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LOPEZ DIAZ, LT. 2012. Produccion de raices finas y micorrizacion en c@féffea
Arabical) cultivado bajo sistema convencional y orgéanico en Turrialba, Costa Risis
Lic. Recursos Naturales y Ambiente, Universidad Nacional de Agricul@atgacamas,
Olancho Honduras.18ag.

RESUMEN

En la finca comercial de café @dco y convencional del CATIE, Turrialba, Costa Rica,

en el afio 2012 se desarrollé etgente trabajo con el propdsito de evaluar la produccion de
raices finas y micorrizacion grlantascafé Coffea arabical.) bajo diferentes formas de
manejo, con y sin sombra. Para poder determinar la produccién de raices finasisel utiliz
programaWinRhizo pro el cual determina la longitud, didmetro medio, volumen, clases
diametricas para la longitud y el vaten, nimero de puntas y cruces. Evaluados con dos
profundidades de-00cm y 1020. En la evaluacion dglorcentaje de micorrizas se hizo
tincion de raices para poder identificar presencia o no de micorfass.analizar los datos
obtenidos setilizaronmodelos mixtos, con el método de maxima verosimilitud por la falta
de homogeneidad en los datos y pruebas de Fisher para la diferendiacidedias. El
analisis hecho diéomo resultado que la mayor produccion de raices finas se encuentra en
los tratamientos que estan a pleno sol y a profundidad-Hacr@, mientras que los
tratamientorganicosy convencionalegjue poseen arboles de somio & significativa.

En el caso del porogaje de micorrizas se demostpde los tratamientos organicos sos lo

que mayor colonizacién de los hongos micorricicos posee, el que mayor efectividad tiene es
el tratamiento bajo organico.

Palabrasclaves raices finas, clases diametricas, café, micorrizas.



| INTRODUCCION

Distintos estudios han demostrado la importancia de las raices finas para el funcionamiento
del ecosistema, no sélo por su participacion epréauctividad primaria neta (PPN), sino
también en los ciclos biogeoquimicds los bosques, debido a gse descomposicion
contribuye significativamente al enriquecimiento de los horizontes organicos pqidail ra

reconversior{Barreto2005).

Las micorrizas por su parteson interacciones mutualistas entre hongos y raices de plantas
superiores, muy importantes en la nutriciéon vegetal planta suministra al hongo fuentes

de carbono provenientes de la fotosintesis, ademas de un nicho protegidtagehismo
microbiano en la rizosfera.El hongo a su vez ayuda a la planta en la absorcién de
minerales del suelo.Es de particular importancia el transporte de fosforo, debido a su

inmovilidad en el suelo y a las bajas concentraciones de fésfordesdisponible

Sin embargo, la intensificaciéon de la produccién ha traido consecuencias neggtivas.
muchas zonas de Costa RicaCentroamérica se han encontrado monocultivos intensivos

de café en areas montafiosas, donde los suelos estan totalmente expuestos a los factores
erosivos del ambienteNo suficiente con la deforestacion, a este se le agrega las grandes
cantidades de agragmicos aplicados en los sistemas intensivos, que conllavén

contaminacion de las aguas ydiaminucid de la diversidad biol6gid®orras 2003).

Por estas malas préacticas del uso del suelo, nace la iniciativa de crear sistemas de
produccion sostebles que ensefiem los productores a usar cultivos en asoEio esta
investigacion sevaludla produccionde raicesifias y micorrizacioren cafécultivado bajo

sisterma organico y convencional.



I OBJETIVOS

GENERAL

x Determinar la produccion de raices finas y el porcentaje de infeccion de micorrizas en

café Coffea arabicd.) cultivado bajo sistema convencional y organico.

ESPECIFICOS

x Determinada proporcionde raices finas en catéltivado bajo sombra y a pleno sol

X Determinar sila produccién de raices finas es mayor bajo sisteemandnejo

organico 6 bajo el sistema convenciot@produccion

x Evaluar el efecto de la sombra sobre la micorrizacién de raices de café.

x Analizarel efecto del sistema de manejo del cultivo, organico y convencional, sobre los

porcentajes de infeccidn de micorrizas.



[l REVISION DE LITERATURA

3.1 Ciclo de los nutrimentos de las plantas

En el bosque lluvioso tropical, la mayoria del carbono y los nutrimentos se encuentran
atrapados en la vegetacion viva, madera muerta y hojas que caen de los hebolateria
organica que cae, es reciclada tan rapido que muy pocos nutrimentos saramcalguelo,

lo que lo vuelve practicamente estéril.

La materia organica en descomposicion (madera muerta y hojarasca) es procesada
eficientemente, debido a que los descomponedores tacterias, hongos y teramst son

muy abundantes. Cuando la vegetédn muere, los nutrimentos son descompuestos
rapidamente y reincorporados casi inmediatamente al sistema, mediante la asimilacién de
las plantas vivas.Las raices toman los nutrimentos con la ayuda de una relacion Unica
entre raices y un hongo; la midaa. La micorriza se fija en las raices de las plantas y se
especializa en incrementar la eficiencia de la toma de nutrimentos que hay en el suelo.
Algunos estudios han comprobado que las micorrizas ayudan a los arboles a resistir sequia
y enfermedades @nforest Alliance 2006).

El reciclaje del nitrégeno (N) y otros nutrimentos en el suelo ocurre principalmente por la

descomposicion de raices finas y hojardbtiaiioz, citado por Gémez 2008).

3.2 Nutricion de las plantas

La nutricion de las plantas es autétrofa, es decir, son capaces de transformar la materia
inorganica y la energia procedente del sol en organica aprovechable para el resto de los

niveles troficos, de ahi su importante funcion en la naturaleza. Ademaszaces de



relacionarse con su entorno: pueden percibir estimulos y reaccionar frente(&asiiciso

sf). Con laenergiatomada de la luz solar y el agua, como donador primaraedtrones

en procesos reductores dintesis las plantas pueden producir resto de moléculas
necesarias para su existencia a partir de elementos minerales tomados del suelo,
normalmente en formi@nicay de la atmosfera (como el C del §CElI C normalmente no

esun factor limitante por lo que la nutricion de las plantas satca fundamentalmente en

la toma de elementos del suel@a falta de disponibilidad @l exceso de alguno de ellos
cawsan normalmente graves alteraciones del desamollluso la muerte de la planta

(AgroEstrategias sf).

La absorcion de iones por lagices es mayor en la zona ddogeradicales que en el
meristemo y en la zona de elongacioms kaices finasson simples extensiones de las

células epidérmicas que aumentan la superficie disponible para la absorcion de iones.

3.2.1 Absorcion del agua

El movimiento del agua a través de la raiz sigue un proceso totalmente diferente al de los
iones que en la mayoria de los casos implica a proteinas transportadoras. Bajo condiciones
de una planta que transpira, se sipogeeddeja deci r
pasar el agua a través de ella. En otras palabras, no se trata de un proceso de absorcion
activo. El agua se mueve pasivamente a través de la raiz en respuesta a gradientes de
potencial hidrico. La apertura o cierre estomatico se ha coadalasiempre el proceso
regulador de la entrada galida dd agua en las plantas, sin embargo desde el
descubrimiento de los canales de agua se ha abierto la posibilidad de que este pueda estar

regulado a nivel radicular (Carvajal sf).



3.2.2 Contenido hidrico

La fase liquida de la solucion del suelo contiene disueltos nutrientes minerales y actua
como el medio para el movimiento de iones hacia y desde las raices. Las variaciones en el
contenido de agua del suelo pueden tener una gran influencia sobbsotaién de
nutrientes. El efecto del bajo contenido hidrico del suelo sobre la absorcion puede deberse
tanto a la menor disponibilidad de nutrientes como al menor crecimiento de raices con la
consiguiente restriccion del volumen de suelo explorado, comm a&ambio en la
funcionalidad de las raices. La disponibilidad de nutrientes es afectada por dos vias. Por un
lado, cuando baja el contenido de agua del suelo disminuye la movilidad de iones debido a
gue espacios de airemplazaral agua en los poros dweitados por las particulas de suelo.

Los efectos sobre la movilidad de los nutrientes son importantes adun en rangos de
contenido hidrico del suelo que afectan poco las relaciones hidricas de la planta. Por otro
lado, el bajo contenido de agua puede deteama inmovilizacion de algunos elementos

en la fase sélida del suelo (por ejemplo fésforo y potasio). Finalmente, es necesario tener en
cuenta la influencia del contenido de agua sobre la actividad de los microorganismos (lo
mismo que la temperatura,@tigeno y el pH) ya que de ella depende la disponibilidad de

algunos nutrientespmo el fésforo (Honorato 2000).

3.2.3 El pH del suelo

El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo de
los seres wos (incluidos microrganismoyg plantas). La lectura de pH se refiereaa |
concentracion de iones hidygno activosH+) que se da en la interface liquida del suelo,

por la interaccion de los componentes sélidos yidmgi La concentracion de iones
hidrégeno es fundamental en los procef§sisos, quimicos y biologicadel suelo. Tres son

las condiciones posibles del pH en el suelo: la acidez, la neutralidad y la alcakiigad

es uno de los principales responsables en la disponibilidad de nutpardess plantas,

influyendo en la mayor o menor asimilabilidad de los diferentes nutri@Ntes2000).



3.3 La Raiz

En la mayoria de las plantas la raiz constituye la porcién subterranea del esporofito y esta
especializada para los funciones destén, absorcién, conduccién y, a veces, de
almacenamiento. Algunas plantas como la ybdanihot esculentay el chayote $echium

edulg, tienen raices de almacenamiento comestibles. La primera raiz de la planta se origina
en el embrion y se llama rafimaria. En las gimnospermas vy las dicotiledoneas esta raiz
penetra directamente en el suelo, dando origen a las raices secundarias, también llamadas
raices laterales. Alorrizia es la caracteristica mediante la cual una planta desarrolla su raiz
embrionata como raiz principal; de esta se originan las raices laterales. Las raices
adventicias y sus ramificaciones dan origen a un sistema radical fibroso o fasciculado, en el
gue ninguna raiz es mas prominente que las otras; las raices tipicas suelengreeétrar
suelo a mayor profundidad que las fibrosas. Cuando la planta crece, necesita mantener el
balance entre el total de sustancias manufacturadas (fotosintatos) y el total de agua y
minerales que se absorben. El balance entre el tallo y la raiz eshileragate alterado

cuando las plantas son transplantadas. La mayoria de las raices absorbentes finas se pierden
al remover la planta del suelo; la poda del vastago ayuda a restableaknettentre el

tallo y la raiz(Flores1994).

La mayor parte de faraices absorbentes se localizan en el primer metro de profligdida

la mayoria de las raices absorbentes de los arboles se encuentran en los 15 centimetros
superiores, que es alli donde se encuentra casi siempre la parte mas rica en materia organica
(FAO 2000).

La importancia del estudio de raices radica en las variadas funciones fisiologicas de este
organo: en la nutricibn vegetal, su funcionamiento guarda una relacién directa con las

cantidades y calidad de biomasa util cosechable que se va acumillzadte la estacion

de cultivo, como oOrgano de reserva de nutrientes, tanto mediante modificaciones

ecomorfologicas especializadas como en los tejidos radiculares ordinarios; como o6rgano de

sostén, distribuyendo ramificaciones en el suelo de manera gararsel mejor anclaje
6



posible de la planta; como érgano involucrado en la regulacion fisioldgica de la planta,
produce una serie de sustancias especificas capaces de favorecer, no solamente el
crecimiento de oOrganos aéreos, sino también de promover cambaditativos en el
desarrollo de la planta, como la iniciacion de estolones o la liberacién de yemas axilares de

la dominancia apical (Russeitado por Morales 1997).

3.3.1 La construccién anatomica de la raiz y sus funciones parciales

El meristemo apical no es una zona de absorcion de agua debido a la alta resistencia al
movimiento del agua por la forma concentrada y compacta del citoplasma y la falta del
xilema y por la capa protectora del &pice, la caliptra. Ella est4 cidstide céllas vivas
parenquimticas con paredes altamente mucilaginosas. Al meristemo apical le sigue hacia
arriba la zona de crecianto longitudinalen el cuakeha desarrollado el periciclo, pero el
xilema solo comienza a formarse en su parte inferior mientraseq su parte superior se
demuestra yalesarrolladaEn la zona de pelos capilares el xilema ya se ha desarrollado
plenamente y esta es la zona de maxima absorcion. Aqui la epidermis y la endodermis no se
han impermeabilizado todavia. Los pelos capilatgeentan en esa zona de absorcion por

el aumento de la superficie al doble 0 mas a vecdss gslos capilares se desarrollan en

una unica célula de tricoblast¢gSCCS 1990)

El espacio situado por detras del meristema apical donde tiene lugar lapaggode la

division celular varia de unas especies a otras y también dentro de las mismas especies,
dependiendo de la edad de la raiz. EI meristema apical y la porcién cercana de la raiz donde
se prodice la division celular formalo que se denominzonade division celularDetras

de la zona de division celular, pero no claramente separada de esta, se encuentra la zona de
elongaciémue normalmente solo mide unos pocos milimetros de longitud. El alargamiento

de las células de dicha region es el respdaesdé la mayor parte del crecimiento

longitud de la raifRavenet al. 1992)



Las puntas son muy sensibles y delicadas y sus tejidos se renuevan constantemente. Estan
cubiertas siempre por la cofia que las protege y es en esos extremos en donuearse
constantemente nuevos pelos absorbentes, que tienen una vida muy efimera y se van
remplazando ininterrumpidamente a medida que la raiz crece y a$angaede decir con
propiedad que las raices y especialmente sus extremos cubiertos por la anfiana
poblacién de pelos absorbentes continuamente renovada, son auténticos érganos sensitivos
de la plantaHildebrandtsf).

3.3.2 Caracteristicas de la raiz

=

Carece de nudos, entrenudos, yemas y verdaderas ramas.

1 Presentan geotropismo positivesto es, su tendencia de crecimiento es siempre en
direccion a la tierra.

1 Las raices laterales que brotan de la raiz principal son de formacion enddgena, es decir,

se originan en el interior de la raiz y no a partir de yemas externas como en el tallo.

Carecen en general de clorofila y por lo tanto no realizan fotosintesis.

 El sistema radicular se origina a partir de lacaldi del embrion (Alvare2009)

3.3.3 Morfologia de las raices

Una raiz normal consta de las siguientes partes:

1 Punta o zona metmsmatica: es la parte de crecimiento activo que determina el
crecimiento en longitud.

1 Cofia: es una envoltura que protege a la punta y que le permite profundizar en el suelo.

1 Zona de alargamiento: es la zona de crecimiento en longitud que se forma telldesa
de la punta.

1 Zona pilifera: es la zona formada por los pelos absorbentes o pelos radicales, que son
pequefias raicillas, muy finas, encargadas de la absorcién de agua y sales minerales.

1 Zona de ramificacion: es la regién donde se van formandailees secundarias con la

misma morfologia ge la principal (Alvare2009).



34 Raices fnas

Estas son raices primarias por lo general menores a dos milimetros de diametro que tienen
la funcién de absorcion de agua y nutrientes. Son a menudoamificadas y de apoyo a
las micorrizas. Estas raices son de corta duracién pero se sustituyen por la planta en un

proceso continuo de fivolumen de negocioso de

Las raices finas se distribuyen principalmente en los primeros censnuetrsuelo y
disminuyen exponencialmente a medida que aumenta la profundgalda estimado que

en bosques humedos tropicales el 57 % de la biomasa de raices finas se encuentra en los
primeros 30 cm del sueldSin embargo, la profundidad hasta la qoaéden penetrar las

raices finas esta relacionada con la tasa de infiltracion de nutrientes y las relaciones hidricas
hasta 3840 cm de profundidadAdemas, la distribucion horizontal de las raices finas esta
altamente correlacionada con la concentra@dénnutrientes intercambiables del suelo,
especialmente fosforo y calci&n sitios donde hay una alta disponibilidad de nutrientes se
localiza una alta densidad de raices finas gomizas (Stark y Spratt, citado por Barreto

al 2005. Son mas flexilds y fragiles, son utilizadas mas para el transporte de los
nutrimentos que para su soporte y su tamafio es menor, siendo esta la Unica diferencia

fisiologica y morfolégica (Morale$997).

Las funciones de las raices estan relacionadas con los tejelésscconforman, el tamafo

y caracteristicas morfolégicas de las mismas. El sostén, la conduccion de nutrientes y la
mayor parte de la fijacion de carbono debajo del suelo est4d a cargo de las raices que
presentan principalmente tejido secundario, méantue la absorcion de nutrientes y del

agua estan relacionadas con las raices que presentan tejido primario; estas Ultimas son
comunmente denominadas raices finas y se han caracterizado por ser una de las estructuras

mas dinamicas y activas de la plariangnezt al 2004).

La diferenciaci-n de |l as raz2ces Afinaso de
diversas maneras para hacerlo. Uno de los procedimientos mas utilizados ha sido la
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discriminacion por medio del didmetro de las raices usaodw parametros los limites
superiores de 2 mm o0 5 mm, segun sea el objetivo del estudio (Jiet&he2004).

Santantonio (1990) enfatiza la necesidad de considerar por separado las raices lefiosas de
las raices finas, debido a que tienen caractasstimuy diferentes de crecimiento,

mortalidad y funcidn; las raices lefiosas estan asociadas a la funcién de soporte mecanico de
la planta y proveer la red de conduccion de las sustancias asimiladas por las raices finas en

diferentes micrositios del suelo.

3.4.1 Importancia del estudio de las raices finas

Las raices muertas y los exudados de la raiz son un gran aporte de materia organica y
nutrimentos al sistema del suelo. Se ha reportado queG8stSde la produccién primaria

neta es dedicada adaenovacion de raices finas en arboles, aunque estas en la mayoria de
los casos constituyen menos de 5% de la biomasa de un &rbol. La proporcion varia con el
tipo de vegetacion, condiciones del suelo, y en agroecosistemas, también con las practicas
culturaks (Mufioz 1993). Por lo tanto el momento y sitio de la muerte de las raices son muy
importantes. La mayoria de estudios sobre las raices finas se han hecho en ecosistemas

templados.

En estudios sobre raicess|clases diamétricas son un intervalo de éifon quese tratan

como ura unidad. Raices muy finas menores a 0.5 mm, finas (0.5 a 2.0 mm), pequefias
(2.0-5.0 mm), medianas (510 mm), gruesas (320 mm) y muy gruesas mayores de 20
mm (Schlonvoiget al 2000).

3.4.2 Biomasa de las raices finas

La estimacion de biomasa de raices es importante en proyectos de fijacion de carbono, ya
gue éstas representan entre un 10 y 40% de la biomasa total de la planta. En la mayoria de
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los protocolos de monitoreo de fijacién de carbono en proyectos forestatesisidera las

raices finas como las de diametro menor a 2.0 mm, siendo éstas las mas estudiadas por su
cambio permanente y de intensidad periodica que aporta materia organica al suelo (Ramos
2003).

Los estudios de biomasa de raices finas etrépscos son mucho mas abundantes que los
de raices gruesas, debido a su importancia en la adquisicion de recursos para la vegetacion

e igualmente como fuente de materia organica del suelo (Barreto, Ledon 2005).

La biomasa de raices, por si sola, no ebuen indicador de la capacidad de absorcion de
recursos por las plantas, la densidad de las raices es un mejor indicador, ya que relaciona la
longitud radical por unidad de volumen de suelo. Sin embargo, es claro que las raices finas
son las encargadas tkecaptura de los recursos en la planta, entre mayor sea su biomasa,
mayor sera la capacidad adquisitiva. Ademas, la biomasa de raices finas esta directamente
relacionada con condiciones favorables para la fotosintesis, la estructura y composicion
floristica del bosque, la disponibilidad de nutrientes y su variaciébn con micrositios, con la
presencia de oxigeno y con la porosidad y permeabilidad del suelo. Sin embargo, en el
estudio de la biomasa de raices finas muchos autores no han prestado atencion a la
separacion entre vivas y muertas, estimando asi la masa de raices finas, compuesta por la

biomasa y la necromasa (Barrgthedn 2005).

35 Generalidades del café

El lugar de origen del café Arabico es Etiopia, pais donde se inicié su cultivo (Arthony

al. 1999), una evidencia que corrobora esta hipotesis es que en las areas montafiosas de este
pais y areas vecinas de Sudan actualmente el café Arabico crece en forma silvestre sobre
los 1,500 msnm(Céardenas 2007).

El cultivo de caé se expandié desd&rabia, posiblemente duranteddad media del siglo

XVIII se introdujo en Java dele Yemen. Plantas de semillas que se cultivaban en los
11



jardines botanicosle Amsterdam y Paris, produjeron la simiente quedlley nuevo

Mundo. En América hizo su prineeraparicion en el actual Surinam y las Antillas
francesasA partir de esos lugares, el cultivo se extendié a comienzos del siglo XIX por el
resto de la América tropical. En la actualidad se producen casi seis millones de toneladas
de café verde en todsl mundo. América del Sur aporta a esa cifra cerca de 2.5 millones
mientras que América Central y del Norte producen cada una algo mas de 1.1 millones
(Valdivieso2009.

3.5.1 Morfologia dela planta decafé

El café es una especie autoalogama, o0 sepmsenta plantas autogamas y alogamas, las
primeras se autofecundan p Eegunda sonde fecundacion cruzadaconsta de un solo

eje. Eh su parte extrema existe la zona donde crece permanentemente, esta da origen a los
nudos y entrenudos donde se dedlamolas ramas laterales, asi el crecimiento de este
arbusto lefioso es de forma conica. En la base de los nudos hay seis yemas a cada lado, una
es la cabeza de serie y cinco seriatlasgbeza de serie da inicidas ramas laterales, las

otras yemas sexilas se desarrollan y forman los hijuelos, los cuales seran los nuevos tallos
(Christiansen 2004).

Los aspectos mas sobresalientes de la morfologia aérea de la planta del café tienen que ver
con dos tipos de brotes:
1 Ortotrépicos, que crecen verticalmengecomprenden el tallo principal y los
chupones.
1 Plagiotrépicos, que crecen horizontalmente y comprenden las ramas primarias,
secundarias y terciarias.
Las ramas primarias no se pueden renovar. Al perderse una rama primaria, el cafeto pierde
una zona muymportante para la produccién de frutos. En el cafeto la cosecha se produce
casi en su totalidad en las ramas nuevas. A mayor numero de ramas mey@ sera la

cosecha futura (Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia 2010)
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3.5.2 Sistema radiculardel café

En el sistema radicular de un arbol de café, el mayor nimero de raices absorbentes (mas
delgadas, finas y delicadas) son responsables de la absorcion de nutrientes y de agua en un
85-90% para la plantastasse encuentran en los primeros 30agnprofundidad alrededor

del tallo principaly se extienden en un radio alrededor del trah&metros (Valencia sf)

Estas raices absorbentes se distribuyen en el area cubierta o protegida por el fatlaje y va
hasta la gotera del arbol. Un sistema rddiciapropiado tiene abundancia de raices
absorbentes, finas, blancas y sanas (Valencia Blfgafeto tiene una raiz principal que
penetra verticalmente en suelos sin limitaciones fisicas, hasta profundidades de 50
centimetros. De esta raiz salen otraicas gruesas que se extienden horizontalmente y
sirven de soporte a las raices delgadas o abdesheitamadas también raicillas

(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 2010).

3.5.3 Método para el estudiode raicesfinas

Para estimar laroduccion de las raices finas se uike programaWinRHIZO ya quees

un sistema de andlisis de imagen disefiado especificamente para la medicion de la raiz en
diferentes formagsya sean morfolégicas (longitud, area y volumen), los analisis
tropoldgicos,arquitectonico y el color. Se compone de un programa de computadora y los
componentes de adquisicion de imagenes que se adapten a sus necesidades y presupuesto

(Regent intruments 1997).

35.4 Caracteristicas de WinRHIZO Pro:

x Este programa sirve pamaostrarla distribucién de las raices, longitde la raiz, area,
volumen o ninero en funcion del didmetro de la raiz o el color. El nimero y la anchura
de las clases son definibles por el usuario y pueden ser cambiadas en cualquier

momento.
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x A medida quese extraerla longitud de la raiz y otros parametros morfolégicos se
afladen a las mediciones existenkidsoperador selecciona la clase de diametro en el

gue las raices se afiaden.

WinRhizo controla el escaner (o una camara digital) directamenteorBpatible con
TWAIN, lo que significa que puede obtener imagenes desde escaner o cAmaras de varios
formatos ya sean TIFF o JPEG (Regent intruments 1997).

3.5.5 Condiciones adecuadas del suelo para la produccion de café

El cafeto no parece tener exmpgas definidas en cuanto a la naturaleza de los suelos. La
textura y profundidad del suelo si tienen una gran importancia. El cafeto posee un sistema
radicular que alcanza una gran extensim;los suelos compactos o pgu@fundos, el

tallo queda corty las raicess no se extienden mas que en los horizontes superficiales, en
un espesor que raramente sobrepasa los 0.30 m. Es claro que en estas condiciones todo
cultivo intensivoexige un importantaporte de fertilizantes (Cosi®78).

El suelo debgermitir aireacion y retencion de humedad indispensables para el desarrollo
de un buen sistema de raices. Se requiere aireacién para que la raiz pueda respirar y se
requiere humedad para que los nutrientes disuelvan en el agua y puedan ser absorbidos por

las raices para luego ser transportados a todas las partes de la planta.

3.6 Sombra en el café

El cafeto tiene su origen en el bosque sombrio de la selva tropical africana, siendo, por lo
tanto, una especie que crece bien bajo sombra y que necesitaslborasuz al dia para
desarrollarse plenamente. Para la producciéon de café organico es imprescindible cultivar el

café bajo sombra, constituyéndose en uno de los requisitos principales dentro de las normas
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de certificacion, inclusive hay agencias quertifican por separado la somhanacafé
1999)

La sombra se recomienda en lugares donde el clima es muy caliente porque ayuda a
mantener baja la temperatura del aire, en lugares expuestos a fuertes vientos, asi como en
las siembras donde el agricultoo posee los medios econdmicos suficientes para costear
los insumos que demandan las practicas agricolas en el cultivo intensivo al sol.
Investigaciones realizadas demuestran que el café cultivado intensivamente al sol produce
un 40% mas que el cultivadotensivamente ao 30% de sombra (Monroig 1999)os

arboles para sombra deben ser de ramaje extendido, que no se partan con facilidad y
preferiblemente de la familia de las leguminosas porque éstas fijan nitrégeno al suelo. La
guaba [hga ingg es el dol mas comunmente utilizado para estos propoésitos. Algunos
arboles de sombra albergan insectos, como la hormighilla{elachista ramulorum,

Wheele), que pueden ocasionar dafios al ciférroig 1999.

Durante los primeros dos afidespués dda siemiva se pueden usar platanfdusa
paradisiacd, como sombra temporera. Estos cultivos son una fuente de ingreso inicial
hasta que la cosecha de café rinda beneficios econémicos. En las plantaciones intercaladas
se reducen la erosién y los costos de counleomalezas, y se beneficia el establecimiento

del café. Sin embargo, si no se maneja adecuadamente la densidad del platano se puede
reducir el rendimiento de la primera cosecha de café, especialmente en variedades

semienanas (Monroig 1999).

3.6.1 Funciones de la sombra en el cafetal

La sombra protege los cafetos de la accion directa de los rayos de sol, manteniendo asi
humedad del suelo y de las plantas de café, pemmte desarrollo adecuado de la
plantacién por el buen aprovechamiento de ébements nutricionales, provocando el

crecimiento rapidale raices y follaje. Todo estiebido a & regulacion de la temperatura
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que provee la sombra, reduce la erosién del suelo, incrementa materiazoygprotege

las plantas de aire direc(Del Cid, 2008). Seguhristianser(2004 una de las funciones

de la sombra en los cafetales dsmdnuir la evaporaciéon del agua del suelo y la
transpiracion de la planta, mejorando las reservas durante ebwediculta el desarrollo

de las malezakl (IHCAFE 1993 menciona que la sombra regula el desarrollo fisiolégico

de la planta, permitiendo de esta manera mantener por muchos afios buenas producciones

en una plantacion de café.

Algunas @racteristicas deseables en los arboles de somisn las siguietes:

x Buen crecimiento, desarrollo y longevidad.

x  De rapido crecimiento.

x Que formen una copa extendida, no en columna.

x  Que deje buena filtracion y distribucion de la luz.

x De raiz profunda, que no compita con el cafeto y tenga solido anclaje.
x Que seaesistente a vientos.

x Que conserve hojas durante todo el afio.

x  De facil manejo, con buena y rapida capacidad de regeneracion.

x Que sea buen fijador de nitrégeno atmosférico (Christiansen 2004).

3.6.3 Manejo de la sombra

La sombra debe ser regulada, ya que en exceso reduce la capacidad fotosintética de los
cafetos y en consecuencia los niveles de produccion. También se crean condiciones
propicias para el desarrollo de enfermedades fungosas, como el ojo déMyaéma
citricolor), royadel café Hemileia vastatri¥ mal rosad@Corticium salmonicoldry otras.

Los nivelesde sombra manejados normalmeungeilan entre 40 y 50 por ciento. Cuando el
manejo de los arboles de sombra implica podar unicamente ramas livianasnsenda

realizar la poda en la salida de la época seca. Si se tiene que podar o cortar material grueso,
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puede hacerse la regulacion de la sombra inmediatamente después de la cosecha; el manejo
debe ser moderaddnacafé 1999)

Para evitar que los arbolde sombra afecten la produccion de café es necesario controlar
su sombra, manejando el tejido vegetativo con podas. Esto requiere de mano de obra con

experiencia. La sombra permanente no debe ser mayordfeyub® (Redcafé sf).

3.7 Caficultura convencional

La caficultura convencional se basa en tecnologia moderna para la produccion, incluyendo
el uso de agroquimicos sintéticos, como insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes.
Hace énfasis principalmente en altas producciones poadinid area, a tal grado que en
algunos casos las plantaciones se manejan a ptémgara lograr este proposifdnacafé

1999).

Los recursos suelo, agua y diversidad genética han sido sobre utilizados y los resultados no
se han hecho esperar: suelosnszdidos por el exceso de riego, compactacion por exceso
de labranza, pérdida de la capacidad de permeabilidad de los suelos e incremento de
escorrentia, contaminacion de los suelos y aguas por plaguicidas, reduccion de la calidad
estructural del suelo pgérdida de materia organica y pérdida de la fertilidad e incremento

de la erosion asi como erosion genética por el uso de monocultivos.

La eliminacion de la sombra genera varios impactos negativos entre los cuales se pueden
mencionar una mayor erosionl|dsuelo por la pérdida de cobertura de la hojarasca
proveniente de los arboles de somliramenor aporte de nutrientes al café por la falta de
descomposicion de esta misma hojarasca, cambios en el microclima del cafetal, un
incremento de plagaperturbadn del habitat de especies como aves, mamiferos, insectos,
anfibios y reptiles, menor diversidad funcional y una menor longevidad de la planta de café
por sobreexplotacion de la mism&AFEMESA 2010.
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3.7.1 Café a pleno sol

El café a pleno sol esta expuesto directamente al sol sin ninguna cobertura de arboles que le
den sombra. En este sistema se pierde el caracter agroforestal, se erosionan los suelos, el
café requiergrandes cantidades de insunagsoquimicos y se obtienattos rendimientos
(Redcafe sf).

La fotosintesis y el crecimiento del cafeto es mayor a pleno sol que bajo sombra. Por otro
lado, los arboles de sombra ayudan a proteger el suelo contra la erosién, al igual que las
siembras densas de café a pleno sspecialmente si se usan zanjas al contorno

debidamente trazadas. En sistemas de cultivo intensivos, donde la recoleccion se va a
realizar con mallas, la sombra no se recomienda debido a que reduce la produccion e

interfiere con las practicas de mandybofiroig 1999.

En elgéneroCoffeg el conocimiento de los efectos de los niveles de irradiacion sobre el
crecimiento y la fisiologia es importante, ya que esta especie es odagiealiabitats
sombreados, pero hoy en @ia muchos paisdas plantas deafé se cultivan a pleno sol,
donde la planta tiende a expresar todo su potencial de rendimiento, por lo que la
sobreproduccién y agotamientle la planta se puede produdiste sistema agricola ha
tenido éxito debido a la alta capacidad de adaptacidasdplantas de café a diferentes
niveles de irradiacion. Sin embargda alta irradiacion solar afecta los enzimas vy las
reacciones bioquimicas de la fotosintesis, especialmente celbsdministro de nitrdgeno
esbajo(Rodriguezt al 2001)

La prodwetividad de una planta en términesdisiologicos es la cantidad de materia
organica acumulada en un periodo de tiempo en relacion a una determinada area foliar. La
productividad depende fundamentalmente de la fotosintesis y por ende requiere un
suministo  Optimo de agua, luz, temperatura y sales minerales y un adecuado

funcionamiento del resto de los procesos fisioldgicos de la planta tales como: respiracion,
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transpiracién, sintesis de proteinas, absorcién y traslado de agua y sales nflreexdies
citado por Fournier sf)

La productividaddel cultivo de café expesto al schumenta, éste aumento esta relaado
con el incremento de lagsumos externos usados como los abonos y pesticidasspa

control de plagas3allegosf).

3.7.2 Producciénde café en Honduras

Segun el IHCAFE el café fue introducido por primera vez en nuestro paisitpameros de
nacionalidad palestina y fueron traidos de Costa; Rembrados en MantQlancho, que
en otro tiempo fue cabecera departamental.

Segun laFAO (2012) & presencia de Honduras en las ferias internacionales del café ha
registrado un mayor volumen exportado hacia varios paises del mundo. En la temporada
20102011 logré exportar 91823 quintales de 46 kilogramos respecta adsecha previa,

al pasar de 4, 122,888 a B42,611sacos, de acuerdo con un informe del lasdit
Hondurefio del Café (IHCAFE). Europa, Asia y Amésca los mercados en donde el café

hondurefio ha aumentado su presencia en los ultimos afos.

3.7.3 Exportaciones mundiales de café

El total de las exportaciones mundiales para la cosecha 2010/11 se cifr6 en 103.1 millones
desacos, es el nivel mas alto que se ha registrado, con un incremento del 9.39% respecto a
las exportaciones realizadas en lssecha 2009/10 con un total de 94.3 millones de sacos.
Las exportaciones de Arabica para la cosecha 2010/11 se cifraron en 66,5 millones de
sacos, encomparacion con 61,5 millones de sacos el afio 2009/10, mientras que las
exportaciones deobusta se cifraro en 33,5 millones de sacos, en comparaciéon con 38,5
millones de saco®gistrados en la cosecha 2009/10
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Cuadro 1. Produccion de Café en Norte, Centroamérica y El Caribe
Cosecha 2006/07 a 2010/11

Miles de sacos 60 kilos

% partic. | Partic.%
Afios de cosecha En 2010/11
Paises Nort& Mundial
2006/07| 2007/08 | 2008/09| 2009/10| 2010/11| A

Norte, CA Yy
El Caribe 16,249 | 18,331 | 17,307 | 16,855 | 19,228 | 100.00% | 14.44%
México 4,200 4,150 4,651 4,200 4,850 25.22 3.64
Honduras 3,461 3,842 3,450 3,575 4,326 22.50% 3.25%
Guatemala 3,950 4,100 3,785 | 3,835 | 3,950 | 20.54% 2.97%
El Salvador 1,371 1,505 1,450 1,065 1,845 9.60% 1.39%
Nicaragua 1,300 1,903 1,442 | 1,831 | 1,804 9.38% 1.35%
Costa Rica 1,580 1,791 1,320 1,450 1,585 8.24% 1.19%
Otros 387 1,040 1,209 899 868 4.51% 0.65%
Arabica 99.20% | 99.22% | 99.15% | 99.20% | 98.95%
Robusta 0.80% | 0.78% | 0.85% | 0.80% | 1.05%

Fuente IHCAFE 2009

3.8 Produccidn organicade café

La agricultura organica es un sistema productivo que excluye el uso de fertilizantes,

pesticidas sintéticos (Altieri 1999), hormonas y reguladores de crecimiento para la

produccion agricola (Cuchman y Riquelme 2000). Segulnté&nacional Federation of

Organic Agriculture Movements

FOAM

(2003) ,

| a up sistedna c c i

holistico, basado en una serie de procesos que resultan en un ecosistema sostenible,

alimentos seguros, buena nutricion, bienestar animal y justicia social e st a

def |

comprende una serie de principios como; mantener e incrementar la fertilidad y la actividad

biologica del suelo; mantener y fortalecer la biodiversidad natural mediante la proteccion

de habitat; promover el uso responsable y la conservacion del agualaesitataminacion

y el desperdicio de los recursos renovables; reconocer la importancia de aprender y

proteger el conocimiento local y los sistemas tradales de produccion, entre otros

(Porras 2006)
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En este tipo de agricultura las practicas mas casison la rotacion de cultivos, el uso de
rastrojos vegetales, abonos animales, asocio con leguminosas, abonos verdes, rocas
minerales y el control biolégico de plagas. Estas practicas incrementan la fertilidad del

suelo y ayudan en el control de malezadgermedades y plagas dentro del cultivo (Blanco

sf).

La caficultura organicastd enmarcada dentro de un sistema sostenible de produccion,
donde se garantiza el uso de productos biolégicos que no perjudican el medio ambiente y
preservan la naturalezRor esta razongen los cultivos de café organico no se utilizan
insecticidas, fungicidas o pesticidas sintéticos o cualquier fertilizante no producido por
descomposicion organica. Bajo este sistema, los cafetales requieren de un adecuado
cuidado y manejoEs necesario realizar un correcto abonamiento, teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo e incorporando materia prima organica proveniente del sombrio,
pulpa descompuesta y abonos de origen animal, compostado adecuadamente. Asi mismo, es
necesaricadoptar un plan de renovacion de los cafetales y del sombrio para preservar y

consolidar las caracteristicas ambientales (CAFEMESA 2010).

El café organico es el producto mas dificil de obtener, debido a la natural susceptibilidad de

la planta al ataqueedos insectos patégenos

En Costa Rica en la década de los ochenta se comenzaron los cultivos de café organico.
Café Britt y el Consorcio de Cooperativas de Caficultores de Guanacaste y Montes de Oro
en la década de los noventa fueron los pionerda exportacion del grano hacia mercados
europeos y norteamericanos. Actualmente Costa Rica produce 763 ton de café oro, el cual
tiene un precid’remiumde US$ 44,1 por quintal de café oro (US$ 0,96lkgo sea un

72,10 % mas que el café convencional, dteana excelente alternativa para los cafeteros

costarricenses (ICAEEcitado por Porras 2006).
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3.8.1 Propdsitos de la caficultura organica

T

El proposito fundamental de la caficultura orgénica es proporcionar alternativas de
produccion sosteniblegue minimicen el impacto ambiental, al trabajar en armonia con

la naturaleza, aprovechando los conocimientos, experiencias y recursos locales. Se pasa
principalmente en el reciclaje de la materia organica y en la aplicacion de técnicas de
produccion compdiles con el ambiente, haciendo uso adecuado de los recursos
naturales entrellos: la fertilidad del suely el estimulode k biodiversidad vegetal y

animal, como una forma de garantizar el equilibrio bioldgico natural.

La caficultura organica es totaénte verificable y auditablg utiliza mecanismos de
control interno parar garantizar la calidad e integridad del producto, en beneficio de

productores, consumidores y del ambiente en general.

Para garantizar a los consumidores la integridad organicaafiel es necesaria la
certificacién del sistema de produccion por parte de organismos acreditados (agencias
certificadoras). Esta certificacion permite al productor comercializar su producto con
sello organico a mercados especiales que ofrecen diferenaiatebreprecios (Anacafé
1999).

3.8.2 Principios de la caficultura orgénica

La tecnologia para la produccion del café organico se basa en cinco grandes principios que

tienen como finalidad garantizar el manejo integral del agroecosistema:

1.
2.

Uso de espaes y variedades de café plenamente adaptadas al clima local.

Garantizar la biodiversidad dentro del agroecosistema (uso de sombra diversificada y de
cultivos en asocio).

Manejo ecoldgico del suelo (medidas de proteccion y fertilizacion organica).

Manejo ecoldgico de plagas, enfermedades y hierbas (control bioldgico, trampeo,
inoculacion de iones alcalinos para control de hongos, cobertura del suelo, uso de

plantas injertadas para control de nematodos y plagas del suelo, entre otros).
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5. Establecimiento de lineas de control de calidad en la produccién y cosecha.

Estos principios son aplicables en las diferentes actividades que involucran la produccion

de café organico (Anacafé 1999).

3.8.3 Oferta y demanda mundial de café organico

Actualmente, el café organico asciende2fd de los 5 billones de ddlares americanos que
mueve el mercado mundial de cafés especiales. Sin emlgarcafé organico registra el

mayor crecimiento entre | os ficaf ®s gour met so

La produccion de café organicertificado se ha extendido en Latinoamérica, destacandose
México con creces con un area de produccion deORe6ha, seguido por Guatemala con
7,000 ha, Pert con,@00 ha, El Salvador con9D0 ha, Nicaragua con 1400 ha y Costa
Rica con 550 ha. A niveledproduccion sostenible se destaca México con 30,000 t de café

organico como mayor exportador en el mundo.

Las exportacionegn Hondurasde cafés certificdos y especiales alcanzaron 788
quintales, lo que representa el 15,16% del total de las egjpota. Comparado con la
cosecla 20092010, cuando sumaron 5648 quintals, se muestra un incremento 172
sacogFAO 2012)

El mercado mas grande de café organico son los Estados Unidos. Dentro del mercado de
los cafés especiales en Estados Unidos, el organico representa mas o menos el 5%. Es decir
el 1.5% del mercado del café en IBstadosUnidoses organico y su consumo adtise

estima en 10,500 t al afio. A la fecha se imporistadosUnidos anualmente 175,000

sacos de café organico procedente de México, Pert, Guatemala, East Timor, Sumatra, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Bolivia, Brasil, Uganda y Papua Nueva GHinea.
mercado en Estados Unidos es aun relativamente pequeiio, pero con buenas tendencias al

crecimiento (Fischersworring, Robkam 2001).
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3.9Sostenibilidad

La sostenibilidad implica una produccién a largo plazo sin causar mayores dafios al medio
ambiente agotar los recursos naturales para que las generaciones futuras puedan disfrutar

de los recursos.

El concepto de agricultura sostenible incluye actividades como procurar que los insumos de
fertilizantes y plaguicidas sean lo mas bajos posibles, pero ejsigan produciendo
cultivos de alto rendimiento y de buena calidad; garantizar que se minimizan los efectos
adversos sobre el medio ambiente y ayudar a mejorar las condiciones de los miembros de la
comunidad local, proporcionandoles trabajos y respetaidmedioambiente (EUFIC

2006).

Se dice que la agricultura es sostenible cuando es ecol6gicamente segura, econémicamente
viable, socialmente justa y culturalmente apropiada, donde el medio ambiente y los
recursos naturales son la base de la actividadbatioa. La agricultura sostenible preserva

la biodiversidad, conserva el suelo, el agua y la energia, valora el conocimiento local,
minimiza los insumos externos que el productor necesita para cultivar haciéndolo mas
autosuficiente (FAO 1992).

3.10 Organismos vivos del suelo

En el suelo se encuentran bacterlasngos, protozoarios, acaros, hormigas, nematodos,
miriapodos, colémbolos, rotiferos, larvas, lombrices y otros organismos que intervienen la

transformacion de la materia organica e inorganica.

Los organismos del suelo aportan una amplia gama de servicios esenciales para el
funcionamiento sostenible de todos los ecosistemas, al actuad@®principales agentes
conductores de los ciclos de nutrientes; regulando las dinamicas de la orgiiea del

suelo, la fijacién de carbono del mismo y las emisiones de gases invernadero; modificando
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la estructura fisica del suelo y los regimenes del agua ; aumentando la cantidad y la
eficiencia de la absorcion de nutrientes por la vegetacion y mejotansud de las
plantas (FACR008

La actividad de los microrganismos es muy importante para la transformacion y la vida de
los suelos. Las bacterias y los hongos participan en los ciclos de carbono, nitrégeno, azufre,
fosforo y en la incorporacién debfasio y el magnesio, entre otros, parasimilacion por

las plantas.

A pesar de su tamafio, los microorganisiinbscterias, hongos y algason los habitaies
mas importantes del suele.st os fAi ngeni eros qu2micoso descc
en sIs constituyentes fundamentales. De este modo, regeneran el suelo y proporcionan los

nutrientes que las plantas y otros animales necesitan.

3.10.1 Los Hongos

Los hongogpertenecen al reino fungigpnstituyen uno de los conjuntos de seres vivos de
organismos unicelulares @ganismospluricelulares macroscépicos. Estan formados por
células eucariotas con una pandgida y se caracterizan por ser inméviles, presentan

nutricion heterotrofa por absada y reproduccion asexual y sexual.

Son importanteslegradando y reciclando la materia organica muerta a merced de sus
numerosas potencialidades metabdlicas de tipo quimioheterodtrofo (SEC&RED

Los hongos han establecido toda clase de asociacionestras plantas. Algunas de slla
parecen ser muy laxas, ya que cada socio es capaz de sobrevivir por sméserntenos
robustamente. Otras son obligadas en el sentido de que cada miembro de la combinacion
depende por completo del otro, producienddacano de ellos ciertos bienes y servicios

necesarios para la supervivencia del grigsia venturosa union, en la que cadambro
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complementa al otro y lo beneficipasa por grados insensibles a una situacién en que el
hongo o su asociado son pocemasque esclavos uno del ot{€hristensen 1964).as
micorrizas por ejemplo, establecen relaciones simbioticas y favorecen el crecimiento de las

plantas.

A. Micorrizas

Las micorrizas se definen en términos estructurales como asociaciones simbidticas entre
hongos del suelo y los 6rganos de absorcion de las plantas. Este tipo de simbiosis se define
como mutualismo clasico, porque la gran mayoria de investigaciones hastideln que

ambos simbiontes (planta y hongo) se benefician del intercambio reciproco de fuentes
minerales y organicas, la planta suministra la fuente de carbono y un nicho ecoldgico,
ejerciendo las raices un efecto homeostético para el hongo, compardds condiciones

que se presentan en el suelo; el hongo por su parte, aporta nutrimentos minerales
especialmente logue se encuentran en bajas concentraciooe® fosforo, zinc, cobre y
amonio, absorbidos de la solucién del suelo por medio de lasduiagxploran poros del

suelo donde no pueden penetrar las raices; ademas, las hifas de absorcidonnseoadacia
materia organica del suelo donde la mineralizacion ocurre. Sin embrago, no siempre ocurre
asi, en realidad las respuestas de las plantasadnizacion micorricica estan en un rango
continuo que va desde respuegtasitivas, neutras a negativ&d.balance entre los costos
netos y los beneficios netos es marcadamente dinamico a través del desarrollo de la

asociacion micorricica y esto espegndiente de las interacciones con el ambiente (Salas sf).

Las micorrizas arbusculares desempefian un papel importante en el ciclaje de nutriente en el
sistema suelplanta, incidiendo principalmente en aquellos que tienen una lenta difusion,
entre losque cabe @stacar el fosfato. Las micorrizas arbuscul@@s importantes en la
optimizaciénfisiolégicade la planta, principalmente por el aporte de nutrientes, como para

la protec@n de la raiz contra patégen@orpoical998.
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Existen fuertes evidems de que los hongos micorricicos reciben sefiales de las plantas
hospedadoras antes del establecimiento de la simbiosis. Del mismo modo que el hongo
reacciona ante la presencia de una planta hospedadora, dicha planta también percibe sefales

del hongo miorricico arbusculafRiveros 2010)

Las micorrizas protegen a las plantas mediante algunos nisews particulares
(Linderman citado por la FAO )sf

V La secrecion dantibidticosinhibidores de patégenos
V Las ldminas de cobertura que actian como unmaradisica a la penetracion
Vv utilizan los excesos de nutrientes en la raiz, reduciendo de este modo los nutrientes

disponibles para los patégenos
V las ldminas de cobertura sirven de apoyo a la poblacion microbiana protectora de la

rizosfera

Vv Las micorriza crecen en las raices jévenes ya que en las raices mas viejas la corteza
hacaida

Las raices finas son los lugares primarios de desarrollo de lagirdsatado que son los

lugaresmas activos de absorcion de nutrientes.

Las micorrizas tambiémejoran la estructura del suelo uniends particulas en agregados
masestables por medio de sus hifas. Las hifas unen las particulasssduapées arcillas en
agregadosnayores, posibilitando de este modo que llegue mas oxigenpoadaradical.
Esto pomueve larapida multiplicacion de bacterias aerdbicas benéficas que rptigate
nitrogeno, solubilizafésforo y procear otros elementos en formasliatibles para k&
plantas. Como los hongos sambién organismos aerdbicos, convierten la arcillsulelo

en una estructurgranular lo quenejora su proprio abastecimiento de oxigdrO sf).
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Al. Clases de Micorrizas

Las micorrizas se han venido clasificando con base en su estructura, morfologia y modo de
infeccidn en dos tipos principalesctomicorrizas y endomicorrizas. Este ultimo tipo se
divide en varios subtipos: ectendomicorriza, arbutoides, monotropoides, ericoides,

orquidaceas y las arbusculares (Salas sf).

Fisiologicamentéas micorrizas juegan un papel importante en las plaa@gie aumentan
la capacidad para absorber nutrientes. Tres son las razones para que haya este incremento

en la absorcion.

1. Las hifas pueden extenderse varios centimetros desde las raices aumentando asi la
superficie del suelo para la absorcion de dgsetlementos de poca movilidad
como el bsforo.

2. Las micorrizas pueden rsemportantes para la nutricién de las plantas porque los
hongos pueden disolver minerales de silice en algun grado, liberando elementos
esenciales para aquellos.

3. Las hifas son de mendimension que las raices de las plantadgptanto pueden
penetratos poros ma facilmente lo que repercute favorablemente en la extraccion

de nutrientes (Sieverdingitado por Corpoica 1998)

Ectomicorrizas

En lasEctomicorrizas las hifas detlicelio del hongo no penetran en las células de la planta
sino que originan una envoltura que rodea las raices del cual salen algunas hifas que se
introducen entre las células de la raiz (Red de Hartig). EI hongo presenta un micelio
septado hasta formar faicorriza Rodeancon una densa capa de micelias parte mas

finas de la raices, hastanvolverlas por completo, incluso por el apice vegetativo de la

misma raiz.
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Los Basidiomicetoson los principalet©iongos que establecattomicorrizas. En estas
asociaciones hay poca especificidad del hongo ctoédpedLas ectomicorrizas (ECM)

son mas frecuentes en el hemisferio norte,esibargo también se pueden encontrar en
bosques tropicales y subtropicalesegcala global, ECM es mas abundante en bgsque
templados y boreales, con orarcado horizonte de humus. También se dan en ambientes

donde el nitrégenes limitantg(Franco sf)

Endomicorriza

En m& del 90% de los casos las Micorrizas son del tipo llamado Vesiculo Arbuscular
(MVA). El nombreprocede de sus estructuras caracteristicas: ldsardos que se forman

por division dicotdbmica de las hifas del hongo en el interior de las células de la corteza de
la raiz y las vesiculas, los 6rganogeserva inter o intracelulardsas MA se formarentre

los hongos de la clase Zigomycetes, orden Glomales y raices de las plantas superiores.
Inicialmente el orden Endogonales (Zygomicotina) fue considerado una sola familia,
Endogonaceae, ubicandose ggiseros Acaulospora, Entrophospora, Gigasporamals,

Sclerocytisy Scutellospora todos ellos formadores de micorrizas MVA.

Los hongos endomicorrizicos son simbiontes fisiolégicamente obligados porque aun no se

ha | ogrado su cultivo Ain vitroo y necesitan
ciclo de vida. Estos hongos son habitantes muy comunes del suelo, se pueden encontrar en
cualquier ambiente ecoldgico, incluso en condiciones adversas por estrés nutritivo, hidrico

y otros Corpoica 1998

Este tipo desimbiosis conlleva una serie dentajas paral dwuésped, principalmente en lo
que se refiera la absorcion y transporte detrientes y gua, como asimismo lo provee de
una excelente proteidn frente al estrés ambiental defensas contra enfermedades y

parasitofGodoy yMayr 1989)
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Las micorrizas arbusculares intervienen en la estabilizacion de suelos sueltos mediante la
formacion de agregados deena por el micelio fungico k glomalina. Los fadres que
contribuyen a mejorda estructura del suelms: las hifas de los HMA y lasices de las
plantas, la cuales enredan fisicamente las micro agregadgs formando asi
macroagregadodps residuos microbianos, exudados radicales y substancias pegajosas
(polisacaridos) producidas por I6BVIA (glomalina), los cales disminuyen de estarma

la erosidon del suelo y @jpran los infiltrados de aguala captacion del chono enlos
sistemas agricolas (Rillingitado por FENIAGRO 2010

A2. Proceso de infeccibmicorricica

La infeccién o colonizacion de una raiz por parte de un hongarrizégeno es un proceso
que involucra una secuencia de etapas reguladoras por una pneeisacion entre
endosimbionte y hospedero. La {inéeccidnesta asociada a la actividad de los pgojos
infectivos presentes en el suelo que circunda la Raéhos proggulos pueden ser esporas

o micelio fangico. Estélltimo, generalmente se encuentra vinculado a raicillas de plantas

vivas 0 segmentos de raiz infecta@@erpoica 1998)

A.3 Importancia de las micorrizas

Muchos bosques tropicales haio perturbados paraferentes objetivos, tales coma |
obtencion de madera, la actividad minera y la actividad agricola y pecuaria. Estas
actividades afectan seriamente la biodiversidad y el ciclaje de nutrientes, la fertilidad de los
suelosdeclina, sedeterioran las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo y ocurre una
invasion de plantas agresivas, estos son obstaculos que perjudican la regeneracion del
bosque. Cualquier perturbacion que afecte la planta y al suelo presupone una reaccion
fungica, yague la micorriza se considera una triple asociacion de planta, hongo yLsuelo.
agricultura intensiva tiende a reducir las densidades del inoculo o alterar la composicion de
especies de hongos que finalmente debe resultar en una baja resilencia dgsteneco

Indudablemente=n la restauracion de sitios disturbados se debe considerar a los HMA,
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debido a quguegan importante papel en la nutricibn mineral de los arboles de bosques
tropicales y son un mecanismo importante en la conservacion de nutrEntkss
ecosistemas. Diferentes especies de plantas exhiben habilidad variable para establecer
asociaciones micorricicas y para beneficiarse de ellas, se ha sugerido que la composicién de

una comunidad de plantas es influida por los hongos micorri(edss sf)

A.4 Beneficios de las micorrizas

En forma general, los beneficios que representa para la planta la asociacion con hongos

MVA son muchos y muy variados, catalogandose como directos e indirectos.

No existe ninguna duda de que la funcion nmagartante de la MVA para la planta es la
nutricional. Mediante el micelio externo la raiz mi¢oada explora un mayor volumen de
suelo para la absorcion de nutrientes, en especial los poco moéviles, como son: fésforo (P),
zinc (Zn), azufre (S), calcio (Canolibdeno (Mo), boro (B), etc.

Otros beneficios directos que desempefia la MVA sobre la planta son: inducir la sintesis de
hormonas vegetales, mejorar la resistencia de la planta a enfermedades radicales y

aumentar la eficiencia de otros simbiontes cormzébium, Azotobacter, etc.

Hay muchos beneficios indirectos para la planta derivados de su asociacli&omh.a
planta se torna méas tolerante a situaciones adversas de su entorno como son: estrés por
sequia, temperaturas altas o bajas del suelexridmos, desbalance nutricional, presencia

de sustancias o elementos t@s¢Aldana2005.

A.5 Factores que ayudan al proceso de micorrizacion

V pH: Con relacién a este parametro se ha encontrado que altos valores de micorrizacion
(50% a 84%) estaasociados a bajos valores de pH (3.5 a 4.2). Reportes de otras zonas
indican mayor micorrizacion a pH menor de 5 unidades. A nivel general se reportan

niveles de tolerancia de distintos géneros a valores de pH entrd Goy@ica 1998)
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La relacion que e establece entre los rangos de pH del suelo y el efecto de la
colonizacion micorrizégena es verdaderamente complejo, dependiendo no sélo de la
especie micdtica, sino también del tipo de suelo, la forma en que se encuentran los
nutrientes fundamentalmentd fosforo (P), nitrogeno (N) y otros elementos como

cobre (Cu), zinc (Zn), moliksho (Mo), boro (B), entre otros

Fosforo disponible El micelio exerno explora el suelo y toma el fosfatorganco o

es capaz de hidrolizar el fosfatoganico (fosfatasaskl fosfatoes transferido a las
vacuolas fungicas donde es polimerizado para formar cadenas desfaib, las
vacuolas son transportadas a las hifas internas donde se lisan y libefaséat@dn el
arbusculg el fosfatose |bera al espacio interfacial mediante trasporte patlaa.vez

en el citosol el fosfates traslocado al sistema vascular y distribuido a la p{&aigro

2009). & han encontrado relaciones inversas entre la concentracion de este elemento en
el suelo y le grados de infeccion, es decir, a menor disponibilidad de él mayor

infeccion

Hospedera En general, el porcentaje de infecciba pareceser alto por hifas
cenociticas, segundo por vesiculas y en menor proporcion por arbudsculos. Tal tendencia
podria indicar que se trata de una simbiosis saprofitica, donde los hongos harian un
ciclaje directo desde la hojarasca. Sin embargo, es necesago éstudios de
asociaciéon a los MVA con otros microrganismos como los celuliticos y los lignoliticos
(Corpoica 1998)

Temperatura: La temperatura tiene una accion directa sobre el porcentaje de
crecimiento radical y sobre la produccion de nuevas reéiteka misma direccion, ésta
juega también un papel muy importante en el establecimiento de las micorrizas, el cual

presenta tres fases:

1. Germinacion de las esporas en el suelo,
2. Penetracion de las hifas erréaz,

3. Desarrollo dentro de las célulasabetex
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Las temperaturas 6ptimas para el crecimiento de las micowazinentre 17 y 27°C

para lamayoria de estos hongfdolina sf)

\% Humedad: niveles adecuados de humedad en el suelo generan altos indices de
micorrizacion, en tanto que los extremsecos, lluviosos o las inundaciones causan el

efecto contrarigCorpoica 1998)

A.6 Factores que afectan el proceso de micorrizaciéon

Factoresque pueden afectaregativamente la estructura y diversidad de comunidades de
hongos micorricicogrbusculares son las poblaciones de otros micansmos de suelo

las practicas agricolas como la tala de bosquegpfuertilizacion y labranzgen forma
indirecta el microclima y la topografia que afectan a las comunidades de plantas y por tanto

afectan a las comunidades de los hongos (Kernaghado por Péreet al2011).

Entre los factores abidticos, las condiciones del suelo han mostrado ejeomertnoh en

las comunidades de hongdsos cambios permanentes en el ambiente edéafico son un
reflejo del dinamismo existente y se observa en parametros como humedad, temperatura y
disponibilidad de nutrientes, debido a condiciones naturales o al efecto de las préacticas
culturales para mejorar la productividad de cultivos; adicionalmente el suale pufir
procesos de degradacién y contaminacion con sustancias quimicas téxicasumasay
micro-organismos.En estas condiciones la formacién y funcion de HMA puede verse
afectada, encontrdndose que el ambiente del suelo puede favorecer el detmafidA

en un momento y reducirlo en otro, bien por efectos directos sobre las comunidades de
HMA o en forma indirecta por sus efectos solarglanta hospedera (AUGEitado por
Pérezet al 2017).
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A.7 Micorrizas arbusculares en el cafeto

El cafeto es un cultivo que derma natural desarrolla la simbiosis con los hongos
micorrizogenos arbusculares, necesitartio éstos para su establecimiergor lo que es
consideradaun cultivo micotrofo obligatorio o lo que es lo mismo, de alta depecide
micorrizica (Siqueira y Franco, citados por Molind. Sfa planta de cafet esconsiderada
endomicorrizica obgjatoria, constituyendo latapa de vivero, la fase i@l de su
desarrollo y la masdecuada para la ingacion con hongos micorrizicqSieverding;

Trejo et al.citados, por Fernandeet al. 2005).

En Cuba se ha odmido informacion acerca de Ibsneficios de la colonizacidnicorrizica

en posturas deafeto y la aplicaciorde enmiendas organicas y abomnvesdes, pero sin
duda, Brasil es el pais que mayoinformacion técnica ha egperado; donde se han
demostradorespuestas positivag la inoculacién, en la fase dastablecimiento de la
plantacon e incluso un efecto positivmantenido sobre el rendimiento de cafeto en las

primerascosechas (Siqueiet al citado por Fernandet al 2005)
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IV MATERIALES Y METODO

4.1 Localizacion del area de studio

Esta investigacion se realiZn uno de los ensayos de café del CATIE, ubicado en el
cantonde Turrialbaen la provincia de CartagGosta Rica. Se localiza a 4 kahsureste del
cantén de Turrialba, entre 108 93’latitud Norte y 8838 de latitud oeste, a una altura de
602 m.s.n.m. la zona de vida segun Holdridge es de bosque muy htiopdal, con una

precipitacién anual de 2, 640 mm, con una temperatura promedio F€21.6

Estudio #1
4.2 Evaluacién de ricesfinas en elcafé (Coffea arabica)
4.21 Materiales y equipo

Se utilizaron los materiales y equipos siguientes: barreno Goettingen para la extraccion de
las muestrade raices, bolsas plasticas de culiln@s para la recoleccion de las muestras,

un colador de plastico para poder eliminar todas las particulagldeysjuesolo quedaran

las raices, lapiz, borrador, tablemscaner, picetas, bandejamftware WinRhizo Pro

programa para el analisis de las raices, Microsoft Excel.

4.2.2 Tratamientos y disefio experimental

Para realizar la preseninvestigaciorse evaluaron sgitratamientos:
1. Alto Convencional (£) con sombra
2. Medio Convencional (MC) con sombra
3. Medio Organico (10)



4. Bajo Organico (BO)
5. Alto Convencional (AC) Pleno Sol
6. Medio Convencional (MC) Pleno Sol

En esta investigacion se utilizaron modelogdiles, generales y mixt(garcelas divididas)
ya que fue el Unico método que sirvid para modelar los datos obtenidos con el programa
WinRhizo, con tres meticiones en donde se tomaron cuaientas por cada manejo; con

dosprofundidades de-00 cm y 1620 cm;habiendo sacado 44nuestras de raices

Las variables analizadas en este estdidévon lalongitud de raices finas, didmetro de
raices finas, volumen de raices finas, cruces y puntas de las raices finas, clases didmetricas

para la longitud y el volumen.

4.2.3 Modelo estadisticautilizado:

neo =+ b ij+ B+ NY * Pt

Donde:

n‘*: variable aleatoria observable
u: media general

i : efecto del bl oque

Mj: efecto del manejo

Pk: efecto de la profundidad

Mj*Pj: interaccién del manejo por la profundidad

E' error experi ment al

4.2.4 Descripcion de las plantaciones gnanejos

El ensayo consiste en lotes de café caturra plantado a 2x1 m, con seis diferentes tipos de
sombra obteniendo tres tipos de sistemas agroforestales con cada una de las siguientes

especieskrythrina poepiggianaporo), Terminalia amazonigamarillén) y Chloroleucon
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eurycyclum (cashd).Las plantaciones del experimento tienen 11 afias manejos
utilizados fueron:alto convencional (AC), medioonvencional (MC), medicorganico
(MO), bajo organico(BO), dichos tratamientos tienen como arbol de sorBwyghrina
poepiggianaDuranteesta investigacion logtdoles fueron podados dejando minimo de
tres ramas a la izquierda en el &rbol para dar sombra paecidlién se analizaron las
plantas de café que no tienen presencia de arboles y hay dos tratanegpdctivamente
alto convencional (AC) y medio convencional (MC). Cuansl® habla del alto
convencimal se refiere a que la plantad&siendo tratada con altos insumos en herbicidas,
fungicidas vy fertilizantesnedio convencional (MC) se utiliza taitad de los insumos que

la planta necesita patan rendimiento maximo,lenedio orgnico (MO) es tatado con

abonosorganicosal 100% en el que se agla gallinaza como fertilizante.

Cuadro 2. Niveles de insumos para el manejo dtilidad y plagas en la comparacion de
sistemas de produccion de café

Bajo Organico| MedioOrganico Medio Alto
Convencional Convencional
Tipos de| Pulpa de café | Pulpa de café Fertilizantes | Fertilizantes
enmiendas a gallinaza y piedrg quimicos quimicos
suelo mineral molida
Niveles de| Retorno de Mayor a los| Mayor a los| Mucho mayor 3
enmiendas a pulpa sacadi nutrimentos nutrientes los nutrienteg
suelo en la cosecha | sacados en | sacados en I{ sacados en |
cosecha cosecha cosecha
Manejo del No Aplicaciones Uso de| Uso
enfermedade foliares de| fungicidas calendarizado d
botanicos y comerciales | fungicidas
biolégicos segun nivele§ comerciales
de
enfermedad
Manejo de|l Pepena post Aplicaciones Practicas Practicas
plagas cosecha foliares del manuales y manuales y us
insectiles botanicos y| Uso frecuente de
biolégicos y| infrecuente | insecticida
practicas de insecticidg comerciales
manuales comerciales
Manejo de| 2-4 desyerbey Manejo séectivo| Manejo Suelo  desnud
malas hierbag manuales con practicag selectivo corn con herbicida
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manuales en [{ practicas
calle 'y carrill manuales
limpio herbicidas ern
la calle carril
limpio

4.2.5 Metodologiade campo

Para esta investigaci@e recolectaron 144 muestdesraices de plantas de cdés cuales
fueron extr&das de la siguiente manera: elegia el arbol al azdg muestra era tomada
10 cm de distancia del arbol de cdfthdese tomaba el primer punto que eraldE0 cm,
luego se tomaba otro punparapoder sacar la muestra de-20 cm, las muestras eran
colocadasen bolsas plasticas deuatro libras y luego se procedia a su traslaalo
laboratorio

4.2.6 Metodologiade las raices finagn laboratorio

Las muestras provenientes del campo fueron lavadas cuidadosamente de tal manera que no
quedara ningun residuo de suefd. haberse obtenido las muestras de las raices, estas
fueron escaneadas y luego se analizaron con el apoyo del programa WinRhizaePro, es
programa se usa para la proyeccion de imagenes de la raiz para medugitlad, el
volumen, diametro, mero de puntas yrgcesde las raices firmy las clases diamétricas

para longitud y volumen.

Estudio #2

4.3 Evaluaciéonde micorrizacion en plantas de café (Coffea arabica)
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4.3.1 Materiales y equipo

Para poder determinar la presencia y el pogjerde micorrizas en cafe utilizaron los
materiales y equipos siguientgmla para la extraccion de las muestras de raices, bolsas
plasticas decuatrolibras paa la recoleccidon, ueolador de plastico para poder elinina
todas las particulas de sughtacas ptri, portaobjetoscubreobjetostubos de ensayagua
destiladahidréxido depotasiq agua oxigenadagcido clorhidrico, azul detripano, etanol,
glicerina,lapiz, borrador, tablerenicroscopiomicrosoft ecel.

4.3.2 Tratamientos y disefio experimental

Para realizaesta fase dia investigacion se evaluarlos mismosseistratamientos; en una

sola profundidad (20 cm).

Seutilizé un disefio de bloques completamente al é2&CA), con tres repeticionesn
donde se toman cuatroplantas de cafpor cada uno de los mgas, que hicieron un total

de 72plantas

4 3.3 Modelo estadisticautilizado:

n=u+ b+ + T

Donde:

N :-variable aleatoria observable
M: media general

do: efecto del bloque

T.: efecto del tratamiento

E :-error experimental
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4.3.4 Andlisis dela presenciade Micorrizas

Para determinar la presencia de micorrizas en las plantas de café se obtouestya de
raiz representatigade lss plantas de cafése lavarorseleccionado las raices mas finas
fueron colocadagn tub@ de ensayoSe agregouna salicion de KOH al 10% V/V y se
pasaron por bafio maria a una temperatura d€@80 90°C durante 30 minutosse le
afadieronl5 gotas de HKO,; fueron dejadas temperatura ambiente por frinutos;se
lavaron las muestras por 15 segundos con agua destilada y &g ekfavado en tres
ocasionesLuego ® agregauna solucién de HCL al 10% V/V hasta cubrir la muegtra
estas se dejaroa temperatura ambiente duramiaco minutos, durante este pedo se
agitaronvarias vecs para neutralizar bien el KOH. Despsésescurrierotas muestras sin
lavar, se agregd@zul de Tripano (idicador) al 0.027% P/M_uego las muestras fueron
pasadas pobafio maria a una temperatura de’80i 90 °C durante 2 minutos yse

lavaronconEtanol al 50% hasta quitar los residuos del indicador.

Finalmente selistribuyeron las raices en un platetpy se tomaron cinco raices decm
de largo y se colocaron de forma transveesaportaobjetos, se les agregiterina y se
les colo® un cubreobjetosal tener lagaices listas en laslacaspetri fueron leidas con

ayuda de un microscopio a 20X.
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Las lecturas fueron hechadbservandocampos Opticosgonde el 1significdé que hay

presenciale micorrizas y Qqueno hay presencide micorrizas

Cuadro 3. Formato para determinacion gercentajede colonizacion de micorrizas
CamposOpticos
1({2]13|4](5 Campos Positivos Micorrizacion (%)

Raices

gl wN|F

Total

La formula empleadapara calcular el porcentaje de micorrizasfue la siguiente:

% de colonizacior total de campos positivosotal de campos evaluados * 100.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

Se estudié la produccion de raices finas y micorrizacion en café determinada por la

presencia de sombra y la profundidad.

Se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) por modelos mixtos, con el método de maxima
verosimilitud y pruebas de Fishpara la diferenciaciéon de medi&s la zona bajo estudio

se presento un clima lluvioso con temperaturas medias d&21.5

5.1 Longitud deraices finas

El andlisis de varianzeealizadopara esta variable mostré que hay diferencia estadistica

significativa para el manejo y la profundidg@hexo 2.

Cuadro 4. Longitudde raices finagle acuerdo al manejo

Manejo Longitud (cm) Fisher (0.05)
Pleno Sol_AltoConvencional 590.48 A
PlenoSol_Medio Convencional 418.07 B

Alto Convencional 396.48 BC
Medio Organico 331.39 BCD
Medio Convencional 273.4 CD
Bajo Organico 264.74 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Cuadro 5. Longitud de raices finade acuerdo a la profundidad

Profundidad Longitud (cm) Fisher (0.05)
0-10 cm 512.94 A
10-20 cm 245.24 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)



Se observa quel trataniento a pleno sol alto convencional presenta la mayor y mejor
longitud de raiz (590.48 mm)yugerando aproximadamente en ul/b4 los tratamientos
medio convencinal y bajo orgnico. También superé en un%gal tratamienta pleno sol

medio conveaional que se ub@ccomo el segundo mejor tratamiento.

Esto puede deberse al efecto solar generando una mayor tasa fotosintética y obligando a las
raices de las plantas a crecersmpara ampliar la zona de exploracion de nutrientes y de

aguadebido a ua mayor actividad fisiol6gica y@natasa de evapotranspiracion elevada.

Esto coincide con lo descrito pbournier(sf) quienmenciona que los cafetales a pleno sol
para una mejor productividad dependen fundamentalmimntea fotosintesis y por ende
requier@ un suministro éptimo de agua, luz, temperatura y sales minerales y un adecuado
funcionamiento del resto de los procesos fisioldgicos de la planta tales como: respiracion,

transpiracién, sintesis de proteinas, absorcidéasyatio de agua y salesnerales.

En el caso de los cafetales sembrados bajo sombra la situacion es diferente debido a que
estiregulada la cantidad de radiaciéndgintéticamente activa que lee@l sistema foliar

del cultivo ysemantiene un ritmo de fotosintesis menoslerado. Por otro lado, la sombra
contribuye a reducir la cantidad de agua ev@apospirada, manteniendo la humedad
relativa y la humedad en el suelo, lo cual determina una menor tasa de crecimiento

radicular.

En cuanto a la profundidad, se observa gumayor cantidad de raices finaseeuentran
en la profundidad de-00cm. Esto quizas se deba a que la mayor concentracién de
nutrientes seencuentraen la capamassuperficial del suelo, donde también se encuentra

abundante dgeno disponible, lo clidavorece el crecimiento radicular.
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5.2 Longitud de raices finasde acuerdoa clases diametricas segun lprofundidad
(Anexo 3)

Cuadro 6. Longitud de raices finas segunlases diametricas 1.5<=3.0 mm de acuerdo
a la profundidad.

Profundidad 1.52.0mm 2.02.5 mm 2.53.0 mm
0-10 (cm) 25.85A 16.38A 9.04A
10-20 (cm) 18.26B 12.60B 7.05B

Medias con una letra comun no son significativamente difersatgs Fishefp<= 0.05)

En las clasedidmetricas de 1:3.0 mm para la longitud se obsergde todas las pruebas
fueron significativas para la profundidad y nos indicgue para la longitud la mayor
cantidad de raices finas se encuentran -d® 6m de profundidadSe observé que sin
importar ¢ manejo que se le esté dando al cafetal, las raices finas se localizan siempre en la
capa superficial del suel&stoconfirma lo expresadpor Schlonvoigtet al. (2000)quien

usélos intervalosentre0.5 y 2mm diciendo que aqui se encordirdas raices mas finas;
(Jiménezet al. 2004)menciona que se considera raices finas aquellas cuyo diametro esta
alrededor déos 2mm y que a partir de los 5mm se consideran raices gruesas.

Al hacerse las comparaciones de las medias entre las diasedricasse demuestra que
con un44% la clase que nsaraices finas tiene és de 1.5-2.0mm y que en un 38 le

siguela clase 2.2.5mm

Se demuestra que las raices finas se encuentran en langageperficial del suelo y es
donde la planta obtiena Imayor parte dsusbeneficios ya sean nutrientes, agua, sales
minerales y es en esta capa donde la pleedfiza gran parte de todas sus funciones

fisiologicas.
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5.3 Diametro mediode raices finas

El andlisis de varianzaostroque para el diametro solo hay diferencias significativas para

la profundidad Anexo 4)

Cuadro 7. Diametromediode raices finagle acuerdo a la profundidad

Profundidad Didmetro (mm) Fisher (0.05)
10-20 cm 1.42 A
0-10 cm 1.28 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

En la profundidad, se observa que las raices de mayor didmetro son las que se encuentran
en la profundidad de 1BOcm. Esto quizas se deba a que las raicesfdecuando estan a

dicha profundidad tienden a tener un diametro mayor, quizas esto no aplique en todas las
raices de las plantas. AportesldéFederacion Nacionale Cafeteros de Colombia 2010)

da a conocer que el café posee una raiz principapenéra verticalmente en suelos sin
limitaciones fisicas, hasta profundidades de 50 centimetros. De esta raiz salen otras raices
gruesas que se extienden horizontalmente y sirven de soporte a las raices delgadas o

absorbetes, llamadas también raicillas.

Nuevamente se observa que las raices finas se acumulan en la parte superficial del suelo
donde esta la mayor actividad microbiologica y donde se concentra la mayor cantidad de

nutrientes disponibles y humedad.

5.4 Volumen de raicedinas

El analisis devarianza utilizado para esta variable mostré que hay diferencia estadistica
significativa para el manejd&n cuantoa la profundidadel analisisno detectadiferencias

significativas(Anexo 9.
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Cuadro 8 Volumende raices finade acuerdo al manejo

Manejo Volumen (cnt) Fisher (0.05)
Alto convencional 9.87 A
Pleno sol _ medio convencional 7.74 AB
Medio convencional 7.74 AB
Medio organico 4.29 BC
Pleno sol _ alto convencional 2.52 C
Bajo organico 2.08 C

Medias coruna letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Se observa que el tratéento alto convencional preserdamayor y mejorvolumende raiz
(9.87 cm?’), superando aproximadamente en WB%4a los tratamientoa pleno sol alto
convencional y 8jo organicoy en un22% al tratamienta pleno sol medio convencional

gue se ubi@ como el segundo mejor tratamiento.

Puede decirse que la presencia de la sombra favorece una mayor ramificacién superficial de
las raices lo cual favorece un mayor volurderraices finas en comparacion con plantas a

pleno sol, las cuales tienen un mayor crecimiento vertical en busca de agua.

Posiblemente la mayor ramificacién de raices en el sistema convencional es producto de la

humedad que hay en el suelo.

5.5 Volumen de raices finas de acuerdo alases diametricas segun manejo y
profundidad (Anexo 6)

a. 1.5<=2.0mm
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Cuadro 9 Volumen de raices finas para ¢tase diametrica 1<=2.0 ¢ acuerdo a la

interaccion profundidad * manejo

Manejo Profundidad | Medias Fisher (0.05)
Alto convencional 0-10 0.98 A
Alto convencional 10-20 0.95 A
Medio convencional 0-10 0.85 A
Medio organico 0-10 0.75 A
Pleno sol_medio convencional| 0-10 0.72 AB
Bajo organico 0-10 0.69 AB
Medio convencional 10-20 0.62 AB
Pleno sol_alto convencional 0-10 0.60 AB
Pleno sol_medio convencional| 10-20 0.54 AB
Pleno sol_alto convencional 10-20 0.42 AB
Medio organico 10-20 0.26 B
Bajo organico 10-20 0.23 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

b. 2.0<=3.0mm

Cuadro 10 Clases diametrica2.0<=3.0 de acuerdo a la profundidad.

Profundidad 2.0-2.5 mm 2.53.0 mm Fisher (0.05)
0-10(cm) 0.59 0.61 A
10-20 (cm) 0.41 0.46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Se obser® que la Unica clase diametrica que dio diferencias para el manejo es la de 1.5
2.0mm yque el tratamiento alto convencional presegitanejor volumen de raiZ0(98
cm’), superando en 70% a los organicos con profundidades-8@ci®y superando por

mucho a logratamientos sin sombra.

En las otras clasaetiametricashubo diferencias para las profundidades \estasse sigue

demostrando que a menor profundidadencuentra umaayor cantidad de raices finas.

Se puedalecir que la sombra ayuda a la plantdesmner unmayor volumen de raicessto
ayudad a la planta a tener un mejor anclaje al suel@ngcervigorosanente Anacafé

(1999) expresqgue el café esina especie que crece bien bajo sombra y que necesita de 4 a
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5 horasluz al dia para desarrollarse plenameRt&. otro lado, la porosidad abundante en la
parte superficial contribuye mucho a faciligdrcrecimiento y desarrollo de las raices finas;

lo cual no ocurre a mayores profundidades.

5.5.1 Puntas de raicedinas

El analisis de varianzdemuestra que hay diferencias significativas parateraccion

profundidad * manejpara esta variabi@nexo7).

Cuadro 11 Puntas de las raices finas de acuerdo a la interaccion profundidad * manejo

Manejo Profundidad Puntas Fisher (0.05)
Pleno Sol Alto Convencional 0-10cm 1461.05 A
PlenoSol _Medio Convencional 0-10cm 988.52 B
PlenoS _Alto Convencional 10-20cm 986.63 B
MedioOrganico 0-10cm 798.14 BC
Bajo Organico 0-10cm 762.30 BCD
Alto Convencional 0-10cm 654.61 BCD
Alto Convencional 10-20cm 568.26 CD
Medio Convencional 0-10cm 485.06 D
PlenoSol _Medio Convencional 10-20cm 477.23 D
Medio Convencional 10-20cm 246.66 E
MedioOrganico 10-20cm 238.80 E
Bajo Organico 10-20cm 201.03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

En el analisis realizado sgbsend que hubo una mayor concentracion de puntas en las
plantaciones que estan sembradas a plenpeldratamienta pleno sol alto convencional
mostib un comportamiento superior a los otros tratamientos. También se ideqtiécla
profundidad interiene en esta variabig@ que hay mas puntake raizen la profundidad de
0-10cm. La profundidad tiene mucha notabilidad en los sistemas organicos ya que de 10

20cm es donde se encontré la menor cantidad de puntas.

Las puntasestanrelacionadas con la longitud y el crecimiento general de la rai@siEs

comose demuestra que las plantaciones que son cultivadas en sistemas a pleno sol son las
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gue tienen una mayor cantidad de punt&smos que las plantaciones que son cultivadas
bajosombra y manejo oépico presentan un mero de puntade raizes menor que en el

pleno sol.

Esto puede ser porque erpéno sol las plantas son mas exigidas y las raices son forzadas

a ramificarse y buscar cada vez méagientes y agua.

5.5.2 Cruces delas raices finas

El analisis de varianza muestra que hay diferencias significativas para la interaccion manejo

* profundidad(Anexo 8)

Cuadro 12 Cruces de las raices finas para la interaccién manejo * profundidad

Manejo Profundidad | Cruces Fisher (0.05)
Pleno Sol Alto Convencional 0-10 142.99 A
PlenoSol Medio Convencional 0-10 87.44 AB
MedioOrganico 0-10 54.76 BC
Pleno Sol Alto Convencional 10-20 54.73 BC
Bajo Organico 0-10 44.55 CD
Alto Convencional 0-10 42.85 CD
Medio Convencional 0-10 26.43 DE
PlenoSol _Medio Convencional 10-20 26.09 DE
Alto Convencional 10-20 18.63 EF
Medio Convencional 10-20 10.28 FG
MedioOrganico 10-20 9.04 FG
Bajo Organico 10-20 4.34 G

Medias coruna letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Se observo que el tratamiento a pleno sol alto convencional tienen la mayor cantidad de
cruces superando en aproximadamente un 40% al tratamiento pleno sol medio
convencional que se ubico en el segundo lugar. Esta variable estd estrechamente
relacionada ao la longitud y las putas de raiz. El nimero de cruces que tiene una raiz se
debe al movimiento de las raices laterales en busca de agua y de sales minerales necesarios

para la planta. Y se sabe que la planta a pleno sol esta expuesta a radiaciérosellaidod

48



y que estas plantaciones demandan una gran cantidad de nytdastesontrario de una
planta cuando tiene sombra que tendra la radiacion necesaria para poder realizar los

procesos fotosintéticos y la absorcion de nutrigoées a una tasa memo

El analisis nos demuestra que los tratamientos bajo sgmarda profundidad de 120cm

son los que mersxruces tienen

5.6 Evaluacion de Micorrizacion en plantas CaféCoffea arabicg

Se determinél porcentaje de micorrizédn en plantas de caféedll afios de haber sido

plantada. Se realia un andlisis de varianza compara analizar los datgénexo 9)

Cuadro 13. Micorrizacion (%) de acuerdo al manejo de las plantaciones

Manejo Micorrizacion (%) Fisher (0.05)
Bajo organico 70.00 A
Medio organico 57.00 AB
Medio convencional 52.67 AB
Pleno Sol 38.33 BC

Alto convencional 28.00 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Se hicieron lecturas de campo 6pticos para cada uno de los tratamientos en los cuales se
identificaba con el numero 1 si habia infeccion micorricica y el 0 si no habia presencia de

micorrizas.

Los tratamientos a pleno sol, alto y medio convencional ssonbra son tratados con
agroquimicos como la mayoria de los sistemas agricolas tradicionales y esto
probablementeesté relacionado con la poca presencia de los hongos micorricicos
arbusculares y no les permita realizar la simbiosis que el hongo neegaitdeparrollarse
dentro de la raiz. Hay que recordar que las micorrizas se desarrollan en suelos donde hay
poca disponibilidad de los macronutrientes y es alli donde ellas tendran un mejor
desemperio en la planta hospedadora.
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Se obsery que las plantas de café que son cultivadas en sistemas organicapg@al el
tratamiento bajo orgco es el que presenibs porcentajes mas altos de micorrizagi@n
eshis muestras se encontraranchasesporas de micorrizds que demuestrguela planta
estaba lo suficienteentemicorrizada no solo por observar el micelio sino quéeg® a

observar las espordsn las plantas estudias se encontré hasta un 100 % de micorrizacion.

50



VI CONCLUSIONES

Se logro identificar que la proporcion de raices finas en el eaffhayor en las
plantaciones a pleno sol y egtmbablementa la gran demanda de agua y nutrimentos

gue necesita la planta para un mejor desarrdilmgionamiento Las plantas tienden a

tener una mayor absorcidbn de nutrientes pero esto es debido a las altas tasas

fotosintéticasa que estan expuestas.

Se cetermird que la produccién de raicéisas es similar en los sistemas énico y
convencionaglya que la sombra beneficia a la plaptaa poder realizar la fotosintesis
necesaria plantaciones con soalpnantienen la humedad necesaria y realilan

absorcion de nutrientes deejor manera.

Se logré demostrar que en la profundidad €& @m en donde se encuentra la mayor
cantidad de riaes finasya que es hay donde se realiaa procesos fisioldgicos de la

planta comaes la absorcidn de nutrientes y agua.

La sombrano es un factor determinarpara la presencia de micorrizas ya que sedlogr
demostrar que las plantaciones que tienen sombra pero que son tratadas con

agroquimicos presenta muy poca presencia de las micagridas plantas de café.

El efecto del sistema de manejo ongi fue el que presanel mayor porcentaje de
infeccidbn de micorrizas en las plantas evaluada8unque tendremos una mayor
colonizacion en los tratamientos que no son fertilizados con ninguna enmienda ya sea

organica o quimica.



VIl RECOMENDACIONES

Realizar este mismo trabagonsiderando un mayor rango de variables y unaomay

cantidad de observaciones ratrales

Continuar con el estudio de la presencia de micorrizas en café para poeetificar

especies nativas que podrian ser reproducidas e inoculadas en zonasasafetale

Se recomienda para futuras investigaciones la utilizacion del proghkanizhizo ya que
podria ser una gran herramienta para estudiosret@miento y actividad deaices de

cualquier planta
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Anexo 1. Croquis del sitio de investigacion
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Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable longitud de rafoess de acuerdo al

manejo y la profundidad.

Gl F Valor p<=0.05
Manejo 5 7.24 0.0041
Profundidad 1 82.01 <0.0001
Manejo * profundidad 5 1.76 0.1264
Total 11

Anexo 3. Analisis de varianza para la varialidegitud de raices finas de acuerdo a clases

diametricas segun la profundidad

1.5<=2.0 mm
GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 24.65 <0.0001
Manejo 5 0.70 0.6358
Profundidad 1 23.53 <0.0001
Manejo*Profundidad 5 1.68 0.1454
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2.0<=2.5mm

GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 9.63 0.0024
Manejo 5 0.93 0.4992
Profundidad 1 16.82 0.0001
Manejo*Profundidad 5 1.19 0.3167

2.5<=3.0mm

GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 8.58 0.0041
Manejo 5 1.13 0.4041
Profundidad 1 12.26 0.0007
Manejo*Profundidad 5 1.18 0.3207

Anexo4. Andlisis de varianza pata variablediametromedio de las raices finas

GL F Valor p<=0.05
(Intercepb) 1 22.07 <0.0001
Profundidad 1 7.53 0.0070
Manejo 5 1.29 0.3430
Profundidad:Manejo 5 1.29 0.2743

Anexo5. Andlisis de varianza pata variablevolumen de raicefinas

Gl Valor F Valor p<=0.05
Intercepto 1 68.09 <0.0001
Profundidad 1 452 0.0354
Manejo 5 10.39 <0.0001
Profundidad * manejo 5 1.23 0.2982

Anexo 6. Analisis de varianza para &blumen de raices finas de acuerdo a clases

diametricas segun manejo y profundidad

1.5<=2.0 mm
GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 31.59 <0.0001
Manejo 5 0.90 0.5150
Profundidad 1 45.71 <0.0001
Manejo*Profundidad 5 3.42 0.0063
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2.0<=2.5mm

GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 29.08 <0.0001
Manejo 5 0.85 0.5454
Profundidad 1 27.32 <0.0001
Manejo*Profundidad 5 1.92 0.0960

2.5<=3.0mm

GL F Valor p<=0.05
Intercepto 1 11.13 0.0011
Manejo 5 1.05 0.4430
Profundidad 1 19.31 <0.0001
Manejo*Profundidad 5 1.39 0.2322

Anexo 7. Andlisis de varianza pafta variablenimero de puntaderaicesfinas

GL F Valor p<=0.05
Interaccion 1 308.43 <0.0001
Manejo 5 8.03 0.0028
Profundidad 1 49.66 <0.0001
Manejo*Profundidad 5 2.91 0.0163

Anexo 8. Andlisis de varianza pata variable numero derucesde lasraicedfinas

GL F Valor p<=0.05
Interaccion 1 165.91 <0.0001
Manejo 5 8.07 0.0028
Profundidad 1 49.99 <0.0001
Manejo*Profundidag 5 2.94 0.0133

Anex09. Andlisis de varianza para gbrcentaje de micorrizas en café

FV SC GL CM F p-valor
Modelo 13745.07 6 2290.84 4.33 0.0013
Manejo 12876.27 4 3219.07 6.08 0.0004
Bloque 868.80 2 434.40 0.82 0.4457
Error 28056.53 53 529.37

Total 41801.60 59
R%=0.33 CV=46.76
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Anexo 10. Imagenes de la metodologia de campo y laboratorio para la produccién de raices

e « RN
tl‘g

finas.
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Anexo 11 Imagenesara la determinacion de la presencia de micorrizas en Cafted
arabical.)

Seleccion de la raices
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Aplicacion de H202

I Aphcacmn HCI I |_T1n010n azul de tr 1pano

Bano maria azul de
tripano
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| Micelio fungico |
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