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DESARROLLO DE PLANTAS DE CAFÉ (Coffea arabica L.) DE LA VARIEDAD 

MARSELLESA MODULADO POR EL USO DE MICORRIZAS. 

Zayner Edin Rodriguez Flores 

RESUMEN  

El Café (Coffea arabica L.) es un producto de importancia nacional e internacional, 

generador de una importante cantidad de empleos desde el nivel primario hasta secundario. 

A nivel mundial es una de las mayores mercancías generadoras de divisas por exportaciones 

e importaciones solo después del petróleo. Sin embargo, en países como México la 

producción ha sido afectada por el abandono del cultivo debido a los bajos precios de compra 

del café cereza, los altos precios de los fertilizantes y la falta de tecnificación a los huertos 

familiares. El uso de alternativas agroecológicas en el cultivo del café puede impactar 

directamente en el bolsillo del productor, disminuyendo el uso de fertilizantes. Las micorrizas 

son organismos mutualistas con la capacidad de aumentar significativamente la capacidad de 

la planta en la absorción, retención y asimilación de los nutrientes y del agua, mostrando 

desarrollos superiores a las plantas de interés no inoculadas. El objetivo de esta investigación 

fue medir el desarrollo foliar tras inocular consorcios microbianos micorrícicos 

adicionándoles Zinc, Boro y Manganeso en cantidades máximas y mínimas, 

correspondientemente al tratamiento en plantas de un año de edad de café (Coffea arabica 

L.) de la variedad Marsellesa sembradas en maceta bajo un sistema de sombra al 50 % por 

un periodo de estudio de 116 días. La evaluacion del área foliar se realizó bajo un método no 

destructivo (modelo alométrico) y los resultados, tras este periodo de estudio, indicaron que 

no hubo diferencia significativa entre las combinaciones de los factores de estudio 

(tratamientos) para las variables estudiadas, dentro de estas el área foliar.  

 

 

Palabras clave: Consorcio, Marsellesa, Microbiano, Mutualista, Simbiosis.  
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DEVELOPMENT OF COFFEE PLANTS (Coffea arabica L.) OF THE 

MARSELLESA VARIETY MODULATED BY THE USE OF MICORRIZES. 

Zayner Edin Rodriguez Flores 

ABSTRAC 

Coffee (Coffea arabica L.) is a product of national and international importance, generating 

a significant number of jobs from primary to secondary level. Globally it is one of the largest 

foreign exchange generating merchandise for exports and imports only after oil. However, in 

countries like Mexico, production has been affected by the abandonment of cultivation due 

to the low purchase prices of cherry coffee, the high prices of fertilizers and the lack of 

modernization of home gardens. The use of agroecological alternatives in the cultivation of 

coffee can have a direct impact on the producer's pocket, reducing the use of fertilizers. 

Mycorrhizae are mutualistic organisms with the ability to significantly increase the capacity 

of the plant in the absorption, retention and assimilation of nutrients and water, showing 

higher development than uninoculated plants of interest. The objective of this research was 

to measure foliar development after inoculating mycorrhizal microbial consortia by adding 

Zinc, Boron and Manganese in maximum and minimum amounts, corresponding to the 

treatment in one-year-old coffee plants (Coffea arabica L.) of the Marseillaise variety planted 

potted under a 50% shade system for a study period of 116 days. The evaluation of the leaf 

area was carried out under a non-destructive method (allometric model) and the results, after 

this study period, indicated that there was no significant difference between the combinations 

of study factors (treatments) for the variables studied, within you are the foliar area. 

 

 

 

Keywords: Consortium, Marseille, Microbial, Mutualist, Symbiosis. 
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I.- INTRODUCCIÓN  

A través del proceso fenológico, de las plantas requieren de distintos elementos químicos que 

les ayudan para el buen desarrollo. El nitrógeno, fósforo, y el potasio son los principales 

actores en el rol de la fertilización; el desempeño de cada uno de los elementos dentro de la 

planta es variable y en algunas situaciones trabajan de manera conjunta (TFI, 2014).  

Las plantas comúnmente sufren de un suministro insuficiente por parte del suelo por lo cual 

se recurre al uso de fertilizantes. En cultivos extensivos como el de café, la fertilización es 

de manera convencional; es decir con el uso de químicos, aun así, en el café la fertilización 

con énfasis en los micronutrientes ha generado que se tenga registros de una buena 

producción y una buena calidad en taza. (Clemente et al., 2018; Nuhu, 2014) 

En la estructura del suelo, existen subsistemas que conjuntan a microorganismos, que pueden 

ser de utilidad, uno de ellos son los hongos micorrícicos (HM) capaces de crear una relación 

simbiótica entre huésped y hospedante, estos pueden encontrarse dentro o fuera de la raíz 

creando estructuras similares a haustorios (arbúsculos o hifas enrolladas), al hacer esto crean 

un cambio en la composición del hospedante aumentando la capacidad de absorción de 

nutrientes en el suelo, presentan cambios en las concentraciones de compuestos que regulan 

el crecimiento como las auxinas, las citoquininas y las giberelinas a la par se presentan 

cambios en el fenotipo creando una mayor red radical capaz de explorar un mayor espacio 

de suelo como lo describen Rambelli (1973) y Linderman (1988) citados por (Bethlenfalvay, 

et al2013) en consecuencia a la mayor capacidad radical, mayor será la fuerza de soporte de 

la planta, mayor crecimiento y mayor capacidad de absorción los elementos que se 

encuentran en el suelo. 

Los hongos micorrícicos han sido estudiados por la capacidad de extender la raíz en 

proporciones significantes a las que no fueron inoculadas con HM, la absorción de agua, 

fitorremediación y la absorción de nutrientes (Coninx et al., 2017; Keymer et al., 2017; 

Prasad et al., 2017).  

Para este experimento se evaluaron tres consorcios, un compuesto bacteriano, uno 

endomicorricico y uno que tuviera tanto bacterias como endomicorrizas, para explorar la 
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relación entre HM y las raíces de las plantas puesto que contribuyen a la nutrición, en 

particular a la absorción de nutrientes de baja movilidad de las soluciones del suelo como P, 

Zn y Cu, que se traducen en una mayor tolerancia de las plantas (Fernandes et al., 2016). 

Uno de los elementos que mayor se han estudiado es el fosforo, ya que las plantas lo necesitan 

en mayor cantidad, pero se encuentra disponible en pocas cantidades en el suelo, además el 

fosforo se encuentra de manera inmóvil, y la raíz tiene que llegar hasta el para absorberlo 

(Aguilera Gomez et al., 2007). 

La importancia de los hongos micorrícicos juega un papel protagónico en la agricultura 

sostenible sosteniéndose como principal vínculo el que se tiene de la planta al suelo ya que 

como agentes de transporte de nutrientes tienen un impacto en la conservación de suelo 

(Elliott, et al. 1988); es decir su nutrición.  

El presente trabajo busca probar la hipótesis de que los consorcios micorrícicos desarrollaran 

un beneficio significativo y cuantificable y así poder estimar el porcentaje del desarrollo 

estructural de las plantas en un periodo de estudio de 112 días a partir de la inoculación, 

siembra y adición de micronutrientes al experimento estableciéndolos en maceta para poder 

observar de mejor manera el comportamiento de la simbiosis en un sustrato homogéneo 

usando una combinación de tezontle y estiércol bovino en proporciones 1:1 y bajo una 

cubierta de malla sombra al 50 por ciento. 

El inicio de la investigación se centró en buscar la variedad de interés, las bases se 

establecieron en el potencial de la investigación a largo plazo. Se escogió la variedad arabica 

Marsellesa, con un alto potencial de rendimiento, susceptibilidad a nematodos y una calidad 

buena en taza, puesto que estos factores abren margen a estudiar el posible antagonismo que 

pudiese presentarse y la mejora de la calidad en taza debido a la absorción de nutrientes y al 

mayor desarrollo de los cafetos.  
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II. OBJETIVOS 

a) Objetivo General 

Comparar el efecto de tres consorcios de microorganismos con diferentes dosis de 

micronutrientes en el desarrollo fenológico en plantas de café (Coffea arabica L.) bajo malla 

sombra.  

b) Objetivos Específicos 

• Establecer el diseño experimental para realizar la evaluación de micronutrientes sobre 

el desarrollo de plántulas de café de la variedad Marsellesa. 

• Realizar las mediciones de las variables del suelo y planta para determinar el 

desarrollo de las plantas de café.  

• Realizar el análisis de los datos para determinar el área foliar y poder comparar el 

crecimiento vegetativo entre tratamientos.  

2.1 HIPÓTESIS  

Todos los tratamientos que incluyen la inoculación con los consorcios micorrícicos tendrán 

mayor crecimiento que aquellos que no incluyen la inoculación, siendo el consorcio 

comprendido de hongos y bacterias (consorcio dos) el de mayor efecto en las plantas de café.  
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III.- REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Micorrizas 

Erróneamente en la vida cotidiana se menciona el termino micorriza como un organismo 

aislado que se puede extraer o reproducir, sin saber realmente lo que lo define. La palabra 

mykorhiza proviene del griego que significa “hongo-raíz” acuñado por primera vez por el 

patólogo forestal Albert Bernand Frank (1885), (Aguilera Gomez et al., 2007; Alberto et al., 

1991; Ballesteros Possú et al., 2004; Bethlenfalvay et al., 2013; Honrubia, 2009; van der 

Heijden et al., 2015) el termino define al proceso ecológico que realizan ambas partes 

conjuntamente. 

En este tipo de simbiosis el hospedero se alimenta de los nutrimentos sintetizados y a su vez 

contribuyen acarreando minerales que serán cedidos a la raíz del huésped. Una vez 

establecida la inoculación de estos hongos cambian la morfología de la raíz creando distintas 

estructuras que definen a los tipos de micorrizas (Keymer et al, 2017).  

La clasificación de las micorrizas que se utiliza actualmente por diversos autores (Aguilera 

Gomez et al., 2007; Alberto et al., 1991; Andrade-torres, 2010) es la misma descrita por 

Harley y Smith en 1983 y refrendada por Smith y Read en 1997, y reconoce siete tipos de 

micorrizas en los cuales toma en cuenta la taxonomía del hongo o la planta que interviene en 

la formación de las estructuras en la raíz, así como las alteraciones morfológicas que dan 

paso a la nueva estructura. Catalogándolas en Micorriza arbuscular, Ectomicorrizas, 

Ectendomicorrizas, Micorrizas ericoide y Micorriza orquideoide. Aun así, la clasificación 

general de las micorrizas es conocida por la forma en la que modifica a la raíz, sumando la 

clasificación Ectendomicorriza a la lista que es un caso especial de simbiosis en la cual se 

modifica la raíz del hospedero formando vesículas y arbúsculos al mismo tiempo que genera 

red de Harting (Dobo et al., 2018) . 

3.1.1 Ectomicorriza 

La ectomicorriza es atribuida a la formación de asociaciones simbióticas mutualistas con 

plantas leñosas como el pino, sauce, roble, entre otros. La principal característica que define 

a este tipo de asociación es la formación de una superficie intracelular conocida como la red 
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de Harting, que consiste en una serie de hifas ramificadas que se extiende por la superficie 

radical, esta formación igual conocida como manto es una formación parecida a una vaina 

densa hifal que rodea a la raíz (Efe et al., 2016). 

3.1.2 Micorriza arbuscular o endomicorriza 

También conocido como vesículo- arbusculares este tipo de micorriza es quizá el más 

extendido en aproximadamente el 80 por ciento de las plantas y descrito más de 200 especies 

de plantas en cuatro ordenes: Glomerales, Diversisporales, Paraglomerales y 

Archaeosporales; 11 familias y 17 géneros (Schüßler & Walker, 2010).  

El nombre arbuscular refiere a que, en las células corticales de las raíces sus hifas forman 

estructuras que parecen tener forma de pequeños arboles microscópicos que son el sitio de 

los intercambios de nutrientes como el fósforo, carbono y agua entre hospedero y hospedante, 

en muchas ocasiones al colonizar la planta interiormente a la raíz desarrollan estructuras que 

reciben el nombre de vesículas, donde almacenan sustancias de reserva y algunas especies 

como la Glomus intraradices forman esporas (Jaramillo, 2011). 

Las relaciones endomicorrícicas se caracterizan por una penetración de las células corticales 

por los hongos; es decir concreta una relación invasiva desde dentro de la raíz extendiendo 

las hifas del hongo hasta afuera de la raíz y esta simbiosis no se genera red de Harting ni 

manto (Camargo Ricalde et al., 2012; Ferrera Cerrato & Alarcón, 2007). 

3.1.3 Micorriza ericoide 

Es un caso de endomicorriza que se distingue por colonizar a las plantas del orden Ericales 

comúnmente llamados brezos y en ambientes ácidos e inhóspitos identificando al grupo 

hongo Ascomycotina (no Basidiomycotina), todas las especies de las familias Ericacae 

(excepto por los géneros Arbutus y Arctostaphylos), Epacridaceae y Empetraceae forman 

micorriza ericoide (Sandoval & Ordoñez, 2013).  

3.1.4 Micorriza orquideoide 

Este subtipo de endomicorriza penetra las células radicales y forma estructuras, pero se 

distingue de las demás por presentarse únicamente en orquídeas y los hongos que la forman 
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son del grupo Basidiomycotina (no Zigomicetos o Glomeromycota). La importancia de esta 

simbiosis yace en la dependencia de las orquídeas ya que estimula la germinación y el 

crecimiento de la plántula ya que en su fase de plántula son aclorófilas por tanto saprobias 

por lo que dependen directamente de las aportaciones del hongo (Andrade-torres, 2010; 

Beeckman, 2013). 

3.1.5 Micorriza arbutoide 

Es un tipo de ectendomicorriza que penetra las células radicales y forma la red de Harting. 

Se presenta en plantas de los géneros Arctostaphylos, Arbutus y Pyrola integrantes del orden 

Ericales, comúnmente conocidas como madroños.(Camargo Ricalde et al., 2012) 

3.1.6 Micorriza monotropoide   

Ectendomicorriza que solo se establece en plantas de la familia Monotropaceae la cual 

contiene 10 géneros de plantas pequeñas completamente aclorófilas, por lo que dependen de 

la interacción del hongo para la obtención de los nutrientes (Rivera-Conde et al., 2018)  

3.2 Bacterias Benéficas 

Las bacterias benéficas actualmente son utilizadas en diversos cultivos, algunas especies 

utilizadas como controladores biológicos, fijadoras de nitrógeno o como promotores de 

crecimiento. Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) y Xanthomonas 

vesicatoria (Xv) son enfermedades de importancia agrícola por ocasionar grandes pérdidas 

económicas a nivel mundial, el género Pseudomonas al ser inoculado desde la germinación 

protege de la incidencia de estos patógenos en este antagonismo se puede observar la 

interacción directa de esta bacteria.(Figueroa Hernández et al., 2015) 

La diversidad de las bacterias benéficas que podemos encontrar en el suelo es basta, los 

géneros Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y Streptomyces forman parte de 

la comunidad microbiana del jitomate y la agregación de manera artificial a los cultivos han 

resultado en un mayor crecimiento en defensas y desarrollo de la planta (Srinivasarao & Manjunath, 

2017). Trichoderma harzianum es un hongo conocido por ser un controlador de agentes 

patógenos en distintos cultivos y eficiente al controlar en 100 % Rhizoctonia solani en 
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jitomate (Fernández Herrera et al., 2007) evidenciando que las especies benéficas pueden ser 

diversas en el organismo del suelo y no se limitan a solo bacterias. 

3.3 Café 

El café es la bebida más consumida a nivel mundial, esta infusión preparada a base de granos 

del cafeto molidos previamente tostados es una de las bebidas más populares y más solicitada 

cada mañana en millones de hogares alrededor del planeta, lo que convierte al café en un 

producto de valor económico que genera altas divisas en exportaciones solo por debajo del 

petróleo (Montalvo & Monica, 2017). 

Esta planta pertenece a la familia Rubiaceae tiene su origen etíope hace aproximadamente 

300 años d. C. en la región oriental de África. La historia relata específicamente que tuvo su 

origen probablemente en la provincia de Kaffa siendo ahí donde inicialmente era consumida 

por el ganado caprino y por esclavos que eran transportados de lo que hoy dia es Sudan a 

Arabia y Yemen por el puerto de Moca que era el más concurrido de la época ya que era la 

principal vía marítima a la Meca, lugar donde los árabes establecieron una rigurosa política 

de no exportar granos fértiles de café, para que no pudiese cultivarse en ningún otro lugar, 

aunque a pesar de los esfuerzos fue hasta el año de 1616 cuando los holandeses comenzaron 

a cultivarlos en invernaderos. En el año de 1683 se abrió la primera cafetería. En el continente 

americano el café se comenzó a cultivar hasta el año 1720 dividiendo su procedencia, una de 

estas fue llegando a Martinica estableciendo los cultivos en la región de Preebear mientras 

que los holandeses lo hicieron en la Guyana francesa y en Pará, Brasil, diez años más tarde 

los británicos llevaron el café a Jamaica (Montalvo et al., 2017). 

En México la planta de café tuvo su llegada en el año 1795 a Córdoba, Veracruz más tarde 

en 1823 se introdujeron a Michoacán y Chiapas (Figueroa Hernández et al., 2015). 

Actualmente es cultivado por 12 estados bajo un sistema de sombra, liderado por Chiapas 

(34.8%), Veracruz (25.2%), Oaxaca y Puebla (28%) es decir; estos 4 estados contribuyen con 

un 88 % de la producción total nacional obteniendo el onceavo lugar en producción a nivel 

mundial con 835 mil toneladas para el año 2017 (CEFP, 2001; SIAP, 2018). 
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3.4 Características del café  

3.4.1 Taxonomía 

Taxonomía del cafeto  

    Cuadro 1.  Taxonomía del café (SCAA 2015; USDA 2019) 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliatea  

Orden Rubiales 

Familia Rubiaceae 

Genero Coffea 

Especie arabica, canephora, liberica, etc. 

 

3.4.2 Fenología y morfología del cafeto 

El café es un cultivo perenne. Los arbustos necesitan de 2 a 5 años para la primera producción 

y miden de 2 a 4 metros de altura, Arabica puede ser económicamente productivas durante 

más de 30 años, mientras que Robusta hasta 60 años dependiendo de la variedad y del manejo 

agronómico especializado que se dé durante su vida, en la madurez tiene hojas aovadas, 

lustrosas y verdes que se mantienen durante tres a cinco años (Couto Júnior et al., 2013) .  

Las hojas del café crecen en un peciolo en pares opuestos a los lados del tallo principal y las 

ramas. Las hojas de Arabica son más delgadas, suculentas y delicadas, mientras que las de 

Robusta son anchas y delgadas (Cannell, 1985). 

Sus flores son blancas y fragantes y permanecen abiertas pocos días. 16 semanas después de 

que aparece la flor se desarrolla el fruto comenzando su transformación de color verde claro 
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a rojo, punto idóneo de su corte, en esta etapa al fruto se le conoce comúnmente como cereza, 

uva o capulín.(Indian Estates, 2010). 

3.5 Principales Variedades 

Una variedad es una clasificación especifica contenida dentro de una especie; es decir que 

dentro de una especie podemos encontrar un numero amplio de variedades (UPOV, 2019).   

La descendencia por la que se obtuvo el cafeto tal y como lo conocemos actualmente se 

generó de distintas vertientes (Ver Figura 1), dentro de los mismos cultivares del café siendo 

que las variedades existentes en Latinoamérica se originaron a partir de las variedades Typica 

y Bourbon, dando origen a nuevas variedades (Caturra, Mondo Novo, Catuaí, Pache, Villa 

Sarchí, Pacas, Maragogipe, entre otros) por medio de mutaciones naturales y retocruzas 

inducidas (Velásquez O., 2019). 

Figura 1. Cultivares comunes de café y su clasificación 

(http://scaa.org/index.php?goto=&page=resources&d=a-

botanists-guide-to-specialty-coffee). 
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El género Coffea comprende de 124 especies la cuales solo dos son de importancia 

económica: C. arabica es la especie más producida en el mundo y aporta un 60 % de la 

producción total mundial y C. canephora también llamada robusta aporta el 40% de la 

producción mundial de café, produce una bebida de menor calidad que al del café arábico 

(Razafinarivo et al., 2013; World Coffe, 2018) . 

3.5.1 Variedad Marsellesa 

Desarrollada en el año 1959 por el CIFC, Oeiras, Portugal en fincas cafetaleras de Nicaragua 

(La Marsellesa, La Cumplida y Los Compadres) originado por un cruce de la variedad Villa 

Sarchí 971/10 y el Híbrido de Timor CIFC 832/2. Posteriormente se realizaron varias 

selecciones generacionales para la obtención de plantas con características agronómicas 

estables y fue hasta el año 2009 cuando se puso a disposición de la semilla con el nombre de 

variedad Marsellesa (Velásquez O., 2019). 

A partir de cafetos Sarchimores, la variedad Marsellesa es una planta precoz que en 

condiciones normales empieza a producir a los 18 meses después de la siembra, de porte 

mediano con una alta productividad, con una producción promedio de 65 quintales (6500 

kg.) de pergamino seco por hectárea, el tamaño de la cereza es grande en comparación con 

el de Caturra, pero más pequeño comparándolo con otros Sarchimores. Es resistente a roya 

(Hemileia vastatrix) y a nematodos del género Meloidogyne, pero es susceptible al ojo de 

gallo (Mycena citricolor), esta variedad ha tenido un desempeño en taza de calidad bueno 

con una calificación promedio de 81.3 puntos en análisis sensorial de taza en la escala 

establecida por la SCAA (World Coffe, 2018). 

3.6 Requerimientos minerales del cultivo 

Para el cafeto los requerimientos se realizan en base a los niveles de fertilidad del suelo, edad 

de la planta y densidad de población. Aún con todos esos factores se recomienda 

generalmente una nutrición de 30 g. por planta de 15-15-15 de NPK (Nitrógeno + Fosforo + 

Potasio) para el primer y segundo año, 60 g de NPK para el tercer año, 90 g al cuarto año y 

120 g al quinto año y en posteriores, aplicando en los meses cuando inician las lluvias 

(Abril/Mayo) Julio y Septiembre (FAO, 2017).  
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Los micronutrientes a pesar de que se requieren en pequeñas cantidades son esenciales ya 

que la ausencia afecta directamente al crecimiento y el rendimiento de las plantas. La 

aplicación de los micronutrientes se realiza principalmente cuando el suelo no cuenta con los 

niveles óptimos o cuando se hacen correcciones por la aparición de deficiencias en las plantas 

y generalmente se utiliza 500 g de sulfato de zinc, 50 g de molibdato de amonio y 100 de 

bórax o ácido bórico (Indian Estates, 2010). 

3.7 Importancia de los micronutrientes  

Al igual que todas las plantas, el cafeto requiere de cantidades pequeñas de micronutrientes 

(B, Mg, Zn, Fe, Mn, Ca, S, Cu, Mb) que tienen efectos a corto y largo plazo en la planta, 

aunque en su mayoría las aplicaciones son solo para corregir la deficiencia en los suelos  

(Covre et al., 2018). El café es cultivado en su mayoría en suelos con una baja disponibilidad 

de nutrientes y para la mayoría de las fertilizaciones ignorando a los micronutrientes 

conduciendo a la aparición de deficiencias en el cafeto con señales evidentes en las hojas 

presentando decoloraciones y deformaciones (Dubberstein et al., 2019). 

3.8 Boro (B) 

El boro es un micronutriente cuya movilidad es a través del agua por el xilema de la planta, 

las funciones de este elemento dentro del cafeto son principalmente fisiológicas y muy 

importantes, asociadas con las relaciones hídricas, acumulación de azucares, metabolismo 

del nitrógeno, entre otros. Las deficiencias de este micronutriente son principalmente, la 

insuficiencia en el cuajado de los frutos, las plantas deficientes de boro muestran una alta 

acumulación de ácidos fenólicos, los cuales pueden causar necrosis y muerte, malformación 

de hojas y muerte de los tejidos meristemáticos en plantas, interpretándose en un problema 

de impacto para la producción de café (Rodrigues & Rodrigues, 2016; Santinato et al., 2016). 

Las deficiencias pueden ser visibles en las hojas jóvenes, se identifican por un color verde 

claro y moteado (Ver Figura 2), el árbol produce ramas secundarias a los costados del árbol 

dando como resultado un arbusto deformado en forma de abanico (Hernández, 2009). 

Respecto a un aumento mayor a 200 ppm de Boro (A. Vera, 2001), el cafeto comienza a 

presentar niveles de toxicidad que se pueden percibir a simple vista. Los excesos de este 
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mineral producen clorosis por el borde de la hoja avanzando hacia el centro, mientras la parte 

no afectada muestra un color verde oscuro. En partes de la hoja se visualiza amarillamiento 

posteriormente presenta necrosis, este síntoma puede ser confundido con la deficiencia 

severa de K, con la diferencia de que en tal deficiencia no se presentan los amarillamientos 

en los bordes de las hojas (Ramfrez, 1998). 

3.9 Manganeso (Mn) 

El manganeso además de ayudar en el metabolismo del nitrógeno, es reconocido como el 

metal activador de los metaloproteínas (reductasa del nitrito y de la hidroxilamina). Este 

metal es uno de los activadores enzimáticos para la normal ocurrencia del ciclo de Krebs. 

Además de ayudar en la respiración de las plantas en los cloroplastos actúa favoreciendo el 

mantenimiento de la estructura de la membrana (Hernández, 2009). 

La deficiencia interfiere en la síntesis de la clorofila. Esta se puede identificar por una 

coloración verde oliva en las hojas, comenzando con las hojas de menor exposición solar y a 

medida que aumenta esta deficiencia el resto de la hoja se torna de color amarillo (Carvajal, 

1984). (Ver Figura 3) 

Figura 2. Evolución de la coloración como síntoma de deficiencia de Boro 

(B). 
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Cuando el nivel de manganeso es elevado, el cafeto comienza a presentar excesos que afectan 

principalmente a las funciones fotosintéticas y enzimáticas. Presentando síntomas visuales 

como manchas marrones en las hojas maduras y puntos cloróticos en las hojas jóvenes. Los 

síntomas de toxicidad aparecen primero en las hojas más viejas extendiéndose desde el borde 

de las hojas hacia el centro (Sela, 2019). 

3.10 Zinc (Zn) 

Este nutrimento es un estabilizador de las fracciones ribosomales y promueve la síntesis de 

citocromo C. El zinc es responsable de la síntesis de la auxina, al actuar como activador de 

la enzima responsable de la formación del triptófano, el aminoácido precursor de la síntesis 

del ácido 3-indol acético (Carvajal, 1984) .  

La deficiencia de este mineral se asocia con un crecimiento reducido de los frutos y de los 

arbustos, además que interfiere en la asimilación del fosfato. Muestra evidente de las 

deficiencias puede observarse en las hojas, ya que presentan alargamiento y las hojas se 

vuelven más delgadas, en casos más extremos estas presentan una clorosis severa y las hojas 

se vuelven muy quebradizas (Rosolem & Sacramento, 2001). (Ver Figura 4) 

Figura 3. Coloración como síntoma de deficiencias de Manganeso (Mn) en el 

cafeto. 
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Cuando las cantidades de zinc dentro de una planta se exceden, la planta manifiesta de manera 

visible la toxicidad presentando clorosis, sin embargo, el exceso de este elemento crea dentro 

de la planta deficiencias de magnesio, fosforo y manganeso ya que el zinc compite con ellos 

(Amezcua & LLra, 2017). 

3.11 Estudios de micorrizas en café 

En suelos cafetaleros existe una gran diversidad de microrganismos del suelo gracias a los 

entornos donde se desarrolla este sistema agroforestal, para la población de hongos 

formadores de micorrizas esto resulta en una población amplia de especies, aun así existen 

variaciones que hacen que la población de estas bajen como la fertilidad de los suelos, 

cantidad de materia orgánica y pH (Posada et al., 2018). Este sistema agroforestal, 

comprendido de la relación de un cultivo de porte bajo con árboles maderables incrementa la 

proliferación de esporas (Dobo et al., 2018). 

Posterior al descubrimiento de la simbiosis micorrícica se comenzó a realizar una 

interpretación de los atributos que aporta la simbiosis micorrícica y los cambios positivos 

que pudiesen generar en un cultivo de importancia. En huertos de café se encontraron 

asociaciones que mostraban cambios en el estado nutricional de la planta, se realizaron 

Figura 4. Deformación y coloración en hojas de café, como síntoma de 

deficiencia de Zinc (Zn). 
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evaluaciones en el comportamiento entre HMA (Hongos Micorrícicos Arbusculares) y 

patógenos como nematodos (Andrade et al., 2009; Rivillas, 2003), en el desarrollo en 

plántula (Trejo et al., 2011), así como el crecimiento de las plantas en vivero y en campo 

(Fernández Martín et al., 2005)  bajo algún tipo de inoculación micorrícica. Así mismo, las 

micorrizas en el cafeto han mostrado reducir los excesos minerales en plantas inoculadas a 

los que se puede encontrar bajo niveles altos en el suelo (Alecrim et al., 2016). 

Un factor importante en el buen desempeño de la inoculación es la especie de hongo formador 

de micorriza utilizado (HFM) realizando evaluaciones en indicadores como el desarrollo y 

crecimiento de la planta y en el porcentaje de colonización, las especies Glomus fasciculatum, 

Glomus mosseae (ecotipo1) y Glomus intraradices las más eficientes en estudios realizados 

en caturra rojo (Coffea arabica L.) (Sánchez et al., 2006). 

 

3.12 Importancia del café 

Para las poblaciones mexicanas que se encargan de la recolección, proceso y venta; es decir 

las familias involucradas en esta actividad, son influenciadas directamente ya que emplea a 

más de 500,000 productores en 14 entidades federativas y 480 municipios según los datos de 

la Planeación Agrícola 2017-2030 de la SAGARPA. 

Económicamente el café es un cultivo de importancia que ha servido como impulso para 

países en desarrollo como es el caso de México con potenciales exportaciones por un valor 

estimado de 298.80 millones de dólares en 2016 y una estimación de 474.34 millones de 

dólares para 2018 (ICO, 2012).  

En el ámbito ambiental el impacto que tiene este sistema agroforestal se refleja en la 

biodiversidad de la región, puesto que el café es un producto tropical importante es cultivado 

en zonas prioritarias para la conservación de la biodiversidad (Buechley et al., 2015)  de esta 

manera se crean microecosistemas que enriquecen a la supervivencia de especies, 

contrastando con sistemas de cafetales a cielo abierto o monocultivos (Ho et al., 2017).  

Como prueba al aumento o disminución de especies las mariposas pueden servir como un 

indicador de la riqueza de diversidad. De acuerdo con la investigación de (Jezeer & Verweij, 
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2015) la población de mariposas se presenta en un porcentaje significativo en cultivos de café 

orgánicos solo después de bosques con alta vegetación demostrando la influencia de la 

vegetación sobre la proliferación de especies. 

3.13 Retos  

3.13.1 Cambio climático 

El cambio climático es un problema de preocupación mundial que reduce la capacidad de los 

recursos naturales (biodiversidad, agua y suelo) para la producción de los alimentos 

necesarios para abastecer a una población que aumenta día a día (FAO, 2019). En el equilibrio 

natural que existe en los ecosistemas relaciona directamente el clima y la vegetación, y la 

falta de vegetación provoca cambios climáticos de diferentes escalas. El agroecosistema del 

café a sombra aporta recursos ambientales, económicos y sociales sin embargo la caída del 

precio en los últimos años ha provocado una disminución en el ámbito socioeconómico y de 

producción aumentando la deforestación causando cambios en los patrones de precipitación 

y la frecuencia de la aparición de niebla en las regiones cercanas a los cultivos (Loreto et al., 

2017). 

El calentamiento de nuestro planeta afecta y seguirá afectando a los ecosistemas naturales y 

los controlados por el humano convirtiéndose una prioridad el estimar las perdidas en 

productividad de los cultivos (Challinor et al., 2009). Estos cambios en el planeta han 

repercutido en el café mexicano, en el estado de Veracruz para la próxima mitad del siglo se 

espera una reducción del 22-27% de la productividad del café debido a los cambios 

climáticos, incluido el aumento de la temperatura y la disminución de la precipitación (Gay 

et al., 2004). 

3.13.2 El campo mexicano 

Uno de los problemas de mayor alcance en los últimos años ha sido la falta de tecnificación 

asistida por personal capacitado hacia productores. Actualmente el alcance de información 

en los cultivares mexicanos se esperaría tuviese un crecimiento dado la gran oleada de la 

tecnología. Chiapas es el primer productor de café en México y su café es reconocido por su 

calidad internacional, aun así, las personas que participan de manera importante sembrando, 
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recolectando y subsistiendo de esta actividad por su participación primaria, han sido 

identificados con una falta de tecnificación para el manejo del cultivo y de infraestructura 

que interrumpe el paso a satisfacer un mercado que busca calidad e inocuidad (Medina 

Meléndez et al., 2016). 

IV.- MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1 Ubicación del experimento 

El experimento se estableció en las instalaciones del Colegio de Posgraduados Campus 

Córdoba en el Área de Ciencia y Tecnología del Café, ubicada a 645 metros sobre el nivel 

del mar bajo las coordenadas 18'51'20.61 Latitud Norte y 96'51'37.59 Longitud Oeste. (Ver 

Figura 5) 

4.2 Diseño experimental y de tratamientos 

Se evaluaron 28 tratamientos (Cuadro 4) utilizando como factores el consorcio micorrícico 

(Cuadro 1), el microelemento, dosis baja y alta del microelemento (Cuadro 2). Bajo un diseño 

experimental completamente al azar (DCA) (Figura 6) con 4 repeticiones y para los 

tratamientos del 17 al 22 se realizaron 3 repeticiones, empleando un análisis de varianza para 

casos desbalanceados. 

Figura 5. Lugar del experimento. 
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Cuadro 2. Niveles de fertilización. mL/L= miligramos por litro. 

Cantidades Manganeso (Mn) Zinc (Zn) Boro (B) 

Alta 6.40 mL/L 7.1 mL/L 3.33 mL/L 

Baja 3.20 mL/L 3.57 mL/L 1.6 mL/L 

 

 
 
Cuadro 3. Composición de consorcios. C1: Consorcio número 1; C2: consorcio número 2; C3: Consorcio 

número 3 

Consorcio Producto comercial Composición 

C1 Glumix 

Glomus geosporum, G. 

fasciculatum, G. 

constrictum, G. tortuosum, 

G. Intraradices 

 

C2 Endospor 

Endomicorriza: Glomus 

intraradices, G. mosseae, 

G. brasilianum, G. clarum, 

G. deserticola, G. 

etunicatum, Gigaspora 

margarita 

Bacterias benéficas: 

Azospirillum brasiliense, 

Azotobacter chroococcum, 

Bacillus megaterium, 

Pseudomonas fluorescens 

 

C3 BacPack 
Bacillus subtilis, B. 

polymyxa, B. megaterium, 
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Cuadro 4. Descripción de tratamientos. Zn: Zinc, Mn:  Manganeso; B: Boro; -: Cantidad mínima; +: Cantidad 

máxima. 

No. 

Tratamiento 

Descripción de tratamientos 

(Consorcio + Elemento)  

 

1 Testigo 

2 C1 

3 C2 

4 C3 

5 C1 + Zn+ 

6 C1 + Zn- 

7 C2 + Zn+ 

8 C2 + Zn- 

9 C3 + Zn+ 

10 C3 + Zn- 

11 C1 + B+ 

12 C1 + B- 

13 C2 + B+ 

14 C2 + B- 

15 C3 + B+ 
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16 C3 + B- 

17 C1 + Mn+ 

18 C1 + Mn- 

19 C2 + Mn+ 

20 C2 + Mn- 

21 C3 + Mn+ 

22 C3 + Mn- 

23  Zn+ 

24  Zn- 

25 B+ 

26 B- 

27 Mn+ 

28 Mn- 
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Figura 6. Ubicación de los tratamientos dentro del experimento. 
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4.3 Material Vegetativo 

Las plantas de café (Figura 7) que se usaron para este experimento se adquirieron a una edad 

de 7 meses a través de la empresa proporcionados por la empresa AMSA, ubicada en 

Ixhuatlán del Café, Veracruz, las cuales se mantuvieron con riego diario hasta el dia de 

siembra. 

4.4 Establecimiento del experimento 

La unidad experimental utilizada fue de 280 m2. El café se sembró bajo sombra con el uso 

de malla sombra al 50 % la cual se extendió y alzo por encima de postes de bambú de 2.5 

metros, estos se colocaron a una distancia de otro de 4 metros sumando un total de 20, 

posteriormente se fijaron con alambre acerado a estacas en suelo y de un corte de bambú a 

otro para sumarle fuerza y resistiera el peso de la malla. Una vez puesta la malla se coció por 

los extremos con hilo de nailon a los alambres frontales del terreno. 

Para el experimento se optó por el uso de macetas de poliuretano con capacidad de 178 litros 

las cuales se distribuyeron en marco real con una distancia de 1x1 m. 

Figura 7. Plantas de Café variedad Marsellesa antes de su plantación e 

inoculación. 
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Para el trasplante fue necesario crear un mapa de ubicación de tratamientos en el que, de 

manera gráfica se marcaba que factor le correspondía a cada maceta. 

4.4.1 Preparación del sustrato 

El sustrato fue una mezcla de tezontle (TE) y composta bovina (COM) en una proporción 50 

y 50 que aporto un espacio poroso total (EPT) de 60.3%, una capacidad de aeración (CA) de 

26.5, y materia orgánica (MO) de 14.6 % de acuerdo con las investigaciones para la 

generación de sustratos hecha por (Crespo et al., 2010). 

La cantidad requerida para las 106 macetas sumo la cantidad de 2261 kg de composta y 7632 

kg de tezontle. La mezcla se realizó de forma manual, con la mezcla resultante se realizó un 

una evaluacion del pH con ayuda de un potenciómetro en el que se obtuvo una cifra de 5,5 

la cual fue la óptima y no se realizó ninguna enmienda al sustrato.  

4.5 Inoculación de los consorcios micorrícicos  

La inoculación se realizó al momento de la siembra, dos de los productos se adquirieron en 

presentaciones solubles (C2 y C3), y la inoculación se realizó mediante una inmersión de las 

plantas hasta cubrir por completo las bolsas en una solución de 30g/L de producto por 2 

minutos y sembradas posteriormente. 

Las plantas correspondientes a C1, fueron previamente sembradas, y la inoculación se realizó 

incorporando el producto alrededor de la zona de goteo, agregando 66 gamos del producto y 

regando con 250 mL de agua al finalizar. 

4.6 Fertilización 

La fertilización se efectuó en 3 fechas a lo largo del periodo de estudio, las cuales fueron al 

inicio, a mediados y final de este lapso. Usando productos comerciales ricos en estos 

elementos, líquidos para el Boro y Zinc y un producto soluble en Manganeso. 

Con la ayuda de una jeringa de 3 mL, se extrajo de la botella la cantidad de producto 

correspondiente (Cuadro 2) (para las cantidades superiores de 3 mL, se realizó en dos partes 

a manera de completar la cantidad requerida) estas mezclas se realizaron para 1 L de solución 
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(Figura 8). Una vez extraída la cantidad necesaria de producto se vertió en una probeta de 1 

L y se cubrió la cantidad sobrante con agua de garrafón hasta completar 1 L, posteriormente 

se tapó la parte de arriba con la mano, para comenzar a agitar el contenido hasta conseguir 

una mezcla homogénea (el tiempo de mezclado se estableció en 2 minutos) (Figura 9). 

Al obtener la mezcla homogénea con ayuda de una probeta de 100 mL se le aplico 60 mL a 

cada planta. El número de plantas para la aplicación de Boro y de Zinc fue de 16 plantas cada 

uno. 

Para los productos de Boro y Zinc se realizó la metodología de mezclado antes descrita 

exceptuando al Manganeso, las cantidades se pesaron con ayuda de una balanza de precisión, 

comenzando con la cantidad mínima en la probeta de 1 L se agregaron 200 mililitros de agua 

y después se le agregó el producto denso y se comenzó a mezclar por 2 minutos, pasado ese 

tiempo se le agregaron 300 mL más de agua y se mezcló por otros 2 minutos, finalmente se 

agregaron los 280 mL restantes de agua a la probeta (completando 780 mL) y se agitaron por 

otros 2 minutos, al finalizar, se procedió a medir sobre la probeta de 100 mL los 60 mL 

correspondientes a cada planta. En este caso se preparó 780 mL a diferencia de las otras 

diluciones ya que el número de planta s constaba de 13 ejemplares.  

  

Figura 8. Adición del micronutriente Zinc, Boro, Manganeso (de 
izquierda a derecha) a la pipeta para posteriormente llenar el resto con 

agua. 
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4.7 Variables evaluadas 

Las variables se evaluaron cada quince días a partir de la fertilización. 

Altura de la planta: Bajo el sistema métrico decimal se tomó una medida única desde la base 

del tallo hasta la parte superior del tallo principal. 

Grosor del tallo: La lectura se realizó con ayuda de un vernier a una altura desde el suelo de 

5 cm. 

Largo de hojas: Lectura única, la cual consistió en la medida del largo del tercer y cuarto par 

de la rama más larga del cafeto. 

Ancho de hojas: Lectura única, la cual consistió en la medida de la hoja en su parte más ancha 

del tercer y cuarto par de la rama más larga del cafeto. 

Numero de hojas: Numero de hojas totales del cafeto. 

Fisiología del cafeto: Registro de coloración y deformaciones observada en hojas del cafeto. 

Figura 9. Mezclas homogéneas de Zinc y Boto 

(de izquierda a derecha). 
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4.9 Análisis de datos. 

Se realizaron análisis estadísticos para identificar la relación entre variables, evaluar el 

comportamiento y dispersión de los datos, análisis que permitieron una discusión más clara 

del efecto de los tratamientos y su comportamiento durante el experimento. 

Posteriormente ser realizo un análisis de varianza (ANOVA) para casos desbalanceados con 

una confiabilidad del 95 % (P ≤ 0.05) dada la ausencia de una repetición en los tratamientos 

17 al 22. Estos análisis se realizaron con ayuda del software R versión 4.0 para el sistema 

operativo Windows. 

V.-RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.1 Diagnostico químico del sustrato 

Posterior a la medición del pH del sustrato (Figura 10) y antes del trasplante se tomó una 

muestra del mismo y se envió al laboratorio Fypa® para conocer los porcentajes de nutrientes 

antes del inicio del experimento arrojando los siguientes resultados: 

 

Cuadro 5.  Resultados de elementos obtenidos del análisis de sustrato por el laboratorio Fypa®. 

Análisis químico Unidad Resultado 

Carbono Total % 12.077 

Nitrógeno Total % 0.51 

Calcio (CaO) % 1.419 

Magnesio (MgO) % 0.431 

Sodio (Na2O) % 0.095 

Potasio (K2O) % 0.335 

Fosforo (P2O5) % 0.870 
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Hierro (Fe) mg/kg 0.2752 

Cobre (Cu) mg/kg 0.0017 

Zinc (Zn) mg/kg 0.0088 

Manganeso (Mn) mg/kg 0.0213 
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Figura 110. a: Prueba de campo para medir el pH del sustrato; b: Sustrato utilizado para el experimento; c: Se 

puede observar una medida de 5.5 en escala de pH en el potenciómetro sobre la muestra. 
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5.2 Diagnóstico de niveles óptimos del material vegetativo. 

El resultado del análisis químico foliar indico niveles en su mayoría altos y óptimos para la 

mayoría de los micronutrientes. 

 

Cuadro 6.  Resultados de los niveles químicos de las muestras foliares por el laboratorio Fypa®. 

Parámetros Resultado Unidad Categoría de 

evaluacion 

Nitrógeno (N) 2.43 % ÓPTIMO 

Fosforo (P) 0.106 % ÓPTIMO 

Potasio (K) 1.960 % BAJO 

Calcio (Ca) 0.963 % ÓPTIMO 

Magnesio (Mg) 0.340 % ÓPTIMO 

Hierro (Fe) 248.8 mg/kg ALTO 

Cobre (Cu) 28.13 mg/kg ALTO 

Zinc (Zn) 22.75 mg/kg ÓPTIMO 

Manganeso (Mn) 197.18 mg/kg ÓPTIMO 

Boro (B) 21.16 mg/kg BAJO 
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5.3 Estimación de crecimiento vegetativo 

En este experimento se determinó realizar una estimación del área foliar mediante un método 

no destructivo que no requiere desprender las hojas de las plantas, sino que permite estimar 

el Área Foliar (AF) con un alto grado de aproximación (Martín et al., 2006). 

El cálculo se realizó utilizando la expresión alométrica AFE= L*A-PE (Donde AFE es el área 

foliar estimada, L es el largo de la hoja, A es el ancho de la hoja y PE es el porcentaje de 

estimación) con la que se pudo estimar el área foliar de una hoja con las medidas del largo y 

ancho.  

El proceso para la estimación del área foliar de los tratamientos comenzó tomando datos de 

largo y ancho de cada una de las hojas de 5 ramas muestra sin desprender ninguna de una 

manera homogénea. El tamaño de la muestra se determinó bajo un muestreo simple tomando 

como numero de muestra de 5 ramas puesto que la población tomada para el numero de 

ramas, fue el promedio (14 ramas) del número de ramas de las 106 plantas. 

Estas 5 ramas se escogieron con base en una tabla de aleatorización que indicaba que numero 

de rama seria la seleccionada dependiendo el número de ramas totales que tuviese para esto 

se enumeró a cada rama de cada planta y una vez identificado el número de rama 

correspondiente esta se marcaba para posteriormente realizar la medición antes descrita. 

Utilizando una regla milimétrica para el largo se tomó la medida desde el ápice de la hoja 

hasta la terminación del limbo sin tomar en cuenta el peciolo, para el ancho se midió a la hoja 

sobre su parte más ancha.  

Con los datos tomados se pudo obtener por extrapolación el número de ramas por planta por 

tratamiento, numero de hojas promedio por rama por tratamiento, largo y ancho promedio de 

la hoja por rama por tratamiento. Y finalmente poder calcular el área foliar de la hoja por 

tratamiento. 

5.3.1 Modelo alométrico 

La comprobación de la funcionalidad, y precisión de la expresión utilizada para calcular el 

área foliar de las hojas tuvo una validación en una parcela con plantas de café con una edad 
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de 1 a 2 años de la variedad Marsellesa. En donde se tomaron muestras foliares bajo la 

metodología descrita por (Alvaréz, 2013). 

En este lote se tomó un total de 30 hojas sanas y maduras de la parte media del cafeto, 

seleccionando los árboles en forma de zigzag. La recolección de las hojas por cafeto fue 

desprendiendo el tercer par de hojas (de afuera hacia adentro de la bandola); tomando como 

primer par aquellas que presentaban un a longitud mayor de 5 cm. Por cada cafeto se tomaron 

4 hojas, 2 por cada bandola ubicadas en el sentido opuesto del árbol. 

Una vez recolectadas las hojas estas se colocaron en bolsas de plástico identificadas con una 

etiqueta indicando la fecha de recolección. A cada hoja con ayuda de una regla milimétrica 

se tomó el largo desde el ápice hasta cubrir todo el limbo sin tomar en cuenta el peciolo y el 

ancho de la hoja y se le calculo el área foliar utilizando el método fotográfico con ayuda del 

software móvil Petiole® (Polunina et al., 2018).  

Para la medición fue necesario calibrar la aplicación con las plantillas número 10 (para hojas 

de un máximo de15 cm.) y 15 (para hojas de un máximo de 20 cm.) descargadas desde la 

aplicación móvil.  

Con esos datos se pudo calcular el porcentaje de estimación tras la realizaron de operaciones 

matemáticas para estimar el porcentaje de diferencia entre el área foliar real y el área que se 

obtiene con la multiplicación de las variables de interés; es decir se determinó el porcentaje 

de diferencia promedio que hay entre la multiplicación del largo y el ancho con el área foliar 

real. 

Luego se estimó el coeficiente de recesión lineal para identificar el tipo de relación entre el 

Área Foliar Real (ARF) y el Área Foliar Estimada (AFE), para validar si la expresión para 

determinar el área foliar de la hoja en función del largo y ancho, sobrestima, subestima o hay 

una estimación uno a uno con los valores del AFR. La validación consistió en corroborar que 

el coeficiente de determinación fuera mayor a 0.9 Este estudio se le realizo un análisis de 

varianza con una confiabilidad del 95%. 
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5.3.2 Validación del modelo alométrico 

La validación del modelo alométrico busco comprobar la efectividad de la expresión AFE = 

L * A – 27.41 % que se utilizó para estimar el área foliar de una hoja en comparación a un 

método de medición fotográfico por el software Petiole®.   

En este estudio se encontró que, en promedio al resultado de multiplicar el largo y el ancho 

de una hoja de café se le resta un 27.41 por ciento, y el resultado se aproxima 

significativamente al valor real del área foliar. Este porcentaje se obtuvo de los promedios de 

los porcentajes de diferencia entre el área foliar real y el área resultante de la multiplicación 

entre el largo y el ancho de las 30 hojas tomadas para esta validación.  

La correlación entre el producto del largo y ancho de las hojas menos el porcentaje de 

estimación (27.41) y el área real foliar mostro una alta interacción entre estas variables 

(r2=.95). El factor de correlación indico que el AFR se explica en un 95 por ciento por la 

expresión que se utilizó para estimar el AFE (AFE = L * A – 27.41 %). 

Con base en estudios previos (Cabezas G. et al., 2009; Martín et al., 2006; Montoya et al., 

2017; Rojas & Seminario, 2014)  los resultados obtenidos indicaron la efectividad del modelo 

alométrico utilizado para estimar el área foliar en esta investigación utilizando variables 

como el largo y ancho de una hoja. 

Cuadro 7. El Factor de Correlación entre las variables evidencia una alta relación entre el área foliar real y la 

expresión utilizada para estimar el área foliar. El valor muestra una alta interacción puesto que 

estadísticamente se considera el valor superior a .7 
 

PE AREA 

PE 1 0.95998 
 

<.0001 

 

AREA 0.95998 1 
 

<.0001 
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5.4 Análisis de varianza (ANOVA) 

Posterior a realizar el ANOVA se comprobó la homogeneidad de varianzas en todas las 

respuestas con tratamientos como variable dependiente (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas. Se observa que la significancia observada (P-

value) son mayores de 0.05, por lo que no existe evidencia para rechazar la hipótesis nula (Ho) de que las 

varianzas son iguales. Comprobando que hay homogeneidad de varianzas entre las variables dependientes.  

ASA: Altura del suelo al ápice, GT: Grosor del tallo, LR: Largo de la Rama, NH:  Numero de hojas, AFET: 

Área foliar estimada total, DF: Grados de libertad. 

 Bartlett K-Squared DF P-Value 

ASA 17.702 27 0.9124 

GT 16.749 27 0.9371 

LR 17.053 27 0.9298 

NH 24.084 27 0.6256 

AFET 21.235 27 0.7752 

Bajo un diseño experimental completamente al azar se realizó un análisis de varianza para 

casos desbalanceado (Cuadro 10), en los resultados de dicho análisis de las variables 

estudiadas respecto a los 28 tratamiento se puede observar que no hubo diferencias 

significativas para ningún tratamiento dentro del experimento puesto que las variables 

mostraron valores mayores a 0.05, valores que nos permitieron aceptar la hipótesis nula de 

estableciendo que los tratamientos son estadísticamente iguales.  

Este estudio fue comprendido por un periodo de estudio de 116 días en plantas de 8 meses 

de vida. La posible causa del efecto nulo de la inoculación de los consorcios micorrícicos 

puede atribuirse al tiempo de estudio y a la etapa fenológica en la que se encont raban las 

plantas utilizadas para el experimento dado que en diferentes estudios realizados en café 

(Alecrim et al., 2016; Andrade et al., 2009; Ballesteros Possú et al., 2004; Fernández Martín 

et al., 2005; Rivillas, 2003; Rodriguez, 2001; Sánchez et al., 2006)  la inoculación se efectuó 
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en etapas tempranas del cultivo como la germinación o en vivero, ya que efectuar la 

inoculación en estas etapas garantizara un buena absorción de agua y nutrientes que 

desarrollaran a la planta de manera sustancial en su desarrollo además, cabe mencionar que 

el tiempo de evaluación en algunos de estudios comprendió ciclos reproductivos completos 

mayores al tiempo de evaluacion que se tuvo para esta investigación. 

Algunos autores (Lopes et al., 1998; Sieverding & Toro, 1985; Siqueira et al., 1987)  indican 

que realizar la inoculación de HMA es altamente efectiva para mejorar en gran medida el 

estado nutricional de las plantas después del transplante como se realizó en esta 

investigación, señalando la posible efectividad de la inoculación en las plantas que se 

utilizaron para este experimento. Sin embargo, los resultados obtenidos no son claros puesto 

que al finalizar el experimento se necesitó realizar una comprobación de la colonización de 

HM, así como cuantificar el nivel de inoculación que se presentó como se realizó en distintos 

experimentos (Bakhshandeh et al., 2017; Chenchouni et al., 2020; Helander et al., 2018) . 

Dicho porcentaje del nivel de inoculación de las micorrizas tiene una relación directa en la 

ausencia de elementos como el fosforo, que mejoran la proliferación de las micorrizas y 

desarrollan una efectividad más rápida, de igual manera las plantas inoculadas con algún tipo 

de micorrizas responden a la presencia y aumento de elementos como el nitrógeno en 

comparación a plantas no inoculadas (Pugh et al., 1981). Factores como la condición 

nutrimental del medio (sustrato) en que se trasplantaron las plantas pudo influir 

significativamente en una inoculación adecuada (Levisohn, 1960), antes del establecimiento 

del experimento ser realizo un análisis químico (Cuadro 5) del sustrato usado en el 

experimento que contrasta con los requerimientos de un suelo con condiciones nutrimentales 

optimas (FAO, 2017), señalando la posible causa de un efecto nulo. 
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5.4.1 Análisis de variables  

Posterior al análisis de los tratamientos, se corroboro que el comportamiento de las variables 

dependientes fuera normal con ayuda de histogramas para cada una (Ver Gráfico 1-5) y un 

gráfico quantil-quantil para la variable de Area Foliar (Ver Gráfico 6), así como un diagrama 

bloxplot para mostrar la dispersión de los datos correspondientes a todos los tratamientos de 

la variable AFT (Ver Gráfico 7). 

 

Gráfico 1. Histograma de la variable Altura del Suelo al Ápice (ASA). Se observa un pico de 45 

cm de altura siendo la dispersión de 10 cm. para la mínima y la máxima, determinando un 

comportamiento simétrico. 
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Gráfico 3. Histograma de la variable Largo de la Rama (LR). La línea de distribución muestra una 

curvatura con un comportamiento simétrico. 

 

Gráfico 2. Histograma de la variable Grosor del Tallo (GT). En este grafico podemos observar una ligera 

asimetria hacia la izquierda, la cual indica que la media de GT es menor a la media  
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Gráfico 4. Histograma de la variable Numero de Hojas (NH). Los datos muestran un 

comportamiento simétrico, omitiendo el valor atípico que resalta. Esta simetría se puede 

observar de mejor manera en la línea de distribución. 

Gráfico 5. Histograma de la variable Área Foliar Total (AFT). La línea de distribución muestra 

una ligera asimetría a la izquierda en los datos de AFT. 
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Gráfico 7. Diagrama bloxplot de dispersión de los datos del Área Foliar por Tratamiento. Se puede observar luna 

dispersión más amplia en los datos de los tratamientos 13, 4, 16, 23, 24, 27 y 28 mientras que se aprecia una dispersión 

menor para los tratamientos 12, 5 y 18 

 

  

Gráfico 6. Gráfico Q-Q (quantil-quantil) del Área Foliar Total (AFT). Muestra el comportamiento de los 

datos de AFT respecto a la diagonal que ilustra un comportamiento ideal de AFT, se observa un 

comportamiento no tan disperso, que señala un buen comportamiento. 
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5.4.2 Análisis de relación entre variables  

Se realizó un análisis para verificar la relación entre las variables de respuesta, en el Cuadro 

7 se puede observar la matriz de correlaciones, en el Cuadro 8 los niveles de significancia 

presentados. Si la significancia observada es menor a 0.05 hay evidencia para rechazar la Ho, 

de que las variables no están correlacionadas. 

Cuadro 7. Análisis de varianza con una confiabilidad al 95 % Pr (<0 .05). ASA: Altura del Suelo al Ápice, GT: 

Grosor del Tallo, LR: Largo de Rama, NH: Numero de Hojas, AFT: Altura Foliar Total, GL: Grados de libertad. 

Variable GL 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la Media 
Valor de F 

 

(Pr< F) 

ASA 27 352.92 13.071 1.1237 .3365 

GT 27 0.18346 0.0067948 .6807 .8689 

LR 27 366.38 13.569 1.1466 .3132 

NH 27 8902 329.72 .5942 .9353 

AFT 27 52266879 1935810 .4904 .9801 

 

Cuadro 11. Matriz de correlaciones de Pearson. ASA: Altura del suelo al ápice, GT: Grosor del tallo, LR: Largo 

de la Rama, NH:  Numero de hojas, LHP: Largo de la hoja primaria, AHP: Ancho de la hoja primaria, AFE:Area 

foliar estimada, AFET: Area foliar estimada. 

 

ASA GT LR NH LHP AHP AFE AFET 

ASA 1 0.3802 0.9993 0.1113 0.0178 -0.0874 -0.0358 0.0293 

GT 0.3802 1 0.3753 0.1063 -0.0153 0.0108 0.0098 0.0648 

LR 0.9993 0.3753 1 0.1062 0.0214 -0.0867 -0.0335 0.0285 

NH 0.1113 0.1063 0.1062 1 -0.1019 -0.0151 -0.0686 0.4886 

LHP 0.0178 -0.0153 0.0214 
-

0.1019 
1 0.7280 0.9118 0.7399 

AHP 
-

0.0874 
0.0108 -0.0867 

-

0.0151 
0.7280 1 0.9407 0.8033 
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AFE 
-

0.0358 
0.0098 -0.0335 

-

0.0686 
0.9118 0.9407 1 0.8290 

AFET 0.0293 0.06485 0.0285 0.4886 0.7399 0.8033 0.8290 1 

 

El coeficiente de correlación de Pearson nos indica que si este es igual a 1 o -1 podemos 

considerar que la relación entre las variables estudiadas es perfecta (Schober & Schwarte, 

2018). Considerando lo anterior, los datos resaltados en el cuadro muestran una correlación 

alta entre esas variables, sin embargo, se realizó un análisis para conocer la significancia 

estadística de estos valores. (Cuadro 8) 

Cuadro 12. Matriz de significancia estadística. NA: No aplica, ASA: Altura del suelo al ápice, GT: Grosor del 

tallo, LR: Largo de la Rama, NH:  Numero de hojas, LHP: Largo de la hoja primaria, AHP: Ancho de la hoja 

primaria, AFE:Área foliar estimada, AFET: Área foliar estimada total. 

 
ASA GT LR NH LHP AHP AFE AFET 

ASA NA 
5.80E-

05 
0 0.2557 0.8559 0.3729 0.7153 0.7654 

GT 
5.80E-

05 
NA 

7.37E-

05 
0.2779 0.8761 0.9121 0.9203 0.5089 

LR 0 
7.37E-

05 
NA 0.2785 0.8270 0.3765 0.7325 0.7715 

NH 0.2557 0.2779 0.2785 NA 0.2983 0.8777 0.4842 
1.07E-

07 

LHP 0.8559 0.8761 0.8270 0.2983 NA 0 0 0 

AHP 0.3729 0.9121 0.3765 0.8777 0 NA 0 0 

AFE 0.7153 0.9203 0.7325 0.4842 0 0 NA 0 

AFET 0.7654 0.5089 0.7715 1.07E-07 0 0 0 NA 

La correlación se observó principalmente en las variables relacionadas con el crecimiento 

vegetativo como el área foliar estimada por planta (AFET) con el número de hojas (NH), la 
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altura de la planta (ASA) y el grosor del tallo (GT) y este último con el largo de la rama 

primaria (LR). El comportamiento entre las variables muestra una interacción normal se 

puede considerar normal ya que las variables influyen directamente sobre la otra puesto que 

la tasa de crecimiento de biomasa de una planta influye de manera directa en el área foliar de 

una planta (Sun et al., 2019)  .  

5.5 Fisiología del cafeto 

5.5.1. Coloración en hojas. 

Durante el experimento las plantas estudiadas presentaron cambios en la fisiología del cafeto 

principalmente el tamaño de las hojas, deformaciones en forma de corazón y coloraciones 

“cloróticas”.  

Estos cambios fueron en aumento, el primer registro de la coloración de las hojas se tuvo 

durante la toma de datos número cuatro (24/08/19), presentándose en un 49 % de las plantas 

en 24 tratamientos presentando coloraciones en la totalidad de la hoja en un aproximado de 

4 a 8 hojas, un 10 % del número total de hojas en su mayoría jóvenes exhibiéndose en el 

primer par de las ramas (Figura 11).  

Para la octava toma de datos (19/10/19) esta coloración en las hojas se presentó en 82 plantas 

en los 28 tratamientos del experimento; es decir aumento a un 77.3 %. Sin embargo, las 

plantas que ya habían presentado estas coloraciones no presentaron aumento para las demás 

hojas, al contrario, estas presentaron una disminución en la que solo se encontraban en el 

primer par de hojas con esta coloración. (Figura 12) 

Para la última toma de datos (16/11/19) la coloración solo se presentó en un 37% de las hojas 

ya que se observó que la coloración se tornó de un color más fuerte como se puede observar 

en la Figura 13. 

De acuerdo con la literatura (Becker, 2015; Carvajal, 1984; Sadeghian Khalajabadi, 2017) 

estos síntomas se pueden identificar visualmente y asociar con deficiencias de hierro en el 

sustrato, puesto que los niveles encontrados tras el análisis (Cuadro 6) indican bajos niveles 

de Fe en comparación con los niveles óptimos reportados por (Dubberstein et al., 2019). 
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Cuadro13. Observaciones correspondientes a las ultimas 3 tomas de datos respecto a las coloraciones en las 

hojas. NC: No Contiene, C1:Consorcio 1, C2:Consorcio 2, C3:Consorcio 3, X: Coloración presente. 

 Composición del tratamiento Coloración 

No. Tratamiento Consorcio Microelemento 24/08/2019 19/10/2019 16/11/2019 

1 NC  NC X X - 

2 C1 NC X X - 

3 C2 NC X X X 

4 C3 NC X X - 

5 C1  Zn+ X X X 

6 C1 Zn- X X - 

7 C2 Zn+ X X - 

8 C2 Zn- X X - 

9 C3 Zn+ X X - 

10 C3 Zn- - X X 

11 C1 B+ - - - 

12 C1 B- X X - 

13 C2 B+ X X X 

14 C2 B- X X - 

15 C3 B+ X X - 

16 C3 B- X X X 

17 C1 Mn+ - X - 

18 C1 Mn- X X X 

19 C2 Mn+ X X X 

20 C2 Mn- - - - 

21 C3 Mn+ X X X 

22 C3 Mn- X X - 

23 SIN  Zn+ X X X 

24 SIN  Zn- X X X 

25 SIN  B+ X X X 

26 SIN  B- X X - 

27 SIN  Mn+ X X - 

28 SIN  Mn- X X X 

 
Cuadro 14. Observaciones correspondientes a las 3 últimas tomas de datos respecto a las deformaciones en 

forma de corazón presentes en las hojas del cafeto. 

 

Composición del 

tratamiento  Deformación 

No. 

Tratamiento 
Consorcio Microelemento 24/08/2019 19/10/2019 16/11/2019 

10 C3 Zn- x x x 

16 C3 B- - - x 

17 C1 Mn+ - x x 

21 C3 Mn+ x x x 
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Figura 12. Color de hojas que presentaron clorosis en 

tomas de datos anteriores 

Figura 12. Hojas con deficiencias la parte superior del arbusto. 

Figura 11. Cambio de la coloración en las hojas, excepto las del primer par. 
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VI.-CONCLUSIÓN 

Como resultado de la investigación estadística presentada es posible concluir que el efecto 

de consorcios micorrícicos y bacterianos no mostraron resultados contundentes en las 

variables evaluadas de igual manera que la adición de micronutrientes en cantidades mínimas 

y máximas no mostrando deficiencias o toxicidad permanentes en los elementos estudiados.  

El efecto nulo se puede atribuir al sustrato utilizado ya que no fue el adecuado, pues la 

cantidad de elementos minerales que se observaron en el análisis no eran los óptimos para el 

cultivo del café al igual que la cantidad de agua que se usó para los riegos. 

 

Recomendaciones 

Continuar la investigación en periodos más prolongados que pudiesen observar el 

comportamiento de la fisiología de las plantas de aproximadamente un ciclo productivo.  

De igual manera se abre la oportunidad a diferentes líneas de investigación que pudieran 

realizar un análisis de colonización micorrícica en los tratamientos inoculados, así como 

análisis foliares que permitan obtener datos del índice de absorción que se obtuvo en los 

micronutrientes estudiados en algún periodo determinado y estudiar el efecto en la 

composición fisicoquímica y sensorial en el grano tras el primer periodo de cosecha bajo la 

influencia de los diferentes tratamientos. 
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