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INFLUENCIA DE DIFERENTES VARIANTES DE FERTILIZACION
EN EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE POSTURAS

DE Coffea canephora Pierre

A. Pérez, C. Bustamante, R. Rodriguez, A. Diaz, Y. Bertot

y Maritza l. Rodriguez

ABSTRACT. An experiment was carried out at the Central
Research Station of Coffee and Cocoa (ECICC), withtheaim of
evaluating the response of Coffea canephora Pierre to
arbuscular mycorrhizal fungusfertilization (AMF), Azotobacter
chroococcum and urea. Azotobacter strain was isolated from
coffee rhizosphere in a noncarbonated ocric Brown soil. The
inoculum was obtained at DIMARGON medium and applied
as10"UFC.mL ™. Mycorrhizal inoculum (Glomusfascicul atum,
Glomus clarum) wastaken from the strain collection of INCA;
also a native strain concentrate was used. A mixture of
propagul esresulting from sorghum mycorrhizationin asterile
soil containing hyphae, rootlets and 40 spores/g soil was used
for inoculation. A randomized block design with 12 treatments
and three replicates was employed, then six months after
cuttings had been planted, evaluations were performed on
stem height (cm), stem diameter (cm), leaf area (cm?), total
dry weight (g), nutrient extraction (mg), also determining
mycorrhizal colonization percentage. There was a positive
response of Coffea canephora to inoculation by Azotobacter
and AMF. The positive mycorrhizal effect depended on the
strains employed. The application of Glomus fasciculatumas
a certified strain to coffee inoculation in a Brown soil was
reaffirmed. Therewasno positive response of leaf areaapplied
to coffee seedling growth. The answer to coinoculation de-
pended on it and it is feasible when utilizing soil natural
inoculum potential, which is expressed by P absorption
increments. Through Glomus clarum, Azotobacter reduced
theeffect or had no effect at all on cutting morphology, whereas
by Glomusfasciculatum, P absorption increased. Native strain
concentrate should not be applied together with Azotobacter
nor urea, since it decreases |leaf area and P absorption.
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RESUMEN. En dreas experimentaes dela Estacion Centrd de
Investigacionesde Caféy Cacao (ECICC), sedesarroll6 un expe-
rimento dirigido aeva uar larespuestade Coffea canephora Pierre
alafertilizacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
Azotobacter chroococcumy urea. La cepade Azotobacter utili-
zada se aid6 de larizosfera del cafeto cultivado en suelo Pardo
dcrico sin carbonatos. El indculo se obtuvo en el medio
DIMARGON y seaplicé con titulo de 10°UFC.mL™. El inéculo
micorrizico (Glomus fasciculatum, Glomus clarum) provino del
cepario dd Indtituto Naciona de Ciencias Agricolas; se utilizd
ademés un concentrado de cepas nativas. Paralaincoculacion se
utilizd unamezclade propagulosdelamicorrizaciondel sorgoen
suelo estéril que contenia hifas, raicillasy 40 esporas/g suelo. Se
empled un disefio de bloques a azar con 12 tratamientos y tres
réplicas, realizandose alos seis meses de plantados | os esqugies,
lasevauacionesdeadtura(cm), didmetrodel tallo (cm), &reafoliar
(cm’), masasecatotal (g), extraccion denutrientes (mg) y sedeter-
mind ademasel porcentajede colonizacién micorrizica. Seobtuvo
unarespuesta positiva de Coffea canephora alainoculacion con
Azotobacter y HMA. El efecto positivo de las micorrizas depen-
dio de las cepas utilizadas. Se reafirma la utilizacion de la cepa
certificadaGlomusfasciculatum paralainoculacion del cafetoen
suelo Pardo. No se encontrd respuesta positiva de la aplicacion
deureafoliar end desarrollo delasposturas de Coffea canephora.
La respuesta a la coinoculacion dependié de dlay es factible
cuando se utilizae potencia deindculo natural del suelo, o que
seexpresaen € aumento delaabsorcion P. Con la cepa Glomus
clarumlaaplicacion de Azotobacter deprimid o no causd efecto
en la morfologia de los esquejes, mientras que con Glomus
fasciculatumaumenté laabsorcion de P. El concentrado de cepas
nativas no debe aplicarse con Azotobacter y urea, pues deprime
d areafoliar y laabsorciéon deP.

Palabras clave: Coffea, plantulas, Azotobacter, hongos, abonos
orgénicos, micorrizes arbuscularesvesiculares

INTRODUCCION

El cafeto es un cultivo micétrofo obligado que presenta
una alta dependencia micorrizica (1); sin embargo, se han
encontrado bajos indices de colonizacion en la mayoria de
las posturas producidas en viveros comerciales, lo cual indi-
ca la necesidad de realizar la coinoculacion en esta fase.
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El efecto beneficioso de la inoculacion micorrizica
sobre los indices morfolégicos de las posturas de cafeto
se ha puesto de manifiesto en numerosas investigaciones
(2,3, 4,5), apreciandose un mayor crecimiento y porcen-
taje de supervivencia en el campo, manteniéndose inclu-
sive un efecto positivo en las primeras cosechas (6), pero
variando el comportamiento de las cepas en dependen-
cia del tipo de suelo, nivel de fertilidad del suelo y rela-
cién suelo/abono orgéanico del sustrato (7).

La aplicacion combinada de hongos micorrizogenos
(HMA) y Azotobacter en posturas de cafeto presento un
marcado efecto positivo, cuando los viveros se conduje-
ron en suelo de media a alta fertillidad (7). Se ha encon-
trado, ademas, un efecto positivo de la aplicaciéon de
Azotobacter en el crecimiento de posturas de Coffea
arabica L. (8, 9).

En Cuba la especie Coffea arabica L. ha sido la mas
estudiada en cuanto al efecto que la aplicacion de urea
Azotobacter y HMA ejerce sobre su crecimiento y desa-
rrollo, ya sea en fase de vivero o plantacion; de ahi que el
objetivo del presente trabajo consistio en evaluar la res-
puesta de Coffea canephora Pierre ex Froehner a la apli-
cacion de Azotobacter, urea y HMA, y algunas de sus
combinaciones en fase de vivero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el vivero de la Esta-
cién Central de Investigaciones de Café y Cacao (ECICC)
desde 1999 al 2000.

En el experimento se utilizé un suelo Pardo 6crico
sin carbonatos (10) mezclado con estiércol vacuno en
proporcion 3/1, cuyas caracteristicas fueron: pH 6.72; MO
4.33 %; 17.3 mg de P,O, y 52.2 g de K,O por 100 g de
suelo.

Los in6culos micorrizicos (Glomus fasciculatum y
Glomus clarum) provinieron del cepario del Instituto Na-
cional de Ciencias Agricolas (INCA). Para la inoculacion
se empled la mezcla de propagulos resultantes de la
micorrizacién del sorgo (Sorghum vulgaris L.) en suelo
estéril que contenia hifas, raicillas y 40 esporas/g suelo.

La cepa de Azotobacter chroococcum se aislé del
mismo tipo de suelo empleado en el experimento. El
in6culo se obtuvo en el medio DIMARGON liquido con
una titulacion de 10 FC.mL™. Se empled la técnica de
aplicaciones foliares a partir del tercer par de hojas con el
producto diluido 1/20. La urea foliar se aplico de igual
forma que el Azotobacter pero al 1 %.

Se utilizaron esquejes de clones de Coffea
canephora seleccionados por el Departamento de Mejo-
ramiento de la ECICC, que se multiplicaron
vegetativamente en propagadores tipo tunel.

Para la obtencion del inéculo de cepas nativas con-
centradas, se tomaron los primeros 10 cm de la capa
arable de un area cercana al experimento y se conformoé
una muestra de 1 kg; el concentrado se obtuvo por el méto-
do de lavado y tamizado hasta un tercio del volumen inicial.
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Se empleo un disefio de blogues al azar con arreglo
factorial, donde las causas de variacion fueron: cuatro
indculos de micorrizas (poblacidn nativa de micorrizas,
concentrado de cepas nativas, Glomus clarum y Glomus
fasciculatum) y dos fuentes de N (Azotobacter y urea).
Se compar6 con un testigo desarrollado en condiciones
normales de produccién. Cada tratamiento se replico tres
veces (Tablal).

Tabla |. Descripcién de los tratamientos

Tratamientos Descripcion

Testigo

Aplicacién de Azotobacter (BFN)

Ureafoliar

Aplicacién del concentrado de cepas nativas (CCN)
Coinoculacion CCN+BFN

Aplicacién de CCN+Urea

Aplicacién de Glomus fasciculatum (Gerdemann'y Trappe)
Coinoculacion Glomus fasciculatum+BFN
Aplicacién de Glomus fasciculatum+urea
Aplicacién de Glomus clarum (Nicolson y Schenck)
Coinoculacion Glomus clarum+BFEN

Aplicacién Glomus clarum+urea

REBowo~vourwhR

Variables de crecimiento. Para caracterizar el desarrollo

de las posturas se evaluaron los indices siguientes:

% Altura de la planta: se midié con una regla graduada
desde el cuello de la planta hasta el apice (cm).

% Diametro del tallo: se midi6 con un pie derey a1 cm
del cuello (cm).

% Area foliar: se estimo utilizando el método desarrolla-
do para la especie Coffea canephora a partir de las
dimensiones lineales de las hojas y de acuerdo con la
siguiente forumula (11):

AF (cm?)= largo x ancho x 0.67

% Masa seca: posterior a la extraccion de las plantas de
las bolsas, estas se separaron por 6érganos (hojas, ta-
llos y raiz), se evalud la masa fresca y posteriormente
se colocd en una estufa a 65°C hasta alcanzar masa
constante, determinandose su valor en cada 6rganoy
total de la planta (g).

Analisis de la planta. En muestras de los diferentes 6rga-

nos de las plantas se determinoé el contenido de P como

porcentaje de la masa seca.

% Fosforo (P): digestion himeda con H,SO,+Se y deter-
minacién colorimétrica con el método del
molibdovanadato.

La extraccion se calculd a partir de los datos de la
masa seca de cada 6rgano y el correspondiente conteni-
do del elemento (% P).

Porcentaje de colonizacidon. Se tomaron muestras de

raicillas de los distintos tratamientos y se les aplico la

metodologia descrita (12) para clasificar y tefiir las raicillas.

La cuantificacion se realizo segun el método descrito (13),

en un microscopio estereoscopico (20x), basado en el

conteo de al menos 100 intersectos de las raicillas con
lineas de una placa de petri cuadriculada.

Para determinar el efecto de la inoculacién micorrizica,
se estimo el indice de eficiencia (IE) a partir de la férmula
propuesta (1).
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En nuestro caso se aplico la variable area foliar, to-
mando como testigo de referencia las plantas no inocula-
das en el mismo nivel de fertilidad.

IE(%) = a-bx100

donde:

a: areafoliar de las plantas micorrizadas

b: &rea foliar del testigo.

Analisis estadistico utilizado. Los datos fueron procesa-
dos mediante el paquete estadistico “Statistics”, reali-
zandose un andlisis bifactorial 4x3 (HMA x fuente de ni-
trégeno).

En los casos en que se encontraron diferencias sig-
nificativas entre las medias de los tratamientos, se aplicd
la prueba de rangos multiples de Duncan para 0.01 y
0.001 % (14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de haber realizado el analisis estadistico al
experimento, se encontrd que las variables morfolégicas
estudiadas estaban estrechamente relacionadas entre si,
por lo que la discusién de los resultados se centré en el
area foliar, partiendo de su caracter integrador del creci-
miento de las posturas (4, 7, 15).

Con lainoculacién de Azotobacter se increment el
area foliar en 49 % con respecto al testigo y 48 % en
relacién con la aplicacion de urea (Tabla 1), lo que puso
de manifiesto el efecto estimulante y nitrofijador de la cepa
nativa de Azotobacter.

Al utilizar el concentrado de cepas nativas (CCN) y
Glomus clarum, fue necesaria la aplicacion de urea foliar
para lograr los mayores indices de area foliar, no asi con
Glomus fasciculatum y las cepas nativas de micorrizas,
gue si bien su efecto se vio inhibido por la incorporacion
de urea al suelo, con la coinoculacion se favorecio el de-
sarrollo foliar del cafeto (Tabla Il).

Esto sugiere que la rizobacteria no solo sintetiza
sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal, sino
gue la pequefia cantidad de nitrégeno atmosfeérico fijado
en larizosfera de la planta es absorbida a concentracio-
nes mas bajas que las raices, debido al incremento del
area de exploracion de las raices provocada por los HMA,
lo que hace posible una asimilacién més rapida por parte
de la planta que lo translocan hacia su interior y pasa a
formar parte de los procesos metabdlicos que en ella se
realizan.

Los hongos micorrizégenos estimulan la actividad
fijadora del N,, debido fundamentalmente a su efecto en
el mejoramiento de la capacidad de absorcion del P del
suelo, lo que constituye un aporte importante, si se tiene
en cuenta que durante el proceso de fijacion bioldgica del
N, se genera una alta demanda de fosforo en forma de
ATP (16).

La aplicacién de Azotobacter a injertos de Coffea
arabica con patron de Coffea canephora cultivado en suelo
Pardo 6crico sin carbonato increment6 el area foliar, la
masa seca y la extraccion de nutrientes (17).

En los suelos Pardos, la coinoculacién con
Azotobacter en presencia de Glomus sp., Glomus clarum
y Glomus fasciculatum produjo siempre incrementos sig-
nificativos en la produccion de area foliar con respecto al
testigo (4).

No obstante, la respuesta encontrada entre las ce-
pas de HMA frente a la aplicacion de urea indica que no
todas las cepas de HMA tienen la misma capacidad de
favorecer la adquisicion del N mineral por parte de la plan-
ta, debido a que este es un elemento que se mueve mas
bien por efecto de masa y no por la accion directa del
hongo en cuestién como ocurre en el caso del P.

De igual forma ocurrié con la aplicacion de Azotobacter,
pues si bien mediante la coinoculaciéon con Glomus
fasciculatum y las cepas nativas se favorecio el area foliar,
no ocurrié lo mismo con las cepas Glomus clarumy CCN,
donde se deprimio este indicador (Tabla I1), lo que permite

Tabla Il. Efecto de la aplicacion de Azotobacter, ureay HMA sobre el desarrollo del cafeto

Tratamiento Altura Didmetro M asa seca Infeccién Areafoliar IE
(cm) (cm) (@ (%) (cm?) (%)

Testigo (3/1) 20.59 de 0.32 2.76 bed 74.5 ef 326.09 e -
BFN 27.18 ab 0.37 3.31ab 74.5 ef 486.35 abc -
Ureafoliar 27.25 ab 0.30 3.33ab 84.5 bc 328.18 e -
CCN 28.36 ab 0.38 3.66 a 81.5cd 413.03 bcde 26.66
CCN+BFN 26.45 bc 0.36 2.53 bed 91.0 ab 402.37 cde -
CCN+urea 28.48 ab 0.33 2.23d 78.5 cde 542.68 a -

G. fasciculatum 27.80 ab 0.34 2.68 bcd 48.5a 498.0 ab 52.71
G. fasciculatum+BFN 28.21 ab 0.30 2.71 bed 85.0 bc 472.20 abc -

G. fasciculatum+urea 25.69 bc 0.34 2.71 bcd 77.0 def 375.16 de -

G. clarum 30.39 a 0.34 3.16 abc 90.0 ab 439.58 bcd 34.80
G. clarum+BFN 19.65 e 0.31 2.31cd 705f 361.64 de -

G. clarum+urea 23.56 cd 0.34 2.29 abcd 925a 483.56 abc -

ES 1.10%** 0.018 NS 0.26** 2.01*** 28.76*** -

Medias con letras iguales no difieren segiin Décima de Duncan para 0.01 y 0.001

BFN: Azotobacter chroococcum
CCN: concentrado de cepas nativas

3:1- Tres partes de suelo y una de estiércol vacuno (tratamiento utilizado en la produccién)

IE: indice de eficiencia
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inferir que es posible encontrar en la micorrizosfera no
solo posibles interacciones mutualistas y complementa-
rias entre los microorganismos, sino que se deben espe-
rar ademas efectos sinergisticos entre ellos; de ahi la
necesidad de buscar cepas efectivas de microorganismos
gue permitan un manejo adecuado en el suelo.

El incremento alcanzado en el indice de &rea foliar
por las cepas de HMA estuvo en el orden de 26 % para el
CCN, 34 % para Glomus clarum y 52 % para Glomus
fasciculatum, lo que reafirmé la efectividad de las
micorrizas para inocular posturas de cafeto en este tipo
de suelo e incluso con una relacion suelo:abono organico
de 3:1. En este mismo tipo de suelo, con igual relacion
suelo-abono organico pero con la especie arabica, Glomus
clarum incremento el area foliar en 12.8 % y Glomus
fasciculatum en 17 % (3).

Larespuesta encontrada con la aplicacion del CCN
indica que la concentracion de propagulos nativos de po-
sibles cepas eficientes, es inferior a la adecuada, pues
solo se logro alcanzar una infecciéon de 81.5 % en rela-
cién con Glomus clarum, que lo hizo para un 90 % y
Glomus fasciculatum para 94.5 %.

Esto nos induce a plantear que no siempre el CCN
debe originar efectos positivos, pues lo nativo ademas de
sinénimo de biodiversidad lo es de adaptado y no nece-
sariamente lo es de eficiente (7).

El hongo Gigaspora margarita fue mas eficiente por
los nativos para la produccion de materia seca y la absor-
cion de P en maiz cultivado en condiciones de suelo 4ci-
do con baja disponibilidad de P (18).

Si bien algunos autores (4, 7, 15) informan acerca
de un mejor comportamiento de las posturas de Coffea
arabica en un sustrato suelo:humus de lombriz en pro-
porcidn 5:1, el sustrato empleado en la investigacion es-
tuvo conformado por suelo:estiércol bovino, que por lo
general es menos rico en nutrimentos y generalmente el
éxito de la micorrizacién esta dado por un suministro no
optimo de nutrientes a la planta, aspecto este logrado
con el sustrato utilizado.

Independientemente de eso, la familia Glomaceae
(alacual pertenecen las cepas empleadas en la investi-
gacion) posee un amplio rango de distribucion funcional y
predominante en ecosistemas de alta y media fertilidad,
donde resultan extremadamente eficientes y competiti-
vas (4).

El indice de eficiencia permite seleccionar las cepas
de mejor comportamiento en dependencia del tipo de suelo
y da la posibilidad de recomendar por vez primera las
mas eficientes para inocular posturas de Coffea canephora
en suelo Pardo 6crico sin carbonatos.

La cepa Glomus fasciculatum alcanzé el mayor in-
dice de eficiencia en el suelo Pardo 6crico sin carbona-
tos (52.7 %), mientras que Glomus clarum tuvo una efi-
ciencia de 34.8 %y el CCN solo de un 26.6 % (Tabla I1).

Las posturas que fueron inoculadas con Azotobacter
absorbieron mas P que aquellas que no fueron inocula-
das (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de las HMA y las fuentes de N en la
absorcion de P

Este efecto fue diferenciado entre las cepas de
micorrizas. La absorcién de P por Glomus clarum y el
CCN se deprime con la utilizacion de Azotobacter y urea,
mientras que en las posturas micorrizadas con Glomus
fasciculatum la coinoculacién con Azotobacter incrementa
la absorcion de P por parte de la planta (Figura 1).

En Coffea arabica la inoculacion con cepas de HMA
seleccionadas influyé de manera positiva en la absorcién
de nutrientes y mostré una estrecha relacion entre la efi-
ciencia simbidtica y el crecimiento de las posturas (4, 15).

La coinoculacion de la bacteria fijadora del nitrégeno
Azospirillum brasilense y el hongo Gigaspora margarita
en posturas de cafeto, incrementé la absorcion de
nutrientes, la masa seca, el largo de laraiz y la coloniza-
cién micorrizica en relacién con el efecto aislado de am-
bos microorganismos (19).

Por otro lado, los procesos de micorrizacion facilita-
ron la absorcién de N y P, la degradacién del acido
galacturénico e incrementaron la altura y el peso seco
foliar de los cafetos (20).
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