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RESUMEN

Hongo endomicorrízico y bacteria fijadora de ni-
trógeno inoculadas a Coffea arabica en vivero. Con 
el objetivo de determinar el efecto de la inoculación con 
Azospirillum brasilense y Glomus intraradice en café, se es-
tableció la presente investigación en un vivero en el Campo 
Experimental Rosario Izapa, Chiapas, México de septiembre 
de 2005 a abril de 2006. Se utilizó un suelo Andosol–mó-
lico típico de la región cafetalera del Soconusco Chiapas, 
México. El A. brasilense tuvo una concentración de 100 x 
106 bacterias por gramo de turba y el hongo micorrízico, 
cuarenta esporas por gramo de suelo con infección de 95% 
en el sistema radical de cebolla. Los tratamientos utilizados 
fueron los microorganismos solos, la combinación de ambos 
y el testigo sin inocular que se distribuyeron en un diseño 
de bloques completos al azar. Se evaluaron variables mor-
fológicas y fisiológicas del rendimiento cada treinta días a 
partir del segundo mes de siembra durante siete meses y se 
determinó el contenido de N, P y Ca en el tejido vegetal. Los 
resultados se analizaron estadísticamente y las diferencias 
entre tratamientos se compararon de acuerdo a Tukey 5%. 
Los resultados indican una respuesta diferencial entre los mi-
croorganismos. A. brasilense indujo mayor desarrollo radical 
y la simbiosis doble G. intraradices + A. brasilense mejoró 
el desarrollo del tallo y lámina foliar. El contenido de N, P y 
Ca se presentó de forma consistente con G. intraradices. 

Palabras clave: Inoculación, particionamiento de ma-
teria seca, nitrógeno, fósforo, calcio, café. 

ABSTRACT

Endomycorrhizic fungi and nitrogen-fixing bacteria 
inoculated in coffee nurseries. In order to study the effect 
of bio-fertilization of Coffea arabica L. with Azospirillum 
brasilense and Glomus intraradice a trial was established in 
a nursery at the experimental station Rosario Izapa, Chiapas, 
Mexico from September 2005 to April 2006. We used a An-
dosol-mollic soil typical of the Soconusco coffee region of 
Chiapas, Mexico. A. brasilense had a concentration of 100 
x 106 bacteria per gram of peat and the mycorrhizal fungi 
of 40 spores per gram of soil with 95% infection of the root 
system of onion. The treatments were the microorganisms 
alone, the combination of both, and the control without 
microorganism, which were arranged in a randomized com-
plete block design. Morphological and physiological yield 
components were evaluated every 30 days from the second 
month to seven months. The content of N, P and Ca in plant 
tissue was determined. The results were analyzed statisti-
cally and differences between treatments were compared 
according to Tukey 5%. The results indicate a differential 
response of microorganisms. A. brasilense induced greater 
root development and the double symbiosis G. intraradices 
+ A. brasilense enhanced the development of stems and leaf 
blades. The content of N, P and Ca are presented in a manner 
consistent with G. intraradices.

Key words: Inoculation, allocation of dry matter, nitrogen, 
phosphorous, calcium, coffee.
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INTRODUCCIóN

En México, las aplicaciones de los hongos endo-
micorrízicos y las bacterias fijadoras de nitrógeno en 
las semillas para siembra de maíz, frijol, soya, trigo, 
sorgo, avena y cebada han favorecido el desarrollo 
vegetal y reproductivo en los campos de productores 
(Aguirre-Medina 2006), además en el tejido vegetal 
y el grano, se ha identificado mayor concentración 
de nitrógeno y fósforo (Aguirre-Medina 2006, Agui-
rre-Medina et al. 2007). En el caso de los cultivos 
perennes, que requieren de etapas previas en viveros o 
semilleros, se puede explorar estos beneficios durante 
las etapas iniciales de su desarrollo con el fin de lograr 
plantas vigorosas (Aguirre-Medina et al. 2007)  que 
soporten el trasplante en condiciones de campo (Sie-
verding 1991, Vinayak y Bagyaraj 1990). 

Tradicionalmente los semilleros o viveros se esta-
blecen con suelos de las regiones productoras de café, 
los cuales son de origen volcánico y se caracterizan por 
la baja disponibilidad del fósforo (Gutiérrez y Alcalde 
1984) y en algunos casos, se aplican desinfectantes al 
suelo, que seguramente disminuyen las poblaciones de 
todos los microorganismos ahí presentes y retardan su 
crecimiento. La producción de plantas en estas condi-
ciones requiere de más de doce meses para su desarro-
llo y traslado a campo. Se ha demostrado que algunos 
hongos micorrízicos arbusculares han incrementado el 
desarrollo vegetal en plantas perennes como Leucaena 
(Aguirre-Medina y Velasco 1994), Theobroma cacao 
(Aguirre-Medina et al. 2007) y cítricos (Irizar-Garza 
et al. 2003), mediante algunos mecanismos como la 
mayor absorción de nutrimentos a través de las hifas, 
principalmente fósforo (Marschner y Dell 1994). 
Otros microorganismos como Azospirillum, también 
favorecen el crecimiento vegetal en perennes a tra-
vés de la fijación de nitrógeno y la  producción de 
reguladores del crecimiento (Okon y Kapulnik 1986) 
como en cacao, (Aguirre-Medina et al. 2007). Cuando 
se introducen los microorganismos en la semilla y se 
establece la simbiosis, los beneficios a la planta del 
cafeto se expresan desde la etapa inicial (Sieverding 
1989) y el incremento en el crecimiento se refleja en la 
disminución del tiempo requerido en vivero (Saggin et 
al. 1992, Zasoski 1991) para alcanzar el grosor del ta-
llo y el número de cinco a seis ejes o cruces necesarios 
para ser llevados al campo. Además, se disminuye la 
mortalidad después del trasplante (Sieverding 1989). 

El objetivo de esta investigación fue determinar el 
efecto de la inoculación con Azospirillum brasilense y 
Glomus intraradices en café.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el campo Experimen-
tal Rosario Izapa, Chiapas, localizado geográficamente 
en el paralelo 140 58´ 28’’ de latitud Norte y 920 09’ 
19’’ longitud Oeste del meridiano de Greenwich, a 
435 msnm, de septiembre de 2005 a abril del 2006 
en condiciones de invernadero. La temperatura me-
dia máxima fue de 34°C, y la mínima de 17°C con 
85% de humedad relativa. El suelo utilizado no tuvo 
tratamiento previo y pertenece al gran grupo de los 
andosoles mólicos, típico de la región cafetalera del 
Soconusco, Chiapas, México. El análisis del suelo se 
realizó en el  laboratorio de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas de la Universidad Autónoma de Chiapas, en 
Huehuetán, Chiapas con las siguientes características: 
Textura migajón arenosa, 10,3% de materia orgánica, 
pH de 5,7, 0,39% de N (Kjeldhal), 10,46 ppm de P 
(Olsen), 0,02 cmol/kg de K, 0,05% de Ca2+, 0,02% de 
Mg++, 53 ppm de Fe, 4,7 ppm de Zn, 1,3 ppm de Cu, 
16 ppm de Mn, 0,40 ppm de B.  

Se sembraron semillas de C. arabica var Oro Az-
teca en macetas con 5 kg de suelo, las semillas de café 
se lavaron e impregnaron con el adherente carboximetil 
celulosa y, sobre éste, se inocularon los microorganis-
mos Azospirillum brasilense y Glomus intraradices. 
Los inoculantes fueron preparados en laboratorios del 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrí-
colas y Pecuarias (INIFAP). A. brasilense en el Campo 
Experimental Celaya Guanajuato con la cepa propor-
cionada por el Dr. J. Caballero M. de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) en Cuernava-
ca. La cantidad de bacteria fue de 109 por gramo de tur-
ba.  G. intraradices obtenida en General Terán, Nuevo 
León y desarrollada en el Campo Experimental Rosario 
Izapa. La calidad del producto a base de micorriza se 
logró después de seis meses de establecer la cebolla 
como planta hospedera. Se evaluó mensualmente la di-
námica de la infección y la producción de esporas hasta 
alcanzar en suelo y raíces el 95% de infección radical 
y al menos cuarenta esporas por gramos de suelo. Las 
plantas se regaron con aproximadamente 100 ml de 
agua destilada cada tercer día.
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Se utilizaron 6 g de inóculo de cada microorga-
nismo al momento de la siembra, colocados a una 
profundidad de tres a cuatro cm en un orificio donde 
también se colocaron las semillas.

Se utilizó un diseño experimental de bloques al 
azar con cuatro tratamientos que consideran efectos 
simples de los biofertilizantes, las combinaciones de 
los mismos, además del testigo sin inocular. Se tu-
vieron seis repeticiones en cada muestreo destructivo 
realizado cada mes durante seis meses. Se consideró 
una planta como repetición. Por tratamiento 42 plantas 
y 168 en todo el experimento.

Variables 

Número de hojas, diámetro del tallo y biomasa 

Se cuantificó el número de hojas totales y diá-
metro del tallo por planta durante cada muestreo, por 
tratamiento y repetición. El número de hojas se regis-
tró a partir de los 90 días de establecido el estudio. 
Antes de este tiempo se exhiben solamente las hojas 
cotiledonales.  La biomasa se obtuvo mediante el peso 
de los componentes fisiológicos de las plantas (raíz, 
tallo y lámina foliar) en una báscula analítica después 
de haberse secado en una estufa de aire forzado a 75-
80°C hasta peso constante (Roberts et al. 1988).  

Contenido (%) de N, P y Ca

El contenido porcentual de N, P y Ca en el tejido 
vegetal se analizó en el Laboratorio de Nutrición Ve-
getal de la especialidad de Edafología del Colegio de 
Postgraduados en un equipo ICP-AES para los elemen-
tos P y Ca y el contenido de N por Kjeldhal. Se analizó 
una sola muestra compuesta de las seis u ocho plantas 
por tratamiento y muestreo.

Infección micorrízica en raíz

En los tratamientos con G. intraradices, se cuan-
tificó el porcentaje de colonización con la técnica de 
Phillips y Hayman (1970), y un microscopio óptico 
con objetivo de inmersión en 100 segmentos de raíz 
con longitud aproximada de 1,5-1,6 cm. 

Análisis estadístico

El análisis estadístico se realizó mediante un 
análisis de varianza, con el procedimiento PROC 
ANOVA, posteriormente se aplicó una comparación 
de medias Tukey con un α ≤ 0,05 con el programa 
SAS versión 8.0 (SAS 1999-2000) y se graficaron con 
el programa Sigma plot ver. 7.1 para Windows (Sigma 
Plot of Jandel Scientific 2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Componentes morfológicos

Las plantas que fueron inoculadas con los mi-
croorganismos presentaron mayor número de hojas 
en comparación con el testigo. Entre tratamientos, G. 
intraradices y A. brasilense adheridas por separado 
a las semillas, indujeron la emisión de más hojas en 
comparación con el testigo sin inocular y cuando se 
introdujeron juntos ambos microorganismos. 

El mayor incremento en el número de hojas de las 
plantas inoculadas se considera que se debe a un efecto 
concomitante entre el aumento en la capacidad de ab-
sorción y el transporte del sistema radical, inducido por 
los microorganismos hacia la planta y la expresión de la 
planta huésped, a los 120, 180 y 210 dds se presentó en 
promedio una hoja más en los tratamientos inoculados, 
aunque no fueron estadísticamente diferentes (Cuadro 
1). A. brasilense tiene la capacidad para inducir mayor 
crecimiento radical en la planta huésped que le permite, 
además del anclaje, mayor eficiencia en el aprovecha-
miento de los nutrientes y el agua (Okon et al. 1988) 
y los hongos micorrízicos, al extender el crecimiento 
externo del micelio actúa como una extensión de la 
superficie de absorción de la raíz (Mosse 1973), que se 
reflejan en su leve incremento en el número de hojas. 

El grosor del tallo también se incrementó en las 
plantas inoculadas con G. intraradices y cuando se 
aplicaron los dos microorganismos, A. brasilense y G. 
intraradices. El efecto se presentó estadísticamente 
diferente desde los 60, 120, 150 y 210 dds (Cuadro 1). 
Este mismo hecho ha sido consignado para esta varia-
ble por varios autores en diversos cultivos perennes 
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(Jaen 1987, Saggin et al. (1992), González-Chavez y 
Ferrera 1996). En el caso de las plantas de cafeto, la 
inoculación micorrízica puede aumentar el crecimien-
to vegetativo, dependiendo de las especies micorrízi-
cas involucradas y, en consecuencia, reducir hasta un 
50% el tiempo necesario para producir en el vivero las 
plantas de café listas para su trasplante al campo con 
mayor grosor de tallo. 

Componentes fisiológicos

El mayor peso seco del sistema radical de las 
plantas de café se obtuvo con la inoculación de A. 
brasilense solo o combinado con G. intraradices, pero 
con diferencia estadística a los 60 y 90 dds, a partir de 
los 120 días no hubo diferencia. Los altos coeficientes 
de variación de los muestreos no permitieron la sepa-
ración entre los tratamientos. Esta respuesta ha sido 
reportada para diversos cultivos anuales y perennes 
(Aguirre-Medina 2006). A. brasilense promueve el 
desarrollo de los pelos radicales (Haahtela et al. 1988, 
Zimmer et al. 1988) mediante la producción de fitohor-
monas (Tien et al. 1979, Sarig et al. 1985, Martínez-
Toledo et al. 1988) como el ácido indol acético (AIA) 
(Tien et al. 1979), y este efecto modifica la morfología 
y aumenta la biomasa radical (Scout 1972). 

El sistema radical extenso generado mediante la 
inoculación con A. brasilense, favorece el transporte 
de minerales y agua (Kapulnik et al. 1984, Lin et al. 
1983) y a la vez se induce mayor desarrollo de la bio-
masa. En cambio, cuando se introdujo G. intraradices, 
se registró menor peso seco del sistema radical en 
comparación con la introducción de A. brasilense solo 
o combinado con el hongo micorrízico, pero superior a 
la biomasa radical del testigo sin biofertilizar (Cuadro 
2). Este mismo hecho lo consignan Aguirre-Medina y 
Velasco (1994) en Leucaena; Aguirre-Medina y Ko-
hashi (2002) en frijol e Irizar et al. (1999) en maíz y 
frijol. Al parecer la hifa del hongo sustituye los pelos 
de la raíz y la planta transporta más fotosintatos a la 
parte aérea para la producción de biomasa. 

La colonización micorrízica fue del 12 al 18% des-
de el inicio de la evaluación y hasta los 90 dds en los 
tratamientos con G. intraradices y en el testigo de 4%.

El peso seco del tallo principal fue mayor cuando 
se introdujeron G. intraradices y A. brasilense solos o 
combinados en comparación con el testigo (Cuadro 2). No 

Cuadro 1.	C omparaciones de medias de número de hojas y 
diámetro de tallo de plántulas de Coffea arabica L. 
inoculadas con A. brasilense y G. intraradices en 
un suelo andosol-mólico del Soconusco. Chiapas, 
México. 2006.

Días Tratamiento Número 
de hojas*

Diámetro del 
tallo (cm)*

60 Testigo 0,61 b
Azospirillum brasilense 0,65 b
Glomus intraradices 1,00 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

1,03 a

CV=6,4%
90 Testigo 2,0 a 1,00 a

Azospirillum brasilense 2,0 a 1,00 a
Glomus intraradices 2,0 a 1,00 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

2,0 a 1,00 a

CV=6,6% CV=3,7%
120 Testigo 2,5 a 0,95 b

Azospirillum brasilense 3,5 a 1,00 b
Glomus intraradices 3,3 a 1,15 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

3,0 a 1,15 a

CV=27,4% CV=4,4%
150 Testigo 5,3 a 1,18 b

Azospirillum brasilense 5,6 a 1,95 a
Glomus intraradices 5,5 a 1,91 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

5,1 a 1,91 a

CV=23,0% CV=6,0%
180 Testigo 8,5 a 1,75 a

Azospirillum brasilense 9,6 a 1,93 a
Glomus intraradices 8,5 a 1,90 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

8,6 a 1,93 a

CV=11,3 CV=7,3%
210 Testigo 10,8 a 2,03 b

Azospirillum brasilense 10,3 a 2,41 a
Glomus intraradices 11,3 a 2,46 a
Azospirillum brasilense + 
Glomus intraradices

11,1 a 2,50 a

CV=9,2% CV= 8,7%

CV: Coeficiente de variación.
* Valores con la misma letra dentro de cada factor y columna son 
iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P≤0,05.
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se presentan diferencias estadísticas entre tratamientos, 
seguramente por la influencia de los altos coeficientes 
de variación en el análisis (25,9 y 24,2).  La mayor 

asignación de biomasa al tallo con los microorganismos 
se presentó desde los 60 dds y se mantuvo en esta 
tendencia hasta el final de la evaluación a los 210 dds. 

Cuadro 2. 	 Comparaciones de medias de biomasa radical, de  tallo y lamina foliar de Coffea arabica 
L. var. Oro Azteca inoculadas con A. brasilense y G. intraradices en un suelo andosol-
mólico del Soconusco, Chiapas, México, 2006.

Días Tratamiento Peso seco (g/planta)*
Raíz Tallo Lámina foliar1

60 Testigo 0,022 ab 0,0128 a
Azospirillum brasilense 0,024 a 0,0146 a
Glomus intraradices 0,017b 0,0152 a
Azospirillum brasilense + Glo-
mus intraradices

0,020 ab 0,0145 a

CV = 19,2% CV=6,6% CV=6,6%
90 Testigo 0,054 ab 0,020 a 0,012 a

Azospirillum brasilense 0,064 a 0,021 a 0,014 a
Glomus intraradices 0,051 ab 0,021 a 0,013 a
Azospirillum brasilense + Glo-
mus intraradices

0,048 b 0,021 a 0,015 a

CV = 17,5% CV=6,6% CV = 16,3%
120 Testigo 0,0571 a 0,026 a 0,028 c

A. brasilense 0,0711 a 0,028 a 0,033 bc
G. intraradices 0,0797 a 0,030 a 0,040 ab
A. brasilense + G. intraradices 0,0615 a 0,031 a 0,046 a

CV=45,2% CV = 19,2% CV = 18,3%
150 Testigo 0,059 a 0,033 a 0,071 a

A. brasilense 0,094 a 0,044 a 0,091 a
G. intraradices 0,086 a 0,041 a 0,081 a
A. brasilense + G. intraradices 0,092 a 0,046 a 0,080 a

CV = 28,7% CV=25,9% CV=23,1%
180 Testigo 0,256 a 0,127 a 0,26 ab

A. brasilense 0,281 a 0,153 a 0,32 a
G. intraradices 0,239 a 0,156 a 0,29 b
A. brasilense + G. intraradices 0,262 a 0,162 a 0,28 b

CV = 28,7% CV = 24,2% CV = 15,5%
210 Testigo 0,472 a 0,221 b 0,81 a

A. brasilense 0,522 a 0,283 a 0,85 a
G. intraradices 0,445 a 0,267 ab 0,87 a
A. brasilense + G. intraradices 0,542 a 0,269 ab 0,91 a

CV=17,0% CV=12,6% CV=12,8%

1 El primer muestreo corresponde a hojas cotiledonales.
*Valores con la misma letra dentro de cada factor y columna son iguales de acuerdo con la prueba de 
Tukey con una P≤ 0,05.
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Algunos autores, en otros cultivos, citan resultados 
semejantes, como Aguirre-Medina y Velazco (1994) en 
Leucaena, quienes además, mencionan porcentajes altos 
de infección micorrízica. Este mismo hecho se consigna 
en Lycopersicom esculentum, con la inoculación de 
G. fasciculatum junto con Azotobacter vinelandii, en 
comparación con la inoculación de los tratamientos por 
separado (Mohandas 1987).  

El peso seco de la lámina foliar también fue supe-
rior cuando se introdujeron los microorganismos juntos 
o separados en comparación con el testigo sin inocular 
desde el primer muestreo a los 90 dds y estadística-
mente diferentes a los 120 y 180 dds. Esta respuesta se 
mantuvo hasta el final de la evaluación (Cuadro 2). 

Entre microorganismos no se encontró una res-
puesta consistente en esta variable. A. brasilense pre-
senta mayor inducción en el crecimiento de la lámina 
foliar a partir de los 150 y hasta los 180 dds. G. intra-
radices no fue superior a A. brasilense, pero si fue el 
mejor tratamiento a los 90, 120 y 210 dds, cuando se 
aplicaron los dos microorganismos juntos. 

La inducción en el desarrollo de mayor lámina fo-
liar con los microorganismos ha sido más evidente en 
cultivos anuales (Aguirre-Medina 2006), aún cuando, 
en cacao se presenta una respuesta más consistente 
con Azospirillum (Aguirre-Medina et al. 2007). En 
el caso de los hongos micorrízicos el establecimiento 
inicial es lento. El hongo demanda compuestos ricos 
en carbono  y se establece un flujo de fotosintatos de 
la parte aérea hacia el sistema radical (Bowen 1987 y 
Bonfante y Perotto 1992) y es probable que los azúca-
res durante los dos primeros meses de establecimiento 
de la colonización no fueron suficientes y la misma 
tardó en establecerse, lo anterior junto al efecto en la 
promoción del desarrollo vegetal. 

Por otro lado, Fernández et al. (1992) evaluaron tres 
cepas de hongos micorrízicos (Glomus sp., Acaulospora 
scrobiculata y G. manihotis) sobre el crecimiento y desa-
rrollo de plantas de cafeto y encontraron incremento del 
área foliar con respecto al testigo. Resultados semejantes 
obtuvo Aguirre-Medina et al. (2007), al biofertilizar con 
los dos microorganismos al cultivo de cacao. 

Las experiencias de incrementos en rendimiento en 
condiciones de campo han sido más evidentes en culti-
vos anuales. La respuesta benéfica debido a la inocula-
ción de Azospirillum fluctúa frecuentemente en el rango 
del 5 al 30% (Okon y Labandera 1994, Dobbelaere et al. 
2001, Aguirre-Medina 2001). En el caso de los hongos 
micorrízicos la respuesta en el rendimiento de maíz ha 

sido de 4-13% en Guanajuato (Grajeda-Cabrera 2008) y 
en Chiapas entre 15 y 29% (Cruz-Chávez 2008).

Contenido de Fósforo, Nitrógeno y Calcio

Se analizó una muestra compuesta y sin repeticio-
nes para los nutrientes por tratamiento y muestreo. 

El contenido de nitrógeno en el tejido vegetal de 
las plantas de cafeto fue más alto en el tratamiento 
inoculado solo con Glomus intraradices (Figura 1). 
La respuesta se presentó a partir de los 90 dds y se 
mantuvo hasta el final de la evaluación.

En las primeras etapas de desarrollo, el tiempo 
para identificar el mayor contenido de nitrógeno en la 
planta parece ser el necesario para que la simbiosis mi-
corrízica se exprese, que es a partir de los 90 dds. Des-
pués de los 150 dds, los tratamientos con A. brasilense, 
también presentan esta misma respuesta. En el caso de 
Leucaena sembrada en la Costa de Chiapas, también 
se obtuvieron resultados semejantes (Aguirre-Medina 
y Velazco 1994). Safir et al. (1972) señalan que los 
hongos micorrízicos incrementan las concentraciones 
de N y Ca, y Ames (1987) demostró el transporte del 
nitrógeno por las hifas de las micorrizas.

El contenido de fósforo en las plantas de cafeto 
fue superior con los tratamientos que fueron inocula-
dos con los microorganismos solos o en conjunto en 
comparación con el testigo (Figura 2). 

Figura 1. 	C ontenido de nitrógeno en un promedio de ocho 
plántulas de cafeto (Coffea arabica L.) var. Oro 
azteca inoculadas con Azospirillum brasilense y/o 
Glomus intraradices en un suelo andosol-mólico 
del Soconusco, Chiapas, México. 2006.
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En algunos muestreos, como a los 90, 150 y 210 
dds, las mayores cantidades se presentaron en el trata-
miento inoculado con G. intraradices. Muchos autores 
han demostrado que las plantas micorrizadas absorben 
fósforo del suelo más eficientemente que las plantas no 
colonizadas (Stribey 1987, Aguirre-Medina y Kohashi 
2002) debido a la capacidad de las hifas para explorar 
mayor volumen de sustrato y con más eficiencia en 
comparación con un sistema radical no micorrizado 
(Bolan 1991).  Las hifas fúngicas tienen mayor afinidad 
por el ion fosfato cuando su concentración es baja en 
la solución (Hayman 1983, Gianinazzi-Pearson y Gia-
ninazzi 1986) y las raíces micorrizadas se mantienen 
funcionales por más tiempo (Hayman 1983). 

En plantas de Coffea arabica L. Siqueira et al. 
(1993) preinocularon plántulas de café con una mezcla 
de G. clarum y Gigaspora margarita favoreciendo el 
crecimiento y la absorción de fósforo por la planta, así 
como el aumento en la sobreviviencia y la producción 
en campo.

El contenido de calcio también se incrementó en 
los tratamientos inoculados, pero con mayor consis-
tencia a partir de los 150 dds (Figura 3). 

Estudios con 32P  han mostrado que las plantas mi-
corrizadas utilizan con mayor eficiencia los compuestos 
de baja solubilidad como fosfatos de Fe, Ca y Al predo-
minantes en los suelos ácidos de los trópicos (Fernández 
et al. 1996). Diversos autores coinciden en señalar que 
la presencia de los hongos micorrízicos en las plantas 

también se asocian, además del fósforo, con el incre-
mento de otros nutrimentos como el K, Na, Ca, Zn, 
Cu y Mo. (Bowen et al. 1974, Rhodes y Gerdemann  
1978). Estos resultados establecen la importancia de la 
doble simbiosis en los suelos de baja fertilidad. 

El mayor incremento de los tres nutrientes a los 
150 días, posiblemente se deba al incremento de los 
arbúsculos en el sistema radical de la planta. Mosse 
(1973) cita que la transferencia de nutrientes se sucede 
de los arbúsculos, hacia las células del sistema radical. 
En frijol, Aguirre-Medina y Kohashi (2002) identifica-
ron mayor desarrollo de la planta de frijol a los treinta 
días después de la siembra, y coincidió con un incre-
mento en los arbúsculos en la raíz y posteriormente 
estas estructuras disminuyen y así mismo el contenido 
de fósforo. En otros cultivos como trigo, Hetrick et al. 
(1994), citan que el grado de beneficio de la simbiosis 
puede no estar relacionado con el grado de coloniza-
ción de la micorriza. 

La inoculación del cafeto en vivero con alguno 
de los microorganismos solos o combinados, favorece 
el crecimiento y la materia seca de los componentes 
morfológicos y fisiológicos del rendimiento en compa-
ración con el testigo sin inocular. Además aumentó en el 
contenido de N, P y Ca en el tejido vegetal de las plantas 
de café cuando se inoculan. Las plantas inoculadas con 
los microorganismos solos presentan mayor contenido 
de N y Ca después de los 60 o 90 dds y en el caso del 
fósforo las concentraciones siempre fueron superiores 

Figura 2. 	 Contenido de fósforo en un promedio de ocho 
plántulas de cafeto (Coffea arabica L.) var. Oro 
azteca inoculadas con Azospirillum brasilense y/o 
Glomus intraradices en un suelo andosol-mólico 
del Soconusco, Chiapas, México. 2006.

Figura 3. 	C ontenido de calcio en un promedio de ocho plán-
tulas de cafeto (Coffea arabica L.) var. Oro azteca 
inoculadas con Azospirillum brasilense y Glomus 
intraradices en un suelo andosol-mólico del Soco-
nusco, Chiapas, México. 2006.
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con la inoculación de los microorganismos solos o com-
binados. Los componentes del rendimiento presentaron 
un comportamiento diferencial a través del estudio en 
respuesta a los microorganismos y el tiempo.
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