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RESUMEN. En el beneficio del café del macizo montaiioso Guamuhaya se generan grandes cantidades de contaminantes organicos. Uno de
ellos es la pulpa, que contiene pH 4cido y alta carga de fenoles y polifenoles que son toxicos para la mayor parte de la fauna edafica. Darle un uso
eficiente a este compuesto es una de las principales vias de salida a este problema medioambiental. Es por ello que el objetivo del presente trabajo
fue determinar el efecto de la pulpa de café en proporcion 3:1 sobre la estructura de los suelos Acrisol Alimico Crémico (AAC), Cambisol Eutrico
Hamico (CEH) y Cambisol Eutrico (CE) con diferentes estados de sostenibilidad. Para complementar el objetivo se analiz6 la distribucion de los
agregados en los tamices secos y hiimedos, se determinaron los coeficientes de estabilidad estructural y se calculd el indice de peso promedio de
agregados ponderado por diametro. Para el procesamiento de los datos se utiliz6 el programa estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows 5,1
y la prueba de ANOVA factorial. Como resultado se obtuvo que la pulpa de café puede ser usada como un compuesto mejorador de la estructura
edafica ya que las tres unidades suelos aumentaron la agregacion de las fracciones, principalmente las de 5 y 3mm,evidenciaron disminucion de los
contenidos de particulas dispersas menores de 0,25 mm y aumentaron el peso promedio de cada uno de los conglomerados agronémicamente Utiles.

Palabras clave: materia organica del suelo, propiedades fisicas, estructura de suelos.

ABSTRACT. In the procesing of the coffee of the Guamuhaya mountainous group large numbers of organic pollutants are generated. One of them
is the pulp, which contains acid pH and high load of phenols and polyphenols that are toxic for most of the soil fauna. To give an efficient use to this
compound is one of the main alternatives to this environmental problem. For that reason the objective of the present work was to determine the effect
of the coffee pulp in proportion 3:1 on the structure of the soils Acrisol Aliimico Crémico (A AC), Cambisol Eutrico Himico (CEH) y Cambisol Eutrico
(CE) with different stages of sustainability. To complete the objective was calculated the distribution of the aggregations in the dry and humid sifters,
the coefficients of structural stability and the index of average weight of aggregations considered by diameter. For the prosecution of the information
was used the statistical program STATGRAPHICS Plus for Windows 5.1 and the factorial test ANOVA. Was obtained as main results that the coffee
pulp can be used like a compound to improve the soil structure because it increase the aggregation of the soil fractions, principally the 5 and 3 mm,
decrease the contents of dispersed particles less 0.25 mm and increase the average weight of each conglomerates useful for the agriculture.

Keywords: soil organic matter, physical properties, soils structure.

INTRODUCCION

El café es uno de los cultivos mas seguidos y explotados | emite considerables cantidades de desechos que contaminan
a nivel mundial por el agradable sabor de su bebida. Es una | los suelos y acuiferos de las zonas cafetaleras. Se estima que
industria millonaria por lo que muchos paises han apostado | la produccion de 4,5 t de café oro equivale a la contaminacion
por incluirla en su economia, pero como toda gran industria | de 125 personas al afio.

! GUERRERO, J.: Estudio de Diagnoéstico y Disefio de Beneficios Himedos de Café, [en linea] 2007, Disponible en: http://www.iica.int.ni/planosBeneficios/
DocumentoFinal.pdf
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Nuestro pais no escapa de esta problematica. En las trans-
formaciones tradicionales del fruto que se hacen en Cuba se
desechan casi todos los residuos (pulpa, aguas mieles, aguas de
lavado) hacia el entorno, reportandose valores de emision para
algunas zonas nacionales de 104 000 m?/afio (1 200 m?/dia) de
agua residual y 50 t de compuestos fendlicos (Castillo et al., 2008).
Estas alarmantes cifras provocan un aumento de la demanda bio-
quimica de oxigeno en rios y embalses por encima de 2 500 mg/L,
disminucién del pH y presencia de solidos en suspension que
neutralizan la iluminacion solar (Silva et al., 2012).

Bajo estas circunstancias es imperiosa la necesidad de ha-
llar una aplicacion para este tipo de producto proveniente de los
mismos cafetales, que ayude a cerrar el ciclo bioldgico y proveer
al suelo de un compuesto bifuncional que dé fertilidad y estruc-
tura. En este sentido, se ha reportado que la descomposicion de
este polimero organico produce los acidos poliurénicos que son
los principales agentes agregantes del suelo (Fonte et al., 2010;
Sinsabaugh, 2010; Flores et al., 2011; Cervantes et al., 2014b).
Esto desencadena la correccion de los atributos dependientes de
su presencia como la inversion de la degradacion bioestructural
del suelo, disminucion de la densidad, aumento del espacio
poroso total, formacién de agregados agrondmicamente Utiles
e incremento de la resistencia estructural de los agregados
(Kleber y Johnson, 2010; Schmidt et al., 2011).

No obstante, los estudios referentes al efecto de la pulpa de
café en la mejora de las propiedades fisicas de los suelos, no son
concluyentes. La integracion de este tipo de material lignocelu-
l6sico trae asociada modificaciones en los estados ecologicos
de los suelos 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 sobre la estructura del suelo, de modo que el objetivo
de este trabajo es determinar el efecto de la pulpa de café en
proporcion 3:1 sobre la estructura de los suelos Acrisol Alimico
Crémico (AAC), Cambisol Eutrico Hamico (CEH) y Cambisol
Eutrico (CE) con diferentes estados de sostenibilidad.

METODOS

La investigacion se realizé en tres suelos del macizo mon-
tafloso Guamuhaya localizado 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.

Se utiliz6 un experimento factorial a campo abierto en el
cual la pulpa de café y el tipo de suelo fueron los dos factores
en estudio. Como se trabajo en condiciones de montafia y
la anisotropia o variabilidad del suelo se intensifica con el
relieve, se agrup6 el material experimental en bloques com-
pletamente aleatorizados donde solamente los factores en
estudio provocaron las variaciones; el resto de las condiciones
se mantuvieron constantes.

Los suelos en estudios se clasifican segun la IUSS Working
Group World Reference Base, (2006), en Acrisol Alimico
Cromico (AAC), Cambisol Eutrico Himico (CEH) y Cambi-

sol Eutrico (CE). EI material vegetal utilizado se obtuvo de la
despulpadora “Cuatro Vientos” ubicada en el propio macizo
montafioso y la variedad de café fue arabica. La composicion
quimica se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. Composicion quimica en masa seca de la pulpa
de café utilizada (Cervantes et al., 2014a)

Elementos quimicos en masa seca de tejido vegetal
Ca (%) Mg (%) P (%) K (%) N (%) pH C (%) C/N
2,26 0,23 02 19 341 4,4 54,14 16:1

Los tratamientos o niveles fueron seis (Tabla 2) y la dosis
escogida fue 3:1 (25%) (Salazar, 1992; Salamanca y Sadechian,
2008), ya que a aplicaciones mayores se pueden crear condi-
ciones desfavorables para el crecimiento de las plantas por
anaerobiosis, inhibicion de la actividad de microorganismos
benéficos y toxicidad (Mestre, 1973).

TABLA 2. Tratamientos utilizados en el disefio factorial

Factores/Tratamientos Tipo de Suelo
CE AAC CEH
Pulpa de Café Sin pulpa T, T, T,
25% de pulpa T, T, T,

El muestreo se realizéd en dos momentos comprendidos
entre los afios 2010 y 2011 NC 36:09, buscando la maxima
integracion de la pulpa de café (Diaz et al., 2010). Para la
reproducibilidad de los resultados se replico tres veces cada
tratamiento y la menor unidad experimental fueron parcelas
de 4 m? que conformaron bloques de 4 ha, 5 ha'y 6 ha para los
suelos CE, AAC y CEH respectivamente, segun las dimensio-
nes ya establecidas en estos campos. Las variables respuestas
medidas en cada uno de los analisis estaban constituidas por:
» Distribucion de agregados en tamices secos (Yoder, 1936).
» Distribucion de agregados en tamices humedos (Yoder, 1936).
» Coeficiente de estabilidad en seco:

> % Ag.10a0,25mm
es =
% Ag.>10+<0,25mm @)

donde:
Kes-coeficiente de estabilidad estructural en tamices secos,
Ag-agregados.

Coeficiente de estabilidad en humedo:

% AQ.<0,25mm
> % Ag.>0,25mm

Keh =
@
Keh-coeficiente de estabilidad estructural en tamices hume-
dos, Ag-agregados.

indice de peso promedio de agregados ponderado por
diametro (MWD):

MWD =" x(i)W (i) 3

x (i)-didmetro medio de la clase de agregado i;
W (i)-proporcion de la masa total de la muestra de la clase de
agregado i.
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En el andlisis y procesamiento de los datos se utilizd el
paquete estadistico STATGRAPHICS® Plus para Windows 5.1
y la prueba de Varianza multiple siendo las observaciones y
tratamientos independientes, la distribucion de las poblaciones
normal y la varianza homogénea segin la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov. Se realizaron las décimas de comparacion por
Duncan y se establecié un nivel de significacion de 0,05 para
un 95% de intervalo de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

La estructura del suelo es una de las caracteristicas
mas importantes ya que influye en el movimiento del agua,
la retencion hidrica, el drenaje, la aireacion, la penetracién
de las raices, el ciclo de nutrientes y en consecuencia sobre
el rendimiento de los cultivos. Es la propiedad que tiene la
masa del suelo de disgregarse por si misma en separaciones
de distintas formas y tamafios (Illamados agregados) que
son los determinantes de la aptitud agricola de los suelos
(Hernandez et al., 2006).

La aplicacion del compuesto lignocelulésico causo
variaciones en las condiciones estructurales de los suelos
en estudio. En su mineralizacion liberd a los suelos com-
puestos organicos que fungieron como aglutinantes de las
particulas edaficas (Cervantes et al., 2014a). Ello provoco
que en el tamizado en seco se mostrara mayor cantidad de
agregados en los didmetros mayores de 3 mm y disminu-
yeran las fracciones menores e iguales a 1 mm; mientras
que en el analisis de tamizado en hiimedo los agregados
mayores de 2 mm aumentaron en detrimento de los menores
e igualesa 1 mm.

En la Figura 1, se muestra la distribucion del tamiza-
do en seco para cada tratamiento. Como se puede ver, los
agregados de 3 y 1 mm fueron los mas evidenciados para
los seis niveles en estudio, aunque la representacion en esta
Gltima fraccion disminuy6 con la aplicacion de la pulpa.
Esto sucede porque las particulas mas pequefias se van
uniendo entre si por los nuevos compuestos cementantes
para formar agregados de mayor composicién. En este caso
los didmetros <0,25 mm, 0,25 mm y 1 mm experimentaron
marcados descensos lo que sugiere que estas particulas
fueron ganando en arreglo y pasaron a formar agregados
de orden superior como los de 3 mm.

FIGURA 1. Distribucién de agregados en el tamizado en seco para los
suelos en estudio.

Desde el punto de vista agronémico este resultado es

muy alentador. Los aglomerados méas activos del suelo son
los que estan comprendidos entre los diametros de 1y 5 mm,
por lo que las formas de 3 mm son las mas representativas
de ese rango y como resultado garantizan mayor intercambio
de elementos y compuestos entre el suelo y la planta (Jordan
et al., 2010).

De igual forma, en el tamizado himedo los suelos
tratados con pulpa de café presentaron mayor resistencia
hidrica que sus homdlogos de los tratamientos controles
(Figura 2). Los agregados comprendidos en los diametros
por encima de 2 mm fueron los de mayor representacién en
el anélisis; sin embargo, las fracciones menores de 0,25 mm
también mostraron altos niveles debido a la dispersion ejer-
cida por el agua sobre los agregados de mayores tamafios.
No obstante, para todos los casos estas Gltimas fracciones
fueron menores en los tratamientos con pulpa respecto a
los controles.

FIGURA 2. Distribucion de agregados en el tamizado himedo para los
suelos en estudio.

Es valido mencionar que a pesar de que los suelos AAC y
CE presentaron valores superiores de representacion de agre-
gados en las fracciones mayores de 5 mm para el tamizado en
seco y mayores de 4 mm en el tamizado en himedo, eso no
indica que estén mejor estructurados. Estos pueden presentar
en su constitucion pseudoarenas y pseudolimos los cuales
aglutinan las particulas del suelo pero lo hacen sin formar las
estructuras de vacios requeridas y carecen de estabilidad hidrica
porque desarrollan formas de enlaces débiles. Por tal razén los
suelos mejor estructurados (CEH>CE>AAC) presentan menor
contenido de estas fracciones y mayor contenido de las formas
agronémicamente mas Utiles y estables comprendidas entre
5y 1 mm de diametro.

Para ambas pruebas los resultados estadisticos mostra-
ron que existe diferencia significativa entre la agregacién
de cada una de las fracciones respecto a los factores en
estudio. Es asi que para el tamizado en seco se manifiesta
un aumento significativo de las fracciones agronémica-
mente Utiles (10 mm a 0,25 mm) (Hernandez et al., 2010),
al aplicar la pulpa de café y una diferenciacion marcada
entre la composicion estructural de cada unidad de suelo
provocada por su especializacion pedogénica y diferentes
tipos de manejos (Tabla 3). Por otra parte el tamizado en
himedo presentd un comportamiento similar con excepcion
de la fraccion de Imm que no mostré cambios significativos
entre los tres suelos (Tabla 4).
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TABLA 3. Resumen del analisis de varianza multiple del tamizado en seco

. Diametros
Factores  Niveles
>I0mm  7mm  Smm  3mm Imm 0,25mm = <0,25mm

Pulpa 0% a a a a a a a
25% b b b b b b b
Suelos AAC a a a a a a a
CEH b b b b b b ab
CE c c c c c c b

*Letras diferentes indican diferencia significativa 0<0,05.

TABLA 4. Resumen del analisis de Varianza multiple del tamizado en hiimedo

Diametros
Factores Niveles
>mm 2mm 1Imm 0,5Smm 0,25mm  <0,25mm

Pulpa 0% a a a a a a
25% b b b b b b

Suelos AAC a a a a a a
CEH b b a a b b

CE c c a b a c

*Letras diferentes indican diferencia significativa a<0,05.

Luego de obtener estos resultados se determinaron los
coeficientes de estabilidad en el tamizado en seco (Kes) y en
himedo (Keh) para cada tratamiento en estudio. Los valores
alcanzados se muestran en las Figuras 3 y 4, en las que se
puede ver que la resistencia fisica de los agregados mejora
significativamente con aplicacion de pulpa. El suelo CEH
presenté los valores méas adecuados de resistencia para ambas
pruebas en los dos tratamientos en estudio, seguido del CE y
por ultimo el AAC.

FIGURA 3. Analisis de estabilidad estructural de los agregados en el
tamizado en seco.

Otro indicador que corrobora los resultados obtenidos
es el indice de peso promedio de agregados ponderado por
didmetro (MWD). En la Figura 5, se muestra que al comparar
los tres edafones el suelo CEH mostro el mayor aumento del
peso de los agregados seguido por el AAC y el CE. Esto indica
que la estructura se va destruyendo a medida que aumenta la
intensidad de laboreo, y los suelos que presentan una estructura
menos perturbada poseen mayor capacidad de respuesta ante
una practica agricola de mejora.

FIGURA 4. Andlisis de estabilidad estructural de los agregados
en el tamizado en himedo.

FIGURA 5. indice de peso promedio de agregados ponderado por diametro
de los suelos en estudio.
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De esta manera la estructura de cada uno de los suelos
en estudio mejord y se corrobora la hipotesis de que con la
aplicacion del compuesto lignocelulésico se emiten al medio
elementos de lenta mineralizacion que se mantienen estables en
el tiempo encargados de dar forma a las estructuras minerales
del suelo y construir una masa edafica con la densidad requerida
para mantener un equilibrio entre la fase sdlida y las estructuras
de vacios del edafén (Busscher et al., 2010).

Resultados similares al obtenido en la investigacion fueron
mostrados por otros autores? (Roger-Estrade et al., 2010), quie-
nes encontraron que el coeficiente de estructuracion mejor6 de
forma significativa en un suelo en transicion a agroecologico por
lo que las fracciones edaficas pasaron a ser agronomicamente
valiosas en los rangos de 7 mm y 0,25 mm. Ademas, los agre-
gados que mostraron mayor aumento fueron los comprendidos
en los didmetros de 2y 1 mm.

Por otra parte, Orellana et al. (2008), plantea que de la ma-
teria organica depende en gran medida la estabilidad hidrica de
los agregados y por tanto una construccion adecuada del sistema
suelo. Se requiere del 2,1% de materia organica en los suelos
cafetaleros para garantizar el 60% de agregados resistentes, lo
que le confiere al mismo una buena relacion aire-agua para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas®.

En tanto, otros autores* explican que la adicién de residuos
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