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Influencia del estado fenoldgico y nutricion de plantas matrices de café (Coffea arabica L.) en la
produccion de brotes, Rodriguez de Mendoza, Amazonas

Influence of the phenological state and nutrition of coffee matrix plants (Coffea arabica L.) on the
production of sprouts, Rodriguez de Mendoza, Amazonas

Tito Sanchez Santillan'", Derlis Monsalve Goicochea®, Manuel Oliva’, Luis Alberto Arévalo Lopez'
RESUMEN

El objetivo del experimento fue evaluar la influencia del estado fenoldgico y nutricion de plantas matrices de café
(Coffea arabica L.) en la produccion de brotes, Rodriguez de Mendoza, Amazonas. Se instald bajo un disefio
estadistico DBCA con arreglo factorial con factores: estado fenoldgico de plantas madres (produccion, descanso) y
tipo de fertilizantes (sin fertilizante, yaramila y molimax). Se tuvieron 6 tratamientos, 3 bloques y 18 unidades
experimentales. En campo se seleccionaron e fueron sometidos a la induccidon de brotes mediante la técnica de
agobio, asi mismo se aplicaron 40 g de cada fertilizante por planta dividido en dos aplicaciones 15 dias antes y
después del agobio. A los 120 dias se evaluaron altura, didmetro, nimero y contenido de carbohidratos de brotes. Se
encontrd que los factores influyeron significativamente en la produccion de brotes, mostrandose sobresaliente el
estado fenologico descaso en el tamafio, diametro y numero de brotes. Por su parte, las plantas matrices fertilizadas
con molimax y yaramila complex incrementaron la altura, didametro y numero. No obstante, obtuvo mayor numero
de brotes con alto carbohidrato con el tratamiento (produccion + molimax café). Las plantas matrices de cafeto en
estado fenoldgico descanso tienden a responder mejor en la produccion de brotes y ésta se repotencia a medida que se
encuentran mejor nutridas.
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ABSTRACT

The objective of the experiment was to evaluate the influence of the phenological state and nutrition of coffee matrix
plants (Coffea arabica L.) on the production of sprouts, Rodriguez de Mendoza, Amazonas. It was installed under a
DBCA statistical design with factorial arrangement with factors: phenological state of mother plants (production,
rest) and type of fertilizers (without fertilizer, yaramila and molimax). There were 6 treatments, 3 blocks and 18
experimental units. In the field, they were selected and subjected to shoot induction using the stress technique.
Likewise, 40 g of each fertilizer per plant was applied, divided into two applications 15 days before and after stress.
At 120 days height, diameter, number and carbohydrate content of shoots were evaluated. It was found that the
factors significantly influenced the production of shoots, showing the outstanding phenological state in the size,
diameter and number of shoots. For their part, the parent plants fertilized with molimax and yaramila complex
increased their height, diameter and number. However, it obtained a higher number of shoots with high carbohydrate
with the treatment (production + molimax coffee). Coffee plant matrices in a resting phenological state tend to
respond better in the production of sprouts and this grows stronger as they become better nourished.
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L. INTRODUCCION

El Café es el primer producto agricola peruano de
exportacion y es el séptimo pais exportador de café a
nivel mundial. No solo lidera las exportaciones agrico-
las sino esta dentro de los 10 principales productos de
exportacion, después de algunos minerales, petréleo,
gas natural, harina de pescado, entre otros
(MINAGRI, 2018). En €1 2013, en el Peru se presentd
un ataque masivo de roya que afecto6 las plantaciones
de café especialmente a las variedades tipica y caturra.
El Ministerio de Agricultura peruano, ha reportado
que hasta la fecha, la roya ha afectado el 50% de las
400 mil hectareas de cafetales instalados a nivel nacio-
nal, lo que ha provocado una disminucion del 20% en
la produccién de café, equivalente a una pérdida eco-
némica de S/.200 millones (Salazar y Rivera, 2013).
En vista de que la roya acabo con la mayoria de las
plantaciones de estas variedades, los agricultores han
sembrado cafetales con variedades resistentes a la
royaamarilla de café como el catimor. Esta variedad es
excelente en produccion pero bajo en calidad de taza
por lo que sus quintales no son muy bien pagados (Jul-
ca-Otiniano et al.,2018). Esto contrata con variedades
como las caturra y tipica que tienen excelentes caracte-
risticas fisicas y de taza, y su comercializacidon es
mejor pagada, ademas de ser plantas compacta con un
buen potencial de rendimiento (Ramos et al., 2019).
Debido a la importancia econémica y social del café
para la region Amazonas, especialmente las varieda-
des tipica y caturra, se vio la necesidad de buscar estra-
tegias para propagar y cultivar ambas variedades. A
través de la propagacion clonal de plantas €lites de
café, que superaron los dafios provocados por la roya
amarilla en las plantaciones (Obando et al., 2013). El
proceso de produccion de plantines enraizados se
inicia con la obtencion de plantas madre juveniles que
han sido producidas en el laboratorio por embriogéne-
sis somatica y su establecimiento en jardines clonales.
Después se usan camas hidropdnicas donde las plantas
madre se establecen a altas densidades para la produc-
cion periddica y abundante de rebrotes (Marques

Cavalcanti Filho ef al., 2018). Estudios preliminares
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de seleccion de plantas de café caturra que quedaron
del ataque de roya, y que mostraron cierta tolerancia a
ciertos hongo, evidenciaron la potencialidad que tiene
esta estrategia de propagacién . Sin embargo, es
importante determinar si la nutricion y el estado feno-
logico de la planta afectara o no la calidad del brote
producido (Barbon et al., 2014). Por estas razones,
esta investigacion tuvo como objetivo aportar nuevos
conocimientos para futuras plantaciones clonales de

café de la variedad caturra.

II. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

La investigacion se ubicé en el distrito de Huambo en
las coordenadas 6° 20’ 10" s, 77° 27' 58" 0, a una alti-
tud de 1630 m.s.n.m. en la provincia de Rodriguez de
Mendoza. En la parcela de un productor en el caserio
de Miraflores en el distrito de Huambo.
Caracteristicas del area experimental

Laparcela que se utilizo para esta investigacion estuvo
conformada por plantas de café de la variedad caturra
de 7 a 8 afios de edad, el terreno presentaba una pen-
diente del 10%, con un tipo franco arcillo arenoso con
un pH de 5,52 moderadamente acido, un contenido
medio de materia organica, bajo en fésforo y medio en
potasio.

Diseifio estadistico del campo experimental

La investigacion fue de tipo experimental donde se
trabajo con un disefio estadistico DBCA con arreglo
factorial, con factores el primero estado fenoldgico 2A
y el segundo fue tipo de fertilizantes 3B, 6 tratamien-
tos, 3 bloques y 18 plantas por cada unidad experi-
mental (Tabla 1).

Seleccion de plantas matrices de café caturra
Parala seleccion del material experimental se determi-
naron los siguientes criterios:

Las plantas estaban en un periodo de produccion y
descanso, con edades de 7 a 8 afios aproximadamente,
se evaluo el tamafio y didmetro de tallos. Estos datos
se registraron en una libreta de campo luego se pasoé a
un formato digital obteniendo un historial.

Asi mismo, las plantas seleccionadas fueron codifica-
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el caserio de Miraflores distrito Huambo (provincia de

Rodriguez de Mendoza).

Tabla 1. Descripcion de tratamientos de estudio

Tratamiento Codigo Descripcion
Produccién +
1 albl Sin fertilizante
Producciéon+
T2 alb2 Molimax café
Producciéon+
T3 alb3 Yaramila
complex
Descanso+ Sin
T4 azbl fertilizante
Descanso +
Ts az2b2 Molimax café
Descanso+
T6 a2b3 Yaramila
complex

das adecuadamente, registrando el nimero de planta,
tratamiento y bloques; Se seleccionaron las plantacio-
nes de acuerdo al grosor del tallo, de 25 a 35 mm de
diametro y la medicion del grosor del tallo se realizé a
la altura de la cintura, al finalizar, se etiquetaron una a
una las plantas seleccionadas.

Aplicacion de la primera fertilizacién a plantas
matrices de café

La aplicacion del fertilizante se realizo al segundo dia
después del etiquetado con la aplicacion del 50 % de la
cantidad requerida segun el analisis de suelo. Los
fertilizantes comerciales utilizados fueron Molimax

café, cuya composicion quimica es de 20% nitrogeno

(N), 7% foésforo (P,0,), 20% potasio (K,0), 3% mag-
nesio (MgO) y 4% azufre (S) y yaramila complex, con
la siguiente composicion quimica: 12% N, 5% nitrato,
11% fésforo (P205), 18% potasio (K,0), 2,7% mag-
nesio (MgO), 8% 6xido de azufre (SO,), 0,015% boro
(B), 0,2% fierro (Fe), 0,02% manganeso (Mn) y 0,02%
zinc (Zn).

Debido a la pendiente del terreno, los fertilizantes
fueron aplicados a media luna en la parte superior de la
planta, a una profundidad de 5 a 7 cm formando la
banda de aplicacion, utilizandose un rastrillo para
evitar dafios en los pelos absorbentes, los fertilizantes
se aplicaron en la banda de aplicacion y se taparon con
la tierra usando el rastrillo (Castafieda, 2000).

Agobio einduccion de plantas matrices de café
Después de los 15 dias de la primera fertilizacion, se
cortaron las ramas hasta el tercio medio del tamafio de
planta con ayuda de una tijera podadora; luego éstas
fueron “agobiadas o inclinadas” con un angulo de 45
grados respecto al suelo, siendo sujetadas con una
cinta rafia a una estaca. La direccion de las plantas
agobiadas estuvo en sentido de este a oeste, para que
todalaplanta estuviera expuesta a la radiacion solary
asi favorecer la induccion de brotes. Este primer pro-
cedimiento permite que la planta asimile los nutrientes

y se prepare para la segunda fertilizacion.
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Segunda aplicacién de fertilizantes a las plantas de
café
La segunda aplicacion se realizo a los 15 dias después
de haber realizado el agobio aplicando el 50% de los
fertilizantes restantes, este criterio se tomo en cuenta
para nutrir las plantas antes y después de ser agobia-
das, y el otro 50 % se aplicaria con la finalidad de que
ayude ala emision y nutricion de los brotes.

Evaluacién de las variables

Las evaluaciones se realizaron seleccionando 3 brotes

por planta: un brote del tercio inferior, otro del tercio

medioy otro de tercio superior.

o Altura de brote: Esta variable se evalu6 durante 4
meses, donde se realizaron 6 evaluaciones cada 15
dias, a partir de 10 mm como minimo de altura del
brote. Las medidas se tomaron desde la base hasta
la parte apical del brote utilizando una regla mili-
metrada. Se evaluaron 3 brotes por planta los cua-
les fueron codificados para siempre evaluar el
mismo brote.

» Diametro de brote: Se evalud con ayuda de un
vernier digital milimetrado, en el momento de
evaluar la altura de la planta se tomaron los datos a
10 mm de altura de la base.

* Numero de brotes: Al final de los 4 meses se conta-

bilizaron el nimero total de brotes producidos por

la planta madre como efecto del estado fenoldgico
y nutricion.

* Nivel de carbohidratos: Para determinar la presen-
cia de almidon deseable se llevo a laboratorio 3
brotes e café por planta y se utilizé la prueba del
yodo. Este método consiste en sujetar los extremos
recién cortados de un manojo de estacas y sumer-
girlas por un minuto en una solucion de 0.02% de
yoduro de potasio. Las estacas con mayor conteni-
do de almidén se tifieron de un color mas oscuro.
Esto permitid hacer una clasificacion de las estacas
ricas, medianas y pobres en carbohidratos (Lopes
etal.,2016)

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (ANOVA), establece que existe
alta diferencia significativa entre los estados fenologi-
cos para la altura y nimero de brotes, y existe una
diferencia minima significativa para el didametro de
brotes. El tipo de sustratos muestran alta diferencia
significativa para la altura, didmetro y nimero de
brotes. Del mismo modo se observd que los factores
influyeron significativamente de manera interacciona-
da, mostrando que son complementarios entre cada
factor (p-valor<0,05) (Tabla2).

Tabla 2. Valores de probabilidad (p-valor <0,05) en el analisis de varianza en la produccion de brotes de café (Coffea arabicaL.) variedad caturra

Fuente de Variaciéon Alturabrote (cm) Diametro brote (cm) Numero brotes
Estado Fenoldgico 0,0000%* 0,0466* 0,0000*
Tipo de fertilizante 0,0000%* 0,0000%* 0,0004*
Estado Fenologico*Tipo de fertilizante 0,0000%* 0,0000%* 0,0049*

*=significancia

Tabla 3. Comparacion multiple segtin el test de Tukey (0=0.05) para la produccion de brotes de café (Coffea arabica L.) variedad caturra

Fuente de variacion Alturabrote (cm) Diametro brote (cm) Nuimero brotes

Estado fenologico

Descanso 2390 a 6,38a 37,43a

Produccién 21,26b 6,13b 29,57b

Fertilizante

Sin fertilizante 20,09¢ 5,68b 28,47b

Yaramila complex 22,07b 6,49a 37,56a

Molimax café 25,57a 6,61a 34,47 a
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En la tabla 3, se observa segln el test de Tukey
(0=0.05), que existe diferencia significativa influen-
ciados por estado fenoldgico, sobresaliendo el estado
descanso en la altura (23.9 ¢cm), didmetro (6.38 mm) y
numero de brotes (37.43). Asi mismo dentro del tipo
de fertilizante, aplicaciones de molimax y yaramila
favorecieron los incrementos de altura, diametro y
nimero de brotes, mostrandose ambos superiores

respecto al testigo (sin fertilizante).

En la figura 2, se observa el nivel de carbohidratos
influenciados por el estado fenoldgico y tipo de
fertilizante de plantas madres, donde el estado de
produccidn y fertilizados con molimax café, fueron
superiores en presentar alto carbohidrato. Sin
embargo, el estado tanto descanso y produccion + sin
fertilizante presentaron pocos brotes con nivel alto de
carbohidratos, denotando que la fertilizacion es un

factor determinante en la produccién de carbohidratos.
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Figura 2. Nivel de carbohidratos segun el estado fenologico y tipo de fertilizante en brotes de Coffea arabica L. variedad caturra.
DES=descanso; SF=sin fertilizante; MO-CF=molimax café; YAR.COM=yaramila complex; PRO=produccion.

Los factores en estudio tuvieron efectos simples y la
interaccidon entre cllos, altamente significativos
estadisticamente; sobre los parametros de tamafio de
brote, numero de brotes y diametro de brotes. El
tamafio del brote es uno de los indicadores de calidad
de la planta, por lo que es la variable mas visible para
este tipo de analisis. El tamafio, estuvo fuertemente
influenciado por el estado fenologico de descanso,
donde se reportaron medias de 23,9 ¢cm, comparado
con el estado fenologico de produccion, presentando
este ultimo una media de 21,26 cm. Esto se debe a que
las plantas madres deben mostrar un crecimiento
vegetativo activo (no deben haber entrado en
floraciéon) para que tengan la mas alta capacidad

generativa (Parlak and Semizer-Cuming 2012). No

obstante, esto puede variar segin las condiciones
ambientales y el manejo que se le esté dando al cultivo
(Meléndez and Molina 2002).

El fertilizante 20N-7P-20K molimax café, mostrd
mejores efectos respecto al fertilizante Yaramila
complex, indicando que el tipo de fertilizante puede
influir de manera positiva en el tamafio de brotes del
cafeto. Asi mismo se observo que las plantas matrices
sin fertilizante tuvieron el menor desarrollo que
aquellas fertilizadas. El nitrogeno es el principal
nutriente para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, el cual es absorbido por las raices
preferentemente en forma de nitrato (NO3) o amonio
(NH4+). Las plantas que fueron fertilizadas con 20N-

7P-20K molimax café, obtuvieron brotes de mayor
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tamafio debido a que tiene en su composicion 20% de
nitrégeno, es decir tiene 8% mas de N que el 12N-11P-
18K yaramila complex. Por otro lado, el 12N-11P-
18K yaramila complex en su composicion contiene
zinc que juega un papel importante en la biosintesis de
las auxinas (Las auxinas son un grupo de
fitohormonas) que funcionan como reguladoras del
crecimiento vegetal (Ac. Indolacético), el zinc
participa en el metabolismo vegetal como activador de
varios enzimas y posiblemente haya regulado el
crecimiento de los brotes. Principalmente a que en la
fertilizacién en etapa de produccién debe contener
altas dosis de nutrientes, con el fin de garantizar los
requerimientos que demanda el cultivo en cada una de
sus fases, especialmente en la de produccidn; lo cual
estaria asociado con el uso del molimax café, por su
mayor contenido de N y K (Sadeghian and Gonzalez-
Osorio 2012).

Asimismo, la Federacién Nacional de Cafetaleros de
Colombia, menciona que la etapa de almacigo, es
donde la planta responde de manera positiva a abonos
organicos y especialmente a las concentraciones de
fosforo, mas que a las concentraciones de nitrogeno y
potasio, en términos de altura. Mientras que, en la
etapa de crecimiento vegetativo, los requerimientos
nutricionales de nitrégeno, son mayores, seguidos del
fosforo y potasio, los cuales deben ser incrementados,
al iniciar la etapa reproductiva (Sadeghian 2008).
Como lo demuestran los resultados, donde el estado
fenologico de descanso asimilé mucho mejor la
concentracion de nutrientes aportadas por el
fertilizante.

La variable didmetro es un indicador morfoldgico y se
asocia con el vigor y la resistencia mecanica de la
planta, por lo que entre mas robusta este, mas
posibilidades de sobrevivir (Gardiner et al.,2009). De
modo que, si una planta tiene los requerimientos
nutricionales suficientes para su desarrollo, serd mas
robusta y sana (Sigala ef al.,2012). El didmetro de los
brotes fue directamente proporcional al tamaifio;
observandose que tanto el factor fenoldgico descanso

y el tipo de fertilizante juega un papel importante en la
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tasa de crecimiento, influyendo significativamente en
los procesos. Se encontrd que yaramila complex, mas
estado fenoldgico descanso, de la planta matriz
present6 mayor nimero de brotes (45,35), siendo éste,
el mejor tratamiento comparado con los demas. Del
mismo modo se encontré que las plantas matrices de
café en los dos estados fenologicos (produccion y
descanso) sin la aplicacion de algun tipo de fertilizante
generaron menor numero de brotes; el numero de
brotes tiene una fuerte asociacion con la eficiencia
fotosintética de la planta y su capacidad para absorber
nitrogeno (Sanclemente & Pefia, 2008), por lo que
este nutriente llega a ser el limitante en la
productividad de las plantas (Corrales-Gonzalez,
Rada, and Jaimez 2016). Las plantas élites que
tuvieron menor numero de brote fueron las que
estaban sin fertilizante. Sin embargo, el mayor nimero
de brotes se presentd con el fertilizante yaramila
Complex que tiene un porcentaje menor de nitrégeno
(12%) a diferencia del fertilizante molimax café
(20%). Probablemente, este efecto estuvo asociado al
aporte de los micronutrientes del fertilizante yaramila
complex, comparado con el molimax Café. No
obstante, en la tabla 2 se observa que las plantas élite
estaban en la etapa fenologica de descanso lo cual tuvo
alta diferencia significativa respecto a produccion.

El estado fenologico de descanso, es donde la planta
presenta un crecimiento vegetativo activo teniendo la
mas alta capacidad generativa y de produccion. El
factor estado fenologico, tiene un efecto significativo
en el nimero de brotes. Cuando las plantas madres son
cultivadas en condiciones de deficiencia de fosforo,
potasio, magnesio y calcio, la formacién de raices en
las estacas obtenidas de ellas, no tienen las mejores
condiciones a diferencia de las plantas con nutricion
completa. Sin embargo, con la reduccion de nitrégeno
en las plantas madre se aumentaba la formacion de
raices en las estacas. Posteriormente, se observo, que
la deficiencia extrema de nitrogeno en las plantas
madre, reduce en vez de aumentar el enraizado
(DaMatta et al.,2007).

La concentracion de carbohidratos puede variar segun
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las condiciones del ambiente y las fases fenologicas de
la planta, siendo un producto fundamental de la
fotosintesis, mejorando su vitalidad y habilidad para
tolerar el estrés (Martinez-Trinidad, Plascencia-
Escalante, and Islas-Rodriguez 2013). El mas alto
nivel de carbohidratos se presentd en los brotes
obtenidos en la fase de produccion y con el fertilizante
molimax café T2 (nivel alto 10, nivel medio 6 y nivel
bajo 2 brotes). Esto se debe a que molimax café tiene
un 20% de potasio, 2% mads que yaramila, segun
(Programa de Desarrollo Alternativo en Satipo, 2017)
el K activa la enzima que regula sintesis de almidones,
su deficiencia reduce sus niveles, eso también nos
indica los buenos resultados obtenidos con el
tratamiento 6 (nivel alto 8, nivel medio 9 y nivel bajo 1
brotes). Por consiguiente, los carbohidratos, son
responsables de la formacion de los organos
vegetativos de las plantas, proporcionando la energia
necesaria para el nacimiento de los brotes de las
especies perennes o anuales (Arcila-Pulgarin 2007).

El crecimiento secundario de las especies perennes
representa una alta demanda de minerales, necesarios
para la actividad del cambium. Asimismo, la etapa de
almacigo, es donde la planta responde de manera
positiva a abonos organicos y especialmente a las
concentraciones de fésforo, mas que a las
concentraciones de nitrdgeno y potasio en términos de
altura (Meléndez and Molina 2002). En la etapa de
crecimiento vegetativo, los requerimientos
nutricionales de nitrégeno, son mayores, seguidos del
fosforo y potasio, los cuales deben ser incrementados,
al iniciar la etapa reproductiva (Sadeghian 2008)-
Finalmente, es importante mencionar que aunque la
reproduccién via sexual no es el tnico modo de
reproduccioén del cafeto, se puede acudir a otras
estrategias de propagacion asexual usando con
frecuencia el injerto y la estaca (Véasquez-Inuma et
al,2018). Por lo que se infiera que, el cultivo por
brotes, es una muy buena alternativa, ya que, permite
que las plantas de café presenten caracteristicas
especificas que aporten una mayor produccién y

calidad de las diferentes plantaciones del café en la

zona de estudio (Ono, Rodrigues, and de Pinho 1992),
previniendo la contaminacién de hongos como laroya.
Adicional a esto, estas estrategias de cultivo, permiten
producir plantas en menor tiempo, con mayor
capacidad para soportar el estrés (Arizaleta and Pire
2008),

IV.CONCLUSIONES

Los brotes de café mostraron incrementos en altura,
didmetro y niimero, influenciados por el estado fenolo-
gico descanso. Asi mismo los fertilizantes molimax
café y yaramila complex mostraron efectos positivos
en la produccion de brotes, mostrando superioridad
respecto al testigo (sin fertilizante). Estado fenoldgi-
co produccién + molimax café, generaron mayor bro-
tes con alto nivel de carbohidratos.

Se demostré que las plantas matrices de cafeto en
estado fenologico descanso tienden a responder mejor
en la produccion de brotes y ésta se repotencia a medi-

da que se encuentran mejor nutridas.
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