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RESUMEN

El experimento se realizo en la finca Limonar situada en el municipio El Salvador, con el objetivo de evaluar
el comportamiento de las posturas de café (Coffea arabica L.) con dos cepas de hongos micorrizicos arbus-
culares (HMA) en el sistema productivo cafetalero de Limonar. Se empleo el sistema de siembra en viveros
en bolsa de polietileno con un total de 360 plantas, de ellas 120 se tomaron para ser evaluadas. Se utilizo un
disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos y cuatros réplicas, resultantes de la inoculacion de
las semillas de cafeto con dos cepas de HMA (Glomus cubense y Rhizophagus intraradices) y un control sin
inoculacion, el mismo se monto sobre un sustrato conformado por una relacion suelo materia organica (Vacu-
no) 5:1. Se evaluaron variables morfologicas como pares de hojas, area foliar (cm?), altura de las plantas, lar-
go de la raiz, materia seca (g) y el Indice de eficiencia (IE). Se realizo un analisis de varianza de clasificacion
simple, los resultados arrojaron que la inoculacion de los hongos micorrizicos arbusculares increment6 todos
los indicadores estudiados para las posturas de café en las condiciones de estudio, presentando beneficios
ambientales y economicos.

Palabras clave: café, Coffea arabica L., hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), materia organica,
inoculacion.
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ABSTRACT

The experiment was made in the Limonar located in the El Salvador municipality, with the
objective to evaluate the behavior of the coffee seedling Coffea arabica L. with two stocks of ar-
buscular mycorrizal fungi (HMA) in the coffee productive system of Limonar. The system of
sowing in breeding grounds in polyethylene stock market was used with a total of 360 plants,
from them 120 were taken to be evaluated. It was Completely used a design randomized with
three treatments and retorts four, resultants of the inoculation of the seeds of coffee plant with
two stump of HMA Rhizophagus intraradices and Glomus cubense and a control without inocula-
tion, the same one mounted on a substrate conformed by a relation soil organic matter (Bovine)
5:1. Morphologic variables like pairs of leaves, area to foliar (cm?), height of the plants, length
by the root, dry matter (g) and the Index of efficiency were evaluated (IE). An analysis of vari-
ance of simple classification was made, the results threw that the inoculation of the arbuscular
mycorrizal fungi increased all the indicators studied for the coffee seedling in the conditions of

study, presenting environmental benefits and ecological.

Keyword: coffee seedling, arbuscular mycorrhizal fungi, organic matter, inoculation.

INTRODUCCION

El reconocimiento, por parte de la comunidad
mundial, de la importancia de los bienes y
servicios que brindan los cafetos es cada dia
mayor; por la proteccién y conservacion de los
recursos naturales como los suelos, las aguas, las
zonas costeras, los recursos de la biodiversidad,
el equilibrio y mejoramiento del medio ambiente
en general, son funciones insustituibles de los
ecosistemas cafetaleros (Sanchez et al., 2003).

Enel programa Plan Turquino para el incremento
de la produccién de café del Grupo Empresarial
de Agricultura de Montafia se proyecta, para el
periodo 2010 - 2015, la siembra de 6 088,7 ha para
el cultivo de café que representan el 30 % de las
dreas a sembrar en todo el pais (Bustamante et
al., 2010).

Por su parte, las necesidades nutricionales para
las plantulas o posturas de cafetos en Cuba
se garantizaban tradicionalmente con abonos
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orgénicos (Sanchez et al., 2003). No obstante, a
estas alternativas, se halogrado enla actualidad la
insercion de los hongos micorrizicos arbusculares
con el propésito de incrementar la produccién de
café in situ (Sanchez et al., 2006).

En éste orden, los hongos micorrizicos arbuscu-
lares (HMA) son microorganismos que permi-
ten mejorar el desarrollo de los cultivos, cuando
interacttan con las plantas, creando simbiosis
entre si. También estan presentes en cerca del
95% de los cultivos agricolas y pueden aumen-
tar los procesos de absorcién y traslocacion de
nutrientes en las plantas (Rivera et al., 2007).

En las cercanias de la raiz, los filamentos hifales
son capaces de explorar volimenes de suelo
mucho mayores que las raices no micorrizadas,
estimulando de esta forma el crecimiento,
reflejado en un aumento de la produccién de
masa aérea y radical. También pueden mejorar el
aprovechamiento de los fertilizantes minerales y
los nutrientes del suelo (Sdnchez, 2001).
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En este sentido, los hongos micorrizicos abuscu-
lares en la produccién agricola han sido emplea-
dos en diferentes cultivos de interés econdmico
para la agricultura, siendo posiblemente la pro-
duccién de posturas de cafeto, una de las dreas
en la cual, desde hace afios, mas resultados con
repercusion practica hayan sido encontrados
(Sanchez et al., 2009).

Rivera ef al. (2007) plantean que el efecto de la
simbiosis micorrizica en los agroecosistemas de
especies perennes (café), permitird extender a los
mismos los efectos beneficiosos de la simbiosis
micorrizica relacionados con los incrementos
en la absorcion de los nutrientes y agua y por
tanto mayor capacidad para enfrentar estreses
hidricos y nutricionales. En el caso especifico
de los viveros, tiene una mayor capacidad de
adaptacion de las posturas en el trasplante,
porque se obtienen posturas més vigorosas, por
lo tanto, es importante estudiar la causa de la baja
calidad de las posturas en el sistema productivo
cafetalero de Limonar, por lo tanto el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el comportamiento
de las posturas de C. arabica L. con dos cepas de
hongos micorrizicos arbusculares en el sistema
productivo cafetalero de Limonar.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el macizo monta-
foso, ubicado en el Centro Docente Cientifico
Productivo Limonar de la Facultad Agroforestal,
perteneciente al municipio El Salvador, provin-
cia Guantdnamo, en los meses de septiembre a
mayo de 2014, teniendo una extensién de 0,05
hectéareas a una altura de 410 msnm.

Caracteristica climatica. Las precipitaciones en
la zona, van desde los 1114,0 hasta los 1908,3 mm
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anuales, destacdndose los meses de mayo, julio,
agosto, septiembre y noviembre con mayores
precipitaciones, las temperaturas promedio mi-
nimas de 18,4 °C y maximas de 29.9 °C. La hu-
medad relativa entre 75 y 86% y la evaporacién
promedio anual de 154,16 mm.

Caracteristicas generales del suelo. El Suelo se
clasificé como pardo Sialitico Mullido Carbona-
tado segin Hernandez et al. (1999). Las carac-
teristicas del suelo donde se condujo el experi-
mento, tuvo valores medios de materia orgénica
(MO), de fésforo (P) y de potasio (K). El pH fue
ligeramente 4cido, y se ubic6 dentro de los ran-
gos adecuados para el cultivo del cafeto.

Disefio experimental. Se utiliz6 un Disefio Com-
pletamente Aleatorizado con tres tratamientos y
cuatro réplicas. Los tratamientos correspondie-
ron a la inoculacion de las semillas de cafeto con
dos cepas de hongos micorrizicos arbusculares
G. cubense y R. intraradices y un tratamiento sin
inoculacién (control). Se sembraron 360 plan-
tas en bolsa de polietileno, de ellas se tomaron
120para ser evaluadas.

Obtencion de los microorganismos empleados.
Como inoculantes micorrizicos, se utilizaron las
cepas G. cubense y R.intraradices, procedentes de
la coleccién de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) del Departamento de Biofertilizantes y
Nutricion de las Plantas, del Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas (INCA). Se aplicaron en
el momento de la siembra, por el método de
recubrimiento de las semillas utilizando una
dosis de 5,95 kg.ha' de EcoMic®, equivalente al
10% del peso de las semillas (Fernandez et al.,
2000). Para el caso del estiércol vacuno se utiliz6
la relacion 5:1 segtin las normas técnicas para el
cultivo en estas condiciones.
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Evaluaciones. Se escogieron 10 plantas al azar
en cada parcela atil, y en ellas se evaluaron las
siguientes variables:

Numero de hojas/planta. A los 117 dias después
derealizadala siembra se realiz6 la cuantificacion
de las hojas de cada planta individualmente por
tratamiento y se utiliz6 el valor promedio.

Area Foliar (cm?). A los 117 dias después de
realizada la siembra se realiz6 ante del trasplante
para el campo, el largo (L) por el ancho (A) de
la hoja multiplicado por el coeficiente segin
variedad.

AF=Lx A x0,64 (C. arabica)

Altura delas plantas (cm). A los 117 dias después
de realizada la siembra, haciendo uso de una
regla graduada, midiéndose desde el cuello de la
raiz de las plantas hasta el apice.

Largo de la raiz (cm). A los 117 dias después de
realizada la siembra, haciendo uso de una regla
graduada, midiéndose desde el cuello de la raiz
de las plantas hasta la cofia.

Porcentaje de materia seca (%). Las plantas se-
leccionadas fueron sometidas a una temperatura
de 60 £ 5°C, hasta lograr masa constante y pos-
teriormente se determind su porcentaje de masa
seca utilizando la férmula:

Incrementos netos. Se utiliz6 un indice de efi-
ciencia (IE), reportado inicialmente por Siqueira
y Franco (1988) para evaluar la dependencia mi-
corrizica.

Analisis estadistico. Para las variables morfol6-
gicas se utiliz6 un Analisis de Varianza de clasifi-
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cacién simple. Para las diferencias significativas
entre las medias se realiz6 la Prueba de Rango
Multiple de Duncan para p < 0,05 de probabili-
dad del error. Para el analisis estadistico fue uti-
lizado el paquete STATGRAPHICS Version 5.1
en ambiente Windows.

Analisis econémico. La valoracién econdmica de
los resultados de cada uno de los experimentos,
se realiz segiin la metodologia descrita por
Riera y Medina, (2005).

Costo ($/L). Gastos incurridos por la aplicacién
del HMA empleado.

Beneficio ($/ha). Ganancia neta obtenida por
diferencia entre el valor de la produccion y los
costos.

Relacion B/C. Cociente obtenido de dividir el
beneficio entre el costo total incurrido en las
diferentes actividades en cada tratamiento.

Valores de la relacion B/C. Mayores a 1,
indican el aporte de ganancia y un valor de 2 la
obtencién de un beneficio del 100%. Valores de
3 o superiores corresponden a ganancias muy
notables.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se observa la altura de las
plantas a los 117 dias mediante un analisis de
ANDEVA, el cual demostro diferencia entre los
tratamientos inoculados y el control (P<0,05),
donde la inoculacién de ambas cepas G. cubense y
R. intraradices, produjeron efectos muy positivos
sobre la altura de las plantas, destacandose en
este sentido, tltima cepa R. intraradices.
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Estos resultados, coinciden con Ferndndez
(1999) quien encontré resultados positivos en
el incremento de la altura de las posturas de C.
arabica L. utilizando la cepa de HMA G. cubense
debido a las acciones de las hifas y micelio de
estos microorganismos que pueden provocar el
aumento en las absorciones de nutrimentos que
son esenciales para el desarrollo de las plantas
con es el caso del fosforo.

Sanchez et al. (2009) encontraron, respuestas posi-
tivas en el crecimiento de las posturas de cafeto
en los tratamientos inoculados con diferentes
cepas de hongos micorrizicos arbusculares res-
pecto a los tratamientos no inoculados, debido
que en el suelo se encontraba el suministro de
nutrientes necesario para una micorrizacion
efectiva de las posturas de café.

Por otra parte, Avila et al. (2010) en sus estudios,
relacionados con la respuesta del café al fésforo
y abonos orgéanicos en la etapa de almacigo,
informaron que las diferentes proporciones
de abonos orgéanicos propiciaron el aumento
en algunas de las variables evaluadas en el
cultivo, infiriendo que los resultados obtenidos,
pueden estar dados por la actividad y poblacién
de microorganismos que contribuyen en la

disponibilidad de nutrimentos para las plantas.
Informacién que nos permite en nuestro trabajo,
relacionar los beneficios de la aplicacién del
estiércol vacuno como fuente de materia orgénica
y los efectos positivos de los hongos micorrizicos
arbusculares en el desarrollo del cultivo del café.

De manera general, se observ6 que la inoculacién
de R. intraradices, estimula el desarrollo vegetati-
vo de las posturas, al obtenerse plantas de mayor
altura y mas vigorosas que en la forma tradicio-
nal. Se puede inferir que eso puede resultar de la
capacidad de esta cepa en realizar una simbiosis
efectiva en éstos tipos de suelo para éste cultivo,
dada por la presencia de micelio externo efecti-
vo, capaz de explorar de modo eficiente nutrien-
tes del sustrato transfiriéndolo para la planta.

Al analizar el efecto de la coinoculacion HMA
sobre las posturas de café en el drea foliar a
los 117 dias después de la siembra (Tabla 1), se
observé que el tratamiento que se inocul6 con
R. intraradices fue el que mejor se comportd con
diferencias significativas conrespecto alos demas
tratamientos, presentando valores 6ptimos para
el desarrollo de posturas, los cuales concuerdan
con los resultados reportados por Fernandez
(1999) y Sanchez (2001) y con indices de eficiencia

Tabla 1. Efecto de la inoculacion HMA sobre la altura (AP), Area foliar (AF), indice de eficiencia
(IEF), largo de raiz (LR), pares de hojas (PH) y masa seca de follaje (Msf) de las posturas de
café a los 117 dias después de la siembra en la finca de Limonar en el 2014.

R
Tratamiento AP (cm) AF (em?) 1IE (%) ) PH (u) Msf (g)
m
R. intraradices 230a 39227a 37 36,0 a 7.85a 3,03a
G. cuibense 21,0b 351,84b 36 30,6 ab 6,70 b 294 b
Control 19,9 ¢ 257,11 ¢ 26,4 ¢ 5,92b 2,25¢
ES x 0,2612 1,014 0,939 0,225 0,0937

Letras iguales no tienen diferencias significativas (Duncan; p< 0,05).
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de 36-37% que indica un efecto importante de la
micorrizacion sobre el crecimiento.

Resultados similares fueron reportados por
Rivera et al. (2010), quienes encontraron
incrementos significativos en el area foliar de
las posturas de café en los tratamientos con G.
fasciculatum y humus de lombriz, indicando
una micorrizacion efectiva de las posturas de
cafetos en éstos suelos.

Los mismos autores, plantean que con estas al-
ternativas se puede disminuir en gran medida
el suministro de nutrientes minerales y de ésta
manera, impactar en los costos econémicos, eco-
légicos y ambientales, debido a los efectos bene-
ficiosos que presentan los hongos micorrizicos
arbusculares en el desarrollo y crecimiento de
las plantas.

Ricci et al. (2006) indican que el balance de las
proporciones de los abonos organicos para el
suministro de nutrientes en las posturas de
café, resultan ser menores cuando se emplea
el uso combinado de los hongos micorrizicos
arbusculares en la produccién de posturas de
café. Lo que esta relacionado con los resultados
obtenidos en esta investigacion, cuando
observamos que existe mejor comportamiento
en los tratamientos inoculados con HMA al

respecto del tratamiento control.

Sadeghian (2008) informé que en Colombia se
recomienda la aplicacion de 120 - 300 kg.ha™.afio™
de N a C. arabica de acuerdo con el contendido de
materia organica del suelo, el nivel de sombra y
la densidad de siembra.

La Tabla 1 muestra diferencias significativas
entre los tratamientos. Efectos que son muy
positivos sobre el largo de la raiz de las posturas
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y aunque existen diferencias significativas entre
el largo de la raiz de los tratamientos inoculados,
la importante diferencia entre los indices de
eficiencia demuestra que la efectividad de la
micorrizacién fue positiva cuando se compara
con el control que no fue inoculado.

En este sentido, los incrementos significativos
en la raiz del tratamiento que se la aplico R.
intraradices con respecto a los demds tratamientos
fueron mayores, posiblemente dado a que el
empleo de esta inoculacién aumenta la adsorcién
de nutrientes en el suelo y por ende un mejor
desarrollo radicar.

Resultados similares por Sanchez et al. (2011)
fueron alcanzados en produccién de posturas de
cafetos micorrizadas con la cepa R. intraradices,
quienes encontraron una respuesta positiva
tanto sobre el crecimiento y el funcionamiento
micorrizico de las posturas con respecto a los
tratamientos no inoculados.

Rivera et al. (2006) refieren que la cepa R.
intraradices ha funcionado adecuadamente en
los suelos pardos con carbonatos, para diversos
cultivos, bajo el concepto de que el tipo de suelo,
es el criterio fundamental para definir cudl o
cudles son las especies y cepas eficientes para
una condicion edafoclimatica dada. Informacién
que esta en correspondencia con los resultados
obtenidos en esta investigacion, dada que la
cepa R. intraradices tuvo mejor efecto simbidtico
para este tipo de suelo con respecto a la cepa G.
cubense en la variable largo de la raiz.

Se puede observar en la Tabla 1 a los 117
dias después de la siembra, diferencias entre
los tratamientos sobre la variable pares de
hojas, donde los resultados alcanzados en el
tratamiento de la cepa R. intraradices mostrd
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diferencias significativas con respecto a los
dos tratamientos. a cepa G. cubense no mostro
diferencias significativas frente al tratamiento
control.

Estos resultados se pueden comparar con lo
obtenido por Joao (2002) quien observé en las
dos repeticiones un efecto significativo de la
inoculacién con especies de HMA, donde de
forma general los mayores valores se obtuvieron
en los tratamientos inoculados y los menores en
los no inoculados.

Por otra parte, Sanchez et al. (2011) informaron
en estudios realizados sobre la utilizacion de los
HMA y humus de lombriz en posturas de café,
que ambas combinaciones de estas alternativas,
permitenincrementareldesarrolloylaefectividad
micorrizica de las posturas inoculadas, indicativo
de una simbiosis micorrizica efectiva de las
posturas en estas condiciones.

Relacionado a esto Vélez (2012), informé que
el aumento del porcentaje de colonizacién
micorrizica, puede estar ocasionado por las
acciones que ejercen los HMA en el incremento
y la absorcién de nutrientes disponibles para las
plantas, criterios que estdn en correspondencia
con los resultados obtenidos en nuestra
investigacion al observar que los HMA ejercieron
un efecto positivo en el desarrollo de las posturas

de café.

La Tabla 1 muestra la interaccién entre los tra-
tamientos inoculados R. intraradices y G. cubense
ademas del tratamiento control en la masa seca
del follaje a los 117 dias después de la siembra,
observandose incrementos significativos en los
tratamientos inoculados respecto al control. Es-
tos resultados son similares a los encontrados
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por Joao (2002) en los tratamientos inoculados
con cepas efectivas, donde hubo una relacion di-
recta entre la eficiencia simbi6tica, el area foliar y
la produccién de masa seca.

En este orden, se ha demostrado que el analisis
del crecimiento constituye un elemento impor-
tante en estudios de produccién de materia seca
en plantas cultivadas bajo diferentes précticas
agronomicas (fertilizacién mineral e inorgani-
ca, riego, entre otras) o sometidas a diferentes
condiciones ambientales (Riafio ef al., 2004). Re-
lacionado con esto, Soto (2006) informé que la
producciéon de biomasa por una planta consti-
tuye una variable importante para caracterizar
su productividad, pues refleja el rendimiento
biolégico del vegetal. Por otra parte, los indi-
cadores fisiol6gicos evaluados pueden gene-
rar incremento en la produccién, disminuir las
enfermedades asi como el impacto ambiental,
de manera que esta practica constituye una op-
cion ecoldgica para el establecimiento del café
a grandes escalas de produccién.

Valoracién econémica. La Tabla 2 muestra la
valoracién econémica en USD a partir de los
calculos realizados de los gastos segtin el método
que se aplicd, basandose en la produccién de 378
000,00 posturas. En ese andlisis se incluy6 los
valores que se reportan en la carta tecnolégica
de vivero sobre los costos de los diferentes
materiales y actividades que se relacionan con el
montaje de viveros.

Se compar6 la variante tecnologica de mejor
resultado frente a la norma técnica; en este se
destaca el tratamiento con R. intraradices que
disminuy6 significativamente los gastos en
$ 1543,96 USD para producir una postura de
optima calidad.
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Tabla 2. Analisis de la factibilidad econémica para producir 378 000,00 posturas de café en USD.

Tratamientos Posturas V. P $/Post Costo Beneficio Relaciéon B:C
R. intraradices 378000,0 4279.25 1543,96 2735,25 2
G. cubense 378000,0 4279.25 1679,77 2599,43 2
Control (Sin Inoculacién) 378000,0 4279.25 2263,06 2016,15 1

Con relacién a esto, la FAO (2002) informé que
valores del B/C de tres o superiores correspon-
den a ganancias muy notables, debido al alto va-
lor de la produccién, obtenida en los tratamien-
tos donde se aplican fertilizaciones minerales e
inorganicas, en comparacién con los tratamien-
tos controles.

Pérez (2011) informé que la factibilidad de
alternativas nutricionales aplicadas en el cafeto,
garantizaran elevadas producciones, que haran
que las inversiones realizadas sean rentables
dentro del propio afio.

Con relacién a la factibilidad econdmica Cadena
(2005), informé que los productores cafetaleros
colombianos estdn en constante busqueda de
alternativas para una mayor productividad en
la produccién cafetera y que permita mayor
ganancias en las producciones obtenidas.

CONCLUSIONES

La alternativa ecolégica que mejor resulté en
cuantoalainoculacién delos hongos micorrizicos
arbusculares, fue la cepa R. intraradices en las
condiciones de estudio.

La aplicacién de la cepa R. intraradices se com-
porté como la alternativa mas econémica, lo-
grandose un ahorro de 719,10 USD con respecto
al control.
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El mejor comportamiento en cuanto al desarro-
llo y crecimiento de las posturas de C. arabica L.
se logro con la cepa R. intraradices en las condi-
ciones de estudio.
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