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RESUMEN

La pasantia se realizd en convenio con la Universidad Surcolombiana sede Neiva y la empresa Cadefihuila,
en donde se aplicd un trabajo investigativo y demostrativo de los efectos de la inoculacion en almacigos de
café con la variedad cenicafé 1. Se decidi6 evaluar dos tratamientos de micorriza con concentraciones de 5
(T1) y 10 cm3 (T2) por litro de agua, aplicando 40 cm?® de esta solucién por planta y un tratamiento testigo
(T3) en el cual no se agregaron micorrizas, pero se le dio el manejo técnico descrito por (Mej el tratamiento
(T1) fue el que tuvo mayor porcentaje de rendimiento general a los 105 dias con un 53.27 % respecto al
tratamiento testigo(T3). ia, 2021). Los datos finales fueron evaluados con un Analisis de Varianza (ANOVA) y
método de rangos multiples para observar y verificar si hubo diferencias significativas del tratamiento de
acuerdo con la produccion estandar de almacigo que se nombré en la investigacion como el testigo. Se
obtuvieron datos de rendimiento general final a los 105 dias de 53,27% para el tratamiento 1, para el
tratamiento 2 un rendimiento general de 23,41% esto implico la eleccion del tratamiento 1 ya que presentd
las mejores caracteristicas y se encuentra dentro del costo rentable menor a 600 pesos de acuerdo con el
precio comercial de venta de la region de Huila.
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ABSTRACT:

The internship was carried out in agreement with the Universidad Surcolombiana, Neiva headquarters and
the company Cadefihuila, where an investigative and demonstrative work was applied on the effects of
inoculation in coffee seedlings with the cenicafé 1 variety. It was decided to evaluate two mycorrhizal
treatments with concentrations of 5 (T1) and 10 cm3 (T2) per liter of water, applying 40 cm3 of this solution
per plant and a control treatment (T3) in which mycorrhizae were not added, but the technical management
described by ( The best treatment (T1) was the one with the highest percentage of general performance at
105 days with 53.27% compared to the control treatment (T3). ia, 2021). The final data were evaluated with
an Analysis of Variance (ANOVA) and multiple range method to observe and verify if there were significant
differences of the treatment according to the standard seedling production that was named in the investigation
as the control. Final general performance data was obtained at 105 days of 53.27% for treatment 1, for
treatment 2 a general performance of 23.41%, this implied the choice of treatment 1 since it presented the
best characteristics and is within of the profitable cost of less than 600 pesos according to the commercial
sale price of the Huila region.
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EVALUACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION DE MICORRIZAS
ARBUSCULARES (Glomus Sp) EN VIVERO DURANTE LA ETAPA EN
ALMACIGO DEL CAFE (Coffea ardbica L.) VARIEDAD CENICAFE UNO EN
VEREDA EL BATAN DEL MUNICIPIO DE HOBO - HUILA

RESUMEN

La pasantia se realizd en convenio con la Universidad Surcolombiana sede Neiva y la empresa
Cadefihuila, en donde se aplico un trabajo investigativo y demostrativo de los efectos de la inoculacion
en almacigos de café con la variedad cenicafé 1, generando capacitaciones demostrativas a sus asociados
en un vivero experimental que fue ubicado en la vereda el batan — Hobo - Huila, en donde se cuenta con
mas de 17 familias de asociados a la empresa, realizando acompafiamiento a profesionales de asistencia
técnica y sostenibilidad de la empresa. Para empezar la evaluacion, se disefid un vivero estacionario
experimental, donde se desarrollo la etapa de germinacion de las semillas certificadas, en el cual, se
realizé el germinador tradicional en arena como lo especifica el autor Maldonado (1978). Durante el
tiempo de germinacion se realizd la seleccion y adecuacion de la zona de trasplante en el vivero
buscando cercania a fuentes hidricas y al lote de siembra, se prepar6 el terreno para la construccion del
vivero y se empleo el mismo suelo para el llenado de las bolsas, el vivero se construy6 con guadua de la
zona y techo plano de polisombra. En la investigacion se implementaron dos tratamientos en almacigo,
en donde se agregaron dos dosis diferentes de micorrizas Glomus Sp de marca comercial Biofermex,
teniendo en cuenta los autores (Rivillas et al. 2019). La cantidad posible para café en almécigo oscila
entre 5 a 15 gr/planta lo cual es equivalente a 60 y 120 esporas, respectivamente. Se decidi6 evaluar dos
tratamientos de micorriza con concentraciones de 5 (T1)y 10 cm® (T2) por litro de agua, aplicando 40
cm’ de esta solucion por planta y un tratamiento testigo (T3) en el cual no se agregaron micorrizas, pero
se le dio el manejo técnico descrito por (Mejia, 2021).Los tratamientos obtuvieron efectos benéficos
adicionales con respecto a la produccion estandar de almacigo ya que las micorrizas fortalecieron la raiz
haciendo que las disponibilidades de nutrientes de la planta aumentaran gradualmente y como resultado
un mayor crecimiento de la planta en donde el tratamiento (T1) fue el que tuvo mayor porcentaje de
rendimiento general a los 105 dias con un 53.27 % respecto al tratamiento testigo(T3). Se obtuvo
diferencia en la velocidad visible de los efectos benéficos de cada tratamiento, debido a la cantidad de
esporas o dosis con las que fueron inoculados inicialmente haciendo que la velocidad de propagacion del
hongo Glomus spp en la raiz fuera mayor como sucedié con el tratamiento (T1) respecto al tratamiento
(T2).Los datos finales fueron evaluados con un Analisis de Varianza (ANOVA) y método de rangos
multiples para observar y verificar si hubo diferencias significativas del tratamiento de acuerdo con la
produccion estandar de almacigo que se nombro en la investigacion como el testigo. Se obtuvieron datos
de rendimiento general final a los 105 dias de 53,27% para el tratamiento 1, para el tratamiento 2 un
rendimiento general de 23,41% esto implico la eleccion del tratamiento 1 ya que presentd las mejores
caracteristicas y se encuentra dentro del costo rentable menor a 600 pesos de acuerdo con el precio
comercial de venta de la regién de Huila.

Palabras claves: micorrizas, almacigo, inoculacion, esporas.



INTRODUCCION

En el departamento del Huila el café es uno de los productos agricolas mas cultivados y que sostienen
economicamente a 16.528 familias, hoy en dia Cadefihuila cuenta con mas de 3.992 caficultores
asociados de los cuales vela por su sostenibilidad y desarrollo social. Hoy los productores asociados
producen café de forma tradicional, pero por falta de asesoria técnica e investigacion se da, cambiar la
idea sobre nuevas practicas que generen mayor rendimiento y menor impacto ambiental, y con el
transcurso de los afos, el uso de agroquimicos ha aumentado considerablemente obteniendo efectos
negativos en la salud y en el ambiente (Cadefihuila, 2021).Segun el sistema de informacion cafetera
(SICA) en donde se registran actualmente 564 municipios se dice que cerca de 94% de todos los
cafeteros son pequefios con menos de 5 hectdreas con bajo potencial individual competitivo en el
mercado, como resultado de esto en todos los municipios y departamentos existen cooperativas que los
representan, asesoran desde el punto de vista comercial y técnico. Dado que la mayoria de caficultores
son pequefios, sus sistemas productivos son considerados empresas familiares por lo que las labores casi
en su totalidad son realizados por ellos mismos buscando los menores costos posibles. Segtn el avance
técnico de Cenicafé 368 una de la practicas en donde los caficultores buscan optimizar recursos es la
produccion de sus plantulas de siembra ya que brinda ventajas de calidad que no son brindadas por
plantulas obtenidas comercialmente ademas de minimizar costos de transporte por lo que muchos optan
con la construccion de viveros transitorios cercanos al lote de siembra donde cultivan el almacigo
generalmente con labores tradicionales que no inciden en la catalisis del rendimiento. Hoy en dia a
través de investigaciones se ha logrado conseguir mejores resultados utilizando a microorganismos
benéficos que a través de la simbiosis mejoran el rendimiento general de la planta haciendo que crezca
mas rapido y sana en vivero en etapa almacigo , ademads de utilizarse en germinadores de café como lo
nombra el autor Castro (2008) en sus investigacion en donde utilizo Rhizoctonia solani para el control
de plagas como el volcamiento, principal causa de la perdida de chapolas que puede oscilar entre un 10 a
15%, esto gracias a las fitohormonas que liberan los hongos huésped haciendo que el control sea
totalmente bioldgico y amigable con el medio ambiente. Lo beneficios de la micorrizas han sido
investigados a través del tiempo se ha demostrado llegar a rendimientos de crecimiento generales que
segun el autor Cérdova (2020) pueden variar entre el 40 a 57% utilizando micorrizas Mycoroot la cual
incorpora en su mayoria el tipo Glomus intrarradices,estos beneficios se puede ver reflejados incluso a
simple vista a partir de los 30 dias ya establecidas en vivero.

A raiz de que existe y difieren diversas investigaciones y con el fin de promover y fomentar nuevas
practicas a los asociados caficultores de Cadefihuila se realiz6 la evaluacion del efecto de la inoculacion
de micorrizas arbusculares (Glomus intrarradices) en vivero durante la etapa de almécigo del café
(Coffea arabica L.) variedad Cenicafé uno en vereda el Batan del municipio de Hobo — Huila.

En este documento se detallara el proceso desde la recopilacion de datos, disefio y montaje del proyecto,
la capacitacion desde el punto de vista técnico, hasta la viabilidad financiera de la instalacion de un
vivero transitorio para produccion de almacigo de café variedad Cenicafé uno con la inoculacion de
micorrizas arbusculares (Glomus intrarradices), demostrando y transfiriendo esta técnica, generando
mayor impacto sostenible el cual es uno de los pilares importantes de la empresa y requisito, ya que el
100% de los asociados se encuentran avalados por distintos sellos de produccion sostenible.


https://en.wikipedia.org/wiki/Glomus_intraradices

Objetivo general

Evaluar los efectos de la inoculacion de micorrizas arbusculares (Glomus Sp) en vivero durante la etapa
de almécigo del café (Coffea ardbica L.) variedad Cenicafé uno en vereda el batan del municipio de
Hobo — Huila.

Objetivos especificos

- Establecer un vivero transitorio experimental de café (Coffea ardbica L.) variedad cenicafé uno en el
municipio de Hobo Huila.

- Determinar el efecto de la inoculacion de dos dosis diferentes de micorrizas, 5 y 10 cm”3 por litro en
el rendimiento en almacigo de café variedad cenicafé uno con respecto a un tratamiento testigo.

- Realizar un estudio comparativo costo/rendimiento del uso de los dos tratamientos de manejo
agrondmico evaluados en el vivero experimental.

MARCO CONCEPTUAL
Micorrizas

Son relaciones simbidticas entre hongos zigomicetos y mas del 90% de todas las plantas, descubierto en
1885 por Albert Bernhard Frank dandole el nombre solo desde el punto de vista morfologico sin dar
énfasis fisioldgica, ecologica o funcional de la relacion planta-hongo, esta union tiene la singularidad de
beneficio mutuo ya que el hongo aprovecha el carbono para su desarrollo y la planta ocupa los nutrientes
obtenidos por el hongo. Hoy en dia las micorrizas se pueden dividir en dos grupos de acuerdo a su forma
de unién morfoldgica a la planta, las ectomicorrizas se asocian por medio una cubierta de hifas sobre la
raiz, pero no llega a penetrar sus células, estas se pueden encontrar en especies arboreas como pinos y
robles, en cambio las endomicorrizas o también llamadas arbusculares logran llegar al interior de las
células de la corteza de la raiz, su uso es masivo en especial en plantas vasculares y flora agricola. Para
que se forme una micorriza es necesario la presencia de esporas del hongo ya sea que se presente de
forma natural o inducida por el hombre, al momento de estar en contacto con la raices de la planta se
producen cambios bioquimicos que hacen que el hongo pueda generar estructuras vesiculares o
arbusculares que faciliten el intercambio de nutrientes, el tiempo estimado de inoculacién varia de
acuerdo al tipo de hongo y cantidad de esporas presentes pero generalmente se estima entre 1 a 2 dias
(Acosta, 2016).

Micorrizas arbusculares

Seglin (Aguilera et al. 2007) las micorrizas arbusculares son la forma mas frecuente de asociacion entre
hongos y raices en la naturaleza, no desarrollan una red hifas superficiales en las raices y colonizan la



corteza de la raiz intracelularmente a través de estructuras llamadas arbusculos, formadas por ciertos
zigomicetos que actuan como via de intercambio simbidtico de nutrientes. También existe otra estructura
denominada vesicula, la cual cumple la funcion de almacén de nutrientes para el hongo huésped, estas
principalmente formadas por grasas. Dado que todas las micorrizas arbusculares pueden generar
vesiculas o arbusculos, la forma general de describir la asociacion simbiotica hoy en dia se conoce como
micorriza arbuscular (MA).

Micorriza Glomus Sp.

Las micorrizas pertenecientes al género Glomus, son arbusculares o también denominas endomicorrizas

las cuales generan una simbiosis intracelular. También es conocida como Rhizophagus irregularis y es
usado frecuentemente en el mundo de la agricultura para mejoramiento de plantas y suelos (Kruger et
al,2012).

Beneficios de las micorrizas arbusculares

Una de las ventajas de la asociacion de micorrizas arbusculares con plantas es la capacidad benéfica de
intercambio de nutrientes en especial el aumento de disponibilidad del fosforo a la planta lo cual
estimula a una mayor formacion de raices y como resultado, catalisis en el crecimiento general de la
planta (Montafio et al., 2009). Las micorrizas arbusculares al estar asociadas a la planta la protegen de
patogenos que quieran invadir su territorio radical gracias a la produccion de fitohormonas que cambian
los patrones de crecimiento de la planta y permitiendo su control. A demds las micorrizas ayudan a la
planta a amortiguar el estrés hidrico ya que facilitan la absorcion del agua y con esto una mejor
evapotranspiracion (Franco Navarro, 2016).

En base a los beneficios que pueden brindar las micorrizas han resultado investigaciones que evaluaron
y verificaron sus efectos benéficos en diversos cultivos, generando cumulos de informacion que innovan
contantemente la forma tradicional reproduccion agricola. Uno de los cultivos en el cual se ha estado
investigando es en café especialmente en su etapa de germinacion y almacigo obteniendo resultados
positivos, segin Cordova (2020) en plantulas de café con el inoculante Myco root, constituido por
hongos endo y ectomicorrizas, ocasionaron mayor altura de las plantas en los dias: 30, 45, 60 y 75
después del repique, con 6,95; 9,88; 11,77 y 15,10 cm/planta, generando un rendimiento que oscilé entre
el 40 y 57%. A demés Osorio (2017) el cual analizé la “dependencia micorrizal” (concepto que relaciona
el nivel de necesidad de las plantas de las micorrizas, el cual se mide en aspectos como el crecimiento),
la masa seca aérea (peso de las hojas y tallos secos) y la masa seca radical (peso de las raices secas), son
diferentes por el nivel de fosfato en el suelo. La prueba tard6 144 dias con las variedades Castillo
Naranjal, Castillo Tambo y Tabi, que son las que actualmente implementa la Federacion Nacional de
Cafeteros. Las plantas de estas variedades que utilizaron 0,02 miligramos por litro lograron incrementos
del 90, 93 y 83%, respectivamente, en el crecimiento de hojas, tallos, y de raices. Las que usaron 0,1
miligramos por litro tuvieron aumentos de 22, 25y 22%, y en las de 0,2 miligramos por litro no hubo
incrementos significativos. Segin (Espinoza et al.2018), en donde se investigd el uso de micorrizas en el
desarrollo de las plantas en vivero de café (Coffea arabica L.) validando dos dosis de 5 y 10 gramos,
siendo definidos como tratamientos 1 y 2 respectivamente, y nombrando un tercero como testigo con
dosis de 15 gramos diluidos de fertilizante sintético 18 — 46 — 00 (decision del productor), 100 dias
después de establecerse el vivero en cada una de las localidades, comprendiéndose 4 mediciones
partiendo como primera medicion el dia de establecimiento, tomando después en cada una de las



evaluaciones, 10 plantas de manera aleatoria por cada uno de los tratamientos incluyendo al testigo y
definiendo como indicadores medidos: el nimero de hojas y nimero de cruces, el largo y ancho de las
hojas, largo y grosor del tallo, altura de la planta, tamafio y peso de la raiz; se concluyd que el
tratamiento 2 (10 gramos micorriza/planta) predomin6 con los promedios mas altos en la mayoria de los
indicadores evaluados en ambas localidades (pag.4)

METODOLOGIA
Localizacion

Con ayuda de la plataforma OasisCom® (empresa desarrolladora de Software ERP — Enterprise
Resource Planning - para la gestion e integracion de procesos empresariales) se logra contactar a los
cafeteros asociados de la vereda el Batan y se realizd una reunidn para elegir al asociado que arrendaria
su terreno para el establecimiento del vivero. Segln acuerdo se eligio la finca reportada en el Sistema de
Informacion Cafetera (SICA) como El Santuario ubicada a los 1554 msnm segtn la base de datos en la
nube del Sistema Integrado de Administracion Documental (SIMAD) de la empresa. La finca se
encuentra en coordenadas de acuerdo al origen nacional al832305 metros N° y 4728767.99 metros E°
(Imagen 1), el suelo que posee es franco arenoso, ademds de tener un clima templado rodeada de
grandes montafias y fincas cafeteras.
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Imagen 1. Mapa de localizacion del vivero transitorio



Disefio de germinador

Se definieron los criterios que debe tener el germinador de acuerdo al avance técnico de Cenicafé 368
para una buena emergencia y desarrollo de las chapolas:

- El germinador debe estar lo mas cerca posible al vivero

- El germinador debe tener una profundidad de sustrato de 20 cm

- El sustrato del germinador debe ser preferiblemente arena de rio, este permite que la planta
germine mas rapido y gastando menos energia, ademas de brindar facil y sana formaciéon de
raices.

- El germinador debe estar cubierto por material que brinde sombra y evite que la humedad se
pierda con el sol, se pueden usar materiales orgdnicos generalmente de origen vegetal e
inorganicos como cubiertas plasticas, polisombra.

- El germinador debe brindar el espacio necesario para la germinacion, en donde la méaxima
cantidad de semillas es 1kg por metro cuadrado

Para la cantidad de plantas que se llevaron al vivero se realizé el céalculo basico para conocer las
dimensiones del germinador.

Inicialmente se conocieron las caracteristicas que podia tener una bolsa de semillas certificadas para café
para realizar una buena eleccion y asi construir el germinador. Las bolsas tuvieron las siguientes
caracteristicas:

Cantidad de semillas promedio: 4000 unidades

Porcentaje de germinacidon promedio: del 75%

Variedad: cenicafé uno

Humedad del grano: entre el 11y 12%

El vivero se disefid con una capacidad de albergar 1200 plantas de café, lo cual equivale a 1500 semillas
en el germinador, teniendo en cuenta el porcentaje de germinacion promedio calculando el porcentaje
que no germinarian y asi las semillas necesarias, para ello se utilizaron las Ecuaciones (1) y (2).

% no germinaciéon = 100% germinacién — % germinacién de semilla (1)

( chapolas necesarias = (%100 + % de no germinacién))

Semillas necesarias = 100

2

Ya conociendo la cantidad de semilla a utilizar se calcul6 la masa aproximada de las semillas, sabiendo
que la bolsa tiene una masa de 1 kg, con lo cual se estima una masa de 0,00025 kg para cada semilla,
con lo cual la masa de las 1500 semilla seria 0,375 kg.

Teniendo la masa aproximada para las semillas se calcula el area necesaria del germinador sabiendo que
para lkg de semillas se sugiere 1 m” de germinador, por lo que para 0,375 kg el 4rea necesaria de
germinador seria 0,375 m”.



Generalmente los germinadores son de forma cuadrada o rectangular para ello como es un area pequefa
se elige su forma cuadrada, entonces para saber la medida de los lados del germinador se calcula la raiz
cuadrada del area requerida, siendo de 0,612 m”"2, aproximadamente 62 cm”2. La profundidad del
germinador debia ser de minimo 20 cm para una buena formacion de raices.

Luego de la construccion del germinador fue necesario desinfectar arena de rio ya que existen hongos
como el Rhizoctonia solani que causan mortalidad de chapolas, por lo anterior muchos asociados en la
actualidad realizan practicas de desinfeccion como la aplicacion de agua caliente a la arena, pero esto no
es recomendable ya que hongos patdogenos como el mencionado tienen resistencia a las altas
temperaturas, por consiguiente se opta por un control quimico con fungicida Mertect® con una dosis
segun la ficha técnica del producto de 5ml por litro de agua. En la imagen 2 puede apreciarse el
germinador desarrollado.

e i

Imagen 2. (a) Instalacion del gemiaor de acuerdo con las medidas establecidas. ( ) Llenado de germiador con arena de
rio.

Diseiio de vivero

El vivero fue construido con techo plano cubierto con polisombra al 60% utilizando como soporte una
cuerda sintética que conectd las columnas con facilidad de retirarlo cuando se requiriera. Para las
columnas se utilizd guadua con 1.9 metros de longitud ya que este material se encontraba cerca de la
zona de elaboraciéon. El didmetro aproximado de la bolsa de chapola llena es de 17 cm. Las pilas de
bolsas de chapolas fueron disefiadas cuadradas de 10 bolsas por lado para 100 bolsas por pila, un total de
12 pilas (1200 chapolas). Las calles que separan las pilas se disefiaron aproximadamente de 40 cm para
una mejor ergonomia de las labores, ademas de facilitar las mediciones y seleccion de las plantas a
evaluar. En la imagen 3 puede apreciarse el disefio 3D realizado con AutoCAD® del vivero antes de su
montaje.



Imagen 3. Plano de vivero transitorio.

Disefio experimental

En la investigacion se tuvieron tres muestras de café en etapa almacigo en donde dos de estas fueron
sometidas a tratamientos de micorriza con diferente dosis y por ultimo una muestra testigo con
tratamientos de produccién tradicional como lo describe (Mejia,2021). Cada tratamiento conto con tres
repeticiones para cada variable dependiente, de altura de la planta, longitud del tallo (L tallo), ancho del
tallo (A tallo), longitud de raiz (L raiz principal), tramos secundarios de raiz (N° raices secundarias) y
masa seca total.

T1 = Tratamiento con la inoculacién de 10cm3 por litro
T2 = Tratamiento con la inoculacién de 10cm?3 por litro
T3 =Tratamiento sin inoculacion con labores tradicionales de produccion

Para el andlisis y comparacion de las variables se utilizé el programa Statgraphis XVII en donde se
propuso un disefio experimental ANOVA el cual comparo la media de las variables dependientes de los
tratamientos adquiridos a los 105 dias, rechazando o aceptando la hipotesis nula.

Ho = Hipotesis nula
Ho = No existe diferencias significativas entre los tratamientos.

Para la discriminacion de la tabla ANOVA se observo el valor p para poder aceptar o rechazar la
hipotesis nula, dado que dicha hipétesis representa que no existe diferencia significativa entre los



tratamientos. El valor de p para rechazar debe ser menor que 0,05 y para aceptar la hipdtesis propuesta
debe ser mayor a 0,05. Juntamente con ANOVA también se utiliz6 el método de Duncan de rangos
multiples el cual también facilité la discriminacion y verificacion de diferencia significativas entre la
media de las mediciones de cada tratamiento.

El método Duncan también se utilizd para estimar el grado de diferencia entre los tratamientos de
acuerdo a la siguiente relacion:

- Tratamiento 1 con respecto al tratamiento 2 (T1-T2)
- Tratamiento 1 con respeto al tratamiento testigo ~ (T1-T3)
- Tratamiento 2 con respecto al tratamiento testigo  (T2-T3)

Con el método de rangos multiples la diferencia muestral se refleja con el simbolo (*), ademés de
verificar la homogeneidad entre las medias de los valores con la letra (X) la cual indica si hay o no
diferencia significativa.

Adecuacion del vivero

Primeramente, se contactd a algunos asociados de la zona para organizar una capacitacion de la
preparacion del terreno y las caracteristicas necesarias que debe tener un buen sustrato en almacigo,
ademas algunos participaron en la preparacion del terreno. El terreno fue elegido cerca al lote en donde
se sembrd, al igual, para que se tuviera un reservorio de agua muy cercano

Se realizd andlisis de suelos en el laboratorio Agrosoil dando resultados 6ptimos, que, para almacigo,
segun el avance técnico de cenicafé¢ 356, los parametros mas importantes que debe tener el suelo son:

Pardmetro Valor
Materia organica >=1.8 %
Fosforo 35 a 75 mg/Kg
pH 5-6.5
Porosidad 40 a 60%

Tabla 1. Parametros 6ptimos del suelo para almacigo de café

Se les explico a los asociados como se interpreta un andlisis de suelos y qué medidas se toman en base a
este. El terreno segun el propietario no ha sido cultivado desde hace 8 afios. Para su preparacion se retird
toda la cobertura vegetal y se hizo arado primario en el suelo como se puede observar en la imagen 4,
para poder desagregar todos los terrones presentes y poder realizar el llenado de las bolsas.



Vo
Imagen 4. Preparacion de terreno.

Segun el analisis de suelos realizado previamente, dio como resultado un porcentaje de materia organica
de 2.1 lo que llevo a la decision de no mezclar el suelo con otras fuentes de materia orgénica ya que
cumple con lo establecido en la tabla 1 , pero durante las capacitaciones se les dio alternativas a los
asociados para crear sustratos ricos en nutrientes, utilizando uno de los subproductos que se obtienen del
café, como es la cascara, que generalmente se tiene en fosas, con una relacion recomendada 2:1 (2
paladas de suelo por una de compost a base de cascara de café¢). En la imagen 5(a), se observa el llenado
de bolsas, que se realizé con el asociado duefio de la finca, en donde se les explico que la dimension
Optima para las bolsas segiin Cenicafé son de 17 x 23 cm ya que permite un mayor espacio para la
formacion de raices y mas disponibilidad de nutrientes. Después del llenado de las bolsas se procedio a
la organizacion del vivero con respecto a los tratamientos y disefio experimental, como se evidencia en
la imagen 5(b).

Siembra e inoculacion en vivero

Alos 55 dias que necesit6 la semilla de café para la germinacion (imagen 6), se procedi6 a la seleccion
de las chapolas y su traslado al vivero para trasplante e inoculacion de las micorrizas arbusculares.



Proceso de inoculacion en vivero

La Inoculacion con micorrizas en estado liquido se realizd después de la siembra de la chapola, el
producto comercial usado es el Biofermex®, ya que la cooperativa Cadefihuila tiene al servicio de los
asociados este producto. La inculcacién liquida se realizd por planta de acuerdo con la conversion de
dosis en donde 1 gr de micorriza en polvo equivale a 0,83 cm’ de Biofermex®, de acuerdo con ello las
aplicaciones de 5 cm® y 10 ecm® por litro. Para el tratamiento 1 se realizé con 10 cm® de biofermex
diluidos por litro de agua, con aplicacion por planta de 40 cm’. Para el tratamiento 2 se realizo con 5 cm’
de biofermex diluidos por litro de agua con aplicacién por planta de 40 cm’. Las inoculaciones de
micorriza se realizaron de forma edafica a los 0,15,30,45,60,75,90,105 dias para mantener la tasa de
esporas. La totalidad de las aplicaciones equivalen a 8, por lo cual se habia calculado la cantidad de
micorriza necesaria para el proyecto, partiendo de que 1 litro de agua concentrada con 5 y 10 cm’ de
micorriza Glomus sp con una dosificaciéon de 40 cm?® alcanzaria para 25 chapolas, por lo que para 400
chapolas por tratamiento serian necesarios 16 litros de solucion, es decir, para el T1 se requeririan 15,84
litros de agua y 0,16 litros de micorriza (160 cm?), y para el T2 15,92 litros de agua y 0,08 litros de
micorriza (80 cm?). Teniendo en cuenta que son 8 aplicaciones se tiene que la cantidad necesaria de
Biofermex® es de 1.92 litros en total (1920 cm3).

En la imagen 7 (izquierda) se puede observar el instrumento de medida (jeringa 10 cm®) que se utilizé
para hacer la preparacion de la solucion para el tratamiento 1 y tratamiento 2 agregando 16 dosis de 10
cm’ para Tl y 5 cm’ para T2 en 16 litros de agua al momento de cada inoculacion. En la imagen 7
(derecha) se observa como se realiz6 el trasplante de chapolas a las bolsas antes de iniciar la inoculacion
en donde se hicieron los hoyos para que las raices de las chapolas quedaran bien distribuidas facilitando
su formacion.



Imagen 7. (izq) Dosis de tratamientos. (der) Siembra de la chapola e inoculacion.
Muestreo y caracterizacion
En la imagen 8 se observan las chapolas a los 30 dias y su medicion con una regla comin en campo

eligiendo tres plantas para cada tratamiento, generando un promedio de sus mediciones y asi un valor
mas acertado.

Imagen 8. Toma de datos y medicion primeros 30 dias.

Al momento de realizar la inoculacidon, durante los dias 30, 45, 60, 75 y 90, se tomaron las siguientes
mediciones de variables en tres plantas por tratamiento (imagen 8): Altura de planta, longitud del tallo
(L tallo), ancho del tallo (A tallo), longitud de raiz (L raiz principal), tramos secundarios de raiz (N°
raices secundarias) y a los 105 dias se tomaran dos pardmetros adicionales de masa seca de raiz (gr) y
masa seca area foliar (gr). Se midio la altura total de las chapolas como Altura de planta y se midio la
longitud del tallo escogiendo 3 aleatoriamente, una vez selectas las chapolas se les retir6 el suelo que
contenian para una mejor ergonomia en la medida, el instrumento utilizado fue una regla. Para el ancho
tallo de las chapolas se escogieron 3 chapolas de cada tratamiento y fueron medidas con un pie de rey.
Para la medicion de la L raiz principal se retir6 todo el suelo que contenian, durante la medida con una
regla se estiro la raiz en una hoja de papel con el objetivo de que quedara recta. Para la estimacion del
NP° raices secundarias se eligieron 3 chapolas para cada tratamiento, se retird con agua todo el suelo y se
colocaron en hojas de papel para el conteo. Para la determinacion de masa seca de raiz y parte aérea fue
necesario llevar las plantas en sus bolsas al laboratorio los mas rapido posible para evitar perder



humedad y caracteristicas que alteraran los resultados, en el laboratorio se retird todo el suelo que
contenian y seguidamente se pesaron en una balanza obteniendo asi el peso total de la planta. En unos

recipientes se colocaron 3 plantas de cada tratamiento y se ingresaron al horno a 70 °C durante un lapso
de 24 horas.

Fertilizacion y deshierbe
En la imagen 9 se observa la fertilizacion que se realizo aplicando DAP (2gr/planta), ya que seguin los

autores (Farfan & Rendon 2020) durante la etapa de vivero de café el fosforo y nitrogeno son
fundamentales para un desarrollo 6ptimo de raices y zona foliar.
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Imagen 9. Fertilizacion y limpieza de almacigo

Evaluacion del rendimiento

El analisis de rendimiento para los dos tratamientos se realizé teniendo como partida el rendimiento del
tratamiento testigo ya que representa la forma estandar de produccion de alméacigo, para ello se utilizo la
Ecuacion (3).

Rendimiento Ti to T3 — medida Ti (100%) 100%
endimiento Tirespecto T3 = Medida T3 ()

(3

Se calculd el rendimiento de los pardmetros medidos en las chapolas de cada tratamiento (Ti) de acuerdo
con las relaciones T1 con respecto a T3, T2 con respecto a T3 y T1 con respecto a T2. Para finalizar se
estableci6 un parametro de rendimiento general que se calculd con la Ecuacion (4).

Y1 parametros de rendimiento respecto a T3

Rendimiento general = — —
numero de parametros

@

Tasa de crecimiento

Se calcul6 la tasa de formacion de las raices secundarias para cada tratamiento con la Ecuacion 5



medicion final

Tasa de crecimiento = - -
N dias trasncurridos

O]

Analisis costo/rendimiento

Teniendo en cuenta los tratamientos se procediod a comparar los costos de produccion del cultivo de café
en relacion con su rendimiento durante el periodo de almacigo teniendo en cuenta los costos comerciales
de la region.

RESULTADOS

En la tabla 2 se presentan los promedios de los parametros evaluados durante los primeros 105 dias en
etapa almacigo por tratamiento. Cada tratamiento contenia 400 plantas, por esto los valores fueron
resultado de la medida de 3 chapolas para cada tratamiento y parametro, esto con el fin de obtener para
cada tratamiento medidas representativas. En la tabla 3 se encuentran las relaciones de rendimiento para
cada tratamiento de acuerdo con los parametros de medida durante los 105 dias en etapa almacigo, los
porcentajes de rendimiento fueron hallados mediante la Ecuacion (3) y las relaciones propuestas.

Tabla 2. Promedios de parametros evaluados con cada tratamiento y testigo.

Tratamiento Tiempo de seguimiento en dias

Parametro 30 45 60 75 90 105
L tallo T1 634 634 693 913 1047 10.53
[cm] T2 597 633 720 863 930 9.07

T3 543 670 7.13 773 794 8.17

A tallo T1 2.00 3.04 312 314 353 387
[mm] T2 1.92 203 243 297 3.05 3.08

T3 1.94 243 283 289 287 3.03
L raiz principal T1 932 11.18 14.03 70.67 15.03 15.87
[cm] T2 697 993 1247 1437 14.50 14.87
T3 497 990 1040 10.81 11.03 11.67
N° raices secundarias T1 21.33 43.00 70.33 82.00 85.67 90.00
T2 17.33 40.00 63.67 66.67 71.67 79.33
T3 1433 35.00 50.67 53.67 5533 62.33
Altura planta T1 15.66 19.39 22.50 23.80 25.50 26.40
[cm] T2 1293 1877 21.33 23.00 23.80 23.93
T3 1040 1790 18.53 18.87 18.97 19.47

Tabla 3. Porcentajes de rendimiento para cada tratamiento

Tratamiento/ Tiempo de seguimiento en dias




Parametro Relacion 30 45 60 75 90 105

T1-T3 1653 | -532  -2.80 1821 31.96 28.98
L tallo(%) T2 -T3 9.82 | -547 | 093 1173  17.18  11.02
TI-T2 620 | 0.16 | -370 579 | 12.62  16.18
TI-T3 3.09 | 2493 | 1024 864 | 2326 27.58
A tallo(%) T2 -T3 103 | -1644  -1412 | 253 | 640 | 1.65
TI-T2 417 | 4951 @ 2836 596 1585 2551
T1-T3 87.65 | 1293 3494 3572 36.19 36.00
prirti;a;f(%) T2 -T3 4027 | 034 | 19.87 3294 3142 27.43
TI-T2 3378 | 1255 | 1257 | 209 | 3.63 | 6.73
N° raices TI-T3 48.84 | 22.86 | 38.82  52.80  54.82 4439
Sec“(‘;i;‘rias T2 -T3 2093 | 1429 | 25.66 @ 24.22 | 29.52 | 27.27
TI-T2 23.08 | 7.50 | 10.47 | 23.00  19.53  13.45
TI-T3 50.54 831 | 2140 2615 3442 35.62
A““r(ﬁ/f)'a“ta T2 -T3 2436 484 1511 2191 2546 2295
TI-T2 2106 | 330 547 348 714 1031

Analizando los resultados de rendimiento de L tallo y A tallo del tratamiento 2 con respecto al testigo
durante los dias 45 y 60 fueron negativos, esto indico que el testigo estaba obteniendo un crecimiento
mas acelerado en su tallo, lo cual genero incertidumbre con respecto a los prondsticos, los cuales
apuntaban a una mayor velocidad de crecimiento durante este periodo de tiempo para los tratamientos
inoculados, pero curiosamente L raiz principal, el N° raices secundarias, y las misma altura de la planta
satisficieron siempre las expectativas de rendimiento mayor, y ese hecho de tener mayor cantidad de
raices y hojas mas grandes no tardo en reflejarse en los pardmetros L tallo y A tallo que resultaron
positivos por encima del tratamiento testigo en los controles 75,90 y 105 dias .

Crecimiento vertical de raiz

En la tabla 4 se encuentra la comparacion de la media muestral para cada tratamiento de acuerdo con los
datos obtenidos del crecimiento vertical de la raiz en los primeros 30 dias. La prueba-F en la tabla
ANOVA determind que si existen diferencias significativas entre las medias. Las Pruebas de Rangos
Multiples indicaron que las medias son significativamente diferentes de otras ya que en los primeros 30
dias se produjeron diferencias en el crecimiento radicular vertical, en donde T1 alcanz6 la mayor
longitud de 9.32 cm como se observa en la tabla 2 y 3 con porcentajes positivos contra T2 (6.97 cm) y
testigo T3 (4.97 cm), logrando una diferencia entre T1 y T2 de 2.35 cm;T1 y T3 de 4.35 cm;T2 y T3 de
2 cm.

Tabla 4. ANOVA y Rangos Multiples del crecimiento vertical de la raiz a los 30 dias.



Fuente Suima de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
Entre grupos 28.4397 2 (142448 33421 0.0000
Intra grupos 0.255733 6 (00426222
Total (Corr.) 287454 8
Casos Media Grupos Homogéneos

T3 |3 4 96667 X

T2 |3 G.96667 X

T1 |3 9.32 X

Contraste Sig. | Diferencia +~ [imites

T1-T2 * 238333 0.41247

T1-T3 * 435333 0.41247

T2-T3 * 2.0 0.41247

* indica una diferencia significativa.

A los 105 dias de acuerdo con las tablas de datos los valores finales la longitud radicular para T1 fue
15.87 cm alcanzado el mayor valor de crecimiento radicular vertical, pero sin presentar una diferencia
estadistica significativa con T2 con diferencia de 1 cm, evidentemente los tratamientos inoculados
obtuvieron finalmente una diferencia significativa con el tratamiento testigo (tabla 5).

Tabla 5. ANOVA y Rangos Multiples del crecimiento vertical de la raiz a los 105 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
Entre grupos 23.88 2 1444 952 0.0138
Intra grupos 91 6 |1.51667
Total (Carr.) 37.98 a
Casos Media Grupos Homogeéneos

T3 |3 11.6667 X

T2 |3 14,8667 X

T1 |2 15.8667 e

Contraste Sig. |Diferencia +- Limites

T1-T2 1.0 246047

T1-T3 * 4.2 246047

TZ2-T3 * 32 2 46047

* indica una diferencia significativa.

Las inoculaciones con micorrizas ayudaron a obtener un buen desarrollo vertical, pero otro factor
importante es la cantidad de partes secundarias que componen las raices, por consiguiente, en la tabla 2
se encuentran sus cantidades por tratamientos. Para el calculo de la tasa de formacion se utilizo la
ecuacion 5, obteniendo una tasa de formacion diaria de 0,915 partes secundarias por dia para T1, 0,826
para T2 y 0,64 para el tratamiento testigo, este parametro se discutird a profundidad en la siguiente
seccion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion con respecto a la longitud de la raiz tuvieron relacion con
el trabajo investigativo de (Osorio, 2017) ya que la inoculacion de micorrizas tuvo un rendimiento
excedente en comparacion con el tratamiento testigo dando por certeza un rendimiento por inoculacion a
los 75 dias del 42,7%, similar al tratamiento con el mejor rendimiento T1 en el proyecto con 35,72% a
los 75 dias.



Formacion de partes secundarias de raiz

De acuerdo con la tabla 6, estadisticamente, a los 105 dias, las medias de cada tratamiento tienen
diferencia significativa en la cantidad de raices secundarias, entre T1 y T2 de 10.67 partes, y entre T1 y
T3 de 27.66 partes secundarias. La formacion de T1 con respeto al testigo T3 tuvo un incremento del
44.39% y 13.44% con respecto a T2 (tabla 3).

Tabla 6. Analisis estadistico de partes secundarias de la raiz 105 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1168.22 2 |5841M h3.64 0.0001
Intra grupos G5.3333 6 |10.8888
Total (Carr.) 123356 a

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupes Homogéneos

T3 |3 623333 X

T2 |3 70.3333 hil

T1 |3 90.0 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- [imites

T1-T2 * 10.6667 6.59273

T1-T3 * 27 GEET £.59273

T2-T3 * 17.0 6.59273

*indica una diferencia significativa.

En la grafica 1 se observan las curvas de la cantidad de raices secundarias que se formaron para cada
tratamiento a través del tiempo, en donde el tratamiento 1 obtuvo la superior de tasa de formacion al
final de la prueba, debido a que fue el tratamiento de mayor infestacion. Las curvas inicialmente tienden
a crecer paralelamente, pero a partir del dia 45 la diferencia de la cantidad de raices secundarias para
cada tratamiento aumenta progresivamente. La fertilizacion se realizo el dia 60 lo cual también fue un

factor clave ya que con las micorrizas se maximizoé la facilidad de absorcion del fosforo, elemento vital
para la formacion de raices.
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Grafica 1. Numero de partes secundarias de raiz para los dos tratamientos y testigo



Ancho y Longitud del tallo

Teniendo en cuenta la tabla 7 solo existi¢ diferencia significativa, a los 105 dias, entre los tratamientos

Tl y T2, y Tl y T3, ya que estadisticamente entre T2 y T3 son homogéneos sin generar diferencia
significativa.

Tabla 7. Analisis estadistico del grosor del tallo de cada tratamiento 105 dias
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogeneos
T3 |3 303333 X
T2 |3 308333 X
T1 |3 387 i
Contraste Sig. | Diferencia +- Limites
T1-T2 * 0. 786667 0.209118
T1-T3 * 0836667 0209118
T2-T3 0.05 0.209118

*indica una diferencia significativa.

De acuerdo con la tabla 2 se denotan las alturas del tallo para cada tratamiento evidenciando que
finalmente a los 105 dias T1 obtuvo mayores ganancias en longitud del tallo con una medicion final de
10.5 cm, obteniendo un rendimiento con respecto al tratamiento testigo del 28,98%, T2 con respecto a
T3 obtuvo un rendimiento excedente de 11,02% y entre T1 y T2 un rendimiento excedente para T1 del
16,18%. Teniendo en cuenta las medias muestrales de la longitud del tallo la hipotesis nula fue aceptada
de acuerdo con la tabla 8 puesto que el valor-P de la razoén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 5% de
significacion.
Tabla 8. Analisis estadistico de la longitud del tallo de cada tratamiento 105 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-F
Entre grupos 8.56222 2 428111 217 0.1954
Intra grupos 11.84 G |1.87333
Total (Corr.) 204022 a
Cases | Media Grupos Homogéneos

T3 |3 2.16667 X

T2 |3 0.06667 X

Tl |3 10,5333 X

Contrasie Sig | Diferencia +/- Limites

T1-T2 1.46667 2.80636

T1-T3 236667 280636

T2-T3 0.2 2.80636

* indica una diferencia significativa.

En la grafica 2 se observa el crecimiento del tallo de los dos tratamientos y testigo obteniendo
mediciones similares durante los primeros 60 dias, con el detalle de relaciones negativas para T1-T3 de -
2.8% y T1-T2 de -3.70% dando como resultado un menor rendimiento de T1 incluso menor que T3 Y T2
discutido en secciones anteriores, pero alrededor de los 66 dias el crecimiento del tallo aumento de
forma exponencial en los dos tratamientos inoculados y esto sucedid porque a los 60 dias se fertilizo,
proporcionado mayor disponibilidad de nutrientes que facilmente en conjunto con la planta fueron
asimilados con rapidez y eficiencia por los tratamientos inoculados.
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Grifica 2. Gréfico de crecimiento de tallo para los dos tratamientos y testigo.

Altura de la planta

De acuerdo con el andlisis estadistico ANOVA y de rangos multiples a los 105 dias, el pardmetro de
altura total de la planta para los tratamientos y testigo si tienen diferencias significativas como se
observa en la tabla 3 y 9 en donde T1 fue el que consiguié mayor rendimiento y diferencia significativa
con T3 de 6.93 cm y con respecto al segundo tratamiento de 2.47 cm involucrando porcentualmente un
rendimiento de 35.6% con respecto al testigo T3 y 10.3% con T2.

Tabla 9. Analisis estadistico de la altura total de la planta de cada tratamiento 105 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 741067 2 |37.05833 1058.20 0.0000
Intra grupos 211333 6 [0.352222
Tatal (Carr.) 7622 g

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos

Testigo 3 19,4667 4

T2 3 23.9333 bt

m 3 26.4 X

Contraste Sig. |Diferencia +- L imites

T1-T2 * 2 46667 1.18572

T1-Testigo * 693333 1.18572

T2 -Testigo * 4 46667 118572

* indica una diferencia significativa.

Segun (Osorio, 2017) en su investigacion obtuvo a los 75 dias una diferencia porcentual del 33.1% en la
altura de la planta comparado con el tratamiento testigo, resultado que verifica y relaciona el resultado
de mayor rendimiento T1 del proyecto investigativo con 26,15 % a los 75 dias.

El crecimiento y diferencia en altura a favor de los tratamientos inoculados se puede deber a que la
asociacion con micorrizas promueve un mayor crecimiento y desarrollo al facilitar la asimilacion de
diferentes elementos (N, K, Zn, Cu, Bo y F) pues, segiin Valencia (1998), diversos estudios han



determinado que el Zn al igual que otros elementos menores son importantes en el crecimiento de la
planta, estimulando el crecimiento de entrenudos, ademas es necesario para la sintesis de auxinas
aumentando también la eficiencia de la accion del fosforo.

Masa seca

En la tabla 10 se muestran los datos promedio de la masa seca para cada tratamiento a los 105 dias, se
expresa la masa seca de la raiz, parte aérea y masa total la cual es la suma de estas.

Tabla 10. Masa seca final a los 105 dias.

Parametros = Tratamiento 105 dias después de la siembra en vivero

X1 X2 X3 promedio
Masa total Tl 10.2 9.5 10.7 10.133
T2 6.4 7.1 6.94 6.813
T3 3.9 4.04 4.3 4.07
Masa raiz T1 5.4 4.8 5.1 5.1
T2 2.9 3.3 3.8 3.33
T3 1.08 1.4 1.36 1.28
Masa aérea T1 3.8 4.7 5.6 4.7
T2 3.5 2.8 3.14 3.147
T3 2.82 2.6 2.94 2.787
Masa s. raiz T1 1.41 0.97 1.32 1.233
T2 0.62 0.64 0.85 0.70
T3 0.21 0.24 0.231 0.23
Masa s. aérea T1 1.01 1.21 1.47 1.23
T2 0.95 0.56 0.87 0.793
T3 0.91 0.59 0.81 0.77

La tabla 11 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un
componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 4.94, es el cociente entre el esti-
mado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que
0.05, No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un
nivel del 95% de significacion. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras,
se selecciond la Prueba de rangos multiples.

Tabla 11. Analisis estadistico de la masa seca de parte aérea de los tratamientos
Tahla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrads Medio Razon-F | Palor-P
Entre grupos 0.402822 2 (0201411 484 0.0540
Intra grupos (.244867 6 00408111
Total (Corr.) 0.647689 3
Cazos | Media Grupos Homogéneos

T3 |3 0.77 X

T2 |3 0.793333 X

T1 |3 1.23 X

Contrasie Sig | Diferencia /- Limites

T1-T2 * (.436667 0.403611

T1-T3 # (.46 0.403611

T2-T3 0.0233333 0.403611

* indica wna diferencia sipnificativa.



La parte aérea la componen las hojas y el tallo, pardmetros que fueron medidos para observar su
rendimiento. Con respecto a los tratamientos en la tabla 10 se observa la masa seca aérea de los mismos
obteniendo como mayor resultado el T1 con una masa seca de 1,23 gr, T2 con 0,793 y el testigo con 0,77
en donde el rendimiento porcentual del T1 con respecto al testigo T3 fue de 59,7% y con respecto a T2
55,1%. Este resultado se dio gracias a mayor cantidad de absorcion de nutrientes del suelo que
catalizaron la formacion de par de hojas. Segun la tabla 11 con el método de rangos multiples, el
tratamiento 2 no tuvo diferencias significativas con el testigo T3 con respecto a la masa seca final de la
parte aérea, pero presentd mayor catalisis en la formacion de las hojas. Los resultados son corroborados
con el articulo de (Aguilar et al. 2018) en donde se obtuvo rendimientos de masa seca en café arabica en
etapa almacigo que fluctuaron entre el 85,51 y 201,64 % con respecto un tratamiento testigo.

En la tabla 10 se observan los datos de las masas secas de la raiz para cada tratamiento en donde se
evidencia que la mayor masa seca presentada fue del tratamiento 1 con 1,23 gr, seguidamente el
tratamiento 2 con 0,70 gr observandose una diferencia de incremento del 75,71 % y con respecto al
tratamiento testigo un incremento de 434,78% (Ecuacion 3) ya que la estimulacion de la micorriza
sucede principalmente en la raiz presentdndose asi una mayor cantidad de masa seca, lo que involucra
una diferencia estadisticamente significativa con el tratamiento 2 y el testigo, como puede apreciarse en
la tabla 12.

Teniendo en cuenta lo anterior el rendimiento de masa seca entre los tratamientos oscila entre los
75,71% a 434,78 % en relacion con el tratamiento testigo, resultado que puede ser corroborado con el
autor (Aguilar et al. 2018) el cual también obtuvo rendimientos en la masa seca de la raiz con la
inoculacién de micorrizas en café con un rango de rendimiento del 77% a 203,88 %.

Tabla 12. Analisis estadistico de la masa seca de raiz de los tratamientos
Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados G | Cuadrads Medio Reém-F | Palor-P
Entre grupos 1.5205 2 |0.76023 32.35 0.0006
Intra grupos 0.141007 6 [0.0233012
Total (Corr.) 1.66151 8
Casos | Media Grupos Homogéneos

T3 |3 0227 X

T2 |3 0.703333 X

T1 |3 1.23333 X

Contraste Sig | Diferencia +/- Limites

T1-T2 * 0.53 030628

T1-T3 # 1.00633 030623

T2-T3 * 0476333 0.30623

* indica una diferencia sienificativa,
Rendimiento general

En la tabla 13 se observa el rendimiento promedio total de los tratamientos inoculados con respecto al
tratamiento testigo durante los 105 dias de la prueba , para la obtencion de los valores de la tabla se
utilizo los valores de la tabla 3 y la Ecuacion 4 ,obteniendo solo un valor negativo de -0.49% a los 45
dias para T2 con respecto a T3, lo cual indicdé un mayor crecimiento del testigo, pero curiosamente a
partir del dia 60 la diferencia de rendimiento general se hizo mas amplia dando como resultado un
rendimiento del 23.41% a los 105 dias y para el tratamiento 1 de 53.27%.



Tabla 13. Rendimiento general del tratamiento con respecto al testigo T3.

Rendimiento promedio general
Dias T1% T2 %
30 41.35 18.87
45 12.74 -0.49
60 20.52 9.49
75 28.30 18.67
90 36.13 21.99
105 53.27 23.41

De acuerdo con la tabla 14 los rendimientos generados por los tratamientos inoculados T1 y T2 tienen
diferencias significativas. Se ha colocado un asterisco junto al contraste de las muestras, indicando que a
los 105 dias los tratamientos tienen diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza, ademds de determinar que los grupos de datos de los tratamientos inoculados no son
homogéneos lo cual verifica ain mas la diferencia entre ellos.

Tabla 14. Analisis estadistico prueba rangos multiples en rendimiento general.

Cases | Media | Grupoes Homogeneos
T2 |4 2341 |E
T1 |4 33.29 X
Coniraste Sig. | Diferencia =~ Limites
T1-T2 = 20.86 0

* indica una diferencia significativa.

En la grafica 3 se observa el rendimiento general de los tratamientos con respecto al tiempo, en donde el
tratamiento 1 fue el que tuvo mayor rendimiento durante todas las mediciones, obteniendo finalmente
53.27% respecto al tratamiento testigo (T3). Durante el rango de 45 a 60 dias, el tratamiento dos (T2)
obtuvo un menor rendimiento, incluso menor al tratamiento testigo(T3) de -0.49%. Al final de los dias
de toma de datos la tendencia de las curvas para cada tratamiento cambian, ya que para (T2) tiende un
rendimiento mas estable y para el tratamiento (T1) a ser mas creciente.
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Grafica 3. Rendimiento general del tratamiento a través del tiempo.

Analisis de presupuestos unitarios

En la tabla 15 se observan los costos del proyecto de produccién de 1200 plantas de café variedad
cenicafé uno en un invernadero transitorio en donde los costos de la inoculacion para cada tratamiento
fueron la diferencia principal. En el vivero cada tratamiento contenia 400 plantas, pero a nivel de
proyeccion se calcularon los costos totales de 1200 plantas para cada tratamiento. Teniendo en cuenta el
costo de la produccion de almacigo de forma tradicional, se logra evidenciar que al producir plantulas
inoculadas con el tratamiento T1 aumento su costo en 9,46% y con el tratamiento T2 del 5,02%. El costo
excedente por micorriza para 1200 plantas en T1, sin tener en cuenta los demas costos, es de 25,6 pesos
por planta y para el T2 un costo excedente de 12,8 pesos por planta.

Tabla 15. Analisis de costos unitarios.

MATERIAL CANTIDAD V.UNITARIO+IVA V.TOTAL
GUADUA 3 $7,000.00 $21,000.00
POLISOMBRA 44 m? $2,500.00 $110,000.00
PAQUETE BOLSAS PARA CAFE 17 X 23 1.2 $12,000.00 $14,400.00
BOLSA DE SEMILLA CENICAFE 1 0.375 kg $48,000.00 $17,952.00
BIOFERMEX CM3 T1 1280 $24.00 $30,720.00
BIOFERMEX CM3 T2 680 $24.00 $16,320.00
CONO DE CABUYA 1 $5,000.00 $5,000.00
DAP 2.8 kg $3,680.00 $10,304.00
MANO DE OBRA HORAS V UNITARIO V.TOTAL
ELABORACION DE GERMINADOR 2 $4,167.00 $8,334.00
ADECUACION DE TERRENO 8 $4,167.00 $33,336.00
ELABORACION DEL VIVERO 4 $4,167.00 $16,668.00
PREPARACION DEL SUELO 4 $4,167.00 $16,668.00



LLENADO DE BOLSAS 8 $4,167.00 $33,336.00
SIEMBRA DE CHAPOLAS E INOCULACION 5 $4,167.00 $20,835.00
FERTILIZACION 1 $4,167.00 $4,167.00

LIMPIA DE VIVERO 3 $4,167.00 $12,501.00

VALOR POR PLANTA T1 $296.02 VALOR T1 $355,221.00

VALOR POR PLANTAT?2 $284.02 VALOR T2 $340,821.00

VALOR POR PLANTA T3 $270.42 VALOR T3 $324,501.00

En la seccion sobre Masa seca se reportd que de los porcentajes de rendimiento el mayor diferencial fue
la masa seca total de la planta que es la suma de las masas secas aérea y de raiz, siendo un total de 2,463
gr para T1 contra 1 gr para T3, con un rendimiento de 146,3 %, y, mas adelante, se reportd un
rendimiento promedio general de 53,27% de T1 con respecto al tratamiento testigo T3 a los 105 dias.
Para T2 fue de 49,3 % con respecto a T3 (masa seca total de 1,493 gr), resultado del bajo rendimiento en
la longitud del tallo y grosor de este durante los primeros 60 dias. El rendimiento general de T1 fue
29,86% mayor que el de T2, con respecto a T3, por lo cual el tratamiento 1 fue el que mas rendimiento
obtuvo durante el tiempo evaluado. Los 2 tratamientos estan por debajo del costo comercial de venta de
la region del Huila que oscila entre los 500 y 600 pesos actualmente. Porcentualmente el tratamiento
testigo obtuvo el menor costo con respecto al precio comercial de 44% y 55%, seguidamente T2 de
43.2% y 52.6%, por ultimo, el tratamiento 1 con 40.8% y 50.6%.

CONCLUSIONES

Las micorrizas son unos seres vivos que siempre han existido en la naturaleza y que pueden convivir con
nuestros cultivos como el café, consiguiendo mejores rendimientos y una coexistencia benéfica.

El uso de micorrizas arbusculares Glosmus intrarradices en variedad cenicafé uno durante la etapa de
almécigo con una concentraciéon de 5 cm® y 10cm®  por litro puede generar de acuerdo a la
investigacion realizada un rendimiento general adicional de 23.41% y 53.27%.

Uno de los factores que no se tuvo cuenta, pero se vio reflejado durante la investigacion fue la menor
infeccion de plagas fingicas en los tratamientos inoculados generando menores pérdidas ya que la
micorriza actiia como defensa contra otros hongos.

De acuerdo con los precios de zona norte del Huila, el valor promedio de venta de almacigo de café
cenicafé para siembra oscila entre los 500 a 600 pesos actualmente, por lo cual la rentabilidad de las
aplicaciones de micorriza con un buen manejo involucra rentabilidad y mayor rendimiento.

La via de obtencion de las plantulas para siembra son un factor clave en la rentabilidad ya que producir
almacigo autonomamente de forma tradicional puede disminuir los costos entre un 44% y 55%.



Las humedades producidas por la lluvia generaron mayor proliferacion de enfermedades en las cuales el
tratamiento testigo se vio afectado por la ausencia de la proteccion fingica que aportd la micorriza.

Con respecto a la relacion costo rendimiento las dosis resultaron rentables y el tratamiento 1 de 10 cm’/L
fue el de mayor rendimiento por este motivo es recomendable para almacigos de café la aplicacion de
esta dosis.

El tratamiento 2 también obtuvo rendimiento, pero en menos intensidad esto se debid a que la cantidad
de esporas presentes eran menores que el tratamiento 1 lo que disminuia su proliferacion e infeccion por
la raiz de la planta.

Unos de los factores ambientales que incidido en los resultados fue la cantidad de precipitacion elevada
que hubo durante finales de 2021 e inicios de 2022.

Esta investigacion beneficio a los asociados a la empresa Cadefihuila (Cooperativa Departamental de
Caficultores de Huila) y caficultores en general de la region ya que se les presenta otra metodologia con
rendimientos efectivos y dentro de su rentabilidad economica.

Recomendaciones

Unos de los costos que incidié de manera directa fue la polisombra, pero a su vez su costo estd dentro de
la rentabilidad en venta de almacigo. Se recomienda también usar cubiertas de la zona como material
vegetal.

Para minimizar costos en la elaboracion del vivero es recomendable usar materiales de la zona o de la
finca.

Para la desinfeccion de la arena no es recomendable usar agua hervida ya que muchos patogenos son
resistentes a la temperatura por ende se recomienda el control quimico para mayor seguridad o la
inoculaciéon de micorriza en germinadores como control bioldgico siendo més amigable con el medio
ambiente.
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ACTIVIDADES ANEXAS

Durante el tiempo de espera a la toma de datos se participé en actividades anexas a la Unidad de
Asistencia Técnica Agroempresarial, en donde se realizaron visitas a las 17 familias de la vereda el
Batan para brindarles asistencia técnica en cultivos ademas de capacitarlos en buenas précticas agricolas
en café. Capacitaciones en acompafamiento a la empresa Sygenta y a los asociados sobre el manejo
seguro de agroquimicos realizado Palermo Huila. Se recibio capacitacion de manejo fitosanitario de
plagas y enfermedades en café por parte de Sygenta ademas de manejo de sus productos. Al pasante se
le dio la oportunidad de ser el coordinador de municipios de Hobo y Tello, en donde se tuvo contacto
directo con los asociados haciendo vistas a finca para la verificacion de los criterios de evaluacion de los
sellos sostenibles de los asociados brindandoles asistencia técnica en adecuacion de la infraestructura de
acuerdo con el reglamento dado por la oficina de sostenibilidad de la empresa. La asistencia presentada
a esos municipios dio salida a mas divulgacion de informacion acerca de las buenas practicas agricolas
en almacigo y las ventajas que tenian las micorrizas en términos de rendimiento y ambientales. Se apoyd
en auditorias externas de sellos rainforest, 4C, café practice, flo en donde se prepard a los asociados
capacitandolos, para ello se llevd un registro por visita llamado record, en total se realizaron 76
inspecciones en municipios de Palermo, Teruel, Algeciras, la Plata y Paicol, y se realizé un informe de
calificacion individual de acuerdo con los items de evaluacion de sellos de sostenibilidad para subirlos a
la base de datos en OASIS. Se realizaron reuniones en compaiiia con el equipo de asistencia técnica en
municipios de Colombia, Campoalegre, Hobo, Algeciras, Sanluis Neiva, Vegalarga, Tello, San Andrés,
Rivera y Alpujarra, en donde se capacitaron e informaron de temas como:

— Eleccion de delegados de la empresa.

— Socializacion de proyecto de secado solar en convenio con la gobernacion del Huila

— capacitaciones en fertilizacién y opciones comerciales

— capacitacion en manejo y produccion de almécigo

Imagen Al. Asistencia técnica en campo (deteccion de palomilla).



Imagen A2. Reuniones de capacitacion.
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Imagen A4. Medicion de parametros a los 60 dias después de la siembra
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Imagen A6. Medicion de parametros a los 90 dias después de la siembra T2.
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Imagen A7. Medicion de parametros a los 105 dias después de la siembra.




