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RESUMEN 

 

 

 

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

en el año 2012 se desarrolló el presente trabajo con el propósito de evaluar la producción de 

raíces finas y micorrización en plantas café (Coffea arabica L.) bajo diferentes formas de 

manejo, con y sin sombra. Para poder determinar la producción de raíces finas se utilizó el 

programa WinRhizo pro el cual  determina la longitud, diámetro medio, volumen, clases 

diámetricas para la  longitud y el volumen, número de puntas y cruces. Evaluados con dos 

profundidades de 0-10cm y 10-20. En la evaluación del porcentaje de micorrizas se hizo la 

tinción de raíces para poder identificar presencia o no de micorrizas. Para analizar los datos 

obtenidos se utilizaron modelos mixtos, con el método de máxima verosimilitud por la falta 

de homogeneidad en los datos y pruebas de Fisher para la diferenciación de medias. El 

análisis hecho dió como resultado que la mayor producción de raíces finas se encuentra en 

los tratamientos que están a pleno sol y a profundidad de 0-10cm, mientras que los 

tratamientos orgánicos y convencionales que poseen arboles de sombra no es significativa. 

En el caso del porcentaje de micorrizas se demostró que los tratamientos orgánicos son los 

que mayor colonización de los hongos micorricicos posee, el que mayor efectividad tiene es 

el tratamiento bajo orgánico.  
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I  INTRODUCCION  

 

 

 

Distintos estudios han demostrado la importancia de las raíces finas para el funcionamiento 

del ecosistema, no sólo por su participación en la productividad primaria neta (PPN), sino 

también en los ciclos biogeoquímicos de los bosques, debido a que su descomposición 

contribuye significativamente al enriquecimiento de los horizontes orgánicos por su rápida 

reconversión (Barreto 2005). 

 

 

Las micorrizas, por su parte, son interacciones mutualistas entre hongos y raíces de plantas 

superiores, muy importantes en la nutrición vegetal.  La planta suministra al hongo fuentes 

de carbono provenientes de la fotosíntesis, además de un nicho protegido del antagonismo 

microbiano en la rizosfera.  El hongo a su vez ayuda a la planta en la absorción de 

minerales del suelo.  Es de particular importancia el transporte de fósforo, debido a su 

inmovilidad en el suelo y a las bajas concentraciones de fósforo soluble disponible. 

 

 

Sin embargo, la intensificación de la producción ha traído consecuencias negativas.  En 

muchas zonas de Costa Rica y  Centroamérica se han encontrado monocultivos intensivos 

de café en áreas montañosas, donde los suelos están totalmente expuestos a los factores 

erosivos del ambiente.  No suficiente con la deforestación, a este se le agrega las grandes 

cantidades de agroquímicos aplicados en los sistemas intensivos, que conllevan a la 

contaminación de las aguas y la disminución de la diversidad biológica (Porras 2003). 

 

 

Por estas malas prácticas del uso del suelo, nace la iniciativa de crear sistemas de 

producción sostenibles que enseñen a los productores a usar cultivos en asocio. En esta 

investigación se evaluó la producción de raíces finas y micorrización en café cultivado bajo 

sistema orgánico y convencional. 

 



 

 

 

 

II  OBJETIVOS 

 

 

 

 

GENERAL  

 

 

× Determinar la producción de raíces finas y el porcentaje de infección de micorrizas en 

café (Coffea arabica L) cultivado bajo sistema convencional y orgánico.  

 

 

 

ESPECÍFICOS 

 

 

× Determinar la proporción de raíces finas en café cultivado bajo sombra y a pleno sol.  

 

 

× Determinar si la producción de raíces finas es mayor bajo sistema de manejo 

orgánico ó bajo el sistema convencional de producción. 

 

 

× Evaluar el efecto de la sombra sobre la micorrización de raíces de café. 

 

 

× Analizar el efecto del sistema de manejo del cultivo, orgánico y convencional, sobre los 

porcentajes de infección de micorrizas. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

III  REVISIÓN DE LITERATURA  

 

 

 

3.1  Ciclo de los nutrimentos de las plantas 

 

 

En el bosque lluvioso tropical, la mayoría del carbono y los nutrimentos se encuentran 

atrapados en la vegetación viva, madera muerta y hojas que caen de los árboles.  La materia 

orgánica que cae, es reciclada tan rápido que muy pocos nutrimentos se incorporan al suelo, 

lo que lo vuelve prácticamente estéril. 

 

 

La materia orgánica en descomposición (madera muerta y hojarasca) es procesada 

eficientemente, debido a que los descomponedores como bacterias, hongos y termitas son 

muy abundantes.  Cuando la vegetación muere, los nutrimentos son descompuestos 

rápidamente y reincorporados casi inmediatamente al sistema, mediante la asimilación de 

las plantas vivas.  Las raíces toman los nutrimentos con la ayuda de una relación única 

entre raíces y un hongo; la micorriza. La micorriza se fija en las raíces 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 sequía 

y enfermedades (Rainforest Alliance 2006). 

 

 

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

descomposición de raíces finas y hojarasca (Muñoz, citado por Gómez 2008). 

 

 

3.2  Nutrición de las plantas 

 

 

La nutrición de las plantas es autótrofa, es decir, son capaces de transformar la materia 

inorgánica y la energía procedente del sol en orgánica aprovechable para el resto de los 

niveles tróficos, de ahí su importante función en la naturaleza. Además son capaces de 
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relacionarse con su entorno: pueden percibir estímulos y reaccionar frente a ellos (Sancho 

sf). Con la energía tomada de la luz solar y el agua, como donador primario de electrones 

en procesos reductores de síntesis, las plantas pueden producir el resto de moléculas 

necesarias para su existencia a partir de elementos minerales tomados del suelo, 

normalmente en forma iónica y de la atmosfera (como el C del CO2). El C normalmente no 

es un factor limitante, por lo que la nutrición de las plantas se centra fundamentalmente en 

la toma de elementos del suelo. La falta de disponibilidad o el exceso de alguno de ellos 

causan normalmente graves alteraciones del desarrollo e incluso la muerte de la planta 

(AgroEstrategias sf). 

 

 

La absorción de iones por las raíces es mayor en la zona de pelos radicales que en el 

meristemo y en la zona de elongación. Las raíces finas son simples extensiones de las 

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

 

 

3.2.1 Absorción del agua 

 

 

El movimiento del agua a través de la raíz sigue un proceso totalmente diferente al de los 

iones que en la mayoría de los casos implica a proteínas transportadoras. Bajo condiciones 

de una planta que transpira, se puede decir que una planta no ñabsorbe aguaò sino que deja 

pasar el agua a través de ella. En otras palabras, no  se trata de un proceso de absorción 

activo. El agua se mueve pasivamente a través de la raíz en respuesta a gradientes de 

potencial hídrico. La apertura o cierre estomático se ha considerado siempre el proceso 

regulador de la entrada y salida del 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). 
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3.2.2 Contenido hídrico 

 

 

La fase líquida de la solución del suelo contiene disueltos nutrientes minerales y actúa 

como el medio para el movimiento de iones hacia y desde las raíces. Las variaciones en el 

contenido de agua del suelo pueden tener una gran influencia sobre la absorción de 

nutrientes. El efecto del bajo contenido hídrico del suelo sobre la absorción puede deberse 

tanto a la menor disponibilidad de nutrientes como al menor crecimiento de raíces con la 

consiguiente restricción del volumen de suelo explorado, como a un cambio en la 

funcionalidad de las raíces. La disponibilidad de nutrientes es afectada por dos vías. Por un 

lado, cuando baja el contenido de agua del suelo disminuye la movilidad de iones debido a 

que espacios de aire remplazan al agua en los poros delimitados por las partículas de suelo. 

Los efectos sobre la movilidad de los nutrientes son importantes aún en rangos de 

contenido hídrico del suelo que afectan poco las relaciones hídricas de la planta. Por otro 

lado, el bajo contenido de agua puede determinar la inmovilización de algunos elementos 

en la fase sólida del suelo (por ejemplo fósforo 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, el oxígeno y el pH) ya que de ella depende la disponibilidad de 

algunos nutrientes, como el fósforo (Honorato 2000). 

 

 

3.2.3 El pH del suelo 

 

 

El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo de 

los seres vivos (incluidos microrganismos y plantas). La lectura de pH se refiere a la 

concentración de iones hidrógeno activos (H+) que se da en la interface líquida del suelo, 

por la interacción de los componentes sólidos y líquidos. La concentración de iones 

hidrógeno es fundamental en los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. Tres son 

las condiciones posibles del pH en el suelo: la acidez, la neutralidad y la alcalinidad. El pH 

es uno de los principales responsables en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, 

influyendo en la mayor o menor asimilabilidad de los diferentes nutrientes (INE 2000).  
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3.3  La Raíz 

 

 

En la mayoría de las plantas la raíz constituye la porción subterránea del esporofito y está 

especializada para los funciones de sostén, absorción, conducción y, a veces, de 

almacenamiento. Algunas plantas como la yuca (Manihot esculenta) y el chayote (Sechium 

edule), tienen raíces de almacenamiento comestibles. La primera raíz de la planta se origina 

en el embrión y se llama raíz primaria. En las gimnospermas y las dicotiledóneas esta raíz 

penetra directamente en el suelo, dando origen a las raíces secundarias, también llamadas 

raíces laterales. Alorrizia es la característica mediante la cual una planta desarrolla su raíz 

embrionaria como raíz principal; de esta se originan las raíces laterales. Las raíces 

adventicias y sus ramificaciones dan origen a un sistema radical fibroso o fasciculado, en el 

que ninguna raíz es más prominente que las otras; las raíces típicas suelen penetrar en el 

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 raíz es invariablemente alterado 

cuando las plantas son transplantadas. La mayoría de las raíces absorbentes finas se pierden 

al remover la planta del suelo; la poda del vástago ayuda a restablecer el balance entre el 

tallo y la raíz (Flores 1994). 

 

 

La mayor parte de las raíces absorbentes se localizan en el primer metro de profundidad y 

la mayoría de las raíces absorbentes de los árboles se encuentran en los 15 centímetros 

superiores, que es allí donde se encuentra casi siempre la parte más rica en materia orgánica 

(FAO 2000). 

 

 

La importancia del estudio de raíces radica en las variadas funciones fisiológicas de este 

órgano: en la nutrición vegetal, su funcionamiento guarda una relación directa con las 

cantidades y calidad de biomasa útil cosechable que se va acumulando durante la estación 

de cultivo; como órgano de reserva de nutrientes, tanto mediante modificaciones 

ecomorfológicas especializadas como en los tejidos radiculares ordinarios; como órgano de 

sostén, distribuyendo ramificaciones en el suelo de manera de asegurar el mejor anclaje 
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posible de la planta; como órgano involucrado en la regulación fisiológica de la planta, 

produce una serie de sustancias especificas capaces de favorecer, no solamente el 

crecimiento de órganos aéreos, sino también de promover cambios cualitativos en el 

desarrollo de la planta, como la iniciación de estolones o la liberación de yemas axilares de 

la dominancia apical (Russel. citado por Morales 1997). 

 

 

3.3.1  La construcción anatómica de la raíz y sus funciones parciales 

 

 

El meristemo apical no es una zona de absorción 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 ápice, la caliptra. Ella está constituida de células vivas 

parenquimáticas con paredes altamente mucilaginosas. Al meristemo apical le sigue hacia 

arriba la zona de crecimiento longitudinal en el cual se ha desarrollado el periciclo, pero el 

xilema solo comienza a formarse en su parte inferior mientras que en su parte superior se 

demuestra ya desarrollada. En la zona de pelos capilares el xilema ya se ha desarrollado 

plenamente y esta es la zona de máxima absorción. Aquí la epidermis y la endodermis no se 

han impermeabilizado todavía. Los pelos capilares aumentan en esa zona de absorción por 

el aumento de la superficie al doble o más a veces. Estos pelos capilares se desarrollan en 

una única célula de tricoblastos. (SCCS 1990)  

 

 

El espacio situado por detrás del meristema apical donde tiene lugar la mayor parte de la 

división celular varia de unas especies a otras y también dentro de las mismas especies, 

dependiendo de la edad de la raíz. El meristema apical y la porción cercana de la raíz donde 

se produce la división celular forman lo que se denomina zona de división celular. Detrás 

de la zona de división celular, pero no claramente separada de esta, se encuentra la zona de 

elongación que normalmente solo mide unos pocos milímetros de longitud. El alargamiento 

de las células de dicha región es el responsable de la mayor parte del crecimiento en 

longitud de la raíz (Raven et al. 1992). 
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Las puntas son muy sensibles y delicadas y sus tejidos se renuevan constantemente. Están 

cubiertas siempre por la cofia que las protege y es en esos extremos en donde se forman 

constantemente nuevos pelos absorbentes, que tienen una vida muy efímera y se van 

remplazando ininterrumpidamente a medida que la raíz crece y avanza. Se puede decir con 

propiedad que las raíces y especialmente sus extremos cubiertos por la cofia y con una 

población de pelos absorbentes continuamente renovada, son auténticos órganos sensitivos 

de la planta (Hildebrandt sf). 

 

 

3.3.2  Características de la raíz 

 

 

¶ Carece de nudos, entrenudos, yemas y verdaderas ramas. 

¶ Presentan geotropismo positivo, esto es, su tendencia de crecimiento es siempre en 

dirección a la tierra. 

¶ Las raíces laterales que brotan de la raíz principal son de formación endógena, es decir, 

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

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

¶ El sistema radicular se origina a partir de la radícula del embrión (Álvarez 2009)  

 

 

3.3.3  Morfología de las raíces 

 

 

Una raíz normal consta de las siguientes partes: 

¶ Punta o zona meristemática: es la parte de crecimiento activo que determina el 

crecimiento en longitud. 

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

¶ Zona de alargamiento: es la zona de crecimiento en longitud que se forma del desarrollo 

de la punta. 

¶ Zona pilífera: es la zona formada por los pelos absorbentes o pelos radicales, que son 

pequeñas raicillas, muy finas, encargadas de la absorción de agua y sales minerales. 

¶ Zona de ramificación: es la región donde se van formando las raíces secundarias con la 

misma morfología que la principal (Álvarez 2009). 
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3.4  Raíces finas 

 

 

Estas son raíces primarias por lo general menores a dos milímetros de diámetro que tienen 

la función de absorción de agua y nutrientes. Son a menudo muy ramificadas y de apoyo a 

las micorrizas. Estas raíces son de corta duración pero se sustituyen por la planta en un 

proceso continuo de ñvolumen de negociosò de la ra²z (Doll 2008). 

 

 

Las raíces finas se distribuyen principalmente en los primeros centímetros del suelo y 

disminuyen exponencialmente a medida que aumenta la profundidad.  Se ha estimado que 

en bosques húmedos tropicales el 57 % de la biomasa de raíces finas se encuentra en los 

primeros 30 cm del suelo.  Sin embargo, la profundidad hasta la cual pueden penetrar las 

raíces finas está relacionada con la tasa de infiltración de nutrientes y las relaciones hídricas 

hasta 30-40 cm de profundidad.  Además, la distribución horizontal de las raíces finas está 

altamente correlacionada con la concentración de nutrientes intercambiables del suelo, 

especialmente fósforo y calcio.  En sitios donde hay una alta disponibilidad de nutrientes se 

localiza una alta densidad de raíces finas y micorrizas (Stark y Spratt, citado por Barreto et 

al 2005).  Son más flexibles y frágiles, son utilizadas más para el  transporte de los 

nutrimentos que para su soporte y su tamaño es menor, siendo  esta la única diferencia 

fisiológica y morfológica (Morales 1997). 

 

 

Las funciones de las raíces están relacionadas con los tejidos que las conforman, el  tamaño 

y características morfológicas de las mismas. El sostén, la conducción de nutrientes y la 

mayor parte de la fijación de carbono debajo del suelo está a cargo de las  raíces que 

presentan principalmente tejido secundario, mientras que la absorción de nutrientes y del 

agua están relacionadas con las raíces que presentan tejido primario; estas últimas son 

comúnmente denominadas raíces finas y se han caracterizado por ser una de las estructuras 

más dinámicas y activas de la planta (Jiménez et al. 2004).  

 

La diferenciaci·n de las ra²ces ñfinasò de las ñgruesasò es muy dif²cil y se han propuesto 

diversas maneras para hacerlo. Uno de los procedimientos más utilizados ha sido la 
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discriminación por medio del diámetro de las raíces usando como parámetros los límites 

superiores de 2 mm o 5 mm, según sea el objetivo del estudio (Jiménez et al. 2004). 

 

 

Santantonio (1990) enfatiza la necesidad de considerar por separado las raíces leñosas de 

las raíces finas, debido a que tienen características muy diferentes de crecimiento, 

mortalidad y función; las raíces leñosas están asociadas a la función de soporte mecánico de 

la planta y proveer la red de conducción de las sustancias asimiladas por las raíces finas en 

diferentes micrositios del suelo. 

 

 

3.4.1  Importancia del estudio de las raíces finas 

 

 

Las raíces muertas y los exudados de la raíz son un gran aporte de materia orgánica y 

nutrimentos al sistema del suelo. Se ha reportado que del 5-68% de la producción primaria 

neta es dedicada a la renovación de raíces finas en árboles, aunque estas en la mayoría de 

los casos constituyen menos de 5% de la biomasa de un árbol. La proporción varia con el 

tipo de vegetación, condiciones del suelo, y en agroecosistemas, también con las prácticas 

culturales (Muñoz 1993). Por lo tanto el momento y sitio de la muerte de las raíces son muy 

importantes. La mayoría de estudios sobre las raíces finas se han hecho en ecosistemas 

templados. 

 

 

En estudios sobre raíces las clases diamétricas son un intervalo de diámetros que se tratan 

como una unidad. Raíces muy finas menores a 0.5 mm, finas (0.5 a 2.0 mm), pequeñas 

(2.0-5.0 mm), medianas (5.0-10 mm), gruesas (10-20 mm) y muy gruesas mayores de 20 

mm (Schlonvoigt et al. 2000). 

 

 

3.4.2  Biomasa de las raíces finas 

 

 

La estimación de biomasa de raíces es importante en proyectos de fijación de carbono, ya 

que éstas representan entre un 10 y 40% de la biomasa total de la planta. En la mayoría de 
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los protocolos de monitoreo de fijación de carbono en proyectos forestales, se considera las 

raíces finas como las de diámetro menor a 2.0 mm, siendo éstas las más estudiadas por su 

cambio  permanente y de intensidad periódica que aporta materia orgánica al suelo (Ramos 

2003). 

 

 

Los estudios de biomasa de raíces finas en los trópicos son mucho más abundantes que los 

de raíces gruesas, debido a su importancia en la adquisición de recursos para la vegetación 

e igualmente como fuente de materia orgánica del suelo (Barreto, León 2005). 

 

 

La biomasa de raíces, por sí sola, no es un buen indicador de la capacidad de absorción de 

recursos por las plantas, la densidad de las raíces es un mejor indicador, ya que relaciona la 

longitud radical por unidad de volumen de suelo. Sin embargo, es claro que las raíces finas 

son las encargadas de la captura de los recursos en la planta, entre mayor sea su biomasa, 

mayor será la capacidad adquisitiva. Además, la biomasa de raíces finas está directamente 

relacionada con condiciones favorables para la fotosíntesis, la estructura y composición 

florística del bosque, la disponibilidad de nutrientes y su variación con micrositios, con la 

presencia de oxígeno y con la porosidad y permeabilidad del suelo. Sin embargo, en el 

estudio de la biomasa de raíces finas muchos autores no han prestado atención a la 

separación entre vivas y muertas, estimando así la masa de raíces finas, compuesta por la 

biomasa y la necromasa (Barreto y León 2005). 

 

 

3.5  Generalidades del café 

 

 

El lugar de origen del café Arábico es Etiopía, país donde se inició su cultivo (Anthony et 

al. 1999), una evidencia que corrobora esta hipótesis es que en las áreas montañosas de este 

país y áreas vecinas de Sudán actualmente el café Arábico crece en forma silvestre sobre 

los 1,500 msnm (Cárdenas 2007). 

 

El cultivo de café se expandió desde Arabia, posiblemente durante la edad media  del siglo 

XVIII se introdujo en Java desde Yemen. Plantas de semillas que se cultivaban en los 
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jardines botánicos de Ámsterdam y París, produjeron la simiente que llegó al  nuevo 

Mundo. En  América hizo su primera aparición en el actual Surinam y las Antillas 

francesas. A partir de esos lugares, el cultivo se extendió 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 todo el mundo. América  del Sur aporta a esa cifra cerca de 2.5 millones 

mientras que América Central y del Norte producen cada una algo más de 1.1 millones 

(Valdivieso 2009). 

 

 

3.5.1 Morfología de la planta de café  

 

 

El café es una especie autoalogama, o sea que presenta plantas autogamas y alogamas, las 

primeras se autofecundan y las segundas son de fecundación cruzada y constan de un solo 

eje. En su parte extrema existe la zona donde crece permanentemente, esta da origen a los 

nudos y entrenudos donde se desarrollan las ramas laterales, así el crecimiento de este 

arbusto leñoso es de forma cónica. En la base de los nudos hay seis yemas a cada lado, una 

es la cabeza de serie y cinco seriadas, la cabeza de serie da inicio a las ramas laterales, las 

otras yemas seriadas se desarrollan y forman los hijuelos, los cuales serán los nuevos tallos 

(Christiansen 2004). 

 

 

Los aspectos más sobresalientes de la morfología aérea de la planta del café tienen que ver 

con dos tipos de brotes: 

¶ Ortotrópicos, que crecen verticalmente y comprenden el tallo principal y los 

chupones. 

¶ Plagiotrópicos, 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 muy importante para la producción de frutos. En el cafeto la cosecha se produce 

casi en su totalidad en las ramas nuevas. A mayor número de ramas nuevas, mayor será la 

cosecha futura (Federación Nacional de Cafeteros de Colombia 2010) 
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3.5.2  Sistema radicular del café  

 

 

En el sistema radicular de un árbol de café, el mayor número de raíces absorbentes (más 

delgadas, finas y delicadas) son responsables de la absorción de nutrientes y de agua en un 

85-90% para la planta, estas se encuentran en los primeros 30 cm de profundidad alrededor 

del tallo principal y se extienden en un radio alrededor del tronco 2.5 metros (Valencia sf) 

Estas raíces absorbentes se distribuyen en el área cubierta o protegida por el follaje y van 

hasta la gotera del árbol. Un sistema radicular apropiado tiene abundancia de raíces 

absorbentes, finas, blancas y sanas (Valencia s.f.). El cafeto tiene una raíz principal que 

penetra verticalmente en suelos sin limitaciones físicas, hasta profundidades de 50 

centímetros. De esta raíz salen otras raíces gruesas que se extienden horizontalmente y 

sirven de soporte a las raíces delgadas o absorbentes, llamadas también raicillas 

(Federación Nacional de Cafeteros de Colombia 2010). 

 

 

3.5.3  Método para el estudio de raíces finas 

 

 

Para estimar la producción de las raíces finas se utiliza el programa WinRHIZO ya que es 

un sistema de análisis de imagen diseñado específicamente para la medición de la raíz en 

diferentes formas, ya sean morfológicas (longitud, área y volumen), los análisis 

tropológicos, arquitectónico y el color. Se compone de un programa de computadora y los 

componentes de adquisición de imágenes que se adapten a sus necesidades y presupuesto 

(Regent intruments 1997). 

 

 

3.5.4  Características de WinRHIZO Pro: 

 

 

× Este programa sirve para mostrar la distribución de las raíces, longitud de la raíz, área, 

volumen o número en función del diámetro de la raíz o el color. El número y la anchura 

de las clases son definibles por el usuario y pueden ser cambiadas en cualquier 

momento. 
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× A medida que se extraen la longitud de la raíz y otros parámetros morfológicos se 

añaden a las mediciones existentes. El operador selecciona la clase de diámetro en el 

que las raíces se añaden. 

 

 

WinRhizo controla el escáner (o una cámara digital) directamente. Es compatible con 

TWAIN, lo que significa que puede obtener imágenes desde escáner o cámaras de varios 

formatos ya sean TIFF o JPEG (Regent intruments 1997). 

 

 

3.5.5  Condiciones adecuadas del suelo para la producción de café 

 

 

El cafeto no parece tener exigencias 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 extensión; en los suelos compactos o poco profundos, el 

tallo queda corto y las raicess no se extienden más que en los horizontes superficiales, en 

un espesor que raramente sobrepasa los 0.30 m. Es claro que en estas condiciones todo 

cultivo intensivo exige un importante aporte de fertilizantes (Coste 1978).  

 

 

El suelo debe permitir aireación y retención de humedad indispensables para el desarrollo 

de un buen sistema de raíces. Se requiere aireación para que la raíz pueda respirar y se 

requiere humedad para que los nutrientes disuelvan en el agua y puedan ser absorbidos por 

las raíces 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 sombrío de la selva tropical africana, siendo, por lo 

tanto, una especie que crece bien bajo sombra y que necesita de 4 a 5 horas-luz al día para 

desarrollarse plenamente. Para la producción de café orgánico es imprescindible cultivar el 

café bajo sombra, constituyéndose en uno de los requisitos principales dentro de las normas 
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de certificación, inclusive hay agencias que certifican por separado la sombra (Anacafé 

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, así como en 

las siembras donde el agricultor no posee los medios económicos suficientes para costear 

los insumos que demandan las prácticas agrícolas en el cultivo intensivo al sol. 

Investigaciones realizadas demuestran que el café cultivado intensivamente al sol produce 

un 40% más que el cultivado intensivamente con 30% de sombra (Monroig 1999). Los 

árboles para sombra deben ser de ramaje extendido, que no se partan con facilidad y 

preferiblemente de la familia de las leguminosas porque éstas fijan nitrógeno al suelo.  La 

guaba (Inga inga) es el árbol más comúnmente utilizado para estos propósitos.  Algunos 

árboles de sombra albergan insectos, como la hormiguilla (Myrmelachista ramulorum, 

Wheeler), que pueden ocasionar daños al café (Monroig 1999). 

 

 

Durante los primeros dos años después de la siembra se pueden usar plátanos (Musa 

paradisiaca), como sombra temporera.  Estos cultivos son una fuente de ingreso inicial 

hasta que la cosecha de café rinda beneficios económicos.  En las plantaciones intercaladas 

se reducen la erosión y los costos de control de malezas, y se beneficia el establecimiento 

del café.  Sin embargo, si no se maneja adecuadamente la densidad del plátano 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 acción directa de los rayos de sol, manteniendo así la 

humedad del suelo y de las plantas de café, permite un  desarrollo adecuado de la 

plantación por el buen aprovechamiento de los elementos nutricionales, provocando el 

crecimiento rápido de raíces y follaje. Todo esto debido a la regulación de la temperatura 
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que provee la sombra, reduce la erosión del suelo, incrementa materia orgánica y protege 

las plantas de aire directo (Del Cid, 2008). Según Christiansen (2004) una de las funciones 

de la sombra en los cafetales es disminuir la evaporación del agua del suelo y la 

transpiración de la planta, mejorando las reservas durante el verano y dificulta el desarrollo 

de las malezas. El (IHCAFE 1993) menciona que la sombra regula el desarrollo fisiológico 

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

en una plantación de café. 

 

 

Algunas características deseables en los arboles de sombra son las siguientes: 

 

 

× Buen crecimiento, desarrollo y longevidad. 

× De rápido crecimiento. 

× Que formen una copa extendida, no en columna. 

× Que deje buena filtración y distribución de la luz. 

× De raíz profunda, que no compita con el cafeto y tenga solido anclaje. 

× Que sea resistente a vientos. 

× Que conserve hojas durante todo el año. 

× De fácil manejo, con buena y rápida capacidad de regeneración. 

× Que sea buen fijador de nitrógeno 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 producción. También se crean condiciones 

propicias para el desarrollo de enfermedades fungosas, como el ojo de gallo (Mycena 

citricolor), roya del café (Hemileia vastatrix), mal rosado (Corticium salmonicolor) y otras. 

Los niveles de sombra manejados normalmente oscilan entre 40 y 50 por ciento. Cuando el 

manejo de los árboles de sombra implica podar únicamente ramas livianas, se recomienda 

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 regulación de la sombra inmediatamente después de la cosecha; el manejo 

debe ser moderado (Anacafé 1999). 

 

 

Para evitar que los árboles de sombra afecten la producción 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 mayor de un 40 y 50% (Redcafé sf). 

 

 

3.7  Caficultura convencional 

 

 

La caficultura convencional se basa en tecnología moderna para la producción, incluyendo 

el uso de agroquímicos sintéticos, como insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes. 

Hace énfasis principalmente en altas producciones por unidad de área, a tal grado que en 

algunos casos las plantaciones se manejan a pleno sol para lograr este propósito (Anacafé 

1999). 

 

 

Los recursos suelo, agua y diversidad genética han sido sobre utilizados y los resultados no 

se han hecho esperar: suelos salinizados por el exceso de riego, compactación por exceso 

de labranza, pérdida de la capacidad de permeabilidad de los suelos e incremento de 

escorrentía, contaminación de los suelos y aguas por plaguicidas, reducción de la calidad 

estructural del suelo por pérdida de materia orgánica y pérdida de la fertilidad e incremento 

de la erosión así como erosión genética por el uso de monocultivos. 

 

 

La eliminación de la sombra genera varios impactos negativos entre los cuales se pueden 

mencionar una mayor erosión del suelo por la pérdida de cobertura de la hojarasca 

proveniente de los árboles de sombra, un menor aporte de nutrientes al café por la falta de 

descomposición de esta misma hojarasca, cambios en el microclima del cafetal, un 

incremento de plagas, perturbación del hábitat de especies como aves, mamíferos, insectos, 

anfibios y reptiles, menor diversidad funcional y una menor longevidad de la planta de café 

por sobre-explotación de la misma (CAFEMESA 2010). 
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3.7.1  Café a pleno sol 

 

 

El café a pleno sol está expuesto directamente al sol sin ninguna cobertura de árboles que le 

den sombra. En este sistema se pierde el carácter agroforestal, se erosionan los suelos, el 

café requiere grandes cantidades de insumos agroquímicos y se obtienen altos rendimientos 

(Redcafe sf). 

 

 

La fotosíntesis y el crecimiento del cafeto es mayor a pleno sol que bajo sombra.  Por otro 

lado, los árboles de sombra ayudan a proteger el suelo contra la erosión, al igual que las 

siembras densas de café a pleno sol, especialmente si se usan zanjas al contorno 

debidamente trazadas.  En sistemas de cultivo intensivos, donde la recolección se va a 

realizar con mallas, la sombra no se recomienda debido a que reduce la producción e 

interfiere con las prácticas de manejo (Monroig 1999). 

 

 

En el género Coffea, el conocimiento de los efectos de los niveles de irradiación sobre el 

crecimiento y la fisiología es importante, ya que esta especie es originaria de hábitats 

sombreados, pero hoy en día en muchos países las plantas de café se cultivan a pleno sol, 

donde la planta tiende a expresar todo su potencial de rendimiento, por lo que la 

sobreproducción y agotamiento de la planta se puede producir. Este sistema agrícola ha 

tenido éxito debido a la alta capacidad de adaptación de las plantas de café a diferentes 

niveles de irradiación. Sin embargo, la alta irradiación solar afecta los enzimas  y las 

reacciones bioquímicas de la fotosíntesis, especialmente cuando el suministro de nitrógeno 

es bajo (Rodríguez et al. 2001). 

 

 

La productividad de una planta en términos ecofisiológicos es la cantidad de materia 

orgánica acumulada en un periodo de tiempo en relación a una determinada área foliar. La 

productividad depende fundamentalmente de la fotosíntesis y por ende requiere un 

suministro óptimo de agua, luz, temperatura y sales minerales y un adecuado 

funcionamiento del resto de los procesos fisiológicos de la planta tales como: respiración, 
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transpiración, síntesis de proteínas, absorción y traslado de agua y sales minerales (Larcher.  

citado por Fournier sf).  

 

 

La productividad del cultivo de café expuesto al sol aumenta, éste aumento está relacionado 

con el incremento de los insumos externos usados como los abonos y pesticidas para el 

control de plagas (Gallego sf). 

 

 

3.7.2  Producción de café en Honduras 

 

 

Según el IHCAFE el café fue introducido por primera vez en nuestro país por buhoneros de 

nacionalidad palestina y fueron traídos de Costa Rica; sembrados en Manto, Olancho, que 

en otro tiempo fue cabecera departamental.  

 

 

Según la FAO (2012) la presencia de Honduras en las ferias internacionales del café ha 

registrado un mayor volumen exportado hacia varios países del mundo. En la temporada 

2010-2011 logró exportar 919,723 quintales de 46 kilogramos respecto a la cosecha previa, 

al pasar de 4, 122,888 a 5, 042,611 sacos, de acuerdo con un informe del Instituto 

Hondureño del Café (IHCAFE). Europa, Asia y América son los mercados en donde el café 

hondureño ha aumentado su presencia en los últimos años. 

 

 

3.7.3  Exportaciones mundiales de café  

 

 

El total de las exportaciones mundiales para la cosecha 2010/11 se cifró en 103.1 millones 

de sacos, es el nivel más alto que se ha registrado, con un incremento del 9.39% respecto a 

las exportaciones realizadas en la cosecha 2009/10 con un total de 94.3 millones de sacos. 

Las exportaciones de Arábica para la cosecha 2010/11 se cifraron en 66,5 millones de 

sacos, en comparación con 61,5 millones de sacos el año 2009/10, mientras que las 

exportaciones de robusta se cifraron en 33,5 millones de sacos, en comparación con 38,5 

millones de sacos registrados en la cosecha 2009/10. 



20 

 

Cuadro 1.  Producción de Café en Norte, Centroamérica y El Caribe 

Cosecha 2006/07 a 2010/11 

Miles de sacos 60 kilos 

 

 

Países 

 

Años de cosecha 

% partic. 

En 

Nort& 

C.A 

Partic.% 

2010/11 

Mundial  
 

2006/07 

 

2007/08 

 

2008/09 

 

2009/10 

 

2010/11 

Norte, C.A y 

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% 

Arábica  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  Producción orgánica de café  

 

 

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

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

producción agrícola (Cuchman y Riquelme 2000). Según la Internacional Federation of 

Organic Agriculture Movements, IFOAM (2003), la producci·n org§nica es ñun sistema 

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

alimentos seguros, buena nutrición, bienestar animal y justicia socialò, esta definici·n 

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

biológica del suelo; mantener y fortalecer la biodiversidad natural mediante la protección 

de hábitat; promover el uso responsable y la conservación del agua; evitar la contaminación 

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

proteger el conocimiento local y los sistemas tradicionales de producción, entre otros 

(Porras 2006). 
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En este tipo de agricultura las prácticas más comunes son la rotación de cultivos, el uso de 

rastrojos vegetales, abonos animales, asocio con leguminosas, abonos verdes, rocas 

minerales y el control biológico de plagas. Estas prácticas incrementan la fertilidad del 

suelo y ayudan en el control de malezas, enfermedades y plagas dentro del cultivo (Blanco 

sf). 

 

 

La caficultura orgánica está enmarcada dentro de un sistema sostenible de producción, 

donde se garantiza el uso de productos biológicos que no perjudican el medio ambiente y 

preservan la naturaleza. Por esta razón,  en los cultivos de café orgánico no se utilizan 

insecticidas, fungicidas o pesticidas sintéticos o cualquier fertilizante no producido por 

descomposición orgánica. Bajo este sistema, los cafetales requieren de un adecuado 

cuidado y manejo. Es necesario realizar un correcto abonamiento, teniendo en cuenta las 

características del suelo e incorporando materia prima orgánica proveniente del sombrío, 

pulpa descompuesta y abonos de origen animal, compostado adecuadamente. Así mismo, es 

necesario adoptar un plan de renovación de los cafetales y del sombrío para preservar y 

consolidar las características ambientales (CAFEMESA 2010). 

 

 

El café orgánico es el producto más difícil de obtener, debido a la natural susceptibilidad de 

la planta al ataque de los insectos y patógenos. 

 

 

En Costa Rica en la década de los ochenta se comenzaron los cultivos de café orgánico. 

Café Britt y el Consorcio de Cooperativas de Caficultores de Guanacaste y Montes de Oro 

en la década de los noventa fueron los pioneros en la exportación del grano hacia mercados 

europeos y norteamericanos. Actualmente Costa Rica produce 763 ton de café oro, el cual 

tiene un precio Premium de US$ 44,1 por quintal de café oro (US$ 0,96 kg-1), o sea un 

72,10 % más que el café convencional, siendo una excelente alternativa para los cafeteros 

costarricenses (ICAFE.  citado por Porras 2006). 
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3.8.1  Propósitos de la caficultura orgánica 

 

 

¶ El propósito fundamental de la caficultura orgánica es proporcionar alternativas de 

producción sostenibles que minimicen el impacto ambiental, al trabajar en armonía con 

la naturaleza, aprovechando los conocimientos, experiencias y recursos locales. Se pasa 

principalmente en el reciclaje de la materia orgánica y en la aplicación de técnicas de 

producción compatibles con el ambiente, haciendo uso adecuado de los recursos 

naturales entre ellos: la fertilidad del suelo y el estímulo de la biodiversidad vegetal y 

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

 

¶ La caficultura orgánica es totalmente verificable y auditable y 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 orgánica del café, es necesaria la 

certificación del sistema de producción por parte de organismos acreditados (agencias 

certificadoras). Esta certificación permite al productor comercializar su producto con 

sello orgánico a mercados especiales que ofrecen diferenciales o sobreprecios (Anacafé 

1999). 

 

 

3.8.2  Principios de la caficultura orgánica 

 

 

La tecnología para la producción del café orgánico se basa en cinco grandes principios que 

tienen como finalidad garantizar el manejo integral del agroecosistema: 

1. Uso de especies y variedades de café plenamente adaptadas al clima local. 

2. Garantizar la biodiversidad dentro del agroecosistema (uso de sombra diversificada y de 

cultivos en asocio). 

3. Manejo ecológico del suelo (medidas de protección y fertilización orgánica). 

4. Manejo ecológico de plagas, enfermedades y hierbas (control biológico, trampeo, 

inoculación 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 líneas de control de calidad en la producción y cosecha.  

 

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

de café orgánico (Anacafé 1999). 

 

 

3.8.3  Oferta y demanda mundial de café orgánico 

 

 

Actualmente, el café orgánico asciende a 1-2% de los 5 billones de dólares americanos que 

mueve el mercado mundial de cafés especiales. Sin embargo, el café orgánico registra el 

mayor crecimiento entre los ñcaf®s gourmetsò.  

 

 

La producción de café orgánico certificado se ha extendido en Latinoamérica, destacándose 

México con creces con un área de producción de 26,000 ha, seguido por Guatemala con 

7,000 ha, Perú con 5,000 ha, El Salvador con 4,900 ha, Nicaragua con 1400 ha y Costa 

Rica con 550 ha. A nivel de producción sostenible se destaca México con 30,000 t de café 

orgánico como mayor exportador en el mundo.  

 

Las exportaciones en Honduras de cafés certificados y especiales alcanzaron 764,708 

quintales, lo que representa el 15,16% del total de las exportaciones. Comparado con la 

cosecha 2009-2010, cuando sumaron 564,918 quintales, se muestra un incremento 199,790 

sacos (FAO 2012). 

 

 

El mercado más grande de café orgánico son los Estados Unidos. Dentro del mercado de 

los cafés especiales en Estados Unidos, el orgánico representa más o menos el 5%. Es decir 

el 1.5% del mercado del café en los Estados Unidos es orgánico y su consumo actual se 

estima en 10,500 t al año. A la fecha se importa a Estados Unidos anualmente 175,000 

sacos de café orgánico procedente de México, Perú, Guatemala, East Timor, Sumatra, El 

Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Bolivia, Brasil, Uganda y Papua Nueva Guinea. El 

mercado en Estados Unidos es aun relativamente pequeño, pero con buenas tendencias al 

crecimiento (Fischersworring, Robkam  2001). 
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3.9 Sostenibilidad 

 

 

La sostenibilidad implica una producción a largo plazo sin causar mayores daños al medio 

ambiente o 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 más bajos posibles, pero que se sigan 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, proporcionándoles trabajos y respetando el medioambiente (EUFIC 

2006). 

 

 

Se dice que la agricultura es sostenible cuando es ecológicamente segura, económicamente 

viable, socialmente justa y culturalmente apropiada, donde el medio ambiente y los 

recursos naturales son la base de la actividad económica. La agricultura sostenible preserva 

la biodiversidad, conserva el suelo, el agua y la energía, valora el conocimiento local, 

minimiza los insumos externos que el productor necesita para cultivar haciéndolo más 

autosuficiente (FAO 1992). 

 

 

3.10  Organismos vivos del suelo 

 

 

En el suelo se encuentran bacterias, hongos, protozoarios, ácaros, hormigas, nematodos, 

miriápodos, colémbolos, rotíferos, larvas, lombrices y otros organismos que intervienen la 

transformación de la materia orgánica e inorgánica. 

 

 

Los organismos del suelo aportan una amplia gama de servicios esenciales para el 

funcionamiento sostenible de todos los ecosistemas, al actuar como los principales agentes 

conductores de los ciclos de nutrientes; regulando las dinámicas de la materia orgánica del 

suelo, la fijación de carbono del mismo y las emisiones de gases invernadero; modificando 
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la estructura física del suelo y los regímenes del agua ; aumentando la cantidad y la 

eficiencia de la absorción de nutrientes por la vegetación y mejorando la salud de las 

plantas (FAO 2008) 

 

 

La actividad de los microrganismos es muy importante para la transformación y la vida de 

los suelos. Las bacterias y los hongos participan en los ciclos de carbono, nitrógeno, azufre, 

fósforo y en la incorporación del potasio y el magnesio, entre otros, para su asimilación por 

las plantas. 

 

 

A pesar de su tamaño, los microorganismos ï bacterias, hongos y algas ï son los habitantes 

más importantes del suelo. Estos ñingenieros qu²micosò descomponen la materia org§nica 

en sus 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 hongos pertenecen al reino fungí y constituyen uno de los conjuntos de seres vivos de 

organismos unicelulares a organismos pluricelulares macroscópicos. Están formados por 

células eucariotas con una pared rígida y se caracterizan por ser inmóviles, presentan 

nutrición heterótrofa por absorción y reproducción asexual y sexual. 

 

 

Son importantes degradando y reciclando la materia orgánica muerta a merced de sus 

numerosas potencialidades metabólicas de tipo quimioheterótrofo (SECURED sf) 

 

 

Los hongos han establecido toda clase de asociaciones con otras plantas. Algunas de ellas 

parecen ser muy laxas, ya que cada socio es capaz de sobrevivir por su cuenta más o menos 

robustamente. Otras son obligadas en el sentido de que cada miembro de la combinación 

depende por completo del otro, produciendo cada uno de ellos ciertos bienes y servicios 

necesarios para la supervivencia del grupo. Esta venturosa unión, en la que cada miembro 
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complementa al otro y lo beneficia, pasa por grados insensibles a una situación en que el 

hongo o su asociado son poco menos que esclavos uno del otro (Christensen 1964). Las 

micorrizas por ejemplo, establecen relaciones simbióticas y favorecen el crecimiento de las 

plantas. 

 

 

A.  Micorrizas  

 

 

Las micorrizas se definen en  términos estructurales como asociaciones simbióticas entre 

hongos del suelo y los órganos de absorción de las plantas. Este tipo de simbiosis se define 

como mutualismo clásico, porque la gran mayoría de investigaciones han demostrado que 

ambos simbiontes (planta y hongo) se benefician del intercambio reciproco de fuentes 

minerales y orgánicas, la planta suministra la fuente de carbono y un nicho ecológico, 

ejerciendo las raíces un efecto homeostático para el hongo, comparado con las condiciones 

que se presentan en el suelo; el hongo por su parte, aporta nutrimentos minerales 

especialmente los que se encuentran en bajas concentraciones como fosforo, zinc, cobre y 

amonio, absorbidos de la solución del suelo por medio de las hifas, que exploran poros del 

suelo donde no pueden penetrar las raíces; además, las hifas de absorción se asocian con la 

materia orgánica del suelo donde la mineralización ocurre. Sin embrago, no siempre ocurre 

así, en realidad las respuestas de las plantas a la colonización micorrícica están en un rango 

continuo que va desde respuestas positivas, neutras a negativas. El balance entre los costos 

netos y los beneficios netos es marcadamente dinámico a través del desarrollo de la 

asociación micorrícica y esto es dependiente de las interacciones con el ambiente (Salas sf). 

 

 

Las micorrizas arbusculares desempeñan un papel importante en el ciclaje de nutriente en el 

sistema suelo-planta, incidiendo principalmente en aquellos que tienen una lenta difusión, 

entre los que cabe destacar el fosfato. Las micorrizas arbusculares son importantes en la 

optimización fisiológica de la planta, principalmente por el aporte de nutrientes, como para 

la protección de la raíz contra patógenos (Corpoica 1998). 
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Existen fuertes evidencias de que los hongos micorricicos reciben señales 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 señales 

del hongo micorricico arbuscular (Riveros 2010) 

 

 

Las micorrizas protegen a las plantas mediante algunos mecanismos particulares 

(Linderman citado por la FAO sf):  

 

 

V La secreción de antibióticos inhibidores de patógenos  

V Las láminas de cobertura que actúan como una barrera física a la penetración  

V utilizan los excesos de nutrientes en la raíz, reduciendo de este modo los nutrientes 

disponibles para los patógenos  

V las láminas de cobertura sirven de apoyo a la población microbiana protectora de la 

rizosfera  

V Las micorrizas crecen en las raíces jóvenes ya que en las raíces más viejas la corteza 

ha caído.  

 

 

Las raíces finas son los lugares primarios de desarrollo de las micorrizas dado que son los 

lugares más activos de absorción de nutrientes.  

 

 

Las micorrizas también mejoran la estructura del suelo uniendo sus partículas en agregados 

más estables por medio de sus hifas. Las hifas unen las partículas simples de las arcillas en 

agregados mayores, posibilitando de este modo que llegue más oxígeno a la zona radical. 

Esto promueve la rápida multiplicación de bacterias aeróbicas benéficas que pueden fijar 

nitrógeno, solubilizar fósforo y procesar otros elementos en formas utilizables para las 

plantas. Como los hongos son también organismos aeróbicos, convierten la arcilla del suelo 

en una estructura granular lo que mejora su proprio abastecimiento de oxígeno (FAO sf). 
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A1.  Clases de Micorrizas 

 

 

Las micorrizas se han venido clasificando con base en su estructura, morfología y modo de 

infección en dos tipos principales: ectomicorrizas  y endomicorrizas. Este último tipo se 

divide en varios subtipos: ectendomicorriza, arbutoides, monotropoides, ericoides, 

orquidáceas y las arbusculares (Salas sf).  

 

 

Fisiológicamente las micorrizas juegan un papel importante en las plantas porque aumentan 

la capacidad para absorber nutrientes. Tres son las razones para que haya este incremento 

en la absorción.  

 

 

1. Las hifas pueden extenderse varios centímetros desde las raíces aumentando así la 

superficie del suelo para la absorción de aquellos elementos de poca movilidad 

como el fósforo. 

2. Las micorrizas pueden ser importantes para la nutrición de las plantas porque los 

hongos pueden disolver minerales de sílice en algún grado, liberando elementos 

esenciales para aquellos. 

3. Las hifas son de menor dimensión que las raíces de las plantas por lo tanto pueden 

penetrar los poros más fácilmente lo que repercute favorablemente en la extracción 

de nutrientes (Sieverding. citado por Corpoica 1998) 

 

 

Ectomicorrizas  

 

 

En las Ectomicorrizas las hifas del micelio del hongo no penetran en las células de la planta 

sino que originan una envoltura que rodea las raíces del cual salen algunas hifas que se 

introducen entre las células de la raíz (Red de Hartig). El hongo presenta un micelio 

septado hasta formar la micorriza. Rodean con una densa capa de micelios las partes más 

finas de las raíces, hasta envolverlas por completo, incluso por el ápice vegetativo de la 

misma raíz. 
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Los Basidiomicetos son los principales hongos que establecen ectomicorrizas. En estas 

asociaciones hay poca especificidad del hongo con el huésped. Las ectomicorrizas (ECM) 

son más frecuentes en el hemisferio norte, sin embargo también se pueden encontrar en 

bosques tropicales y subtropicales. A escala global, ECM es más abundante en bosques 

templados y boreales, con un marcado horizonte de humus. También se dan en ambientes 

donde el nitrógeno es limitante (Franco sf). 

 

 

Endomicorriza  

 

 

En más del 90% de los casos las Micorrizas son del tipo llamado Vesículo Arbuscular 

(MVA). El nombre procede de sus estructuras características: los arbúsculos que se forman 

por división dicotómica de las hifas del hongo en el interior de las células de la corteza de 

la raíz y las vesículas, los órganos de reserva inter o intracelulares. Las MA se forman entre 

los hongos de la clase Zigomycetes, orden Glomales y raíces de las plantas superiores. 

Inicialmente el orden Endogonales (Zygomicotina) fue considerado una sola familia, 

Endogonaceae, ubicándose seis géneros: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, 

Sclerocytis y Scutellospora todos ellos formadores de micorrizas MVA. 

 

 

Los hongos endomicorrízicos son simbiontes fisiológicamente obligados porque aun no se 

ha logrado su cultivo ñin vitroò y necesitan colonizar la ra²z para esporular y completar su 

ciclo de vida. Estos hongos son habitantes muy comunes del suelo, se pueden encontrar en 

cualquier ambiente ecológico, incluso en condiciones adversas por estrés nutritivo, hídrico 

y otros (Corpoica 1998)  

 

 

Este tipo de simbiosis conlleva una serie de ventajas para el huésped, principalmente en lo 

que se refiere a la absorción y transporte de nutrientes y agua, como asimismo lo provee de 

una excelente protección frente al estrés ambiental y defensas contra enfermedades y 

parásitos (Godoy y Mayr 1989). 
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Las micorrizas arbusculares intervienen en la estabilización de suelos sueltos  mediante la 

formación de agregados de arena por el micelio fúngico y la glomalina. Los factores que 

contribuyen a mejorar la estructura del suelo son: las hifas de los HMA y las raíces de las 

plantas, las cuales enredan físicamente a los micro agregados, formando así 

macroagregados, los residuos microbianos, exudados radicales y substancias pegajosas 

(polisacáridos) producidas por los HMA (glomalina), los cuales disminuyen de esta forma 

la erosión del suelo y mejoran los infiltrados de agua y la captación del carbono en los 

sistemas agrícolas (Rilling. citado por FENIAGRO 2010). 

 

 

A2.  Proceso de infección micorrícica 

 

 

La infección o colonización de una raíz por parte de un hongo micorrizógeno es un proceso 

que involucra una secuencia de etapas reguladoras por una precisa interacción entre 

endosimbionte y hospedero. La pre-infección esta asociada a la actividad de los propágulos 

infectivos presentes en el suelo que circunda la raíz. Dichos propágulos pueden ser esporas 

o micelio fúngico. Este último, generalmente se encuentra vinculado a raicillas de plantas 

vivas o segmentos de raíz infectados (Corpoica 1998). 

 

 

A.3  Importancia de las micorrizas  

 

 

Muchos bosques tropicales han sido perturbados para diferentes objetivos, tales como la 

obtención de madera, la actividad minera y la actividad agrícola y pecuaria. Estas 

actividades afectan seriamente la biodiversidad y el ciclaje de nutrientes, la fertilidad de los 

suelos declina, se deterioran las propiedades físicas y biológicas del suelo y ocurre una 

invasión de plantas agresivas, estos son obstáculos que perjudican la regeneración del 

bosque. Cualquier perturbación que afecte la planta y al suelo presupone una reacción 

fúngica, ya que la micorriza se considera una triple asociación de planta, hongo y suelo. La 

agricultura intensiva tiende a reducir las densidades del inoculo o alterar la composición de 

especies de hongos que finalmente debe resultar en una baja resilencia de un ecosistema. 

Indudablemente en la restauración de sitios disturbados se debe considerar a los HMA, 



31 

 

debido a que juegan importante papel en la nutrición mineral de los arboles de bosques 

tropicales y son un mecanismo importante en la conservación de nutrientes en los 

ecosistemas. Diferentes especies de plantas exhiben habilidad variable para establecer 

asociaciones micorrícicas y para beneficiarse de ellas, se ha sugerido que la composición de 

una comunidad de plantas es influida por los hongos micorricicos (Salas sf).  

 

 

A.4  Beneficios de las micorrizas  

 

 

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

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

No existe ninguna duda de que la función más importante de la MVA para la planta es la 

nutricional. Mediante el micelio externo la raíz micorrízada explora un mayor volumen de 

suelo para la absorción de nutrientes, en especial los poco móviles, como son: fósforo (P), 

zinc (Zn), azufre (S), calcio (Ca), molibdeno (Mo), boro (B), etc. 

Otros beneficios directos que desempeña la MVA sobre la planta son: inducir la síntesis de 

hormonas vegetales, mejorar la resistencia de la planta a enfermedades radicales y 

aumentar la eficiencia de otros simbiontes como Rhizobium, Azotobacter, etc. 

Hay muchos beneficios indirectos para la planta derivados de su asociación con MVA. La 

planta se torna más tolerante a situaciones adversas de su entorno como son: estrés por 

sequía, temperaturas altas o bajas del suelo, pH extremos, desbalance nutricional, presencia 

de sustancias o elementos tóxicos (Aldana 2005). 

 

 

A.5 Factores que ayudan al proceso de micorrización  

 

 

V pH: Con relación a este parámetro se ha encontrado que altos valores de micorrización 

(50% a 84%) están asociados a bajos valores de pH (3.5 a 4.2). Reportes de otras zonas 

indican mayor micorrización a pH menor de 5 unidades. A nivel general se reportan 

niveles de tolerancia de distintos géneros a valores de pH entre 3 y 9 (Corpoica 1998). 
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La relación que se establece entre los rangos de pH del suelo y el efecto de la 

colonización micorrizógena es verdaderamente complejo, dependiendo no sólo de la 

especie micótica, sino también del tipo de suelo, la forma en que se encuentran los 

nutrientes fundamentalmente el fósforo (P), nitrógeno (N) y otros elementos como 

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

 

V Fósforo disponible: El micelio externo explora el suelo y toma el fosfato inorgánico o 

es capaz de hidrolizar el fosfato orgánico (fosfatasas). El fosfato es transferido a las 

vacuolas fúngicas donde es polimerizado para formar cadenas de poli-fosfato, las 

vacuolas son transportadas a las hifas internas donde se lisan y liberaran el fosfato en el 

arbúsculo; el fosfato se libera al espacio interfacial mediante trasporte pasivo. Una vez 

en el citosol el fosfato es traslocado al sistema vascular y distribuido a la planta (Fagro 

2009). Se han encontrado relaciones inversas entre la concentración de este elemento en 

el suelo y los grados de infección, es decir, a menor disponibilidad de él mayor 

infección. 

 

V Hospedero: En general, el porcentaje de infección ha parece ser alto por hifas 

cenocíticas, segundo por vesículas y en menor proporción por arbúsculos. Tal tendencia 

podría indicar que se trata de una simbiosis saprofitica, donde los hongos harían un 

ciclaje directo desde la hojarasca. Sin embargo, es necesario hacer estudios de 

asociación a los MVA con otros microrganismos como los celulíticos y los lignoliticos 

(Corpoica 1998). 

 

V Temperatura: La temperatura tiene una acción directa sobre el  porcentaje de 

crecimiento radical y sobre la producción de nuevas raíces. En la misma dirección, ésta 

juega también un papel muy importante en el establecimiento de las micorrizas, el cual 

presenta tres fases:   

 

1. Germinación de las esporas en el suelo,  

2. Penetración de las hifas en la raíz,  

3. Desarrollo dentro de las células de córtex   
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Las temperaturas óptimas para el crecimiento de las micorrizas varían entre 17 y 27°C 

para la mayoría de estos hongos (Molina sf) 

 

V Humedad: niveles adecuados de humedad en el suelo generan altos índices de 

micorrización, en tanto que los extremos secos, lluviosos o las inundaciones causan el 

efecto contrario (Corpoica 1998). 

 

 

A.6  Factores que afectan el proceso de micorrización  

 

 

Factores que pueden afectar negativamente la estructura y diversidad de comunidades de 

hongos micorricicos arbusculares son las poblaciones de otros microorganismos de suelo, 

las prácticas agrícolas como la tala de bosques, fuego, fertilización  y labranza y en forma 

indirecta el microclima y la topografía que afectan a las comunidades de plantas y por tanto 

afectan a las comunidades de los hongos (Kernaghan. citado por Pérez et al.2011). 

 

 

Entre los factores abióticos, las condiciones del suelo han mostrado ejercer un control en 

las comunidades de hongos. Los cambios permanentes en el ambiente edáfico son un 

reflejo del dinamismo existente y se observa en parámetros como humedad, temperatura y 

disponibilidad de nutrientes, debido a condiciones naturales o al efecto de las prácticas 

culturales para mejorar la productividad de cultivos; adicionalmente el suelo puede sufrir 

procesos de degradación y contaminación con sustancias químicas tóxicas para plantas y 

micro-organismos. En estas condiciones la formación y función de HMA puede verse 

afectada, encontrándose que el ambiente del suelo puede favorecer el desarrollo de HMA 

en un momento y reducirlo en otro, bien por efectos directos sobre las comunidades de 

HMA o en forma indirecta por sus efectos sobre la planta hospedera (AUGÉ. citado por 

Pérez et al. 2011). 
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A.7  Micorrizas arbusculares en el cafeto  

 

 

El cafeto es un cultivo que de forma natural desarrolla la simbiosis con los hongos 

micorrizógenos arbusculares, necesitando de éstos para su establecimiento, por lo que es 

considerado un cultivo micótrofo obligatorio o lo que es lo mismo, de  alta dependencia 

micorrízica (Siqueira y Franco, citados por Molina Sf).  La planta de cafeto, es considerada 

endomicorrízica obligatoria, constituyendo la etapa de vivero, la fase inicial de su 

desarrollo y la más adecuada para la inoculación con hongos micorrízicos (Sieverding; 

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

 

 

En Cuba se ha obtenido información acerca de los beneficios de la colonización micorrízica 

en posturas de cafeto y la aplicación de enmiendas orgánicas y abonos verdes, pero sin 

duda, Brasil es el país que mayor información técnica ha generado; donde se han 

demostrado respuestas positivas a la inoculación, en la fase de establecimiento de la 

plantación e incluso un efecto positivo mantenido sobre el rendimiento de cafeto en las 

primeras cosechas (Siqueira et al. citado por Fernández et al. 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

IV  MATERIALES Y MÉTODO  

 

 

 

4.1  Localización del área de estudio 

 

Esta investigación se realizó en uno de los ensayos de café del CATIE, ubicado en el 

cantón de Turrialba en la provincia de Cartago, Costa Rica. Se localiza a 4 km al sureste del 

cantón de Turrialba, entre los 9
0
 53´latitud Norte y 88

0
 38´de latitud oeste, a una altura de 

602 m.s.n.m. la zona de vida según Holdridge es de bosque muy húmedo tropical, con una 

precipitación anual de 2, 640 mm, con una temperatura promedio de 21.6 
0
C.  

 

 

Estudio #1 

 

 

4.2  Evaluación de raíces finas en el café (Coffea arabica) 

 

 

4.2.1  Materiales y equipo 

 

 

Se utilizaron los materiales y equipos siguientes: barreno Goettingen para la extracción de 

las muestras de raíces, bolsas plásticas de cuatro libras para la recolección de las muestras, 

un colador de plástico para poder eliminar todas las partículas de suelo y que solo quedaran 

las raíces, lápiz, borrador, tablero, escáner, picetas, bandejas, software WinRhizo Pro 

programa para el análisis de las raíces, Microsoft Excel. 

 

 

4.2.2  Tratamientos y diseño experimental 

 

 

Para realizar la presente investigación se evaluaron seis tratamientos: 

1. Alto  Convencional (AC) con sombra 

2. Medio Convencional (MC) con sombra 

3. Medio Orgánico (IO) 
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4. Bajo Organico (BO) 

5. Alto Convencional (AC) Pleno Sol 

6. Medio Convencional (MC) Pleno Sol 

 

 

En esta investigación se utilizaron modelos lineales, generales y mixtos (parcelas divididas) 

ya que fue el único método que sirvió para modelar los datos obtenidos con el programa 

WinRhizo, con tres repeticiones en donde se tomaron cuatro plantas por cada manejo; con 

dos profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm; habiendo sacado 144 muestras de raíces. 

 

 

Las variables analizadas en este estudio fueron la longitud de raíces finas, diámetro de 

raíces finas, volumen de raíces finas, cruces y puntas de las raíces finas, clases diámetricas 

para la longitud y el volumen.  

 

 

4.2.3  Modelo estadístico utilizado: 

 

 

ת̔ ʿk= µ + ɓi + Mj + Pk + Mj * Pk+  ʽʿ  

Dónde: 

  ʽʿ: variable aleatoria observableת

µ: media general  

ȸi: efecto del bloque 

Mj: efecto del manejo 

Pk: efecto de la profundidad 

Mj*Pj: interacción del manejo por la profundidad 

Eʽʿ: error experimental 

 

 

4.2.4  Descripción de las plantaciones y manejos 

 

 

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 

especies Erythrina poepiggiana (poró), Terminalia amazonia (amarillón) y Chloroleucon 
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eurycyclum (cashá). Las plantaciones del experimento tienen 11 años. Los manejos 

utilizados fueron: alto convencional (AC), medio convencional (MC), medio orgánico 

(MO), bajo orgánico (BO), dichos tratamientos tienen como árbol de sombra Erythrina 

poepiggiana. Durante esta investigación los árboles fueron podados dejando un mínimo de 

tres ramas a la izquierda en el árbol para dar sombra parcial; también se analizaron las 

plantas de café que no tienen presencia de arboles y hay dos tratamientos respectivamente 

alto convencional (AC) y medio convencional (MC). Cuando se habla del alto 

convencional se refiere a que la planta está siendo tratada con altos insumos en herbicidas, 

fungicidas y fertilizantes; medio convencional (MC) se utiliza la mitad de los insumos que 

la planta necesita para un rendimiento máximo, el medio orgánico (MO) es tratado con 

abonos orgánicos al 100%  en el que se aplica gallinaza como fertilizante. 

 

 

Cuadro 2.  Niveles de insumos para el manejo de fertilidad y plagas en la comparación de 

sistemas de producción de café 

 Bajo Orgánico Medio Orgánico Medio 

Convencional 

Alto 

Convencional 

Tipos de 

enmiendas al 

suelo 

Pulpa de café Pulpa de café, 

gallinaza y piedra 

mineral molida 

Fertilizantes 

químicos  

Fertilizantes 

químicos  

Niveles de 

enmiendas al 

suelo  

Retorno de 

pulpa sacada 

en la cosecha 

Mayor a los 

nutrimentos 

sacados en la 

cosecha  

Mayor a los 

nutrientes 

sacados en la 

cosecha  

Mucho mayor a 

los nutrientes 

sacados en la 

cosecha  

Manejo de 

enfermedades 

No Aplicaciones 

foliares de 

botánicos y 

biológicos 

Uso de 

fungicidas 

comerciales 

según niveles 

de 

enfermedad  

Uso 

calendarizado de 

fungicidas 

comerciales  

Manejo de 

plagas 

insectiles 

Pepena post-

cosecha 

Aplicaciones 

foliares de 

botánicos y 

biológicos y 

practicas 

manuales  

Practicas 

manuales y 

uso 

infrecuente 

de insecticida 

comerciales  

Practicas 

manuales y uso 

frecuente de 

insecticida 

comerciales 

Manejo de 

malas hierbas  

2-4 desyerbes 

manuales  

Manejo selectivo 

con practicas 

Manejo 

selectivo con 

Suelo desnudo 

con herbicida  
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4.2.5  Metodología de campo 

 

 

Para esta investigación se recolectaron 144 muestras de raíces de plantas de café, las cuales 

fueron extraídas de la siguiente manera: se elegía el árbol al azar, la muestra era tomada a 

10 cm de distancia del árbol de café donde se tomaba el primer punto que era de 0-10 cm, 

luego se tomaba otro punto para poder sacar la muestra de 10-20 cm, las muestras eran 

colocadas en bolsas plásticas de cuatro libras y luego se procedía a su traslado al 

laboratorio.  

 

 

4.2.6  Metodología de las raíces finas en laboratorio 

 

 

Las muestras provenientes del campo fueron lavadas cuidadosamente de tal manera que no 

quedará ningún residuo de suelo. Al haberse obtenido las muestras de las raíces, estas 

fueron escaneadas y luego se analizaron con el apoyo del programa WinRhizo Pro, este 

programa se usa para la proyección de imágenes de la raíz para medir la longitud, el 

volumen, diámetro, número de puntas y cruces de las raíces finas y las clases diamétricas 

para longitud y volumen..  

 

 

Estudio #2 

 

 

4.3   Evaluación de micorrización en plantas de café (Coffea arabica) 

 

 

 

 

 

 

manuales en la 

calle y carril 

limpio 

practicas 

manuales y 

herbicidas en 

la calle carril 

limpio 
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4.3.1  Materiales y equipo 

 

 

Para poder determinar la presencia y el porcentaje de micorrizas en café se utilizaron los 

materiales y equipos siguientes: pala para la extracción de las muestras de raíces, bolsas 

plásticas de cuatro libras para la recolección, un colador de plástico para poder eliminar 

todas las partículas de suelo, placas petri, portaobjetos, cubreobjetos, tubos de ensayo, agua 

destilada, hidróxido de potasio, agua oxigenada, acido clorhídrico, azul de tripano, etanol, 

glicerina, lápiz, borrador, tablero, microscopio, microsoft excel. 

 

 

4.3.2  Tratamientos y diseño experimental 

 

 

Para realizar esta fase de la investigación se evaluaron los mismos seis tratamientos; en una 

sola profundidad (0-20 cm). 

 

 

Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con tres repeticiones en 

donde se tomaron cuatro plantas de café por cada uno de los manejos, que hicieron un total 

de 72 plantas.  

 

 

4.3.3  Modelo estadístico utilizado: 

 

 

ת̔ =ʿ µ + ɓʿ + T ̔+  ʽʿ  

Dónde: 

ת̔ ʿ: variable aleatoria observable 

µ: media general  

ȸʿ: efecto del bloque 

T :̔ efecto del tratamiento 

Eʽʿ: error experimental 
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4.3.4  Análisis de la presencia de Micorrizas 

 

 

Para determinar la presencia de micorrizas en las plantas de café se obtuvieron muestras de 

raíz representativas de las plantas de café, se lavaron seleccionando las raíces mas finas y 

fueron colocadas en tubos de ensayo. Se agregó una solución de KOH al 10% V/V y se 

pasaron por  baño maría a una temperatura de 80
0
C - 90

0
C durante 30 minutos; se le 

añadieron 15  gotas de H2O2; fueron dejadas a temperatura ambiente por 10 minutos; se 

lavaron las muestras por 15 segundos con agua destilada y se repitió el lavado en tres 

ocasiones. Luego se agregó una solución de HCL al 10%  V/V hasta cubrir la muestra y 

estas se dejaron a temperatura ambiente durante cinco minutos, durante este periodo se 

agitaron varias veces para neutralizar bien el KOH. Después se escurrieron las muestras sin 

lavar; se agregó Azul de Tripano (indicador) al 0.027%  P/V. Luego  las muestras fueron 

pasadas por baño maría a una temperatura de 80 
0
C ï 90 

0
C durante 2-4 minutos y se 

lavaron con Etanol al 50%  hasta quitar los residuos del indicador.  

 

 

Finalmente se distribuyeron las raíces en un plato petri y se tomaron cinco raíces de un cm 

de largo y se colocaron de forma transversal en portaobjetos,  se les agregó glicerina y se 

les colocó un cubreobjetos; al tener las raíces listas en las placas petri fueron leídas con 

ayuda de un microscopio a 20X. 
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Las lecturas fueron hechas observando campos ópticos; donde el 1 significó que hay 

presencia de micorrizas y 0 que no hay presencia de micorrizas. 

 

 

Cuadro 3.  Formato para determinación del porcentaje de colonización de micorrizas. 

Raíces 
Campos Ópticos 

1 2 3 4 5 Campos Positivos Micorrización (%)  

1 

      

  

2 

      

  

3 

      

  

4 

      

  

5 

      

  

Total 

   

La fórmula empleada para calcular el porcentaje de micorrizas fue la siguiente: 

 

% de colonización = total de campos positivos / total de campos evaluados * 100. 

 



 

 

 

 

V  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

Se estudió la producción de raíces finas y micorrización en café determinada por la 

presencia de sombra y la profundidad.  

 

 

Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) por modelos mixtos, con el método de máxima 

verosimilitud y pruebas de Fisher para la diferenciación de medias. En la zona bajo estudio 

se presento un clima lluvioso con temperaturas medias de 21.5 
0
C. 

 

 

5.1  Longitud  de raíces finas 

 

 

El análisis de varianza realizado para esta variable mostró que hay diferencia estadística 

significativa para el manejo y la profundidad (anexo 2). 

 

 

Cuadro 4.  Longitud de raíces finas  de acuerdo al manejo. 

Manejo Longitud (cm) Fisher (0.05)   

Pleno Sol_Alto Convencional 590.48 A 

Pleno Sol_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 común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

Cuadro 5.  Longitud de raíces finas de 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 común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 
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Se observa que el tratamiento a pleno sol alto convencional presenta la mayor y mejor 

longitud de raíz (590.48 mm), superando aproximadamente en un 54% a los tratamientos 

medio convencional y bajo orgánico. También superó en un 29% al tratamiento a pleno sol 

medio convencional que se ubicó como el segundo mejor tratamiento. 

 

 

Esto puede deberse al efecto solar generando una mayor tasa fotosintética y obligando a las 

raíces de las plantas a crecer más para ampliar la zona de exploración de nutrientes y de 

agua, debido a una mayor actividad fisiológica y a una tasa de evapotranspiración elevada. 

 

 

Esto coincide con lo descrito por Fournier (sf) quien menciona que los cafetales a pleno sol 

para una mejor productividad dependen fundamentalmente de la fotosíntesis y por ende 

requieren un suministro óptimo de agua, luz, temperatura y sales minerales y un adecuado 

funcionamiento del resto de los procesos fisiológicos de la planta tales como: respiración, 

transpiración, síntesis de proteínas, absorción y traslado de agua y sales minerales.  

 

 

En el caso de los cafetales sembrados bajo sombra la situación es diferente debido a que 

está regulada la cantidad de radiación fotosintéticamente activa que llega al sistema foliar 

del cultivo y se mantiene un ritmo de fotosíntesis menos acelerado. Por otro lado, la sombra 

contribuye a reducir la cantidad de agua evapo-transpirada, 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 que la mayor cantidad de raíces finas se encuentran 

en la profundidad de 0-10cm. Esto quizás se deba a que la mayor concentración de 

nutrientes se encuentra en la capa más superficial del suelo, donde también se encuentra 

abundante oxígeno disponible, lo cual favorece el crecimiento radicular.  
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5.2   Longitud de raíces finas de acuerdo a clases diámetricas según la profundidad 

(Anexo 3) 

 

 

Cuadro 6.  Longitud de raíces finas según clases diámetricas 1.5<=3.0 mm de acuerdo 

a la profundidad. 

Profundidad  1.5-2.0 mm 2.0-2.5 mm 2.5-3.0 mm 

0-10 (cm) 25.85 A 16.38 A 9.04 A 

10-20 (cm) 18.26 B 12.60 B 7.05 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes según Fisher (p<= 0.05) 

 

 

En las clases diámetricas de 1.5-3.0 mm para la longitud se observó que todas las pruebas 

fueron significativas para la profundidad y nos indica que para la longitud la mayor 

cantidad de raíces finas se encuentran de 0-10 cm de profundidad. Se observó que sin 

importar el manejo que se le esté dando al cafetal, las raíces finas se localizan siempre en la 

capa superficial del suelo. Esto confirma lo expresado por Schlonvoigt et al. (2000) quien 

usó los intervalos entre 0.5 y 2mm diciendo que aquí se encontrarán las raíces mas finas; 

(Jiménez et al. 2004) menciona que se considera raíces finas aquellas cuyo diámetro esta 

alrededor de los 2mm y que a partir de los 5mm se consideran raíces gruesas.  

 

 

Al hacerse las comparaciones de las medias entre las clases diámetricas se demuestra que 

con un 44% la clase que más raíces finas tiene es la de 1.5 -2.0mm y que en un 39% le 

sigue la clase 2.0-2.5mm. 

 

 

Se demuestra que las raíces finas se encuentran en la parte más superficial del suelo y es 

donde la planta obtiene la mayor parte de sus beneficios, ya sean nutrientes, agua, sales 

minerales y es en esta capa donde la planta realiza gran parte de todas sus funciones 

fisiológicas. 
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5.3   Diámetro medio de raíces finas  

 

 

El análisis de varianza mostró que para el diámetro solo hay diferencias significativas  para 

la profundidad (Anexo 4). 

 

 

Cuadro 7.  Diámetro medio de raíces finas  de acuerdo a la profundidad.  

Profundidad Diámetro (mm) Fisher (0.05) 

10-20 cm  1.42 A 

0-10 cm    1.28 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

En la profundidad, se observa que las raíces de mayor diámetro son las que se encuentran 

en la profundidad de 10-20cm. Esto quizás se deba a que las raíces de café cuando están a 

dicha profundidad tienden a tener un diámetro mayor, quizás esto no aplique en todas las 

raíces de las plantas. Aportes de la (Federación Nacional de Cafeteros de Colombia 2010) 

da a conocer que el café posee una raíz principal que penetra verticalmente en suelos sin 

limitaciones físicas, hasta profundidades de 50 centímetros. De esta raíz salen otras raíces 

gruesas que se extienden horizontalmente y sirven de soporte a las raíces delgadas o 

absorbentes, llamadas también raicillas. 

 

 

Nuevamente se observa que las raíces finas se acumulan en la parte superficial del suelo 

donde está la mayor actividad microbiológica y donde se concentra la mayor cantidad de 

nutrientes disponibles y humedad.  

 

 

5.4   Volumen de raíces finas 

 

 

El análisis de varianza utilizado para esta variable mostró que hay diferencia estadística 

significativa para el manejo. En cuanto a la profundidad el análisis no detecto diferencias 

significativas (Anexo 5). 
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Cuadro 8  Volumen de raíces finas de acuerdo al manejo.  

Manejo  Volumen (cm
3
) 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 con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

Se observa que el tratamiento alto convencional presenta el mayor y mejor volumen de raíz 

(9.87 cm
3
), superando aproximadamente en un 46% a los tratamientos a pleno sol alto 

convencional y bajo orgánico y en un 22% al tratamiento a pleno sol medio convencional 

que se ubicó como el segundo mejor tratamiento. 

 

 

Puede decirse que la presencia de la sombra favorece una mayor ramificación superficial de 

las raíces lo cual favorece un mayor volumen de raíces finas en comparación con plantas a 

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

 

 

Posiblemente la mayor ramificación de raíces en el sistema convencional es producto de la 

humedad que hay en el suelo.  

 

 

5.5   Volumen de raíces finas de acuerdo a clases diámetricas según manejo y 

profundidad (Anexo 6) 

 

 

a. 1.5<=2.0 mm 
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Cuadro 9  Volumen de raíces finas para la clase diámetrica 1.5<=2.0 de acuerdo a la 

interacción 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 orgánico  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 orgánico  10-20 0.26 B 

Bajo orgánico  10-20 0.23 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

b. 2.0<=3.0 mm 

 

 

Cuadro 10 Clases diámetrica 2.0<=3.0 de acuerdo a la profundidad. 

Profundidad  2.0-2.5 mm 2.5-3.0 mm Fisher (0.05) 

0-10 (cm)       0.59 0.61 A 

10-20 (cm)      0.41 0.46 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Se observó que la única clase diámetrica que dio diferencias para el manejo es la de 1.5-

2.0mm y que el tratamiento alto convencional presenta el mejor volumen de raíz (0.98 

cm
3
), superando en 70% a los orgánicos con profundidades de 10-20cm y superando por 

mucho a los tratamientos sin sombra. 

 

 

En las otras clases diámetricas hubo diferencias para las profundidades y en estas se sigue 

demostrando que a menor profundidad se encuentra una mayor cantidad de raíces finas.  

 

 

Se puede decir que  la sombra ayuda a la planta a tener un mayor volumen de raíces, esto 

ayudará a la planta a tener un mejor anclaje al suelo y  crecer vigorosamente. Anacafé 

(1999) expresa que el café es  una especie que crece bien bajo sombra y que necesita de 4 a 
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5 horas-luz al día para desarrollarse plenamente. Por otro lado, la porosidad abundante en la 

parte superficial contribuye mucho a facilitar el crecimiento y desarrollo de las raíces finas; 

lo cual no ocurre a mayores profundidades. 

 

 

5.5.1 Puntas de raíces finas  

 

 

El análisis de varianza demuestra que hay diferencias significativas para la interacción 

profundidad * manejo para esta variable (Anexo 7). 

 

 

Cuadro 11  Puntas de las raíces finas de acuerdo a la interacción profundidad * manejo. 

Manejo Profundidad Puntas Fisher (0.05) 

Pleno Sol _ Alto Convencional  0-10cm 1461.05 A 

Pleno Sol _Medio Convencional  0-10cm 988.52 B 

Pleno S _ Alto Convencional  10-20cm 986.63 B 

Medio Organico     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 

Pleno Sol _Medio Convencional  10-20cm 477.23 D 

Medio Convencional     10-20cm 246.66 E 

Medio Organico     10-20cm 238.80 E 

Bajo Organico     10-20cm 201.03 E 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

En el análisis realizado se observó que hubo una mayor concentración de puntas en las 

plantaciones que están sembradas a pleno sol y el tratamiento a pleno sol alto convencional 

mostró un comportamiento superior a los otros tratamientos. También se identificó que la 

profundidad interviene en esta variable ya que hay mas puntas de raíz en la profundidad de 

0-10cm. La profundidad tiene mucha notabilidad en los sistemas orgánicos ya que de 10-

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

 

 

Las puntas están relacionadas con la longitud y  el crecimiento general de la raíz. Es así 

como se demuestra que las plantaciones que son cultivadas en sistemas a pleno sol son las 
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que tienen una mayor cantidad de puntas. Vemos que las plantaciones que son cultivadas 

bajo sombra y manejo orgánico presentan un número de puntas de raíz es menor que en el 

pleno sol. 

 

 

Esto puede ser porque en el pleno sol las plantas son más exigidas y las raíces son forzadas 

a ramificarse y buscar cada vez más nutrientes y agua. 

 

 

5.5.2 Cruces  de las raíces finas 

 

 

El análisis de varianza muestra que hay diferencias significativas para la interacción manejo 

* profundidad (Anexo 8) 

 

Cuadro 12  Cruces de las raíces finas para la interacción manejo * profundidad. 

Manejo Profundidad Cruces   Fisher (0.05) 

Pleno Sol _ Alto Convencional  0-10 142.99 A 

Pleno Sol _Medio Convencional  0-10 87.44 AB 

Medio Organico       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 

Pleno Sol _Medio Convencional  10-20 26.09 DE 

Alto Convencional  10-20 18.63 EF 

Medio Convencional 10-20 10.28 FG 

Medio Organico     10-20 9.04 FG 

Bajo Organico     10-20 4.34 G 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

Se observó 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 está estrechamente 

relacionada con la longitud y las putas de raíz. El número de cruces que tiene una raíz se 

debe al movimiento de las raíces 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 radiación solar todo el día 
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y que estas plantaciones demandan una gran cantidad de nutrientes, caso contrario de una 

planta cuando tiene sombra que tendrá la radiación necesaria para poder realizar los 

procesos fotosintéticos y la absorción de nutrientes pero a una tasa menor. 

 

El análisis nos demuestra que los tratamientos bajo sombra y en la profundidad de 10-20cm 

son los que menos cruces tienen. 

 

 

5.6   Evaluación de Micorrización en plantas Café (Coffea arabica) 

 

 

Se determinó el porcentaje de micorrización en plantas de café de 11 años de haber sido 

plantadas. Se realizó un análisis de varianza común para analizar los datos (Anexo 9). 

 

 

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

Manejo Micorrización (%)   Fisher (0.05) 

Bajo orgánico  70.00 A 

Medio orgánico  57.00 AB 

Medio convencional        52.67 AB 

Pleno Sol  38.33 BC 

Alto convencional      28.00 C 

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

 

 

Se hicieron lecturas de campo ópticos para cada uno de los tratamientos en los cuales se 

identificaba con el número 1 si había infección micorrícica y el 0 si no había presencia de 

micorrizas.  

 

 

Los tratamientos a pleno sol, alto y medio convencional con sombra son tratados con 

agroquímicos, como la mayoría de los sistemas agrícolas tradicionales y esto 

probablemente esté relacionado con la poca presencia de los hongos micorricicos 

arbusculares y no les permita realizar la simbiosis que el hongo necesita para desarrollarse 

dentro de la raíz. Hay que recordar que las micorrizas se desarrollan en suelos donde hay 

poca disponibilidad de los macronutrientes y es allí donde ellas tendrán un mejor 

desempeño en la planta hospedadora.  
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Se observó que las plantas de café que son cultivadas en sistemas orgánicos y en especial el 

tratamiento bajo orgánico es el que presentó los porcentajes más altos de micorrización y en 

estas muestras se encontraron muchas esporas de micorrizas lo que demuestra que la planta 

estaba lo suficientemente micorrizada no solo por observar el micelio sino que se llegó a 

observar las esporas. En las plantas estudias se encontró hasta un 100 % de micorrización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

VI  CONCLUSIONES 

 

 

 

× Se logro identificar que la proporción de raíces finas en el café es mayor en las 

plantaciones a pleno sol y esto probablemente a la gran demanda de agua y nutrimentos 

que necesita la planta para un mejor desarrollo y funcionamiento.  Las plantas tienden a 

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

fotosintéticas a que están expuestas. 

 

 

× Se determinó que la producción de raíces finas es similar en los sistemas orgánico y 

convencional, ya que la sombra beneficia a la planta para poder realizar la fotosíntesis 

necesaria plantaciones con sombra mantienen la humedad necesaria y realizan la 

absorción de nutrientes de mejor manera. 

 

 

× Se logró demostrar que en la profundidad de 0-10 cm en donde se encuentra la mayor 

cantidad de raíces finas ya que es hay donde se realiza los procesos fisiológicos de la 

planta como es la absorción de nutrientes y agua. 

 

 

× La sombra no es un factor determinante para la presencia de micorrizas ya que se logró 

demostrar que las plantaciones que tienen sombra pero que son tratadas con 

agroquímicos presenta muy poca presencia de las micorrizas en las plantas de café.  

 

 

× El efecto del sistema de manejo orgánico fue el que presentó el mayor porcentaje de 

infección de micorrizas en las plantas evaluadas.  Aunque tendremos una mayor 

colonización en los tratamientos que no son fertilizados con ninguna enmienda ya sea 

orgánica o química. 

 

 



 

 

 

 

VII  RECOMENDACIONES  

 

 

 

Realizar este mismo trabajo considerando un mayor rango de variables y una mayor 

cantidad de observaciones muestrales.  

 

 

Continuar con el estudio de la presencia de micorrizas en café para poder identificar 

especies nativas que podrían ser reproducidas e inoculadas en zonas cafetaleras. 

 

 

Se recomienda para futuras investigaciones la utilización del programa WinRhizo ya que 

podría ser una gran herramienta para estudios de crecimiento y actividad de raíces de 

cualquier planta.  
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Anexo 1.  Croquis del sitio de investigación. 

 
 

 

Anexo 2.  Análisis de varianza para la variable longitud de raíces finas 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.  Análisis de varianza para la variable longitud de raíces finas de acuerdo a clases 

diámetricas según 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<=2.5 mm  

 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<=3.0 mm 

 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 

 

 

Anexo 4.  Análisis de varianza para la variable diámetro medio de las raíces finas.  

 GL F Valor p<=0.05 

(Intercepto)        1 22.07 <0.0001 

Profundidad        1 7.53 0.0070 

Manejo             5 1.29 0.3430 

Profundidad:Manejo 5 1.29 0.2743 

 

 

Anexo 5.  Análisis de varianza para la variable volumen de raíces finas.  

 

 Gl Valor F Valor  p<=0.05 

Intercepto  1 68.09 <0.0001 

Profundidad  1 4.52 0.0354 

Manejo  5 10.39 <0.0001 

Profundidad * manejo  5 1.23 0.2982 

 

 

Anexo 6.  Análisis de varianza para el volumen de raíces finas de acuerdo a clases 

diámetricas según 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<=2.5 mm  

 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<=3.0 mm 

 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.  Análisis de varianza para la variable número de puntas de raíces finas. 

 

 GL F Valor p<=0.05 

Interacción        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.  Análisis de varianza para la variable numero de cruces de las raíces finas 

 

 GL F Valor p<=0.05 

Interacción        1 165.91 <0.0001 

Manejo             5 8.07 0.0028 

Profundidad        1 49.99 <0.0001 

Manejo*Profundidad 5 2.94 0.0153 

 

 

Anexo 9.  Análisis de varianza para el porcentaje 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    

R²= 0.33  CV=46.76 
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Anexo 10. Imágenes de la metodología de campo y laboratorio para la producción de raíces 

finas. 
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Anexo 11. Imágenes para la determinación de la presencia de micorrizas en café (Coffea 

arabica L.) 
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