los mejores fueron
aquellos inoculados con las cepas de hongos endomicorrizicos (Fig. 14). La copa Glomus sp. Zac-19 superd

a Glomus aggregatum Fs-39 en todas las variables estudiadas (Cuadrol7).

Cuadro 17. Efecto de la cepa sobre el desarrollo v crecimiento de las plantas de café

Tratamiento Variable

: . . Altura Volumen de raiz Peso seco Area foliar

Glomus aggregatum FS-39 436 +4.32b 1.25b 82.95b

0!0mmv2¢ol9 17.36a 13.20a 4,040 225.96a -
Teatizo RT7Hh 1.4%¢ 3R 33.39:

Latras iguates mucstran igualdad etadistica (Tukey = 0.05)
Resumen estadistioo en ol cuadro 1 dol apandice

Los incrementos obtenidos en las plantas inoculadas con Glonmues sp. Zac-19 fueron de 94%, 810.97%,

576.74% y 968.51% para altura, area foliar volumen radical y peso seco respectivamente. Glomus
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agygregatum FS-39 presentd incrementos con respecto al testigo solo para las variables area foliar, volumen
radical y peso seco (Fig. 15 ).

La cepa Glomus sp. Zac-19 resulto ser la mas efectiva en un trabajo realizado por Gonzilez-
Chavez y Fervera-Cerrato, (1993) y solo superada por un complejo de endofitos nativos de café.
Es importante destacar que la cepa Glomus sp. Zac-19 ha probado ser altamente eficiente, cuando

ha sido probada en los cultivos de papaya, (Jean, 1987; Sanchez-Espindola et al,, 1993) citricos, (Forres-
Aquino et al., 1992) Sesbania ermerus (Khalil et al., 1992) entre otros.

5.2.2. 3. Efecto de la interaccion variedad-ccpa

En la interaccion cepa-variedad, la simbiosis mas eficiente fue aquélla establecida entre la cepa
Glomes sp. Zac-19 y la variedad caturma, para las variables: altura, peso seco y atea foliar (Cuadro 18).

Cuadro 18. Efecto de la interaccion variedad-cepa en el desarrollo y crecimiento de plantulas de cafeé.
- Vartedad Cepa

Altura Peso seco - Ares follay Volumen
(em)* radical
) ({3}
(em)®
Gomica . G.ageregatum Fs-39 Sibe Hibe 40.29:d VT
Garnica Clomus mp. Zac-19 5452 5453 341622 20805
Gamics “Testigo Asbe asbe <1270 2.0
Catimer G.approgatum Fs-a9 PR 2.12h 143.23bc 3¢
Cotimor |, Olomus. Zacl9 4.49a 3,496 23K.39ab 13.93b
Catimor Testige ATh ATbe 34.55d 1A%
Caturea . G.aggrogatum Fs-39 1.93he 1.930c 114.65a8 6.77cd
U Catures Glanus i, Zac-19 479 473 290,97 15.71ch
Catrra’ . “Testige 27¢ 27¢ 28.06cd 1014
. Catuaf G.aggrepatum Fy-39 4t 41be 33.624 1.53cd
" Cowat | Glomus sp. Zac-19 1.430c 19 32.8%d 235
Catuai Tostign a3 33 26.8%d 954
Latras iguates igualdad tiica (Tukey < 0.05)
Resumen ostadidtico on o cuadro | dol apéndice
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Para la variable volumen radical el mejor tratamiento se presentd en la variedad Gamica, cuando se
inoculé con Glomus sp. Zac-19. Sin embargo los mas altos incrementos con respecto al testigo se presantaron

consistentemente en la Caturra (Fig. 16-17), cuando se inoculd con la cepa (Glomus sp. Zac-19.

Los incrementos con respecto al testigo en cada uno de los tratamientos, reflejan la eficiencia del
endofito, ya que los valores de cada una de las variables pueden estar influenciadas por las caracteristicas

genéticas de cada una de ellas.

Por otra parte, las variedades Gamica y Catimor también presentaron incrementos considerables

cuando se inocularon con Glomus sp. Zac-19.

La cepa G. aguregariern solo se manifestd de manera constante en las variedades Catimor y Caturra
(Figs.16,17,18 y 19). La variedad Catuai no respondid favorablemertte a la inoculacion micorrizica en las

varnables estudiadas.

Los resultados anterionmente mostrados indican que cuando los hongos endomicorrizicos no son
especificos, ciertos hospederos pueden ser mas eficientes para estimular el crecimiento de los hongos y
viceversa (Mars y Daniells, 1976; Anderson, 1988; Bethlenfalvay, 1992).

Aunque las variedades estudiadas tienen un mismo progenitor (Caturra). las variaciones genéticas
entre las mismas pudieran estar involucradas en la diferente susceptibilidad al desarrollo del hongo. El
hospedero puede ser determinante en el desarrollo ya que el crecimiento del hongo dentro de la raiz tal vez sea
atribuido a moléculas especificas que estan dentro de los exudados de la maiz del hospedero, donde un

fendmeno de reconocimiento hongo-hospedero puede estar implicado (Gianinnazzi-Person et al.. 1990)

Graham et al. (1981) observd que el hospedero tienen una influencia importante en el desarrolio de
hongos endomicorrizicos. Este efecto se encontrd en el cultivo de sorgo, en el cual las raices excretaban
cantidades crecientes de azicares, lo que aparentemente promueve la germinacion de esporas y crecimiento

del hongo dentro de las células de la raiz.
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Asi, pues la variedad Catuai que no presento respuesta a la inoculacidn, puede carecer de algunos
de los fenémenos de reconocimiento antes mencionados para las cepas estudiadas. Lo anterior no descarta la

posibilidad de una mayor respuesta a otras cepas de alta eficiencia o de cepas de endofitos nativos de cafe.

5.2.2.4. Absorcion de fosforo por las plantas inoculadas

La inoculacion micorrizica favorecid la traslocacion del fosforo, ambas cepas promovieron
incrementos (Fig.20) con respecto al testigo (cada una de las variedades sin inocular). Este efecto ha sido

reportado por algunos autores como Bell et al., 1989;Bolan y Robson, 1983; Bolan, 1991; Eason et al.,

1991; Koide, 1990; Marscher y Dell, 1994.

Plantas inoculadas de la variedad Catuai que no habian mostrado incrementos considerables, en las
variables anterionmente analizadas presentaron un incremento de 260% con respecto al testigo con la cepa
Glomus sp Zac-19. Este hecho nos indica que la expresion del efecto de la inoculaciéon micorrizica no
necesariamente se manifiesta en cambios morfologicos sino en modificaciones en la fisiologia de la planta,

que pueden tener implicaciones positivas a largo plazo en la sobrevivencia y desarrollo de la planta.

5.2.2.5.Colonizacion y poblacion de los hongos endomicorrizicos

Los porcentajes de colonizacion en las variables estudiadas con las diferentes cepas se presentan en

el Cuadro 19.
Cuadro 19. Porcentaje de colonizacion total en las cuatro variedades estudiadas

Cepa Variedad

Gaimica” . i T
G. ngmregananysas  9.7% 23.5% 10.40% 0.10%
GI(IIM sp. Zac-19 T 34.32% 27.42% 16.53% 15.44%%
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El porcentaje mas alto se detectd en la variedad Gamica con la cepa Glomus Zac-19.(34%),
Siqueira y Colozzi-Filho, (1986) en un estudio realizado en café, encontraron que se presenta una relaciéon
positiva cuando las tasas de colonizacion se encuentran entre 15-30% y que cuando los porcentajes son
nayores se promiueven incrementos superiores en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos autores

mencionan que tasas de colonizacion entre 10 y 15 presentan un efecto negativo.

Sin embargo en este estudio los porcentajes de colonizacion bajos, promovieron altos incrementos en
las varables estudiadas (Fig. 16, 17, 18 y 19) excepto en la variedad Catuai, lo que concuerda con lo
reportado por Sieverding (1989), sefiala que altos porcentajes de colonizacién no necesariamente estan
relacionados con la efectividad. En algunos casos depende de las condiciones ambientales y en otros dependen
del hospedero. Asi mismo, Lopes et al.(1983) v Antunez et al. (1988) obtuvieron porcentajes menores a
50% en plantas de café, lo cual fue suficiente para promover el desarrollo fisioldgico y morfologico de las
plantas de café en vivero.

Sin embargo se observo una relacion porcentaje-efectividad, ya que aunque los porcentajes de
colonizacién fueron bajos, la cepa (Flomus sp. Zac-19 que resultd ser mas efectiva presentd las mayores

tasas de colonizacion y la cepa G. aggregarnuum FS-39 que fue menos eficiente presentd menor colonizacion
(Cuadro 19).

En cuanto al numero de esporas, esta acorde con el porcemaje de colonizacion ya que las mas altas
cantidades de esporas se encontraron en la cepa Glomus sp. Zac-19 asociada a la variedad Caturra (Cuadro
20), Por lo que una perfecta asociacion mutualistica es ejemplificada en este caso, ya que ¢l hongo promovié

el mejor desarrollo de 1a planta y la planta permitid un buen crecimiento de la poblacidn micorrizica.

Cuadro 20. Niinero de esporas en 100g de suelo en cada una de las variedades estudiadas

L " Garnica Catimor Caturma Catuaf
G.. aggregamm Fs-39 5,4, 2953 3721 1987
Glomussp. Zac-19 4158 4767 6169 2395

El namero de esporas encontradas en este trabajo fueron mayores a las reportadas por (Lopes et al.
»1983 ; Parra et al., 1990 y Martinez et al., 1987). Estos autores reportan que la poblacion de esporas esta
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determinada por factores ambientales, lo cual también se considera en este trabajo, a pesar de que se muestra
una tendencia proporcional en relacion huésped-hongo, (Cuadro 20) observandose que la  variedad Caturra
que fue la mas beneficiada en tanto que la vaniedad Catuai la que fue menos beneficiada.

5.3. Efecto de la materia organica, roca fosforica y micorriza vesiculo arbuscular. (Experimento 2)

Los efectos de la micorriza se manifestaron a los 110 dias después de 1a inoculacion principalmente
en la variable altura | 1a cual ha sido considerada por Siqueira y Colozz-Filho (1986), como un buen
indicador de la eficiencia de la micorriza.

El tiempo de respuesta de las plantulas de café a la inoculacion con hongos endomicorrizicos, fue
considerablemente pequeaio en comparacian can el experimento 1 (262 dias) y a los trabajos realizados por
Gonzibez-Chivez y Ferrera-Cerrato, (1993) (150 dias), concordando con las investigaciones realizadas por
Siqueira y Colozz-Filho, (1986).

Lo anterior pudo atribuirse a que la inoculacion se llevo a cabo cuando las plantulas contaban ya con
un par de hojas cotiledoneales, tal como se realizd en otros estudios (Colozz-Filho y Siqueira ,1986;
Gonzilez-Chiavez v Ferrera Cerrato, 1993) las cuales permiten la formacion de fotosintatos de donde
proviene la fuente de energia necesaria para la sobrevivencia de los hongos endomicosrizicos (Azcon y
Barea, 1980).

Suponemos entonces que ¢l desarrollo de los hongos endomicorrizicos se ve afectado negativamente
por la ausencia de carbono cuando no se lleva a cabo la fatosintesis, si 1a inoculacion se verifica durante el

periodo de germinacion de la semilla.

Aunque de manera general. concluimos que los tratamiento inoculados fueron mejores que los no

inoculados, la interaccion entre los factores cstudiados presentd diferentes.efectos
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5.3.1.Efecto del substrato

E! factor substrato mostré diferencias altamente significativas entre tratamientos. Se encontrdo una
respuesta positiva a la adicion de materia organica ( pulpa de café descompuesta).

En la variable altura se encontraron diferencias altamente significativas. Observando el mejor
tratamiento cuando se adicioné materia organica (Cuadro 21), presentandose incrementos en tamaiio de un
71.50 %, 88.20%, 88.86 para los contenidos 40%, 50%, y 60% de materia organica en el substrato

respectivamente (Fig.21).

Cuadro 2. Efecto del substrato sobre el desarrollo y crecimiento de plantas de caf@é.

Tratamiento e Yariable R
. Substrato Altura Peso seco Arca foliar Volumen de raiz
(cm) ® (cmy* (cm)®
S100%(testigo) 16.28c ) 4 _48c 19.30d 4.18b
S60%-MO40% 2”7:88‘b o h 10.93 b 40.83¢c 5.;823
S50%MOS0%  30.5a 1408 4579 Sa8a
S40%-MOG0% 30’.7‘;‘ 14.79 a 49.04a 5.64a

Letras iguales mucstran igualdad estadistica (Tukey - 0.05)
Resumen del andlisis estadistico on o Cuadro 2 dol apindice
El peso seco se vio también influenciado favorablemente con la incorporacién de materia organica

observandose incrementos de 143.43%, 198.95%, 230.30% a medida que se incremento el contenido de
materia organica en relacién al testigo (Fig 21).
El area foliar presento efectos estadisticamente diferentes (Cuadro 21) observandose una respuesta

favorable directamente proporcional al incremento de materia organica (Fig.21).

El volumen radical reportéd concordantemente a las variables antes mencionadas, diferencias
estadisticamente significativas (Cuadro 21), siendo los mejores tratamientos aquellos en donde la materia
organica esta presente (Fig. 21)

Esto indica que la materia organica juega un papel fundamental en el crecimiento de ia planta de
café como lo han constatado, varios investigadores (Barrientos, 1990; Lépez,1990; Rodri{guez et al.,
1992; Salazar y Mestre, 1993). Ya que la materia organica mejora la estructura del substrato permite una
mejor aireacion y con esto mcjora la porosidad del suelo favoreciendo entonces la asimilacion de
nutrimentos. Por otra parte esta adecuada disponibilidad de nutrimentos permite una mejor adaptabilidad a

los cambios ambientales.
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Los mas aitos porcentajes de incrementos con respecto al testigo influenciados por el efecto
del substrato fueron altura y area foliar como se puede observar en Ia Fig. 21, con lo cual se puede decir

que estos son buenos indicadores de la respuesta a la simbiosis.

5.3.2_Efecto del factor cepa
Para el factor cepa se encontré diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 22) siendo el

enddfito mas eficiente Glomues sp. Zac-19, seguida por la cepa Glomus agurcgatum Fs-39, para las

variables altura y volumen radical (Fig.22)
Cuadro 22. Efecto de la cepa sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas de café

Tratamientos Variables
Ailtura Area foliar Peso seco Volumen de raiz
(cm) (cm)? (9) {cm)®
Testigo " 2335c¢ 33756 1142b  440c
Glomus sp. Zac-19 30.76 a 47.58 a 12.59 a 6.37 a
G. aggregatum FS-39  24.67b  3488b  11.23b  507b

Letras iguales muestran igualdad estadistica (Tukey < 0.05)
Resumen del analisis estadistico en el Cuadro 2 det apéndice

Como se puede observar en el Cuadro 22, el mejor tratamiento se presentd con la inoculacion de

Glomus sp Zac-19, estos datos son similares a los obtenidos por Gonzilez-Ch:ivez y Ferrera-Cerrato
(1993), para la variedad Caturra. Aunque en la variedad Typica Ia altura tuvo un comportamiento similar al
observado en el presente estudio, en ¢l volumen de maiz se nota que existe discrepancia entre los resultados

de este trabajo y los obtenidos por Gonzalez-Chivez y Ferrera-Cerrato (1993), donde reportan una

respuesta de las plantulas de <. agereganen Fs-39, superior a la de Glomus sp. Zac-19.

La moculacion de hongos micorrizicos en plantulas de café en etapa de vivero, han producido
efectos positivos sobre el crecimiento y desarrollo de estas plantas, en diversas variedades cuando se han
utilizado cepas nativas o extranjeras. (Lopes, 1983; Caldeira et al., 1983; Antunez et al., 1988; Jimenez,
1989; Parra ct al., 1990; Ferniindez, 1992;:Saggin~Junior ct al. , 1992;Gonzilez- Chivez y Ferrera-
Cerrato, 1993; Siqueira et al., 1993 y 1994), por lo que los hongos micorrizicos representan un potencial

importante en la nutricion de las plantas en etapa de vivero.
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5.3.3 Efecto de la interaccion cepa-substrato

La interaccidn entre substrato y cepa revela diferencias akamente significativas (Cuadro 23), los

mejores tratamientos fueron aquéllos en los que se adiciond materia organica y Glomus sp. Zac-19.

Cuadro 23. Efecto de la imteraccidn entre cepa y substrato sobre el desarrollo y crecimiento de plantulas de

café.
Tratamiento ' Variable
Subsrate Cepa Alura Aven follar Peso seco Voluuen de
Suclr+MO* (cm) (cm)* =) nml
o) {em)

oo : G agg;egamr;. FS39 13.44f | 1285e Csarh 3.90f
100 Glomus sp.Zac-19 2443 0 35.734d 750 g 6.37 ab
100 Testigo 10.96 3 962 238 b 22Ky
60+40 G. aggrvpatum FS-39 25.55 de 35024 9.70 € $.70 bude
s0+a0 Cilomus sp. £ac-19 A1LXS b 4v.d6abc 12.32 de 7.12a
60+40 Testipo 26.254d 3x01a 10.76 of 4.65 def
50430 2 {.;,.gn-g‘.m,}. Fs-39 2993 4339 ¢ 1361 452 ef
s0+50 Cilomus sp. 7ac-19 33.66a S3.15 s 1635 = 626 ub
30+30 'r&igu 26854 axxzd 12.29 de .68 bede
40+60 G. apgreganun ¥FS-39 29.76¢ 46,58 be 13.07 bed 6.17 abe
40160 Gilomes spZac19 33.71ab 51.97 ab 15.86 ab 5.74 bed
40+60 Testipo 29.35¢ 48.56 abe 14.45 abe 5. 01 adef

Leatras iguales mucestran igualdid extadistica (Tukeyvs 0.05)
Resumen del analisis etadistioo an el Cuadro 2 del apandia:
*A\MO = materia orgdnica

Sin embargo, la mayor expresion de la simbiosis se observa cuando el substrato carece de materia

organica, ya que los incrementos en altura con respecto al testigo, son inversamente proporcionales a la

adicion de pulpa de café( Fig 23 y 24).

Es interesante notar que cuando la expresion de la simbiosis no se refleja en incrememos de altura

con respecto al testigo, la adicion de materia organica tiene una accion directamente proporcional sobre la

colonizacion micorrizica (Fig.25). Esto quiere decir que altos porcentajes de materia organica permiten un
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buen desarrollo de hongos micormizicos, resultados similares se obtuvieran el estudio ecoldgico realizado en
campo; en dande el sistema de produccion rico en materia organica presento un porcentaje de colonizacian
parecido.

Asi mismo otros autores (Hayman , 1987; Sieverding, 1991; Matias-Crisotomo y Ferrera-
Cerrato, 1993), indican que la incorporacion de materia organica tiene una influencia positiva sobre el efecto
de los hongos endomicorrizicos.

Las variables altura y area foliar fueron incrementadas en 122% y 27% respectivamente con la
cepa Glormus sp. Zac-19, sin embargo como se puede notar el las Figs. 26 y 27. el incremento de materia
organica a la mezcla del sustrato disminuyd el porcentaje de incremento con respecto al testigo.

El volumen radical presentd incrementos con vespecto al testigo, sin embarpo no mostréd una

tendencia definida similar a las variables antes mencionados (Fig 28).

La cepa G. aggregarem Fs-39 no mostro tendencia definida con respecto a la adicion de materia
organica para ninguna de las variables estudiadas e incluso presenta decrementos en algunos de los sustratos
que contienen materia organica (Fig 26,27,28 y 29)

Sin embarzo el analisis antes mencionado no se contrapane a la eficiencia de la micorriza cuando se
adiciona materia organica.

La cepa Glomuy sp. Zac-19 presentd los mejores incrementos excepto en la variable volumen en la

mezcla 40-60, cuando el substrato contenia materia organica.(Fig. 26,27.28 y 29)

5.3.4.Efecto de la roca fosforica

Con respecto a la roca fosférica no se manifestaron diferencias significativas en el analisis de
varianza para ninguna de las variables estudiadas. Este efecto probablemente se debe a que los contenidos de
fosforo existentes en el substrato suplian los requerimientos de la planta para esa etapa.

91



Z6

-— — :
(=] [ =] o n
o o (=] (] o
7 — 7 T ™,
:

F -
o

N
o

Porciento de incremento

()

1P

~

$100° - i..\,\: ~.
S60-MO4D -~

.
$50-MO50~.
$40-M0BD

"G, aggregatum FS-39

Fig. 26. Incremento en altura con respecto al testigo (sin inocular)
con el efecto de la cepa micorrizica,

% Glomus sp. Zac-19

]

(=1 #osquse voy00) P30 ap

»-wza

= op

R U




€6

LS T S ) w
o
S S S

—

oy

o
T

Porciento de incremento
(%]
<o

00~ »»
860 M040‘~- T
§50-MO50 \ g- G. aggregatum FS-39

Fi é _irﬂn‘crememos en drea 2 foliar con respecto al testigo (sin ]
inocular) bajo el efecto dela oepar micorTizica.

_(ﬂmm,”mw

- p

e ua




Porciento de incremento

G. ggg_;ﬁgatum FS-39

Fig 28 Incrementos en volumen de raiz con respecto al testigo (sin
inocular) bajo el efecto de 1a cepa micorrizica.

() erquse #ey0D)) pyud op

Qre-eZU.

 p




56

Porciento de incremento

S50, Moso ~ - P’ G. aggregatum FS-39
S40-MOB0

Fig. 29. Incrementos en peso seco con respecto al testigo (sin ]
inocular) bajo el efecto de la cepa micorrizica. |

(1 #oyqeie vaoD) e ap

. p




ia y de la riza-ar enel
de café (Coffoa arabica L)

5.3.5.Efecto de la interaccién roca fosforica y substrato

La interaccion entre roca fosforica y substrato manifestd diferencias altamente significativas, siendo
el factor determinante la presencia de materia organica (Cuadro 24). Dado que los mejores tratamientos se
observan cuando los contenidos de materia organica fueron mayores.

Cuadro 24. Efecto de la interaccion entre la adicidn de roca fosforica y substrato sobre el desarrollo y
crecimiento de platulas de cafg.

S Tratamiento e e i L, Variable el
i s“f"f""“a::“ TRAnica coc fonforrica Puses seaxs G fooliur verlunwa
: ¢ 33ppm) [ (emy’ (em)*
100 - : con 490c 22264 120b
100 SN 4.05 ¢ 1634 ¢ T aosw
6040 coN . ) 11.00b 3 5.79a
6040 ) : SIN - 2mQled 1085 b 4171c : s8sa
" soso’ . coN 292460 14.09 4438 be a79h
s0-50 . SIN 31.05 ab 1408 a 47.20 ab 618 =
4060 - : CON - 363 . 1488 49.9% 4 Ga2
. 0C S : SIN 29.85 abe 1470 a 48.09 ab 486 b

Ldrls |guah_ mmxnn -g\mld.nd oadistica (Tukey~ 0.05)
an vl Cuadro 2 daed apéndice

El mejor tratamiento para las variables altura, arca foliar y peso seco fue la mezcla 40 % de suelo y
60 %6 de materia organica inoculada con la cepa Glomus sp. Zac-19 y la adicion de roca fosforica,
presentandose incrementos con respecto al testigo absoluto (suelo 100% sin roca fosforica). De manera

general la combinacion de los tres factores produjeron altos incrementos respecto al testigo (Fig.30,31,32,33).

Aunque la adicion de la matenia organica se relaciona con los mejores tratamientos en  los
incrementos con respecto al testigo relativo (mezcla sin roca fosfSrica), se observan incrementos, cuando se
adiciond roca fosforica, sin embargo se observo incoasistencia con este elemento de la interaccian.

5.3.6. Efecto de la interaccion roca fosforica y cepas

La relacion cepa adicion de roca fosforica no presentd diferencias significativas probablemente

porque el efocto de 1a materia organica enmascard el de 1a inoculacion.
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5.3.7.Efecto de la interaccidn substrato, cepa y adicién de roca fosforica

La conjugacion de los tres factores manifestaron diferencias altamente significativas (Cuadro 25),

siendo determinantes los factores cepa y substrato, ya que

consistencia en los tratamientos.

la incorporacion de roca fosférica no reportd

Cuadro 25. Efecto de la interaccion entre cepa, substrato v roca fosforica en el crecimiento y desarrollo de las
plantulas de cafeé

Tratamiento
Suclo+ cepa rwen fosforics altura

materia

organica @3ppm) (e
100 G- aggregatum Fs-39 cr 1583
100 G. aggregmum 1s-39 sk nooj
100 Glomus sp.Zas-19 Cr 2573 gh
100 Glomus p.7ac-19 SR 2343k
100 Testigo CR 10.67
100 Teige SR .26
60-30 Goaggepaumieds o C23a8n
6040 G. aggregatum Fs-39 SR 27.91 defe
60-40 Glomus sp.Zac-19 CcrR 31.50 abed
6010 Glomus p.Zac-19 SR 32.21 abed
6030 Testigo cr 28,58 def
60-40 “Testigo SR 23.92 ¢h
56-50 G aggregatum P39 op 26.93 bode
5050 G.aggrepatum Fs-39 o 260.03 hode
50-50 Glomus sp. 736-19 cr 3337 abe
50-50 Glomus sp. Zac-19 SR 33.95 ab
s0-s0 Testigo CR 24.42 fgh
50-50 Tt SR 29.27 e
10-60 G. agprepatum Fa-39 CR 30.21 tad
40-60 Goagprogstum Fe39 (o 2031 ode
40-60 Glomus sp. Zac-19 Ccr 35600
10-60 Glomus sp. Zac-19 SR 30.62 bed
4060 Testigo CR 29.0% ode
40.60 Tstigo SR 29.63 bede

Latras igualos musstran igualdad otadis
Resumen det analisi i

i~

exadiricn an ol cua

ca (Tukey

0.08)

CR -~ cun roca tosfona

dra 2 del apéndice
SO~ rown tostoric

Variable
peso seco area foliar
(sm)*
@)
4.45i 17.652
2295 TA4te
7.96h 39.7det
7.23hi 31721
23113 937
2.455 2.86p
9.05gh 30.761
to.3aefgh 39.28del
12.04cdefy 16.99abed
12.60cdat 51.92ahc
11.92cdefg 42.0%cde
9.60ch 33941
14.42abed 46.45bod
12.80cdef 44.33bud
16.45ah 53.34ab
16.24ab 52.96ah
11.39defg 33.35cr
13.19bede 44.30bod
13.6Rabed 46 3ted
14.45abod 46.95abod
16.67a 56.82a
15.05abc 47.120bed
14.29abcd 46.91abad
14.60abad 50.21abc

2.83cdefgh

volumen de
raiz

(em)>
5.20defp
2.61abodcdy
5.93abod '
6.80k
1.73iik
5.27abedef
6.13abcdefph
6.97abed
7.27ah

s.14defgh
4.16ghij
4.63efghi

3.75hij
7.8%0u
6.60abcd
5.73abodefg
7.13ahe
43sfhii
5.53bedefgh
4.49ghi
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5.3.8 Contenido de fosforo en el follaje y raiz

Los resultados de este estudio no mostraron una tendencia en el incremento del fosforo con base en la
micorrizacidn, (Fig.34 v 35) lo cual no concuerda con los resultados obtenidos en el experimento 1, en donde
se noto que la asimilacién del fosforo si estuvo influenciada por la micorriza, tal como lo han demostrado
diversos investigadores en el cultivo de café (Colozzi-Filho y Siqueira, 1986; Siqueira y Colozzi-Filho,
1986; Saggin-Junior et al,1992; Siqueira, 1994)

5.3.9. Porcentaje de colonizacién y numero de esporas

El porcentaje de colonizacion se vié favorecido con la incorporacion de la materia organica, aunque
pareciera contradictorio un buen desarrollo de la micorriza produjo los mejores tratamientos en interaccion
con los demas factores, pero la mayor expresion de la simbiosis, es decir incrementos con respecto al testigo

fueron registrados con bajos porcentajes de colonizacion (Fig. 23 y 25).

El nimero de esporas fue ligeramente mayor para todos los tratamientos con la cepa Glomus sp.
Zac-19 con respecto a (7. gggregarum FS-39 (Cuadro 26). Una proporcion mayor se observo en la mezcla

con la mayor cantidad de materia orgdnica y adicion de roca fosforica.

Cuadro 26. Namero de esporas en 100g de suelo en los tratamientos estudiados.

Mezcla Glomus sp. Zac-19 G. aggregatum FS-39
sueclotmateria Sin roca Con roca Sin roca Con roca
organica (%) o e e

S1i100 1258 1894 i-t-tl 1522
S60+MO30 1539 1512 1343 1229‘
S$50+MO50 1491 1700 1062 T
S30+-MOHI0 1359 2280 1540 1494

MO=materia orginica

5.4. Efecto de diferentes niveles de P, Ny su interaccién con la simbiosis micorrizica en plantas de café (
variedad Typica) ( Experimento 3)

Los efectos de la endomicorriza-arbuscular fueron expresados fenotipicamente 242 dias después de

la inoculacién, tiempo similar al del experimento 1 y 100% superior al observado en el experimento 2.
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Fig. 35. Respuesta de las plantas a la inoculacién y adicion de nitrégeno y fosforo.
Observese que en las plantas inoculadas y dosis crecientes de P y N el efecto de la
micorriza se ve disminuido.
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Este hecho puede deberse a que la inoculacion se realizo durante la etapa de naranjito, cuando la
planta cuenta ya con 2 pares de hojas verdaderas que es cuando se recomienda la fertilizacion (Lépez, 1990).
Esta fase se obtiene a los 120 dias aproximadamente (L.opez, 1990) sin embargo en este experimento el
desarrollo de las plintulas hasta la etapa de manposa (Fig. 1) fue excelente, pero posteriormente se preserto
un fuerte ataque de requemo (Phoma costarricensis), lo que retraso su desarvollo.

Por otra parte la edad de la planta es un factor importante en el establecimiento de la simbiosis
debido a que la suberizacidn de la iz dificulta la colonizacidn de los hongos endomicorrizicos (Sieverding,

1991).

Los tratamientos inoculados presentaron diferencias significativas con respecto a los no inoculados,
observindose un decremento en aquéllos inoculados y fertilizados con dosis crecientes de nitrégeno y
fosforo. Ademas se observd que la respuesta negativa fue mayor con los incrementos de nitrégeno mas que
con los de fosforo (Fig 35).Los efectos de cada uno de los factores estudiados, asi como la interaccian de los
mMiSmMos se presentan a continuacian.

5.4.1. Efecto del fésforo
La aplicacidn de fosforo no reveld diferencias significativas para ninguna de las variables estudiadas.

Efectos similares fueron reportados por Hemiandez, (1993) pama la variable altura, quien encontré que en
condiciones de vivero el mejor crecimiento fue aquel tratamiento en el que no se utilizo fertilizante inorganico
y se utilizdo un substrato de 60 % de suelo + 40% de pulpa de café. Asi mismo, concluyo que las
fertilizaciones con fosforo no influyeron para aumentar el volumen y crecimiento de la maiz.

Algunos autores indican que para obtener cafetos sanos y vigorosos., se requicre de la aplicacion de
un programa de fertilizacion durante la etapa de vivero y que el fésforo influye positivamente durante el
desarrollo de plantas jovenes (Ruiz, 1977; Gurid y Vento 1985; Rodriguez. 1990; Lépez, 1990).

Sin embargo, es posible que el hecho de no observar respuesta a l1a aplicacion de P, se haya debido a
que los niveles que se tenian en la mezcla de suelo antes de la aplicacion, cubrierén los requerimientos
necesarios para la planta. Ya que el fosforo es un elemento que no forma parte de los vegetales, sino es un
elemento de alta energia que se libera en la respiracian y es utilizado como fuente de energia en la fotosintésis
(Uribe y Mestre, 1975) pero no sale del sistema vegetal durante la fase de vivero, a diferencia de la etapa de
adulto en la que los elementos se exportan para la produccion (Lépez, 1990). Valencia-Arisyazabal (1989)
menciona que el suelo posee casi todos los nutrimentos que las plantas necesitan y que provienen de las rocas

que lo originan.
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5.4.2. Efecto del nitrégeno
La adicién de diferentes niveles de nitrégeno mostro diferencias altamente significativas

observandose que el mejor tratamiento fue aquel en el que no se aplicé nitrogeno (cuadro 27).

Cuadro 27. Efecto de la adicién de diferentes niveles de N sobre el crecimiento de plantulas de café.

Tratamiento Variable
N (ppm) altura drea tolisr Peso seco volumen
[¢] 2037 a 224.54u 7-12a
20 16.36b i ;HIJ:‘u ) 74.84!1 T
10 13.73bc 101.34b 1.66¢
60 12.20¢ 63.72b 1.2RC

Letras iguales mucstran igualdad cstadistics (Tukey ¢ 0.05)
Resumien del analisis estadistioo an el cuadro 3 del apdndics

La respuesta al nitrogeno, mostré una tendencia estadistica similar para todas las variables
estudiadas, observandose una relacion inversamente proporcional entre estas y los incrementos de nitrogeno
reduciendo el crecimiento.

Es probable que altas cantidades de nitrogeno tuvieron una influencia negativa sobre el crecimiento

de las plantulas de café (Fig. 36).

Estos resultados son concordantes con lo reportado por Rodriguez (1990) y Herndndez (1993)
quienes indican que la fertilizacion con sulfato de amonio en las primeras ctapas de desarrollo afectan
negativamente, dando como resultado plantas mas pequeiias, con menor mimero de hojas, area foliar, peso

seco de la parte aérea, y menor desarrollo de la raiz.

5.4.3. Efecto de la cepa
El efecto de la inoculacién con la cepa Glorus sp. Zac-19 tuvo una influencia positiva en las

variables estudiadas presentando diferencias estadisticamente significativas Cuadro 28.

Cuadro 28. Efecto de la cepa en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café.

“Tratamiento T, . Variable . L e
akura area foliar PO 8000 volummn de raiz
(em) (am)* (em)* (&
INOCULADA 16.63 a 172.95a 5.60a 2.43a
SIN INOCULAR 14.7b 112.53b 1.85h 1.62b
Latrus ignales muestean igualdad odadigicn (Tukey -~ 0.05) .Raesuman del analisis ostadistiou an ol cuadro 3 del apandice

Al igual que en los experimentos anteriores, la inoculacion con Glonnes sp. produjo incrementos

respecto al testigo en todas las variables estudiadas, especialmente en peso seco (Fig.37). Sin embargo dichos
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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 presentd un fuerte problema fungoso en las hojas,
motivo por el cual se realizaron aplicaciones de fungicidas, uno de elios fue el Clorathalonil, el cual es un

hidrocarburo aromatico que segiin Johnson y Pfleger (1992) pueden inhibir consistentemente el desarrollo de
la micorriza.

5.4.4. Efecto de la interaccion Py N.

La interaccitn fosforo v nitrogeno no mostro diferencias significativas entre tratamientos en ninguna
de las variables estudiadas.

5.4.5. Efecto de la interaccion fosforo y simbiosis

La interaccidn fosforo y copa no presentd diferencias estadisticamente significativas en ninguna de
las variables evaluadas.

Este hecho puede deberse a que como ya se menciono anteriormente los niveles de fosforo en et
suelo, cubren los requerimientos de la planta, sin embargo diferencias en porcentajes de colonizacion en
relacion a dosis crecientes de fosforo pueden ser notadas (Fig.38.), en relacion inversamente proporcional a la
adicion de P lo cual es concordante con los resultados presentados por Colozza-Fitho y Siqueira (1986);
Siqueira y Colozzi-Fitho (1986); Vaast y Zasoski (1991); Sagguin-Junior et al. (1994).

5.4.6. Efecto de la interaccion nitrégeno y simbiosis

La interaccion nitrogeno y simbiosis presentd diferencias estadisticamente significativas en todas las
variables evaluadas (Cuadro 29). El mejor tratamiento corresponde a plantas inoculadas sin adicion de
nitrogeno, donde se obtuvieron incrementos de 37.80%. 184.28%., 115.28%6y 111.63% en altura, peso seco,

area foliar y volumen de raiz, respectivamente.

Cuadro 29. Efecto de la interaccion N y simbiosis en el crecimiento y desasrollo de las plantas de café.

“Tratamiento e e Variable e
o abturn o scoo anca foliar voluma
' (e @ ey ey’
iH 17.14abe 3.711c 142.2 b . 2.1085bc
..0 -+ simbiosis 23.62a T o HIO:55=‘ ) o o ‘;‘66.“)2‘” V ’ 4.455a h a
‘20 232cd M79e 1STBS
' 20 + sisnbivsis i IR.45cd 7.376 234.8ab =.50b
,’ 40 - 15.63 794 134.9¢ . - ﬁ:.ﬁﬁl‘c o
40 + simbiosis Tiwse 25203 T w26 1.61bc
60 11.794 Ss94  sse0e e
60 + simbicis 126208 1.97ca 7185 114e

Latras iguales muestrim igpualdad astadisticn (Tukey = 0.05) . Rewimen del analisis wdadistico on ¢ cuadso 3 del apandice
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Es importante notar que la aplicacion creciente de nitrogeno provocd decrementos respecto al
testigo. (Fig.38). Excepto en el tratamiento 20 ppm de nitrégeno+simbiosis, donde se detectaron
incrementos de 7.64%a, 98.59%, 72.15% y 18.76% para las variables altura, peso seco, area foliar y volumen
de raiz respectivamente. Lo cual indica que esta dosis (20 ppm) permite aun ia expresion de la simbiosis ,
aunque se presentan reducciones en comparacion con el tratamiemo simbiosis sin aplicacion de nitrogeno. Sin
embargo, la disminucion en el crecimiento, seguramente no esta influenciada por la micorriza, sino por el
efecto de nitrégeno (Redriguez, 1990; Herndandez, 1993), ya que los mayores decrementos se observaron en
el tratamiento con la dosis mas alta de nitrogeno y sin micorriza (Fig. 39).

Hayman (1975) mostré que la fertilizacion nitrogenada reduce claramente la poblacion de hongos
endomicorrizicos de determinadas especies.

Se observa que el porcentaje de colonizacidon disminuye en forma proporcionat al incremento de
nitrégenco (Fig. 38). Estos resultados coinciden en parte con  los reportados por Vaast y Zasoski (1991)
quienes encontraron que dosis crecientes de nitrogeno, no tienen  ninguna influencia en el crecimiemo y
desarrollo de las plantas, pero si la fuente de nitrégeno. Asimismo, encontraron que la micorrizacion no
presentd influencia significativa en el crecimiento de las plantas cuando se adiciona NH, debido a que esta
fuente de nitrégeno imhibe la infeccion micorrizica, lo que coincide con  los resultados obtenidos en este
trabajo.

5.4.7. Efecto de 1a interaccion nitrégeno-fésforo-simbiosis.

La interaccion del nitrégeno-fosforo-simbiosis no mostro diferencias sipnificativas para las variables
altura y peso seco. Sin embargo las variables area foliar y volumen radical si presentaron variaciones
estadisticamente significativas, siendo el mejor tratamiento el inoculado sin aplicacidn de nitrégeno y fosforo
(Cuadro 30).
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Cuadro 30. Efecto de la interaccion nitdgeno-fosforo-simbiosis sobre el crecimiento y desarrolio de las
plantas de café.

- _ Variable .

. v AREA FOLIAR VOLUMEN DE LA RAIZ
pm) . wpm ey om)?

o o s K26 bod 1060 C

o’ . o CON IV 4 €400

° 15 s 20 14 ba %6 o

° 15 con TR PRI 205¢

° 20 s 2380 abed 2.46 b

° 20 con A2 aRed g 21e

0 30 SN 1S abat 139e

[ 30 CON As320d ° ’ 1.m2;

20 o SN 1058 abod 14c . )

20 o CON 3011 abd 5.7 b

20 15 1208 uhod Latc

20 1s con 280 H utwexd 3.Lube ’
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Los valores de estas variables no presentan una tendencia definida hacia la aplicacion de
fertilizacidén y la inoculacidn. Sin embargo los valores mas alos se observaron cuando no se aplico
fertilizante y se inoculd, asi como una mejor respuesta a niveles bajos de fosforo y nitrégeno (Fig.40 -
41).

Con base en los resultados anteriormente presentados se puede constatar el efecto positivo de
los hongos endomicorrizicos en la nutricion del cafeto, lo que permite un ahorro econdmico, al no
utilizar fertilizantes inorganicos, ya que la presencia de los endofitos 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 Zasosky, 1991; Vaast y Zasosky, 1992;Saggin-Junior et
2l.,1992; Saggin-Junior et al.,1994).

Ademas del ahorro econdmico , se logra un beneficio ecologico, se obticnen plantas mas
vigorosas cuando se moculan con hongos endomicorrizicos y se aplican dosis bajas de fosforo y
nitréogeno. Lo que indica la posibilidad de reducir o excluir el uso de los fertilizantes inorganicos ,
como también ha sido reportado por Sieverding y Howeler (1985), De Miranda et al. (1988),
Alarcon (1993), Sanchez (1994).
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E.. CONCLUSIONES j

1) La micorriza es un elemanto del ecosistema edafico que se encuentra asociado consistentemente al
café. El manejo del cultivo, v las condiciomes climaticas, influyen significativamente en el desarrollo vy
sobrevivencia de los hongos endomicorrizicos.

Los agroecosistemas con un alto nivel de tecnologia presentan una baja poblacion micorrizica ., en
comparacion con sistemas donde la influencia del hombre es minima, por lo que podemos decir que en un
sistema que es mas j a los ecosi as naturales, se presemta el mayor equilibrio biolégico y se

permite el desarrollo de agentes bidticos para la nutricidn de las plantas.

Un buen desarrollo de los hongos endomicorrizicos se presenta durante la época de {luvias y la
mayor esporulacidn después de un periodo corto de sequia.

La informacion obtenida sobre la micorriza vesiculo arbuscular en café, debe ser considerada como
base importante para la exitosa aplicacian de esta biotecnologia, en programas de agricultura sustentable.

2) La introduccion de hongos endomicorrizicos al cultivo de café durante la etapa de vivero
incrementa considerablemente el crecimiento y desarrollo de la planta . El estado fenologico mas apropiado
para realizar la inoculacidn es cuando la plantula tiene el par de hojas cotiledonales.

Glomus sp. Zac-19 es el endofito mas eficiente para las vanables estudiadas . Aunque Glorrus
aggregarum FS-39 indujo incrementtos inferiores respecto a la cepa antes mencionada, también promovio el
desarrollo del café en vivero.

Las plantas micorrizadas presentaran mayor vigor , sanidad y una proporcion reducida de plantas

clordticas.
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De las cinco variedades de café estudiadas bajo las mismas condiciones ambientales . solo una
(Catuai) no respondié positivamernte a 1a inoculacidn, por lo que podemos pensar que existe cierta preferencia
determinada por factores geneticos de la plama y et hongo

3) La expresiin del efocto de la micormriza es mayor en suckos con bajo contenido de materia
organica, aunque la adician de ésta, incrementa la eficiencia del endofito. El mejor sustrato para el desarrollo
de las plantulas de café micorrizadas es la mezcla suelo-materia organica en proporcidn 40%-60% Durante la
etapa de vivero la adician de roca fosforica no influye en el crecimiento y desarrolio de las plantas

4) La aplicacidn de fosforo y nitrogeno inorganico disminuye la colonizacin micosrizica . Las
plantas micorrizadas presentan un mejor crecimiento y desarrotlo que aquéllas que son fertilizadas.

El uso de los hongos endomicorrizicos puede sustituir la adicion de fertilizante inorganico durante la
fase de vivero los cual resulta en beneficio para la economia de los viveristas, ademas de que la planta al
salir a carmpo cuenta con un sistema biolégico que le permite una mejor adaptaciéin en su nuevo habitat

118



gia y L dela Tiza-ar on et
de caté (Coffea arabica L)

[7-- UTERATURA CONSULTADA ]

ABBOT, LK y A.DROBSON. 1991. Factors influencing the ocurrence of wesicular-arbuscular

mycorrhizae. Agric. Ecosyst. Environ. 35:121-150.
AFEK, UJ A MENGE y G.L.VJOHNSON. 1990. Effect of Pythium ultimun and metalaxyl treatments on
root length and mycorrhizal colonizatian of coltan anion and pepper. Plam dis. 74:117-120.

ALARCON, A. 1993. La endomicorriza vesiculo-arbuscular en el manejo de dos mdtodos de propagacion en
frutales. Tesis profesional. Facultad de Ciencias Agricolas. Xalapa, Ver. Universidad Veracruzana. México.
9l p.

ALARCON, A.y R. FERRERA-CERRATO. 1995, Niveles de vermicomposta y micorriza arbuscular, en
el desarrollo de plantulas de Casuarina equisitifolia  a nivel de  de vivero. 1 reunidn Intemacional de
ALEXANDER. 1984. Introduccion a la microbiologia del suclo. AGTE EDITOR, S.A. México.p.13-26
ANACAFE. 1985, Manual dc cafeticultura. Variedades de café. Revista cafatalera No. 250. ed. Asociacidn
nacional del café. Guatemala, Guatexrmala p. 5-7

ANDERSON, R.C, LIBERTA, A. E. y DICKMAN, L.A. 1983, Imeration of vascular plants and vesicular
mycosthizal fungi across a soil moisture nutrient gradient. Oecologia 64: 111-117.

ANDERSON, J A. 1987. Mycorrhizae-Host specificity and recognition. The American Phytopathological

Soctety. Vol 78 No 3.

ANDERSON, J.A. 1988. The influence of the planmt root on mycorrhizal formauon. /n:
functioning. Michael J. Allen, Editor. Chapman & Hall. New York-London p. 37-54

Mycorrhizal

ANTUNEZ,V; A.P. SILVEIRA; EJ. CARDOSO. 1988. Interacao entre diferentes tipos de solo e fungos
micorrizicos vesiculo arbuscular ha producao de mudas de café (Coffea arabica L.). Turrialba Vol. 38 No. 2

(117-122).
AZCON, G: Cy J; M. BAREA. 1980. Micorrizas. Investigacion y Ciencia No. 49 p. 9-17.

BARTOLOME H.T. y N.C. SCHENK. 1990. Response of sclected VA mycorrhizal fungi to soil and
aluminium toxicity . Eigth North American Conferance on Mycorrizae Jackson, Wyoming p. 90.

BARRIENTOS, M.E. 1990. Manejo de suelos cafetaleros. El cultivo del cafcto en México. INMECAFE. p.
125-135.

119



de 1a v
de caté (Coffes arabica L)

BELL, M: K.J. MIDDLETON y J.P. THOMPSON. 1989, Effocts of vesicular-arbuscular mycorrhizae on

growth and phosphorus and zinc nutrition of peanut (Arachis hypogaca L). In. an oxisol from subtropical
Australia. Plant and soil 117:49-57.

BETHLENFALVAY, G.J. 1992, Mycorthizae and crop productivity. In Mycorthizae i sustrainable
agriculnure. ASA Special publication No 54. USAp. 1

BEVEGE, D1 y G.D. BOWEN. 1975. Endogone strain and host plam differences in development of

vesicular-arbuscular mycorrhizas p 77-86. In F.E. Sanders. B. Mosse and P.B. Tmker (ed) Endomycorrhizas
Academic Press, Inc; Landan.

BIDWELL, R..G.$.1979. Fisiologia vegetal. Primera edicidn en espaiiol. AGT editor S.A. México. p.138

BOL AN, N.S. 1991, Acritical review an the role of mycorthizal fungi in the uptake of phosphorus by plants.
Plawt and Soil 134: 189-207.

BOLAN, N, Sy A, D. ROBSON. 1983. Plam and soil factors including mycorrhizal infection causing
sigmoidal response of plam to appliod phosphorus. Plamt and Soil. 73: 187-201

BRAGA, RA y MAESTRI, M. 1987 Ecofisiologia de cafceiro p 119-147. In Castro, PRC, Ferreira SO. y

Yamada, T. (ed). Ecofisiologia da producao agricola. Asociaco Brasiliera para pesquisa de putasa e do
fosfato.

BRETHELT, A. 1989. Effect of diferemt organic manures on the efficiency of VA myycorthiza. Agriculture,
Ecosystems and environment, 29: 55-58.

CALDEIRA, S. F. 1983. Associacao de micorriza vesicular arbuscular con café, Limao Rosa e Campim-
Gordura. Pesq. Agroec. Bras. Brasilia 18(3):223-228.

CARVAJAL, J.F. 1972, Cafeto cultivo y fertilizacidn. Instituto Intemacional de 1a potasa. Gebr. Fretz. A.G.
Zurnich, Suiza. 141 p.

CASTILLO,PG., CONTRERAS, J. A, ZAMARRIPA, C.A, MENDEZ, LI, VAZQUEZ MM,
HOLGUIN, M.F., FERNANDEZ, R.A. 1994, Tecnologia para la produccidn de café en México. Folleto
téanico No 8. Division Agricola. INIFAP. México 89 p.

COLOZZI-FILHO y J.O SIQUEIRA. 1986. Micorrizas vesiculo-arbuscular em mudos de cafeiro L efeitos

de Gigaspora margarita e aduba fosfatada no crecimiento e nutricao. Comicao 111. Biologia do Solo. R.
Bras. Ci. Solo, 10:199-203.

CONWAY, LPy D.J. BAGYARAJ. 1984. VA Mycorrhiza (Eds). CRC. PRESS. Boca Raton, Florida p 1-
3.

COOPER. K; M. 1984, Physiology of V-A micorrizhal association. In: V-A micosriza. CRC Press. Boca
Raton. Fla. p. 3549

COSTE, R. 1963, El café. Ed. Blume. Barcelona. Espaiia 277 p.

120



de la Tiza-ar enel
de caté (Coffes arabical)

DANIELS, B.A. y JM TRAPPE. 1980. Factors affecting spore germination of the vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungus, Glonmns epigaeus. Mycologia. 72: 457-471.

DANIELS-HETRICK, B A. 1984, Ecology of micorhizal fungi. In: V-A micorriza. CRC PRESS. Boca
Ratan_ Fl. p. 35-49.

DEACON, J.W. 1980. Introduction to modemn mycology. Basic microbiology Edit. Blackwell. Scientific
Publication 17:163-167.

DE MIRANDALJ.C.C.PJ HARRIS y A WILD. 1988. Effects of soil and plant phosphorus concantrations of
vesicular-arbuscular mycorrthiza in Sorghum. Plant. New Phytotl. 112:405-410.

DEL VALLE y JIMENEZ, G.H. 1990. Algunos aspectos de 1a nutricién mineral y recomendaciones sobre la
fertilizacion en la cafeaicultura de Guatemala. Seminario/Taller Nacional sobre nutricion del café.
LCA/PROMECAFE. Xalapa, Ver. México 34 p.

DISSING-NIELSEN, J. 1989. The effocts of VAM on growth and uptake of nutrients in luceme.
Agriculture, Ecosystems and Environment 29:99-102.

EASON, W:R_ E1. NEWMAN and PN. CHUBA. 1991. Specificity of mterplant cycling of phosphorus: the
role of mycorrhizas. Plant and Soil 137: 267-274.

ETCHEVERS, B.J. 1989. Anilisis quimicos de suelos y plantas. Notas de clases. CEDAF. Colegioc de
Postgraduados. México. p 366

FERNANDEZ, F. y M A. VELASCO Y GUTTERREZ. 1989. Comparaciin dc tres técnicas para evaluar

la actividad micorrizica en plantaciones de cafeto en la region central de Cuba. Cultivos tropicales. Vol. 1I
No. 2

FERNANDEZ, F.E. G. G. CANIZARES, R. RIVERA Y R, A, FERRERA. 1992. Efectividad de tres
hongos micorrizas vesiculo-arbuscular (MVA) y una cepa de bacterias solubilizadoras de fosforo (BSF)
sobre el crecimineto de posturas de café (Coffea arabica) Cultivos tropicales 13 (1) 23-27.

FERRERA-CERRATO, R. 1980, Rizésfera. Ecologia de 1a Raiz. Sociedad Mexicana de Fitopatologia. C.P.
Meéxico. p. 1-21,

FERTIMEX-SEP-ATAPA. 1991, Fertilidad de suclos y uso eficiente de los fertilizantes 24 p.

FOTH, H.D y TURKL,M. 1978. Fundamentos de la ciencia del suclo. Trad del original en inglés por Juan
Nava Diaz. México Continental 527 p.

FOURNIER, L.A. 1980. Fundamentos ecologicos del café. México. Folleto miscelaneo 230. {ICA-
PROMECAFE. San José, Costa Rica. C.A. p.29.

FUENTES, F; R. Y M.A. PENSADO. 1977. Evaluacidn de los recursos naturales relacionados con a
agricultura de la cuenca cafetalera de Mcéxico. INMECAFE. México.

GARCIA. E. 1973. Modificacioncs al sistema de clasificacion climstica de Koppen. UNAM. México. p 183

121



de ia wviza-ar enel
de caté {Coffas arabica L)

GERDEMAN, J.V.y T. H. NICOLSON. 1963. Spares of Mycorrhizal Endogane species extracted from soil
by wee sieving and decanting. Trans. Brit. Mycoi. Soc. 46: 235-244%.

GIANINAZZL, S.. A. TRAVUELOT AND V. GIANINAZZI-PERSON. 1989, Conceptual approaches for
the rational use VA mycorrhizae in agriculture;, Possibilities and limitations. Agric. Ecosyst. Enviran. 29:153-
161.

GIANINAZZI-PEARSON, V. vy S. GIANINAZZ]. 1983, The phisiology of the vesicular arbuscular
micorthizal roots. Plant and Soil 71:197-209.

GIANINAZZI-PEARSON, V. vy S. GIANINAZZ1.1990. Molecular celular and genetic bases of
compatibility between endonvycorrhizal fungi and their host. In Ray Singer, A., & Bresinsky. A. ED. Fourth
International mycological Cangress ( INC) Regensburg, Germany. p. 185

GONZALEZ, CH. C.1989. Estudio dc la cndomicorriza V-A y la fijacidn bioldgica de nitrégeno en un
agroecosistema de bajo ingreso extemo de energia, en Tamulte de las Sabanas Tabasco. Tesis de maestria:
Colegio de Postgraduados. 136 p.

GONZALEZ-CHAVEZ ,C. Y FERRERA-CERRATO.1993 Influmcia de la endomicorriza vesiculo
arbuscular en cuatro variedades de café. IN: J. Perez-Moreno y Ferrea-Cerrato (Eds.). Avances de
Montecillos. Edo. de México. p. 100-112

GRAHAM, J H; RT. LEONARD, y JJA. MENGE. 1981. Membrane mediated rclease in root exudatran
responsible for phosphorus inhibition of VAM formation. Plant Physiology. 68: 548-552.

GRIFFIN,D.M. 1972, Ecology of soil fungi. Chapman and Hall LTD. Great Britain p. 114,

GURID. F. y H. VENTO. 1985. Estudio preliminar de la influencia del fosforo sobre la materia seca y
algunas formas de este elemento en las hojas del cafeto, asi como sobre e! crecimiento radical de este.
Cultivos Tropicales. Cuba 7(4): 93-99.

GUTTLAY, A.JR. 1983 The interaction of fertilizers and vesicular-arbuscular mycorrhizae in composted
plant residuos. J. Amer Soc. Hort. Sci. 108, 222-224,

GUZMAN-PLAZOLA R. y R. FERRERA-CERRATO. 1990. La endomicorriza vesiculo-arbuscular en las
leguminosas. C.P. México.119p.

HABTE, M; T; AZIZ y J.G.YUEN. 1990. Residual effect of chlorothatonil on the vesicular-arbuscular
nycorthizal symbiosis in Leucaena leucephala. In Eigit North American Conference on mycorrhizae Jacksan
Wyonming.

HAUGEN, L. M. y S.E. SMITH. 1990. The effects of high soil temperature on the survival and infectivity
of Glamus intraradices. In Eight North American Conference an Mycorthizae Jackson, Wyoming

HAYMAN,D.S. 1970. Endogonace spore numbers in soil and vesicular arbuscular mycorriza in wheat as
infuenced by season and soil treatment. Trans. Br. Mycol. Suc. 54:53.

122



de la za-as enel
de café (Coffea arabica L)

HAYMAN,D;S. 1975. The ocurrence of mycorrhiza in crops as affected by soil fertility. In B Nfosse et al
(ed) Endomycorthizas. Academic press, New York. 495-500

HAYMAN, D.S. 1982, Influmce of soil and fertility on activity and survival of vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi. Phytopathology 72: 1119-1125,

HAYMAN,D.S. 1987. VA mycorthizas in field crop systems. In G.R. Safir (editor) Ecophysiology of VA
mycorthizal plants CRC Press. Boca Ratan p. 171-192.

HERNANDEZ, C.M. 1979. Idantificacidn de las principales especies de arboles utilizados como sombra en
1a cuenca de Coatepec, Veracnuz. Tesis de Biologia. Universidad Veracruzana. p. 116.

HERNANDEZ, S A. 1993. Efecto de riego y fertilizacion en el desarrollo de cafetos (Coffea arabica L) en
vivero. Tesis Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Veracruzana. p 48-60.

HUERTA, HT. 1984, Aislamiemo, identificacion y propagaciin de algunas cepas de hongos
endomicorrizicos vesiculo-arbiscular. Tesis. Escuela Nacional de Ciencias Biologicas . 1. P.N. México.

HCA PROMECAFE. 1992 Sistemas de producciin sostenido de café y su relacign con los recursos
naturales y el medio ambiame en América Central y Panama. Programa de Generacidn y transferencia de
tecnologia Guatemala C.A. 25 p.

INEGI. 1988a. Carta topografica. Escala 1:50 000. Xalapa E14B27 y Coatepec E14B37

INEG]. 1988b . Carta geoldgica. Escala 1: 250 000 . Veracruz E14-3.

INEGI. 1988c . Carta edafologica. Escala .1: 250 000 . Veracruz E14-3.

INEGI. 1988d . Carta de uso del suelo y vegetacion. Escala .1: 250 000 . Veracruz E14-3.

INIFAP. 1985. Marco de referencia del Grupo Interdiciplinano de roya de café. Centro de Investigaciones del
Golfo. Xalapa Veracruz.

INMECAFE. 1979, Tecnologia cafitalera mexicana. 30 afios de Investigacion y experimentacion. México. p
100-111

INMECAFE. 1990. Datos estadisticos en café. Centro de informacién cafetalera "Matias Romero™. Xalapa,
Ver. México.s/p

JAEN, D. v R. FERRERA-CERRATO. 1989. Respuesta micotrofica de la guanabana (Annorna muricasta)
y chirimoya (Anona cherimola) a la inoculacion de hangos andomicorrizicos en vivero XXIL. Congreso

Nacional. Soc. Ciencia del Suelo. Centro de Edafologia. Colextio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de
Meéxico p.149

JASPER, D.A. y J A DAVY . 1983. Root characteristic of active plant species in relation to the beneficit of
mycorthizal colonization for phosphorus uptake. Plant and Soil 155/156: 281-283.

123



de la rriza en el cultive
de café (Coffoa arabica L)

JEAN.C.D. 1987. Manejo de la endomicorriza vesiculo-arbuscular en la produccion de frutales perenifolios
(Carica papaya cv cera y solo) cultivadas en vivero . Tesis profesional. ENEP-Iztacala-UNAM. Meéxico.
D.F. p. 82-86.

JIMENEZ, D.E. 1981. Ecologia del agroccosistema cafetalero. Tesis doctoral. UNAM. México.
JIMENEZ,J L. 1989. Las micorrizas. ANACAFE 305. Guatemala, C. A. p. 25-28.
JIMENEZ O.H. 1980. Guia para el muestreo foliar de fincas de café. ANACAFE 198 (5). Guatemala, C.A.

JOHNSON.C.N y FL. PFLEGER. 1992. Vesicular-arbuscular mycorrthizae and cultural stress. In:
Mpycorthizae in Sustainable Agriculture. ASA Special Publication No. 54. p 84-85.

KHALIL. G A.; FERRERA-CERRATO, R: ZAVALETA, M, E, GONZALEZ.C Y LARQUE, S, M. 1992,
Crecimiento de Sesbania emerus asociada con micorriza V-A y dosis de fertilizacion fosfatada: XXV
Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. Acapulco, Gro. p 223.

KOIDE, R.T. 1990. Nutrient supply, nutrient demand and plant response to mycorrhizal infection. Transley
rewew No. 29: 365-381.

KOSKE, RE. y JN. GEMMA. 1992. Fungal reactions to plants prior to mycorrhizal formation . /n:
Mycorthizal functioning. Michael J. Allen, Editor. Chapman & Hall. New York-London p. 3-17

LIDERMAN. R:G. 1992. Vesicular-arbuscular mycorrthizae and soil microbial interacctions In: Mycorrizae
in sustainable agriculture- American Society of Agronomy, Inc Crop Science Society of America, Inc. Soil
Science Socicty of American, Inc.pp 45-69.

LOPES, E.S: G.. OLIVEIRA; R. DIAZ. 1983. Ocuwrence and distribution of vesicular-arbuscular
micorrhizal fimgi in coffe plantations in central, Sao Paulo, Brasil. Turrialba 33:417-422,

LOPEZ, M H. 1990 Establecimiento y manejo de semilleros In El cultivo del cafoto en México INMECAFE.
Meéxico 65-69 p.

LOPEZ, M H. et al. 1992, Tamaiio del tubo, materia onzanica y gjcs mmiltiples en el desarrollo de las
plantulas de café en vivero In: XV Simposio Latinoamericano de cafeticuhtura. Xalapa, Ver. México. SARH.
INMECAFE. [ICA-PROMECAFE s/p.

LOREE, M.AJ and S.E. WILLIAMS. 1987. Colonization of westermm wheatgrass (ASR) by vesicular-
arbuscular mycorrhizal fungi during the revegetation of a surface min.e New Phytol. 106: 735-744.

MANJUNATH, A; R. MOHAN y D.J. BAGYARAIJ. 1983. Response of citrus to vesicular-arbuscular
mycorrhizal inoculation in unsterile soils. Can. J. Bot. 81: 553-559.

MARTINEZ, S.W. 1986. Estudio sobre la endomicorriza vesiculo-arbiascular en café, bajo distintas
condicianes de cultivo. Tesis.Facultad de Ciencias Biologicas. Xalapa, Ver. Universidad Veracruzana.

MARTINEZ, S W., G. GUZMAN y S. RIESS. 1987. Estudio sobre la endomicorriza de cafeto , bajo
distimas condiciones de cultivo e idontificacion de algunos endoganaceos. Biotica 12: 35-38

124



4 ¥ de la
de caté (Coffea arabica L.)

MARSCHER, Hy B. DELL. 1994. Nutrient uptake in mycorthizal symbiosis. Plant and Soil 159: 89-102.

MARS. D.H. and W.J. DANIEL. 1976. Mamaining culture of ectomycorrhizal and plant pathogenic fungi in
sterile culd water storege. Canad J. Microbiol 22-338-341.

MARONEK, D.M; JW. HENDRIX y J. KIERNAN. 1985 Micorthizal fimgi and their m horticultura crop
prodution. Hort Reviews 3:175-215.

MATIAS-CRISOSTO M.O. y R FERRERA-CERRATO. 1993, Efecto de microorganismos y adicidn de
materia organica en la colonizacidn micorrizica en la recuperacion de tepetates. In.J Pérez-Moreno y R.
Ferrera-Cerrato. Avances de investigacidn. Seccién de microbiologia de suelos. Centro de edafologia. Colegio

de Postgraduados Mantecillo. Ed .Meéxico. pp 53-61.
MENGE, J.A. 1984, Inocullum praduction. In CIH Powell and D.J. Bagyaraj (ed) VA mycorthizae. CRC.
Press, Boca Raton F1. p 197-203.

MICHEL, V y VALDES M. 1992, Micorrizacian del limdn en difercntes agroecosistermas. | taller sobre
biofertilizacidn en los trépicos. VIIL Semunano cientifico. INCA. La Habana Cuba 33 p.

MILLER, M:H y T.P. MC GONIGLE. 1990.Soil disturbance and VA mycorrhizal fungi in Eigh.North
American Canference on mycorthizae Jacksan, Wyoming

MONTERO. M, 1991. Elaboracidn de bicabano de carbono organico a partir de pulpa de café . Revista del
Institito del café en Costa Rica. AoVl No. 66:155-421

MOSSE, B. 1975. Specificity in VA mycorrhizas p 469-184. In F.E. Sanders, B. Mosse and P B. Finker (ed)
Endomycorthizas. Acedemic Press. Inc. Landan.

MULLIGAN, M.F: SMUCKER, AJM. and SAFIR, G.F. 1985. Tillage modifications of dry edible bean
root colonization by VAM fungi. Agron. J. 77: 140-142.

NEMEC, S. 1980. Effects of fimgicides on endosnicorrizal development in sour orange. Can. J. Bot. 58:522-
526.

NOLASCO, M. 1985, Caf¢é y Sociedad en Meéxico. Centro de Ecodesarrollo. México. 454 p.

PORTER, W.M; ROBSON, AB. and ABBOT, L. K: 1987. Field survey of the distribution of VA
mycorrhizal fungi in relation to soil pH. J. Appl. Ecol. 24:659-662.

PACHECO, H.,S.1992 produccion de plantulas de Coffea arabica en vivero bajo los principios de la
agricullura organica. XV Simposio Latinoamericano de cafeticultura. 21-24 de julio. SARH. INMECAFE-
{ICA-PROMECAFE

PARRA, M. SANCHEZ, M., SIEVERDING E. 1990, Efecto de la micorriza vesiculo- arbuscular en café
(Coffea arabica L..) variedad colombia en almacigo. Acta agron. Vol. 40(1-2) 88-99

125



de ia
de café (Coffea arabica L)

PHILLIPSJM. Y HATMAN.1970. Improved procedures for clearing roots and vesicular-arbuscular
mycorrthizal fimgy for rapid assessment to infection. Trans. Brit. Mycol. Soc. $5:158-161.

QUINTERO, L, R FERRERA-CERRATO Y R. RODRIGUEZ. 1989. La endomicorriza en el abol de
hule, canelero y pimianta.. Memorias del XVI Cangreso Naciona! de la Sociedad Mexicana de Fitopatologia.
Mantecillo. Estado de México. 24-28 jul. p.196.

RANGESHWARAN, R. W, KRISHNAMURTHY R. y P, K. RAMA J.H. 1990. Vesicular- arbuscular
micorrhiza in coffe. J. Coffee Res. 20 (1) 55-58

RAMIREZ, G E. 1990. Poda de! cafeto. In El cultivo del cafeto en México. INMECAFE. México. 159-162
p.

READ. DJ y HK. KOUCHEKI y J. HUDGSON. 1976. Vesicular-arbuscular mycorthiza in natural
vegatation systems y. The ocurrence of infection. New Phytol 77,641-603.

REGALADO, O.A. y A. VILLANUEVA . 1990. Enfermedades del cafeto In: El cultivo del cafeto en México.
INMECAFE. 179p.

REID, CP.P. 1984, Mycorthizae: a root soil interface in plant nutrition. In Microbial plant interactions Soil
Science Society of America. American Society of Agronomy and Crop Science Society of America. USA.
pp. 22-46.

RIVERA F.A.1981. Evaluacion de la resistencia a la roya del cafeto (Hemilleia vastarrix) en variedades del
banco de germoplasma del Institito Mexicano del Café. Tesis de licenciatura UACH. pp 36-38.

RIVERA F.A. 1990. Variedades de café cultivados en México. In. El cultivo del cafato en Meéxico.
INMECAFE. 15-18 p.

RODRIGUEZ. A.O. 1990. Evaluacion de programas de fertilizacion de almacigos de café en el Candn de
Pérez Zeleddn. Noticiero del café Costa Rica pp 2-4.

RODRIGUEZ. J; FLORES, B; BARRIENTOS E. 1992. Respuesta de cafetos (Coffea arabica Lyen vivero
a la aplicacidn de abono organico de pulpa de café y fertilizante quimico. XV Simposio Latincamericano de
cafeticuttura. SARH. INMECAFE. ICA-PROMECAFE. Xalapa, Ver México. s/p.

ROSS, J.P. R. RUTHENCUTLER. 1977. Population dynamics of two vesicular-arbuscular endomicorrhizal
fungi and the role of hyperparasitic fungi. Phytopatology 67:490-496.

RUIZ, B.R. 1977. Fertilizacidn del cafito (Coffea arabica L) en vivero. Tesis Ing Agronomo Universidad
Autdnoma de Chapingo. Chapingo México. 123 p.

SAGGIN-JUNIOR, OJ; J.O. SIQUEIRA, PT.G. GUIRNARAES & E.OLIVEIRA 1994, Interacao fungos
micorizicos versus superfosfato e seus efeitos no crescimento e teores de nutrientes do cafeeiro em solo nao
fumigado. R. Bras. C. Solo.Compinas 18:27-36.

SAGGIN-JUNIOR, O.J; J.O. SIQUEIRA, A. COLOZZI-FILHO y E. OLIVEIRA. 1992 A infestacao do
solo com fungus micorrizicos no crescimento nao micorrizadas. R. Bras. Ci. Solo. Cam pinas. 16:39-46.

126



de la Tiza-ar
de café (Coffoa arabica L.)

SALAZAR, A; JN: MESTRE M. 1993. Uso de la cenicachaza como sustratos en almicigos de café.
Cenicafe 44(1) 20-28.

SANCHEZ, C.J.C. 1991. Cafeticultura Modemna. Tercera edicion. Guatemala C.A. pp-7-11.
SANCHEZ-ESPINDOLA M.E. M.C. GONZALEZ-CHAVEZ. R FERRERA-CERRATO y D. TELIZ-
ORTIZ. 1993. Introduccidn del vigor en plantulas de Carica papaya L bajo el efecto de 1a micorriza vesiculo-

arbuscular Glomus sp. como factor de desarrollo. In.. .J.Pérez-Moreno y R. Ferrera-Cerrato. Avances de
investigacion. Seccin de microbiologia de suelos. Centro de Edafologia. Colegio de Postgraduados

Montecillo. Ed .México
SANCHEZ . V.G. 1994. Eficiencia de hongos endomicorrizicos sobre la fertilizacion en la flor de noche
buena. Tesis Profesional Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Veracruzana. 68 p.

SANDERS LR. 1982 Scasonal pattems of vesicular-arbuscular mycorrthizal ocurrence in grasslands.
Symbiosis 9: 315-320.

SCHENK, N.C. y G.S. SMITH. 1982. Responses of six species of vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi
and their effects an soybean at four soil temperatures. New Phytol. 92: 193-201 p.

SIQUEIRA, J.O; y A. COLOZZI-FILHO. 1986. Micorrizas vesiculo-arbuscular em mudas de cafeeiro. Il.
Efeito do fosforo no establecimiento e funcionamento da simbiose. R. Bras. Ci. Solo 10:207-211.

SIQUEIRA, J.O; D.H. HUBBELL and R R. VALLE. 1984. Effects of phosphrus on formatian of the
vesicular-arbuscular-mycorrizal simbiosis. Pesq. Agroa. Bras. 19(12) 1465-1474.

SIQUIERA, }.,0. A. COLOZZI-FILHO, O.J. SAGGIN-JUNIOR;" PT.G GUIMARAES y E. OLIVEIRA.
1993. Crecimento de mudas e producao de cafeeiro sobre influencia de fungus micorrizicos e superfosfato. R.
Bras. Ci. Solo. Campinas. 17(1): 53-60

SIQUIERA O; A. COLOZZI-FILHO y O. SAGGIN-JUNIOR. 1994. Efeitos da infeccao de plantulas de
cafeeiro com com quantidades crecontes de esporas do fungo endomicorrizicos (Figaspora margarita

Pesq.Agropec. Bras. Brasilia (29): 6 p 875-883.
SIMMONS, G.L.y P.E. POPE. 1988. Influence of soil water potential and mycorrhizal colonization on root
growth of yellow-poplar and sweet gum seedlings grown in compacted soil. Can. J. For. Res. 18: 1392-1396.

SIEVERDING, E. 1983. Manual de métodos para la investigacion de la micorriza vesiculo-arbuscular en el
laboratorio. Centro Intemacional de Agriculura Tropical. Cali, Colombia, CA. 116 p.

SIEVERDING, E. 1989. Ecology of UAM fungy in tropical Agrosystems. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 29. pp 29: 369-390.

SIEVERDING, E. 1991, Vesicular-arbuscular Mycorrhiza management in tropical agrosystems. Technical
Coorperation- Federal Republic of Germany .Eschbon Alemania 17-27 p.

127



de ta iza-ur enel
de caté {Coffos arabical..)

Ecologia y

SIEVERDING, E y T.S. TORO. 1988. Influence of soil water regimes on VA mycorrhiza. J. Agron .Crop.
Sci. 161: 322-382,

SIEVERDING, E y D.E. LEHNER. 1984. Effoct of herbicides on population dynamics of VA-mycorthiza
with cassava. Angiew. But 58: 283-294.

SIEVERDING.E. y R H. HOWELER.1985. Influence of species of V-A mycorrthizal fungi on cassava yield
response to phosphorus fertilization. Plamt and Soil. 88:213-221.

SMITH,T.F; AJ. NOACK y S.M. COSH. 198]1. The effoct of same herbicides on vesicular-rabuscular
endophyte abundance in soil and infection of hast roots. Pesticide Sci. 12: 91-97.

SOTO, F. 1980. Estimacion del area foliar en Coffea arabica L. a partir de medidas lincales de las hojas.
Instituto de Ciencias Agricolas. San José de las Lajas, La Habana. Cuba. p. 115-129.

SOTO,E.M. 1986. Localidades y climas del Estado de Veracruz. Instituto Nacianal de Investigaciones Sobre
Recursos Bidticos. Xalapa, México. 137 p.

ST JOHN, T.V. D.C. COLEMAN y C.P. REID. 1983. Association of vesicular-arbuscular mycorthizal
hyphae with soil organic particles. Ecology. 64: 957-959.

SUAREZ DE CASTRO. 1961. Distribucion de las raices del cafeto (Coffea arabica L)) en un suclo de El
Salvador. Institto Salvadoreiio de Investigaciones del Café. Boletin Informativo. Suplemento 6. St. Tecla, El
Salvador, CA. p 82.

SYLVIA  M; D y S.E. WILLIAMS. 1992, Vesicular-arbuscular mycorrhizae and environmental stresses. In:
Mycorhizae in Sustainable Agriculture. ASA Special publication Number 54,

TORRES-AQUINO, M., FERRERA-CERRATO, R., TIRADO; GONZALES-CHAVEZ, C. Y RINCON,
S,J.A. 1992, Respuesta de la simbiosis naranjo agrio-hango endomicorrico al suministro de fosforo. XXV
Congreso Nacianal de la Ciencia del Suelo. Acapulco Guerrero. p.225

URIBE-HENCIA A y A MESTRE-MESTRE. 1975. Efecto del Nitrégeno, el Fosforo y el Potasio sobre la
produccicn del café. Cenicafe 158-173.

VAAST y R.J. ZASOSKI. 1991: Influencia de las fuentes nitrogenadas de la micormizaciém con diversas
espécies sobre el crecimionto y la nutricion de cafatos jovenes. Cafe, Cacao The. Vol. XXXV. No. 2. pi21-

128

VAAST y RJ. ZASOSKI. 1992, Effects of VA mycorrhizae and nitrogen sourse rizosphere soil
characteristic, growth nutrient adquisition of coffe sedlings (Caffea arabica 1) Plant and Soil 147 31-39.
VALENCIA-ARISYAZABAL G. 1989. Degradacion quimica y encalado de suetas. Cenicafé 40(2): 54-62.

VARELA. L.y A ESTRADA-TORRES. 1991. El papel de los microorganismos de la rizosfera y de la
micorriza en la absorcidén de nutrimemos minerales y agua. Memorias X Curso taller de otofio 19-29
Noviembre CYCY. Merida Yucatan. México.

128



de is iza-ar en el cult
de cat {Coffes arabica L)

VEUSADORA, H., ARSELOVA, H.Z PRIKRYLZAND.V. VANDORA. 1989 Effect of diferem
phosphorus and nitrogen levels an development of VA mycorthiza rhizobial activity and soybean growth.
Agriculture, Ecosistems and Envieromen. (29): 429-434

VILLASEROR, L.A. 1987. Cafeticultura modermna en México. Agrocomunicacion Saanz Colin y Asociado.
Primera edician. México. .

WALLACE,L.L. 1987. Effects of clipping and soil compactatian on growth morphology and mycorrhizal
colanization of Schizackhyrium scoparium, a C, Bunch grass. Qecologia 72: 423-428.

WARNER, A 1984. Colonization of organic matter by vesicular-arbuscular mycorrthizal fungi-Tms Br.
Mycol. Soc. 82: 352-354.

WARNER, Ay MOSSE, B. 1980. Independent spread of vesicular-arbuscular mycorthizal fungi soil. Tms
Br. Mycol. Soc 74 407410,

ZAMBOLIN, L. y N.C. SCHENCK. 1983, Reduction of the effect of patogenic root-infecting fimgi on
soybean by the mycorrihizal fungus, Glomus mosseae. Phythopatology 73:1402-1405.

129



8. APENDICE

A-1Resumen del analisis estadistico efectuado para el experimento
de hongos endomicorrizicos en cuatro variedades de cafe.

: Efecto de dos cepas

“WVariable Cuadrado G.1. para el Pr>F C.V.en %
.mediodelerror . - ewor ]
Altura : 94.916 154 0.000 . 84.25
Area foliar. .7386.570 154 0.000 . 7232
- Peso seco 1.859 154 0.000 72.25
Veolumen 23.683 154 0.000 76.94
radical

A-2 Resumen del analisis estadistico efectuado para el experimento: Efecto de dos cepas
de hongos endomicorrizicos materia organica y roca fosforica sobre el crecimiento y

desarrollo de platulas de cafe.

Variable Cuadrado G.L para el Pr>F C.V.en %
- . - medio del error error
Altura * - . 10.177 336 0.000 12.15
Area foliar 25279 2336 ... ...0000 . .0.1919
Peso seco f 5.718 336 0.000 21.60
Volumen 1.907 336 0.000 26.14
radical

A-3 Resumen del analisis estadistico efectuado para el

experimento: Efecto de

diferentes niveles de P y N y su interaccion con la simbiosis micorrizica en plantas de

cafe.

" Variable Cuadrado G.1 para el Pr>F C.V.en %
T _medio delerror erver e e
“Alrura 28.225 128 0.000 33.90
" Area foliar . 11799915 128 0.000 76.10
“Peso seco 7.197 “128 0.000 71.93
Volumen 1.869 128 0.000 65.53
radical |
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