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EFECTO DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATOS SOBRE 
EL DESARROLLO DE PLÁNTULAS DE CAFÉ1
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RESUMEN

Efecto de bacterias solubilizadoras de fosfatos sobre el 
desarrollo de plántulas de café. El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el efecto de bacterias solubilizadoras de fosfatos 
(BSF), Kocuria sp. y Bacillus subtilis, sobre el desarrollo de 
plántulas de café variedad Castillo. El experimento se realizó 
en condiciones de invernadero en Palmira, Colombia durante 
los años 2013-2014. El diseño experimental fue completamente 
al azar, con nueve tratamientos y diez repeticiones. Los 
tratamientos se establecieron bajo tres tipos de sustratos para 
las plántulas: suelo natural (Typic Melanudand) + pulpa de 
café descompuesta (1:1) en presencia o ausencia de BSF 
(tratamientos 1-4), suelo natural + pulpa de café descompuesta 
(1:1) + roca fosfórica (RF) con o sin los microorganismos 
(tratamientos 5-8), y suelo natural sin BSF sometido a 
fertilización con fosfato diamónico (DAP) (tratamiento 9). 
La aplicación de pulpa de café descompuesta con y sin RF, 
y de las BSF favoreció la disponibilidad de fósforo, que 
mejoró el desarrollo de las plántulas de café, lo anterior se 
reflejó en los análisis químicos del sustrato y en las variables 
de respuesta: peso seco aéreo, peso seco de raíz y peso seco 
total. La longitud y volumen de raíz, P foliar y la eficiencia de 
recuperación de fósforo y eficiencia de recuperación de fósforo 
(ERF), no presentaron diferencias significativas. 

Palabras claves: solubilización de fosfatos, fósforo en 
el suelo, biofertilizantes.

ABSTRACT

Effect of phosphate solubilizing bacteria on the 
development of coffee seedlings. The aim of this study was 
to evaluate the effect of solubilizing phosphate bacterias 
(BSF), Kocuria sp. and Bacillus subtilis, on the development 
of coffee seedlings Castillo variety. The experiment was 
conducted in a greenhouse condition, in Palmira, Colombia 
during 2013-2014 years. The experimental design was 
completely random, with nine treatments and ten repetitions. 
The treatments were established under three types of 
substrates for the seedlings: natural soil (Typic Melanudand) 
+ decomposed coffee pulp (1:1) lacking or presenting BSF 
(treatments 1-4), natural soil + decomposed coffee pulp 
(1:1) + phosphate rock (RF) with or without microorganisms 
(treatments 5-8), and natural soil without BSF subjected to 
fertilization with diammonium phosphate (DAP) (treatment 
9). The application of decomposed coffee pulp with and 
without RF and BSF favored the availability of phosphorus 
that helped to the development of coffee seedlings, the above 
was reflected in the chemical analysis of the substrate and 
the response of variables, root and total dry aerial weight. 
Length and volume root, foliar P and recovery phosphorus 
efficiency (ERF), did not present significant differences.

Keywords: solubilizing phosphates, phosphorus in the 
soil, biofertilizers.
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INTRODUCCIÓN

El concepto de uso eficiente de un nutriente, 
se utiliza para evaluar la capacidad de un genotipo 
dado para absorber nutrientes y transformarlo en 
la producción de biomasa o material vegetal de 
importancia económica (Furtini, 1994). De esa manera, 
es como el conocimiento de los nutrientes minerales 
esenciales de la planta brinda información importante 
que permite mejorar las prácticas en la eficiencia de su 
fertilización (Laviola et al., 2007). 

En los suelos del trópico, el fósforo (P) es el 
nutriente que limita la producción, debido a la alta 
reactividad del elemento que le permite interactuar 
químicamente con la materia orgánica, con la 
superficie mineral de los coloides y con las formas 
activas de algunos cationes presentes en la solución 
del suelo (Martins et al., 2013). Este hecho conlleva 
al uso constante y elevado de fertilizantes de síntesis 
química, aumentando de esta manera los costos de 
producción (Reis et al., 2011).

En sistemas agrícolas como el café (Coffea 
arabica L.), el P es importante en las primeras fases 
de su desarrollo, ya que mejora y aumenta de manera 
significativa su sistema de raíces. 

Debido a la limitada disponibilidad del P en el 
suelo, especialmente en los de origen volcánico (Ty-
pic Melanudand), se ha acudido al uso de diferentes 
estrategias para satisfacer los requerimientos del café 
mediante el suministro de materia orgánica y/o ferti-
lizantes químicos fosfatados. Sin embargo, el uso de 
estos últimos produce muchos inconvenientes para el 
productor, ya que son muy costosos (Dhankhar et al., 
2013; Kaur y Reddy, 2014) y no están al alcance de la 
gran mayoría de los agricultores; esto conlleva la bús-
queda de alternativas que mejoren la biodisponibilidad 
del P en los suelos a través del uso de materias primas 
menos costosas y ambientalmente amigables. 

En los últimos años, varios investigadores 
(Patiño y Sánchez, 2012; Lavania y Nautiyal, 2013; 
Rfaki et al., 2015) han propuesto el uso de bacterias 
solubilizadoras de fosfatos (BSF), las cuales, a través 
de la producción de ácidos orgánicos y enzimas 
(Mahdi et al., 2011; Beltrán, 2014; Patiño-Torres y 
Sanclemente-Reyes, 2014), actúan sobre las fracciones 
inorgánicas y orgánicas no lábiles del fósforo del 
suelo, convirtiéndolas en formas disponibles para 
las plantas. De distintos suelos, especialmente de 

la rizósfera de varias plantas, se han aislado BSF 
pertenecientes a los géneros Pseudomonas (Bako et 
al., 2012; Patiño y Sánchez, 2012; Muleta et al., 2013), 
Bacillus (Lizarazo et al., 2015), Erwinia (Muleta et 
al., 2013), Burkholderia (Patiño y Sánchez, 2012), 
Acinetobacter (Moreno et al., 2015), entre otras, las 
cuales posteriormente se han utilizado en plantas 
indicadoras como biofertilizantes, con el fin de evaluar 
su efecto en el crecimiento y desarrollo de estas.  

En el cultivo de café, pocos estudios han reportado  
el uso de microorganismos solubilizadores de fosfato 
(MSF) (Posada et al., 2012; Muleta et al., 2013; Arenas 
et al., 2014). En este contexto, el uso de insumos 
microbianos (biofertilizantes) al cultivo, representa 
una opción amigable al medio ambiente para evitar el 
uso continuo de fertilizantes químicos (Adriano et al., 
2011; Muleta et al., 2013; Arenas et al., 2014). 

El café como cultivo perenne puede tener un gran 
número de microorganismos beneficiosos, incluyendo 
BSF en su rizósfera (Muleta et al., 2013), las cuales 
pueden contribuir a los requerimientos nutricionales de 
la planta; sin embargo, algunas especies bacterianas con 
esa actividad son desconocidas y se necesitan muchos 
estudios para revelar su gran diversidad (Muleta et 
al., 2013). Aunque el estudio de microorganismos 
rizosféricos es difícil, debido al gran número presente 
en el suelo, su caracterización e identificación son 
necesarias para estudios ecológicos de la rizósfera de 
la planta (Muleta et al., 2013).      

En la actualidad se conoce poco acerca de las 
bacterias asociadas al café en Colombia y su efecto 
en la disponibilidad y la absorción de P por el cultivo 
(Arenas et al., 2014) y cómo esto se relaciona con la 
eficiencia de uso de nutrientes, especialmente con el 
fósforo (Martins et al., 2015), con tales consideraciones, 
el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de 
bacterias solubilizadoras de fosfatos, Kocuria sp. y 
Bacillus subtilis, sobre el desarrollo de plántulas café 
variedad Castillo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se llevó a cabo durante los años 
2013-2014 en los laboratorios e invernadero de la 
Universidad Nacional de Colombia (Palmira, Valle del 
Cauca, Colombia) con coordenadas 03º 30’ 45,6’’ N y 
76º 18’ 29,91’’ W. 
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Se aislaron y seleccionaron dos cepas bacterianas 
identificadas molecularmente a través del análisis de 
las secuencias del gen 16S rRNA como Kocuria sp. y 
Bacillus subtilis, las cuales procedían de la rizósfera 
de plantas de café (Coffea arabica variedad Caturra) 
de cuatro meses de edad, sembradas en un Typic 
Melanudand (Montoya, 2011; Cisneros et al., 2014), 
ubicado en la finca “Santa Rosa” (2º 41´ 03,27´´ 
N, 76º 30´ 25,41´´ W) del municipio de Cajibío, 
Departamento del Cauca, Colombia. Las bacterias, 
en ensayos previos in vitro, mostraron la mayor 
capacidad de solubilizar P a partir de fosfato tricálcico, 
de aluminio y de hierro (Cisneros et al., 2014). 

Previamente al montaje del experimento en el 
cual se utilizó un diseño completamente al azar 
con nueve tratamientos y diez repeticiones (cada 
repetición consistió en diez plántulas de café 
sembradas individualmente una por bolsa), se 
construyó un germinador de madera que contenía 
arena de cuarzo esterilizada en autoclave (Sánchez, 
1999), en el cual se sembraron semillas de café 
variedad Castillo provenientes del Centro Nacional 
de Investigaciones de Café (CENICAFÉ) (Chinchiná, 
Colombia). Al cabo de ochenta días se seleccionaron 
las plántulas más homogéneas, que presentaran un par 

de hojas cotiledonares y un par de hojas “verdaderas”. 
De acuerdo con los tratamientos (Cuadro 1), a las 
plántulas inoculadas con las bacterias, se les sumergió 
su sistema radicular (previamente esterilizado) en un 
vaso de precipitados que contenían una suspensión 
bacteriana de 1x108 UFC/ml, durante treinta minutos a 
temperatura ambiente bajo condiciones asépticas (Sang 
et al., 2008). Finalmente, cada planta fue trasplantada 
a una bolsa de polietileno negro de 17 x 23 cm con 1 
kg de sustrato (suelo de donde se aislaron las bacterias, 
Typic Melanudand) y pulpa de café descompuesta en 
una proporción 1:1 (Sadeghian, 2008). 

Antes y después de ejecutado el experimento se 
tomaron muestras del sustrato, con el propósito de 
realizar un análisis químico. En este análisis, el cual se 
llevó a cabo en el Laboratorio de Servicios Analíticos 
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 
(Palmira, Colombia), se determinó el pH (potenciometría 
en agua 1:1), la materia orgánica (Walkley-Black), el 
fósforo (Bray II) y el fósforo foliar (espectrofotometría 
empleando el método de azul de molibdeno). 

Para evaluar el efecto de los tratamientos se 
utilizaron las siguientes variables de respuesta:

Pesos seco parte aérea y raíz: se empleó un 
horno a 70 oC para el secado; posteriormente, se 

Cuadro 1.  Descripción de los tratamientos para evaluar el efecto de las bacterias solubilizadoras de 
fosfatos, Kocuria sp. y Bacillus subtilis, sobre el desarrollo de plántulas de café variedad 
Castillo, bajo condiciones de invernadero. Palmira, Colombia. 2013-2014.

Table 1.  Description of treatments to evaluate the effect of phosphate solubilizing bacteria, Kocuria 
sp. y Bacillus subtilis, on the development of Castillo variety of coffee seedlings, under 
greenhouse conditions. Palmira, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento (T) MSF Sustrato

1 Sin MSF Suelo + pulpa de café

2 B1 Suelo + pulpa de café

3 B2 Suelo + pulpa de café

4 B1*B2 Suelo + pulpa de café

5 Sin MSF  Suelo + pulpa de café + RF (26P, 40 ppm, Sánchez de P., 1999) 

6 B1 Suelo + pulpa de café + RF (26P, 40 ppm, Sánchez de P., 1999) 

7  B2 Suelo + pulpa de café + RF (26P, 40 ppm, Sánchez de P., 1999) 

8 B1*B2 Suelo + pulpa de café + RF (26P, 40 ppm, Sánchez de P., 1999) 

9 Sin MSF Suelo + DAP (2 g/planta, Salazar, 1977, Sadeghian, 2008) 

MSF: microorganismos solubilizadores de fosfato, RF: roca fosfórica, DAP: fosfato diamónico, B1: 
Kocuria sp., B2: Bacillus subtilis / MSF: phosphate solubilizing microorganisms, RF: rock phosphate, 
DAP: diammonium phosphate, B1. Kocuria sp., B2: Bacillus subtilis.
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pesaron en balanza electrónica hasta alcanzar peso 
constante (Zhu et al., 2000; Escalona, 2002).

Longitud de raíz: se midió utilizando una regla 
graduada, desde el ápice de la planta hasta la cofia 
(Adriano et al., 2011).

Volumen de raíz: se calculó utilizando el 
principio de Arquímedes, por medio de una probeta 
de 500 ml, en la cual se adicionó 200 ml de agua 
destilada para luego introducir las raíces y obtener una 
estimación de su volumen total por cada una de las 
plántulas por desplazamiento de agua (Córdoba et al., 
2011; Moreno-Pérez et al., 2011). 

Eficiencia de recuperación de P (%ERF): se 
aplicó el método de la diferencia (Morillo et al., 2007; 
Syers et al., 2008; Puentes et al., 2014), el cual refleja 
la habilidad de la planta para absorber el P con respecto 
al testigo absoluto. Se calculó utilizando la expresión: 

Donde:
NF: nutrimento absorbido por la planta del 

tratamiento con fertilizante (kg/ha). 
NC: nutrimiento absorbido por la planta del 

tratamiento testigo (kg/ha). 
NR: cantidad de nutrimiento aplicado con el 

fertilizante (kg/ha).

El efecto de los tratamientos se estimó utilizando 
la técnica de análisis de varianza y la prueba múltiple 
de Tukey para la comparación de promedios, con un 
nivel de significancia del 95%. Para el procesamiento 
de los datos se empleó el paquete estadístico SAS 
versión 9.3 (SAS, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Nivel de fertilidad de los sustratos utilizados en 
plántulas de café

Las características químicas del Typic Melanudand 
antes del experimento (Cuadro 2), son reconocibles en 
los Andisoles, ya que presentó un pH ácido (5,08) 
alto contenido de materia orgánica (MO >20%) y 
baja disponibilidad de P (Jaramillo, 2009; Bravo et 
al., 2013; Sánchez y Rubiano, 2015). Después del 
ensayo en invernadero se observó en promedio, con 
la aplicación de pulpa de café descompuesta, un 

incremento en MO, pH y fósforo, en los tratamientos 
sin roca fosfórica (RF) (1-4) comparados con los que 
no presentaron el fertilizante mineral (5-8) y con el 
testigo absoluto, 9 (Cuadro 2). 

Los tratamientos sin RF inoculados 
individualmente con las bacterias Kocuria sp. y 
Bacillus subtilis, presentaron los valores más altos en 
MO, pH y P, con respecto a los demás tratamientos. Lo 
anterior posiblemente se debió a un efecto sinérgico 
entre las bacterias inoculadas y los microorganismos 
nativos presentes en la mezcla suelo-pulpa de café, los 
cuales se encargaron de potencializar la disponibilidad 
de P procedente de la mineralización de la pulpa de 
café como MO, solubilidad de fosfatos insolubles y 
la desorción del elemento adsorbido en la superficie 
coloidal: materia orgánica y minerales aluminosilicatos 
no cristalinos presentes en el Typic Melanudand. 
Estos procesos están asociados con la producción de 
ácidos orgánicos y enzimas fosfatasas por parte de los 
microorganismos y raíces de las plántulas (Sharma et 
al., 2013; Beltrán, 2014; Patiño-Torres y Sanclemente-
Reyes, 2014). 

Contrario a lo que ocurrió en esta investigación con 
el uso de RF como fuente de fósforo, autores como Patiño 
y Sánchez (2014), y Abbasi et al. (2015), reportaron 
incrementos en la disponibilidad de P cuando utilizaron 

Cuadro 2.  Características químicas (pH, materia orgánica y 
P) de las muestras de suelo: antes y después de los 
tratamientos. Palmira, Colombia. 2013-2014.

Table 2.  Chemical characteristics (pH, organic matter and 
P) of the soil samples, before and after treatments. 
Palmira, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento pH MO (%) P (mg/kg)

Suelo inicial 5,08 0,71 1,92

1 5,24 24,84 15,40

2 5,38 26 ,87 14,49

3 5,40 26,71 14,17

4 5,27 26,24 10,26

5 5,36 27,82 9,65

6 5,03 23,94 7,70

7 5,17 25,60 8,24

8 5,11 23,70 9,18

9 4,45 21,48 11,34
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dicha fuente en plantas de ají (Capsicum annum L.), 
considerando que la fertilización con este mineral es 
una elección apropiada para los ambientes tropicales, 
debido a su disponibilidad, bajo costo y alta  respuesta en 
suelos ácidos deficientes en P, características del Typic 
Melanudand utilizado en la presente investigación. Sin 
embargo, si se considera que dichos autores no utilizaron 
la pulpa de café como MO en sus experimentos, se 
podría suponer que su uso incrementó el pH del suelo y 
disminuyó la solubilidad de RF. 

El menor pH en el testigo absoluto (tratamiento 
9), posiblemente está relacionado con la fertilización 
con fosfato diamónico (DAP), la acidez residual de 
esta fuente se asocia con su contenido de iones amonio 
(NH4

+), catión que en el proceso de nitrificación libera 
H+ y disminuye el pH (Ávila et al., 2010).

Los resultados obtenidos (Cuadro 2), coinciden 
con los reportes de varios investigadores (Sadeghian, 
2008; Adriano et al., 2011; Bako et al., 2012; Cervantes 
et al., 2015), quienes afirmaron que las plántulas de café 
en fase de almácigo, responden bien a la presencia de la 
pulpa de café descompuesta como MO, incrementando 

la disponibilidad de nutrientes, particularmente el 
fósforo. Por otro lado, hasta el momento no se 
han reportado investigaciones relacionadas con la 
respuesta del café variedad Castillo a la inoculación 
con bacterias del género Kocuria y Bacillus, pero si 
con plantas como Eucalyptus nitens y maní (Arachis 
hypogaea L.), en donde mejoraron la disponibilidad de 
fósforo, promovieron el crecimiento vegetal, ayudaron 
a la descomposición de materia orgánica y aceleraron 
el proceso de compostaje (Chandna et al., 2013; 
Angulo et al., 2014; Goswami et al., 2014). 

Efecto de las bacterias seleccionadas en el 
crecimiento y desarrollo de plántulas de café

Según el análisis de varianza se observaron 
diferencias significativas entre tratamientos para las 
variables de peso seco aéreo, peso de raíz y peso seco 
total, excepto en longitud y volumen de raíz (Cuadro 3). 

Los resultados obtenidos mostraron que el 
tratamiento 3 sin RF, inoculado con B. subtilis, 
presentó el valor más alto en las variables de peso 

Cuadro 3.  Efecto de los tratamientos para evaluar el efecto de las bacterias solubilizadoras de fosfatos en 
el uso eficiente del fósforo en plántulas de café var. Castillo, bajo condiciones de invernadero, 
sobre las variables de respuesta peso seco aéreo, peso seco de raíz, peso seco total y longitud 
de raíz. Palmira, Colombia. 2013-2014. 

Table 3.  Effect of treatments to evaluate the effect of solubilizing phosphate of bacteria in the efficient 
use of phosphorus in coffee seedlings variety Castillo, under greenhouse conditions, on the 
variables response of aerial dry weight, root dry weight, total dry weight and root length. 
Palmira, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento Peso seco aéreo 
(g/planta) 

Peso seco raíz 
(g/planta)

Peso seco 
total (g/planta)

Longitud de 
raíz (cm)

Volumen de 
raíz (cm3)

1 1,80 de 1,21 bc 3,01 d 28,95 a 3,82 ab

2 3,64 c 2,65 a 6,29 b 27,32 ab 4,56 ab

3 5,10 a 2,37 a 7,47 a 25,06 ab 3,29 ab

4 2,63 d 1,08 bc 3,71 d 27,29 ab 4,60 a

5 4,71 ab 1,34 bc 6,06 b 26,48 ab 3,59 ab

6 3,95 bc 1,51 b 5,45 bc 25,82 ab 5,00 a

7 1,77 de 1,49 b 3,27 d 25,70 ab 3,50 ab

8 4,09 bc 0,84 cd 4,92 c 25,46 ab 3,72 ab

9 1,38 e 0,34 d 1,72 e 22,16 b 1,62 b

Promedios con la misma letra no difirieron estadísticamente según la prueba de Tukey. Diferencias 
significativas a p<0,05 / Averages with the same letter were not statistically different according to Tukey’s 
test. Significant difference p<0.05.
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seco, en donde el suministro de pulpa de café significó 
un aumento de cuatro y siete veces, aproximadamente, 
en los pesos: seco aéreo, total y raíz, con respecto 
al testigo absoluto (tratamiento 9). En general, se 
apreció una mayor producción de materia seca en los 
tratamientos que recibieron o no la aplicación de RF 
comparados con el testigo absoluto (Cuadro 3). 

El efecto positivo en el testigo sin inoculación bac-
teriana y con RF (tratamiento 5), podría explicarse por 
la presencia de los microorganismos nativos, los cuales 
activan la RF y favorecen la disponibilidad de P, vía so-
lubilización (Patiño y Sánchez, 2014). Por el contrario, 
en el testigo absoluto se observaron las plantas de café 
más pequeñas y menos desarrolladas. 

Con respecto a la longitud de raíz (Cuadro 3), 
el tratamiento no inoculado y sin RF (tratamiento 1), 
presentó el valor más alto, situación que posiblemente 
reflejó una escasez de nutrientes que llevó a la planta 
a explorar exhaustivamente el suelo a través de su 
sistema radicular (Marschner, 2002; Balaguera et 
al., 2008). Este tratamiento no mostró diferencia  
significativa con los demás tratamientos, excepto 
el testigo absoluto quien obtuvo el menor valor. Lo 
anterior es comparado con la investigación llevada a 
cabo por Adriano et al. (2011), quienes mencionaron 
incrementos en la longitud de la raíz entre el 14,7% 
y el 18,2% de plantas inoculadas con Azotobacter y 
Glomus, con respecto a las raíces de las plantas de 
café testigo.

El volumen de raíz (Cuadro 3) presentó sus 
valores más altos en los tratamientos sin y con RF, 
4 (Kocuria sp.*Bacillus subtilis) y 6 (Kocuria sp.), 
respectivamente. Estos tratamientos no presentaron 
diferencias estadísticas con los demás, excepto con el 
testigo absoluto quien presentó el menor valor.

En términos generales, las plántulas que crecieron 
en el sustrato suelo + pulpa de café sin RF, presentaron 
los mayores resultados, en las variables peso seco 
aéreo, peso seco raíz y peso seco total, destacándose 
los tratamientos inoculados con cada bacteria. Para 
longitud y volumen de raíz, los tratamientos no se 
mostraron diferentes, dichas variables se determinaron 
después de seis meses de ser trasplantadas en las 
bolsas, tiempo recomendado para trasplantar las 
plántulas al campo (Sadeghian, 2008).  Para estos 
tratamientos, dicho período fue suficiente, sin embargo, 
en el testigo absoluto, tratamiento que involucró 
plántulas de café que crecieron directamente en el 

suelo (Typic Melanudand), se evidenciaron valores 
más pequeños en las variables de peso seco, longitud 
y volumen de raíz, valores que no fueron suficientes 
para recomendar su trasplante al campo. Esta falta de 
respuesta pudo deberse a las características químicas 
del Typic Melanudand, mencionadas en el Cuadro 2 
(fuerte acidez y baja disponibilidad de P). Igualmente, 
la pulpa de café mejoró el ambiente físico, permitiendo 
así que las raíces de las plantas crecieran mejor y 
respondieran a las condiciones ambientales.

Los resultados obtenidos en esta investigación 
ratificaron las afirmaciones mencionadas en párrafos 
anteriores, donde varios autores han mencionado 
que la pulpa de café es una buena fuente orgánica 
y, en consecuencia, mejora el desarrollo de la parte 
aérea y radicular de las plántulas, expresado en altos 
contenidos de materia seca (Sadeghian, 2008; Adriano 
et al., 2011; Bako et al., 2012; Cervantes et al., 2015). 
De igual forma, se afirma que la biofertilización con 
bacterias solubilizadoras de fosfatos, Kocuria sp y 
B. subtilis, en almácigos de café es una alternativa 
para el caficultor, ya que le permite obtener plántulas 
más fuertes que pueden ser trasplantadas al campo de 
forma exitosa cuando se termina la fase de almacigo. 

Los tratamientos inoculados con las bacterias 
Kocuria sp. y B. subtilis en presencia o ausencia 
de RF, se promovieron un mayor crecimiento y 
desarrollo de las plántulas de café con respecto al 
testigo absoluto (Cuadro 3). Lo anterior se compara 
con trabajos realizados usando otros microorganismos, 
especialmente hongos micorrízicos arbusculares 
(Glomus intraradices Schenck y Smith), y bacterias 
de los géneros Azotobacter y Azospirillum (Adriano 
et al., 2011; Suparno et al., 2015) y Pseudomonas 
(Bako et al., 2012), ya que hasta el momento no se 
han reportado estudios relacionados con bacterias del 
género Kocuria y Bacillus inoculadas en almácigos 
de café. En esos trabajos, se afirmó que la aplicación 
de esos microorganismos y sus combinaciones, como 
biofertilizantes, tuvo un efecto positivo en el desarrollo 
vegetativo del café, reflejado en altos contenidos de 
masa seca (> 40%). 

En la actualidad se considera que la promoción del 
crecimiento vegetal, está relacionada con la capacidad 
de cada microorganismo de producir o metabolizar 
sustancias químicas de tipo fitohormonas como ácido 
indolacético, citocianinas, giberelinas, etileno, entre 
otras (Adriano et al., 2011). 
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Contenido de fósforo en las hojas 

Los contenidos de fósforo en las hojas (Cuadro 
4), no difirieron mucho entre los tratamientos. El 
testigo absoluto presentó la concentración más baja en 
P foliar y difirió estadísticamente de los tratamientos 
sin RF, 4 (Kocuria sp.*Bacillus subtilis), y con RF, 5 
(sin inoculación), 6 (Kocuria sp.) y 8 (Kocuria sp.* 
Bacillus subtilis), quienes presentaron las mayores 
concentraciones de P foliar (Cuadro 4). El uso o no 
de RF no afectó significativamente el contenido de 
P foliar en cada tratamiento a los seis meses después 
del trasplante a bolsas, excepto en el testigo absoluto. 
Caso contrario ocurrió con el estudio realizado por 
Ramos y Flores (2008), quienes reportan diferencias 
significativas en los contenidos de P en hojas de café, 
cuyas plantas fueron sembradas en un Andisol de 
México y fertilizadas con RF, pero sin el uso de pulpa 
de café como fuente de materia orgánica.

En forma general, se puede apreciar en los 
Cuadros 3 y 4 que los niveles de P foliar aumentaron 
con las variables de crecimiento peso seco, longitud 
y volumen de raíz, esto indica que hubo un consumo 
del nutriente proveniente del suelo, que promovió el 
crecimiento y desarrollo de las plántulas. 

El contenido de P en las hojas de los almácigos 
de café en cada tratamiento se consideró apropiado y 
superó los resultados de P foliar reportados por otros 
autores (Mills y Jones, 1996; Malavolta et al., 1997; 
Guimarães et al., 1999; Martínez, 2004; Silva y Lima, 
2014; De Lima et al., 2015; Dias et al., 2015). 

Eficiencia de recuperación de fósforo 

Con relación a la eficiencia de recuperación 
de fósforo (ERF), el análisis de varianza no mostró 
diferencias significativas entre tratamientos. Hubo un 
efecto significativo de la aplicación de pulpa de café 
en presencia o ausencia de RF, ya que incrementó los 
contenidos de fósforo foliar con respecto al testigo 
absoluto (Cuadro 4). 

El tratamiento 4, inoculado con la interacción 
bacteriana (Kocuria sp.*Bacillus subtilis) y sin RF 
presentó mayor ERF, sin diferenciarse estadísticamente 
de los demás, excepto de los tratamientos 2 (Kocuria 
sp.) y 3 (Bacillus subtilis), que presentaron menor 
ERF, caracterizándose por no mostrar diferencias 
significativas entre ellos (Cuadro 4).  

Los valores de ERF estuvieron en promedio por 
debajo del 30% de P recuperado por las plántulas, 
proveniente de la pulpa de café con y sin RF como 
fuente de fósforo. Dichos valores estuvieron por encima 
del porcentaje reportado por varios autores, 10-20% 
(Bolland y Gilkes, 1998; Novais y Smyth, 1999; Baligar 
et al., 2001; Sousa y Lobato, 2003), quienes afirmaron que 
la aplicación de fertilizantes fosfatados es indispensable 
para aumentar el rendimiento de las plantas. 

Según Sadeghian (2008), el P es muy importante en 
las primeras fases de desarrollo del café, especialmente 
en almácigo, lo cual está relacionado con la capacidad 
de aumentar de manera significativa el sistema de 
raíces. Según el investigador, la planta responde bien a 
la pulpa de café descompuesta como materia orgánica 
y a la fertilización con fósforo.

En cuanto a la adición de RF como fuente de P, 
diversos autores consideran que su uso es apropiado en 
ambientes tropicales, debido a que es un material de 
origen natural y su respuesta es mayor en suelos ácidos 

Cuadro 4.  Promedios de fósforo foliar (P) y eficiencia de 
recuperación de fósforo (ERF) por tratamiento, el 
efecto de las bacterias solubilizadoras de fosfatos 
en el uso eficiente del fósforo en plántulas de café 
var. Castillo, bajo condiciones de invernadero. 
Palmira, Colombia. 2014.

Table 4.  Foliar phosphorus average (P) and recovery 
phosphorus efficiency (ERF) for treatment, the 
effect of phosphate solubilizing bacteria in the 
efficiency of phosphorus in coffee seedlings var. 
Castillo, under greenhouse conditions. Palmira, 
Colombia. 2014.

Tratamiento P foliar (g/kg) ERF (%)

1 2,41 ab 21,95 ab

2 2,32 ab 14,21 b

3 2,32 ab 14,21 b

4 2,63 a 29,62 a

5 2,59 a 27,37 ab

6 2,50 a 23,16 ab

7 2,36 ab 16,19 ab

8 2,59 a 27,19 ab

9 2,14 b  
  
Promedios con la misma letra no difirieron estadísticamente 
según la prueba de Tukey. Diferencias significativas a p<0,05 
/ Averages with the same letter were not statistically different 
according to Tukey’s test. Significant difference p<0.05.
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con baja disponibilidad de P (Patiño y Sánchez, 2014; 
Sohail et al., 2014; Abbasi et al., 2015). Para cultivos 
como el café, son escasos los estudios relacionados 
con la roca fosfórica y su influencia sobre el desarrollo 
de almácigos. Suparno et al. (2015) reportaron un 
aumento en el crecimiento de plántulas de cacao y de 
café al aumentar la dosis de RF inoculadas con hongos 
micorrízicos arbusculares.

En resumen, los resultados obtenidos en esta 
investigación, especialmente los reportados en peso 
seco, indican que los tratamientos que más influyeron 
en el desarrollo de las plántulas de café, variedad 
Castillo, fueron los que involucraron la inoculación 
con bacterias Kocuria sp. y B. subtilis, ya sea en 
forma individual o en interacción, estas condiciones 
se vieron favorecidas con la ausencia de roca fosfórica 
(RF) de lenta solubilidad y adición de pulpa de 
café descompuesta, lo anterior comparado con el 
tratamiento que recibió fertilización química (DAP,  
testigo absoluto), que presentó los menores resultados. 
Cabe resaltar que la combinación bacteriana (Kocuria 
sp.*Bacillus subtilis) inoculada en los tratamientos 
con y sin RF, presentaron los mayores valores de 
eficiencia de recuperación del fósforo ERF, con 
relación a los tratamientos que se les inoculó las 
bacterias individualmente, con predominio los que se 
fertilizaron con RF.  
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