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RESUMEN. La pulpa de café (Coffea ardabica L.) es un residuo vegetal lignocelulosico que se obtiene después del proceso de benefi-
ciado en humedo y es liberada en los suelos y acuiferos del macizo montafioso Guamuhaya, por lo que constituye el principal agente
contaminante de este ecosistema. La integraciéon armonica del producto sin afectar la fertilidad de los suelos de origen, es una de las
principales premisas para preservar la sostenibilidad de estos fragiles paisajes, cerrar el ciclo quimico-nutricional de los mismos y
conservar el esquema tecnoldgico-productivo de la industria. Sobre la base de lo planteado, se realizé este trabajo en el poblado de
“Aguacate” ubicado en el propio macizo y el objetivo fue evaluar el efecto de la aplicacion de pulpa de café en proporcion 3:1 (25%)
sobre propiedades quimicas de un suelo Alitico de Baja Actividad Arcillosa Rojo Amarillento 6crico (ABAAo), un Pardo Sialitico
ocrico (PSo) y un Pardo Sialitico mullido (PSm). Para cumplimentar el objetivo se realizaron las pruebas quimicas generales y se
determind la relacion entre los coeficientes E, /E .. Se agrup6 el material experimental en bloques completamente aleatorizados
debido a la anisotropia del terreno y se utilizé el paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 5,1 para realizar la prueba ANOVA en la
comparacion de las medias poblacionales. Los resultados alcanzados mostraron que la pulpa de café liber6 al medio elemento mineral
contenido en su estructura que aumentaron la saturacion y riqueza del complejo cambiable de los edafones; y por tanto, propiciaron
la mejora de sus propiedades quimicas.

Palabras clave: residuo vegetal, fertilidad de los suelos, acuifero.

ABSTRACT. The pulp of coffee (Coffea arabica L.) is a lignocelulosic vegetable residual that is obtained after humid benefit process
and is emitted by the coffee industry to the soils and aquifer of the Guamuhaya mountainous group, for that reason it is the main
polluting agent of this ecosystem. The integration of the product without affecting the fertility of the origin soils is the main premise
to preserve the sustainable state of these fragile landscapes, to close its chemical-nutritional cycle and to conserve the technological-
productive outline of the industry. On this basis, this work was carried out in the town of “ Aguacate “ located in the same mountain-
ous group and the objective was to evaluate the effect of the application of pulp of Coffea ardbica L. in rate 3:1 (25%) on chemical
properties of different types of soils such as Alitico de Baja Actividad Arcillosa Rojo Amarillento 6crico (ABAAO), Pardo Sialitico
ocrico (PSo) and Pardo Sialitico mullido (PSm)( according to their classification in Spanish). To fulfill the objective the general
chemical tests and the relationship between the coefficients E, /E  were carried out. The obtained results showed that the pulp of
coffee released the mineral contained in its structure to the soils what increased the saturation and wealth of the changeable complex
elements; and therefore, the improvement of their chemical properties.

Keywords: vegetable residual, soil fertility, aquifer.
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INTRODUCCION

La pulpa de Coffea ardbica L., es un contaminante que
constituye una incdgnita para la industria cafetalera nacional.
En la cosecha 2010-2011 se estim6 que fueron producidas mas
de 4 800 t de residuos solidos para una produccion de 6 000 t del
grano (Aleman, 2012), lo que representa una fuente de peligro
potencial, teniendo en cuenta que los lugares de produccion son
montafiosos y las precipitaciones pueden arrastrarla a través
de suelos y rios.

Los altos contenidos de este tejido vegetal provocan un
aumento de la demanda bioquimica de oxigeno en los embal-
ses, disminucion del pH y presencia de sélidos en suspension
que neutralizan la iluminacion solar (Savigne y Romanovski,
2008). Para el caso de los suelos la afectacion no es menor.
Los fenoles y polifenoles constituyentes de la pulpa son sus-
tancias toxicas para la mayoria de las especies de artropodos y
microorganismos. Esto induce que un alto contenido de pulpa
provoca una disminucion de la rica fauna edafica, en donde los
hongos acidoéfilos son los organismos predominantes y encar-
gados de metabolizar todo ese volumen de materia organica
(Ortega, 2011).

Bajo estas circunstancias es imperiosa la necesidad de
hallar una aplicacion para este tipo de producto proveniente de
los cafetales que ayude a cerrar el ciclo bioldgico y proveer a los
suelos de un compuesto bifuncional que mejore las propiedades
quimicas-nutricionales en relacion armoénica con los demas
componentes del paisaje. De esta forma se podra conservar
el esquema tecnoldgico-productivo de la industria y el pais se
ahorrara cuantiosos recursos al no tener que introducir nuevas
tecnologias para este procesamiento agroindustrial.

En este sentido, es bien conocido que la pulpa de café es un
compuesto portador de un amplio horizonte de elementos de
primera prioridad para el desarrollo de las plantas y la fertilidad
del suelo como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio
los que pueden llegar a alcanzar un nivel de representacion
porcentual en el tejido lignoceluldsico de 33,7; 2,5; 57,5; 4,1 y
1,6 respectivamente (Sadeghian, 2012).

Segtin su composicion quimica, 45,45 kg de pulpa de café
en base seca equivalen a 4,54 kg de fertilizante inorganico de
N-P-K en las proporciones 14-3-37 lo que refleja la alta canti-
dad de potasio que contiene. Otros compuestos encontrados,
expresados en porcentaje en base seca, son: fenoles libres (2,6),
taninos (1,80-8,56), sustancias pépticas totales (6,5), azucares
reductores (12,4), azticares no reductores (2,0), cafeina (1,3),
acido clorogénico (2,6) y acido cafeico total (1,6) (Noriega
et al., 2008).

No obstante, las investigaciones actuales referentes al
efecto de la pulpa de café en la mejora de las condiciones
quimicas de los suelos en estudio, no son concluyentes. La
integracion de este tipo de material lignoceluldsico trae
asociada modificaciones en los estados biogeoquimicos
de los edafones y por consiguiente en sus propiedades;
entonces, es necesario dilucidar a través de la investigacion
cientifica los efectos y magnitudes de las transformaciones
que este compuesto provoca, de modo que el objetivo del
trabajo es evaluar el efecto de la aplicacion de pulpa de Co-

ffea arabica L. en proporcion 3:1 (25%) sobre propiedades
quimicas de un suelo Alitico de Baja Actividad Arcillosa
Rojo Amarillento 6crico, un Pardo Sialitico o6crico y un
Pardo Sialitico mullido.

METODOS

La investigacion se realizé en el poblado “Aguacate”
ubicado en el macizo montaiioso Guamuhaya que se lo-
caliza en la parte sudeste de la region central de Cuba.
Limita al norte con las llanuras erosivas de Manicaragua
y Cabaiguan, por el sur con una estrecha llanura costera
abrasivo-acumulativa y llanuras denudativas altas, por
el este con la llanura fluvial del Rio Zaza y por el oeste
con las llanuras aluviales del Rio Arimao. Los suelos en
estudio fueron tres y se clasifican segun Hernandez et al.
(1999), como Alitico de Baja Actividad Arcillosa Rojo
Amarillento d6crico, Pardo Sialitico 6crico y Pardo Sialitico
mullido. El material vegetal se obtuvo de la despulpadora
“Cuatro Vientos” ubicada en el propio macizo montafioso
y la variedad de café utilizada fue arabica.

Se utilizé un experimento factorial a campo abierto bajo
condiciones semicontroladas en el cual la pulpa de café fue el
factor en estudio. Como se trabaj6 en un escenario montafioso
en el que la anisotropia o variabilidad del suelo se intensifica
con el relieve, se agrupo el material experimental en bloques
completamente aleatorizados donde solamente el factor provo-
¢0 las variaciones, el resto de las condiciones se mantuvieron
constantes.

Los tratamientos fueron dos en donde el primer nivel lo
constituian los suelos sin pulpa y el segundo nivel los mismos
suelos con la aplicacion de una parte del compuesto lignoce-
luldsico por cada tres partes de suelo (25%). La dosis escogida
fue 3:1 (25%) segun recomendaciones de Salazar (1992), y (Sa-
lamanca y Sadeghian, 2008), ya que a concentraciones mayores
se pueden crear condiciones desfavorables para el crecimiento
de las plantas por anaerobiosis, inhibicion de la actividad de
microorganismos benéficos y toxicidad.

Para la reproducibilidad de los resultados se replico tres
veces cada tratamiento y la menor unidad del material expe-
rimental fueron parcelas de 4 m? que conformaron bloques de
4 ha, 5 hay 6 haparalos suelos PSo, ABAAo y PSmrespectiva-
mente, segun las dimensiones ya establecidas en estos campos.
Las variables analizadas, asi como los métodos utilizados en
cada uno de los analisis, se aprecian en la Tabla 1.

La determinacion de la composicion quimica de la pulpa se
realizo segun las normas (NRAG 144:10, 2010) para N, P y K
y (NRAG 145:10, 2010) para Ca y Mg y el muestreo se efectud
siguiendo la NC 36:2009 y se dividié en dos momentos com-
prendidos entre los afios 2010 y 2011 segtin Diaz et al. (2010).

Para el analisis y procesamiento de los datos se utilizd el
paquete estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows 5,1
y laprueba de ANOVA siendo las observaciones y tratamientos
independientes, la distribucion de las poblaciones normales y la
varianza homogénea. Se realizaron las décimas de comparacion
por Duncan y se establecio un nivel de significacion de 0,05
para un 95% de intervalo de confianza.
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TABLA 1. Parametros y métodos utilizados en las determinaciones de las propiedades quimicas de los suelos

Determinacion Variables Método Unidad
pH en HO pH NC 32:2009 U
Materia organica MO (Walkley y Black, 1934) %

Bases cambiables Ca’, Mg*, K*, Na*, S, V, Ca'/Mg*, K'/ (NC 65:2000, 2000)(ANON., cmol/kg

Mg, K/ Ca* 2000)
Capacidad de intercambio T NC 65:2000 cmol'/kg
catiénico

Relacion E, /E, E, J/E. Espectofotometria de corrida nm

continua

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se muestra la composicion quimica de la pulpa
y se aprecia que el compuesto lignocelulésico usado presenta
elevados contenidos de calcio, potasio, nitrégeno, reaccion acida
y una relacion carbono-nitrogeno optima.

TABLA 2. Composicion quimica en masa seca de la pulpa
de café utilizada

Elementos quimicos en masa seca de tejido vegetal
Ca (%) Mg (%) P(%) K((*%) N (%) pH C (%) C/N
2,26 0,23 0,2 1,96 341 44 54,14 1le:l

Estos resultados se consideran favorables para la utilizacion
del compuesto como mejorador de condiciones quimicas en los
suelos. El alto tenor de calcio resulta ser muy beneficioso para el
aumento del pH del suelo ABA Ao el cual presente una marcada

acidez cambiable. La suficiente representacion de potasio y
nitrégeno supone una mayor disponibilidad de los elementos a
la hora de la extraccion por la plantacion para la formacion de
los frutos y de brotes foliares jovenes. Por otra parte, el material
exhibe una relacion carbono-nitrogeno beneficiosa para mejo-
rar la disponibilidad y reservas de elementos quimicos en los
suelos ya que la velocidad de mineralizacion que esta relacion
permite va a ir liberando gradualmente los elementos al medio
para elevar la fertilidad de los edafones.

En la Tabla 3, se muestra los resultados del analisis de va-
rianza apreciando que cada suelo con independencia del tipo,
presentd mejoras significativas (p<0,05) de las propiedades
quimicas con la aplicacion de la pulpa. Esta variacion se hizo
mas marcada en el suelo ABA Ao porque es el que muestra con-
diciones iniciales mas desfavorables y por ende mayor respuesta
alaaplicacion del compuesto lignoceluldsico (rico en elementos
quimicos). La adsorcion de los cationes disponibles en la fuente
(principalmente K*), mejoré de manera notoria su fertilidad.

TABLA 3. Resumen estadistico del procedimiento de ANOVA para las variables quimicas evaluadas en cada suelo

(cmol’, Kg™) (%) Ca* (nm)
frat PH o Mg K Nat S T vV MO Mg E_E,

PSm

CV(%) 256 735 570 170 690 7.69 176 594 307 166 0.3

Duncan *0,3 *4,15 *1,1 *1,08 *0,2 *6,5 *1,6 *10,1 *3,2 *0,09 0,00
PSo

CV(%) 268 625 58 2077 88 807 74 067 553 043 0,1l

Duncan %03  *2,95  *I  *169 *0,1 *576 *594 *1,00 *43 002 0,01

ABAAo
CV(%) 817 51,07 4182 7106 265 5104 1212 4103 476 113 099
Duncan  *0.8  *3.66  *0.8  *0.84  *0.1  *537 *256  *359 %27 %074 *0.13

*Indica diferencia significativa entre los niveles en estudio (Control-Aplicacion) para cada variable. C.V: Coeficiente de variacion.

Los resultados promedios de los ensayos quimicos para
cada suelo bajo los dos niveles en estudio se muestran en la
Tabla 4, y en ellos se evidencia como mejora la aptitud quimi-
ca general frente a la adicion de pulpa. Dichos resultados han
sido muy beneficiosos para los suelos ABAAo y PSo ya que
los perfiles con valores inferiores a 2,1% de materia organica
(MO), considerado por (Gil, 2008), como el porcentaje minimo
permisible para una produccion de café, ocasionan desbalances
nutricionales en las plantaciones y se afecta la estructuracion
favoreciendo los procesos erosivos.

En la interpretacion de los resultados se puede inferir
que los suelos PSm y PSo mostraron un comportamiento muy
similar respecto a la mejora de las propiedades quimicas eva-

luadas frente a la adicion de la pulpa. Estos experimentaron un
aumento de 1,66 y 3,16 unidades porcentuales en la saturacion
por K" respectivamente lo que provocd una disminucion del
Mg" que se encuentra en exceso (23%). La enmienda organica
hace que aumente la asimilacion del K* (y presumiblemente
la de N) y elimine el exceso de Mg* que limita al Ca™. Ello se
considera beneficioso para las condiciones en estudio ya que
se corrigen las relaciones K/Mg" y Ca”/Mg"segun los indices
fisico-quimicos establecidos por el (Mesa y Naranjo, 1984).
Estos resultados se corresponden con los mostrados por
Martinez et al. (2010), en un diagnéstico de la fertilidad de
suelos cafetaleros tratados con productos orgédnicos, donde
encontraron que al aumentar el contenido de Ca* en el suelo
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disminuyo la asimilacion de Mg" y aument6 la disponibilidad de K. Sadeghian (2012), explica que en los suelos cafetaleros por
¢l estudiados, similares a los abordados en este estudio, resultaron mas selectivos al K" y al Ca* respecto al Mg* con independen-
cia del aumento de la fuerza iénica de la solucion del suelo, por lo que el K es el elemento determinante de la direccion de los

procesos de asimilacion.

TABLA 4. Propiedades quimicas de los suelos PSm, PSo y ABA Ao en los dos tratamientos en estudio

(cmol" Kg™) (%0) Ca* (nm)
Trat. pH .
Ca* Mg* K Na* S T \4 MO Mg E,/E;
PSm
C 6,27 28,85 10,03 2,94 0,87 42,68 47,88 89,14 4,11 2,88 4,23
A 6,37 31,00 11,01 4,03 1,00 47,03 51,48 91,37 7,31 2,82 4,22
PSo
C 6,11 24,40 8,88 2,26 0,68 36,23 41,02 88,32 2,09 2,75 7,40
A 6,41 27,36 9,88 3,95 0,80 41,99 46,96 89,42 6,34 2,77 7,39
ABAAo
C 5,07 2,10 0,65 0,23 0,10 3,08 10,29 29,94 1,77 3,21 8,32
A 5,88 5,77 1,46 1,06 0,16 8,45 12,85 65,80 4,49 3,95 8,19

C-control y A-aplicacion.

Para el caso del suelo ABAAo, los aumentos de los valo-
res fueron mucho mas significativos que los evidenciados en
los casos anteriores debido a su pobre saturacion por bases
(V=29,94%). Las relaciones intercationicas Ca'/Mg" y K'/Ca*
presentaron tenores mas representativos dentro de los rangos
establecidos. No obstante, ello provoco un desbalance fuerte
de la relacion K'/Mg" por exceso de K' lo que advierte que
la plantacion puede presentar deficiencias de Mg* y de esta
forma se afecten procesos fisioldgicos como la fotosintesis. Es
valido destacar que los contenidos altos de Ca" incrementaron
significativamente el pH contrarrestando la acidez cambiable
del suelo y la toxicidad por aluminio.

Resultados similares se presentaron por Ormefio y Ovalle
(2011), quienes expusieron que los abonos organicos no solo
aportan Ca* que aumenta el valor de la reaccion del suelo (pH),
sino también de otros nutrientes como N,P, C y K. La correc-
cion del pH concuerda con lo reportado por (Calambas, 2009),
quien plantea que en los suelos que presentan toxicidad por
Al, las alternativas de fertilizacion con compuestos organicos
aumentan el pH y disminuyen la de saturacion por Al.

Por otra parte, en la Tabla 4 se presentan los resultados
referentes al grado de condensacion de la materia (E, /E ) y
se hace notar que este presenté un comportamiento diferente
para cada suelo; al parecer, influenciado por los distintos tipos
de manejo bajo los que se encuentran.

El suelo PSm mostro los dcidos humicos mas condensados
con valores de 4,23 y 4,22 nm para cada tratamiento, por lo que
se infiere la presencia de proporciones relativamente grandes
de estructuras alifaticas, mayor contenido de carbono, menor
proporcion de acidos carboxilicos y mayor peso molecular
(Heymann et al., 2005); Rupiasih y Vidyasagar, 2007); no obs-
tante, no se evidencid diferencia significativa entre los niveles
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