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Resumen

Este estudio se desarrollé en un microvivero en Topes de
Collantes con el objetivo de evaluar la influencia de sustratos
conformados por organominerales en el desarrollo de
indicadores agrobioldgicos en posturas de Coffea arabica L.
Se utilizo un disefio factorial con dos testigos de referencia:
normas técnicas y suelo solo. Los factores fueron proporciones
suelo-abono organico (3:1;5:1y 7:1) y dosis de caliza fosfatada
(2, 4y 6t ha’). A nueve posturas por tratamiento se les
evaluaron la altura, drea foliar y la masa seca total. A los datos
se les realizd una prueba de normalidad y homogeneidad de
varianza y se procesaron mediante un arreglo factorial con
testigo de referencia. Para la comparacion de las medias se
utilizé la prueba de Duncan con p < 0,05 %. Con la utilizacion
de la proporcion 3:1 suelo-abono organico en la composicion
del sustrato no es necesaria la aplicacion de caliza fosfatada.
Existio influencia en la combinacion de la caliza fosfatada y
abono organico en el desarrollo de las posturas de Coffea
arabica L. Con la aplicacion de 2 t « ha' de este mineral al
suelo y la proporcion 5:1 se obtuvieron los mejores valores en
los indicadores agrobioldgicos evaluados. El incremento en las
dosis de caliza fosfatada propicio un efecto depresivo en los
indicadores agrobioldgicos de las posturas de Coffea arabica L.,
que se acentud cuando se disminuyd la incorporacion de
abono organico de la proporcion 3:1 hasta 5:1.
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Abstract

This study was developed in a micro nursery in Topes de
Collantes with the objective of evaluating the substrata influence
conformed by organ minerals in the indicative agrobiologic
development in Coffea arabica L. postures. A factorial design
was used with two reference witness: technical norms and alone
soil. The factors were: provide soil-organic manure (3:1; 5:1 and
7:1), and dose of phosphate limestone (2; 4 and 6 t « ha-1). To
nine postures for treatment were evaluated the height, area
to foliate and the total dry mass. To the data were carried out
a test of normality and variance homogeneity and they were
processed by means of a factorial arrangement with reference
witness. For the comparison of the half the test of Duncan was
used with p < 0.05 %. With the use of the proportion 3:1 soil-
organic manure in the composition of the substratum is not
necessary the application of phosphate limestone. Influence
existed in the combination of the phosphate limestone and
organic manure in the development of the Coffea arabica L.
postures. With the application of 2 t e ha' of this mineral to
the soil and the proportion 5:1 the best values were obtained
in the indicative agrobiologic evaluated. The increment in the
doses of phosphate limestone propitiated a depressive effect
in the indicative agrobiologic of the Coffea arabica L. postures,
that was accentuated when diminished the incorporation of
organic manure of the proportion 3:1 up to 5:1.
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Introduccion

Para la propagacion de especies arbéreas como el
cafeto (Coffea arabica L.) se requiere de sustratos de
buena calidad. Varios son los materiales que pueden ser
usados para la composicion del mismo; sin embargo,
hay que tener cuidado con su preparacién, y estudiar-
los, porque de ellos dependera la calidad de las posturas
en cuanto a su desarrollo vegetativo y expansién de la
raiz. Estos factores influyen decisivamente en los indices
de supervivencia a la hora de ser trasplantada para el
campo. El cafeto es un arbusto perenne; los errores co-
metidos en el inicio de su establecimiento pueden traer
consecuencias indeseables en la mayoria de las veces
(Ferreira et al., 2002).

Gonzalez (2009), al estudiar la combinacién de dis-
tintas dosis de dolomita y proporciones de humus de
lombriz en suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados, demostré
que se pueden mejorar las propiedades quimicas de los
sustratos y reducir el volumen de materia organica a 7:1
complementando con 3 g « bolsa’ de este mineral para
la obtencion de posturas de cafeto con buena calidad y
menores costos de produccion.

La caliza fosfatada es un término no muy usado en el
mundo. Este mineral se conoce por roca fosfatica o fosfa-
to mineral, aunque se considera como una roca fosférica
con muy bajo contenido de fésforo asimilable (menos de
un 10 %), cuya funcion fundamental en el suelo es el me-
joramiento integral, lo cual lleva implicito un aumento del
pH, del fésforo, del calcio y de las relaciones intercatiéni-
cas, entre otras propiedades del suelo (Cairo, 2000, cita-
do por Jiménez, 2014). Esto contribuiria al mejor desarro-
llo de los cultivos si se utiliza con las dosis adecuadas.

La caliza fosfatada en su composicién tiene elevados
contenidos de calcio, de ahi que su estudio para la produc-
cion de posturas de cafeto se hace de gran importancia.

Sadeghian (2008) informd6 que en Colombia dosis de
cal superiores a 2 t « ha' afectan de manera negativa el
desarrollo de los cafetales jovenes, mientras que con 1
0 2t ha'es posible corregir la acidez y lograr mayores

crecimientos de las plantas. Estas dosis no se deben ex-
ceder porque el calcio en grandes cantidades es fitotoxi-
co para este cultivo (Diaz y col., 2013b).

Por lo antes expuesto, este trabajo se desarrollé con
el objetivo de evaluar la influencia de sustratos confor-
mados por organominerales en el desarrollo de indicado-
res agrobioldgicos en posturas de Coffea arabica L.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en Topes de Collantes,
municipio de Trinidad, provincia de Sancti Spiritus a los
21°54,733" latitud norte y 80°0,551" longitud oeste a una
altitud de 750 msnm. Se utilizaron semillas de Coffea
arabica L., variedad Catuai amarillo, y para la conforma-
cién de los sustratos un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
(Hernandez y col., 1999).

Se empled un disefio factorial con dos testigos de
referencia: normas técnicas y absoluto (suelo solo). Los
factores en estudio fueron:

Proporcion suelo-abono organico (S/A.O.) (3:1; 5:1y
7:1).

Dosis de caliza fosfatada (C.F.) (2t-ha',4t-ha'y
6t+ha’). Se calcularon en funcion del peso hectarea-sur-
co con el uso de la metodologia descrita por Fundora y
col. (1995).

La distribucion de los tratamientos fue completamen-
te aleatorizado. Cada uno tuvo 36 plantas en bolsas de
14 cm de ancho por x 22 cm de alto, para un total de 396
unidades experimentales.

Se adopté como la dosis mas baja de caliza fosfatada
2 t+ha'a partir de los criterios de Cabrera y col. (1998),
que manifestaron que la mejor respuesta en el suelo se
logra a partir de 4 t « ha', corroborado por Cairo (1999).
Ademas, por lo general es la dosis que se recomienda
para el caso del cultivo del café de acuerdo con Valencia
(1998).

El alto porcentaje de oxido de calcio en la composi-
cion quimica de la caliza fosfatada justifica su utilizacién
como enmienda (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica de la caliza fosfatada (%)

Sio, AL, FeO, MgO ca0 P,0, co,
9,25 4,16 3,24 0,29 85,27 3,74 42,18
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Como abono organico se empled el estiércol de capri-
no (Tabla 2). Este se caracteriz6 por su alto contenido de
materia organica, nitroégeno, fésforo, potasio y porcentaje

adecuado de calcio para su uso en la produccién de pos-
turas de café.

Tabla 2. Composicion del abono organico utilizado

pHen CcB M.O. CIN N P K Ca Mg
H,0 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7,82 42,43 57,58 17,52 1,92 | 0,53 2,19 2,61 0,76

A tres muestras de sustrato en cada tratamiento se les
determinaron las propiedades fisico-quimicas que se des-
criben a continuacion, asi como las metodologias utilizadas:

pH: Potenciométrico. En H,0 y en KCI: relacion suelo-so-
lucion 1:2,5. (NC 1ISO 10390,1999).

Materia organica: Wakley-Black. Colorimetria. Oxidacién
con dicromato de potasio 1N y acido sulfurico concentra-
do (NC ISO 10390, 1999).

Fdsforo y potasio asimilable: Oniani. Foésforo por colo-
rimetria (NRAG 279, 1980) y Potasio por fotometria de
llama. Extraccion con &cido sulfurico 0,1 N, relacion sue-
lo-solucion 1:2,5; 3 min (NC 52, 1999).

Calcio y magnesio: Solucion extractiva NH,(CH,COO)
1N de pH = 7. Ca y Mg: valoracion EDTA (NC 65, 2000).

Agregados estables (AE): Henin (1958), citado por Cairo
(2000).

Factor de estructura (FE): Vegeller (1935), citado por
Cairo (2000).

Permeabilidad (P): Henin (1958), citado por Cairo (2000).
Limite inferior de plasticidad (LIP): Rollitos de Atterberg
citado por Cairo (2000).

Limite superior de plasticidad (LSP): Cono de balancin
de Vasiliev citado por Cairo (2000).

Indice de plasticidad (IP): IP = LSP — LIP.

La investigacion comenzo6 en octubre de 2013 con el
llenado de las bolsas y la siembra de semillas, y finalizd
en junio de 2014 con la evaluacién de las posturas. Las
labores de cultivo se efectuaron segun el Instructivo Téc-
nico del cultivo (Diaz y col., 2013a).

En las evaluaciones se tomaron nueve posturas al
azar de cada tratamiento, para un total de 99 plantas a
las que se les midieron los indicadores morfoldgicos si-
guientes:

e Altura de la planta (A): Se midi6 con regla graduada des-
de el cuello de la planta hasta el apice. Se expresa en cm.
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e Area foliar (A.F): Se estimé mediante la medicién de
las dimensiones lineales de las hojas de acuerdo con
la férmula AF (cm?) = largo ¢ ancho ¢ 0,64 (Soto, 1980).
Se expresa en cm?,

e Masa seca total (M.S.T): Se lavaron las raices, ta-
llos y hojas de las posturas de cafeto y colocaron
en estufa a 65 °C hasta alcanzar peso constante.
Se expresa en g.

Para el procesamiento estadistico de los datos de
los indicadores agrobioldgicos de las posturas de café
se comprobd previamente su normalidad y se correlacio-
naron las dosis de caliza fosfatada estudiadas con es-
tos indicadores mediante el uso del programa Statistica
versién 8.0 en ambiente Windows (StatSoft, 2007). La
homogeneidad de varianza mediante un arreglo factorial
con testigo de referencia con el uso del programa Bifac-
tre en ambiente MS DOS.

Para la comparacion de los valores medios se utilizd
la prueba de rangos multiples de Duncan referidos por
Cochrany Cox (1990) con p < 0,05 % como criterio com-
parativo entre estos.

Resultados y discusion

La aplicacion conjunta de la caliza fosfatada con el
abono organico mejoraron todas las propiedades fisicas
de los sustratos. Los mayores valores de la permeabili-
dad, el factor estructura y los agregados estables se ob-
tuvieron en el tratamiento con 2 t « ha' de C.F. mas 5:1
S/A.O. El menor indice de plasticidad fue con la combi-
nacién de 2;6 t+ ha' de C.F. mas 3:1; 7:1 S/A.O, respec-
tivamente (Tabla 3).

El suelo que se utilizd para la conformacion del sus-
trato se caracteriz6 por ser de baja fertilidad. Al aplicar el
A.O.y la C.F. en la conformacion del sustrato, disminuy6
la acidez y se incremento la fertilidad con condiciones
mas propicias para el desarrollo de las posturas de ca-
feto (Tabla 4).
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los sustratos utilizados

Sustratos Agregados estables Factor )
en agua estructura Permeabilidad Indice de
S/A.O C.E %) (log 10 k) plasticidad
(vlv) (teha')
Suelo solo 20,23 40,55 1,39 10,73
Normas técnicas
.~ 0 28,88 55,04 1,78 793
3:1 2 30,77 68,40 1,82 6,32
3:1 4 27,25 66,80 1,75 6,62
3:1 6 24,71 61,90 1,74 7,16
5:1 2 31,17 73,62 1,85 7,33
5:1 4 27,85 63,44 1,63 715
5:1 6 25,41 61,62 1,62 8,21
71 2 24,25 50,23 1,58 9,31
71 4 24,98 51,57 1,63 9,23
7:1 6 27,49 55,67 1,76 6,34

Tabla 4. Caracteristicas quimicas de los sustratos utilizados

Sustratos pH MO, (%) P,0O, K,0 Ca Mg Relacién
SIAO(Wv) | CFE(tha') HO | KCi (mg/100g) (cmol-kg"') CalMg

Suelo solo 495 | 425 | 166 6,33 4090 | 216 | 140 156
5 mas teonieas 539 | 481 | 249 | 4972 | 3363 | 366 | 1,71 2,14
3:1 2 544 | 491 | 248 | 5009 | 348 | 372 | 162 2,28
3:1 4 565 | 500 | 234 | 5224 | 3681 | 391 | 164 2,38
3:1 6 574 | 517 | 263 | 59390 | 3224 | 431 | 170 2,54
5:1 2 548 | 48 | 229 | 3505 | 1625 | 325 | 155 2,10
5:1 4 555 | 495 | 229 | 4102 | 158 | 331 | 150 2,20
5:1 6 570 | 509 | 213 | 3104 | 1500 | 365 | 1,50 2,43
7:1 2 531 | 465 | 188 | 2137 | 733 | 339 | 150 2,26
7:1 4 536 | 477 | 180 | 2029 | 867 | 310 | 146 2,12
7:1 6 557 | 495 | 179 | 2347 | 700 | 339 | 149 2,21

Existié una respuesta en el desarrollo de las postu-  riores cundo se acondiciono el sustrato, teniendo en cuenta
ras de cafeto a las caracteristicas fisico-quimicas de los  las normas técnicas; sin embargo, la proporcion cinco partes
sustratos. Los andlisis estadisticos a los datos de los de suelo con uno de abono organico fue la que propicio el
indicadores agrobioldgicos reflejaron la existencia de di-  mejor desarrollo de las posturas, mientras que la dosis de
ferencias significativas de los factores estudiados y los 2 teha de caliza fosfatada fue la que manifesté los mejores
testigos. Entre los testigos se obtuvieron resultados supe-  resultados en el crecimiento de las plantas (Tabla 5).
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Tabla 5. Efecto de los factores en los indicadores agrobiolégicos de las posturas

Factores Altura (cm) Masa seca total (g) | Area foliar (cm?)
Proporcion (S/A.O.)

3:1 1728 ¢ 2,02b 279,53 b
5:1 19,18 a 2,43 a 309,11 a
71 1794 b 1,93 b 246,48 ¢

Es xA.O. 0,24 0,05* 5,98*

Dosis de C.F.

2 18,72 a 2,29 a 299,04 a
4 18,42 a 2,12b 271,14 b
6 1726 b 1,95¢ 264,94 b

Es x C.F 0,24* 0,05* 5,98*
Normas técnicas 19,13 a 2,49 a 310,16 a
Suelo solo 13,54 b 1,01 b 142,77 b

Valores de F

Abonos organicos (A.O.) 16,36*** 30,13*** 27,44**
Dosis caliza fosfatada (C.F.) 10,45*** 12,52*** 9,23***

Interaccion (A.O.x C.F.) 5,02** 23,66*** 5,02**
Testigos de referencia 61,44** 95,22*** 85,84***

CV % 6,95 12,14 11,55

*, ¥y **: Medias con letras diferentes difieren significativamente para valor de p < 0,05; p < 0,01 y p < 0,001,
respectivamente.
Al resultar significativa la interaccion entre los factores La variante suelo solo fue la de menor influencia en el

(C.F. y A.O.) para las tres variables, el andlisis de los da-  desarrollo de las posturas, lo que demuestra que es un me-
dio deficiente para obtener posturas de calidad (7abla 6).

tos se centrara en la misma.

Tabla 6. Efecto de la interaccion de las proporciones de abono organico y las dosis de caliza fosfatada en los

indicadores agrobioldgicos de las posturas de cafeto

Proporcion suelo A.O. C.F.(teha’) Altura (cm) Masa seca total (g) Area foliar (cm?)
Suelo solo 13,54 f 1,01 f 142,77 f
3_:\10””38 tecnicas 5 19,13 be 2,49b 310,16 b
3:1 2 17,82 d 222¢ 292,09 bc
3:1 4 1764 d 2,05 cd 281,94 bc
3:1 6 16,40 e 1,77 e 264,55 cde
5:1 2 20,65 a 2,84 a 358,44 a
5:1 4 19,55 ab 2,60b 289,59 bc
5:1 6 17,34 de 1,83 de 279,27 cd
7:1 2 1770 d 1,82 de 246,58 e
71 4 18,06 cd 1,71 e 241,88 e
7:1 6 18,05 cd 2,26 ¢ 250,98 de
Es x (A.O.x C.F) 0,42* 0,08* 10,36*
CV (%) 6,95 12,14 11,55

* : Medias con letras diferentes difieren significativamente para valor de p < 0,05.

a.fe 3 0
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Estos resultados corroboran los obtenidos por Gonzalez
(2009), quien informd que con suelo solo sin mejora alguna
se producen posturas muy pequefas y de escaso desarrollo
foliar con mala calidad.

Se evidencid que el sustrato es un factor esencial
para la formacion de buenas posturas de café, ya que de
él depende el suministro de los nutrientes a las mismas
para que ejerzan eficientes procesos fisiolégicos y meta-
bolicos, proporcionandole un buen desarrollo. Similares
planteamientos tuvieron Ferreira et al. (2002), Silva et al.
(2002) y Rodriguez y col. (2011).

Cuando se utilizd la proporcion 3:1 de suelo-abono
organico en la composicion del sustrato, no fue necesa-
ria la aplicacion de caliza fosfatada en las dosis estu-
diadas para el desarrollo de las posturas. Al disminuir la
proporciéon de abono organico en el sustrato a 5:1, se
hizo necesaria la aplicacion de este mineral en la do-
sis de 2 t « ha' para obtener incluso valores superiores
significativamente a los alcanzados en el tratamiento de
las normas técnicas (3:1; 0 t « ha'). Esta combinacion
permitié el incremento de la altura en un 8 %, masa seca
total en un 14,1 % y el area foliar en un 15,6 % (Tabla 6).

De forma general el incremento en las dosis de caliza
fosfatada propicié un efecto depresivo en el desarrollo
de las posturas, con excepcion de las que se desarrolla-
ron en el sustrato 7:1. En esta proporcion los resultados
fueron diferentes, ya que con 6 t » ha'la masa seca total
fue estadisticamente mayor, mientras que la altura y area
foliar no se diferenciaron (Tabla 6).

Probablemente la cantidad mas baja de abono organi-
co que se incorpord al suelo (proporcion 7:1) con las do-
sis mas altas de la caliza fosfatada (6 t  ha''), balanced
las propiedades fisico-quimicas del sustrato en funcién

de las necesidades para el desarrollo de las posturas de
café. Gonzalez (2009) obtuvo posturas de buena calidad
con la reduccidn de abono organico (humus de lombriz)
al sustrato en la proporcién 7:1, complementado con 3 g
de dolomita por bolsa.

Uno de los factores que pudieron haber influido en los
resultados mostrados en la tabla 6 son las propiedades
fisicas referidas en la tabla 3, relacionadas con la permea-
bilidad, factor estructura, agregados estables e indice de
plasticidad. Estas propiedades tuvieron una tendencia si-
milar al desarrollo de las posturas. Sanchez (1981) infor-
mo que estas propiedades son responsables del transpor-
te del aire, del agua, del calor y de las sustancias solubles
a través del mismo, e incluso las posibilidades de desarro-
llarse el sistema radical de las plantas es frecuentemente
dependiente de las propiedades fisicas, lo cual motivaria
al mejor desarrollo de las posturas de café.

Un aspecto que pudo influir negativamente en el desarro-
llo de las posturas de café fue posiblemente el alto contenido
de calcio que se incorporé al sustrato con el incremento de
las dosis de caliza fosfatada. Sadeghian (2008) plante que
en Colombia dosis de cal superiores a 2 t » ha' afectaron
de manera negativa el desarrollo de los cafetales jovenes,
mientras que con 1 0 2 t* ha'es posible corregir la acidez y
lograr mayores crecimientos de las plantas. Estas dosis no
se deben exceder porque el calcio en grandes cantidades
es fitotdxico para este cultivo (Diaz y col., 2013b).

Al realizar la regresion entre los contenidos de calcio
y variables de crecimiento (Fig. 1 a 'y b), se observo un
mejor ajuste de los datos a la funcion cuadratica, con
un maximo en la concentracion de calcio en el suelo de
3,75 cmol « kg, valores cercanos a los que presenté el
tratamiento de normas técnicas (Tabla 4).

Fig. 1. Relacion entre el contenido de calcio en el sustrato e indicadores morfolégicos de las posturas de cafetos (a) area

foliar, b) masa seca total).
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Con la reduccién del abono organico de la proporcion
3:1 a 5:1 en el sustrato, el efecto inhibitorio en el desarrollo

de las posturas se vio acentuado al incrementar las dosis de
caliza fosfatada en las tres variables medidas (Fig. 2).

Fig. 2. Efecto inhibitorio de las dosis de caliza fosfatada en los indicadores agrobioldgicos

en dos proporciones.

Es posible que el efecto depresivo del calcio por el
uso de altas dosis de caliza fosfatada se vea aminorado
por la presencia de la materia organica. Esta situacion
pudiera estar relacionado con lo expresado por Cairo y
Fundora (1994), quienes manifestaron que el calcio es
importante en la nutricién siempre y cuando exista ma-
teria organica.

Estos resultados presentan una similitud a los obte-
nidos por Gonzalez (2009), al estudiar distintas dosis de
dolomita (0; 3; 6; 9 y 12 g « bolsa) en las proporciones
suelo-humus de lombriz 3:1; 5:1 y 7:1 para la produccion
de posturas de Coffea arabica L. en un suelo Ferraliti-
co Rojo Lixiviado, segun Hernandez y col. (1999). Estos
autores obtuvieron con la proporcion 3:1 un crecimiento
estable en la altura y un efecto depresivo en el area foliar
a medida que aumenté la dosis desde 0 hasta 12 g de
dolomita por bolsa; sin embargo, en la proporcion 5:1 las
posturas en ambas variables presentaron una tendencia
a disminuir su desarrollo a partir de 3 g por bolsa.

La correlacion entre las dosis de caliza fosfatada y
los indicadores agrobioldgicos de las posturas de café
corrobor6 lo expuesto en la figura 2. Se pudo constatar
una estrecha relaciéon negativa (méas cercana a -1 en la
proporcion 5:1) entre el incremento de la dosis de este
mineral y la disminucion en el desarrollo de las posturas
(Tabla 7).
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Tabla 7. Correlacion entre las dosis de CF y los indicadores
agrobiologicos de las posturas de cafeto desarrolladas en
los sustratos con la proporcion S/A.O. 3:1 y 5:1

Dosis de caliza fosfatada
Variable
3:1 5:1
A. -0,64* -0,79*
A.F. -0,52* -0,68*
M.S.T. -0,76* -0,83*

*Correlacion significativa para p < 0,05.

Estos resultados confirman lo planteado por Ferreira
et al. (2002), quienes informaron que hay que estudiar
los materiales que se utilizan para componer un sustra-
to, porque de ellos dependera la calidad de las posturas
en cuanto a su desarrollo vegetativo y expansion de las
raices.

Conclusiones

¢ Con la utilizacion de la proporcion 3:1 suelo-abono or-
ganico en la composicion del sustrato no es necesaria
la aplicacion de caliza fosfatada.

 Existi¢ influencia en la combinacién de la caliza fosfatada
y abono organico en el desarrollo de las posturas de Co-
ffea arabica L. Con la aplicacién de 2 t e ha' de este mine-
ral al suelo y la proporcidn 5:1 se obtuvieron los mejores
valores en los indicadores agrobioldgicos evaluados.
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e Elincremento en las dosis de caliza fosfatada propicié
un efecto depresivo en los indicadores agrobiolégicos
de las posturas de Coffea arabica L., que se acentud
cuando se disminuyo la incorporacion de abono orga-
nico de la proporcién 3:1 a la 5:1.
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