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RESUMEN 

La investigación se realizó en el municipio Contramaestre de Santiago de Cuba con 
el objetivo de evaluar indicadores de fertilidad de sustratos orgánicos (estiércol 
vacuno, cachaza, pulpa de café y gallinaza) y su relación con variables de 
crecimiento de posturas injertadas de café. Se utilizó un diseño completamente 
aleatorizado. En 180 plantas se evaluó la altura de las plantas, el diámetro de tallo, 
el área foliar, la masa seca de la parte radical, aérea y total y el índice de calidad de 
las posturas. Los sustratos con estiércol y la pulpa de café mostraron valores de 
materia orgánica similares y superiores a los de la cachaza y gallinaza. Todas las 
fuentes de abonos orgánicos propiciaron valores muy altos de fósforo y potasio. 
Altos valores de pH KCl disminuyeron significativamente la masa seca del tallo y el 
índice de calidad de las posturas.  
Palabras clave: abonos orgánicos, café, fertilidad, suelo, vivero. 

ABSTRACT 

The research was carried out in the Contramaestre municipality of Santiago de Cuba 
with the objective of evaluating fertility indicators of organic substrates (bovine 
manure, sugar cane sludge, coffee pulp and chicken manure) and their relationship 
with growth variables of grafted coffee seedlings. A completely randomized design 
was used. In 180 plants, the height of the plants, the diameter of the stem, the foliar 
area, the dry mass of the root, aerial and total part and the quality index of the 
seedlings were evaluated. The substrates with bovine manure and coffee pulp 
showed organic matter values similar and higher than those of sugar cane sludge 
and chicken manure. All sources of organic fertilizers produced very high 
phosphorus and potassium values. High values of pH KCl significantly decreased 
the dry mass of the stem and the quality index of the seedlings. 
Keywords: organic fertilizers, coffee, fertility, soil, nursery. 
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INTRODUCCIÓN 

Cuba necesita que los productores realicen una agricultura rentable y competitiva, 

mediante la aplicación de los conceptos actuales de agricultura agroecológica y 

como parte de ella el uso de los abonos orgánicos (Bustamante y Nápoles, 2001). 

En el cultivo del café es de vital importancia lograr posturas de calidad desde la 

etapa inicial en vivero, de manera que soporten las condiciones adversas al ser 

llevadas a campo definitivo. El Ministerio de la Agricultura de Cuba señala que la 

calidad de las plántulas ejerce influencia por mucho tiempo en la plantación debido 

a que las deficiencias son detectadas luego de dos o tres años, cuando la plantación 

empieza a producir (Cuba. Ministerio de la Agricultura (Minag), 2013).  

Para lograr un manejo correcto de las plantas a nivel de vivero es necesario utilizar 

sustratos que proporcionen buena humedad, oxigeno, pH apropiado y otros 

aspectos físicos, químicos y biológicos (Boudet et al., 2015). También es necesaria 

una adecuada nutrición, esto depende de la dosis correcta y la fuente de cada 

elemento nutricional (Khalajabadi y Zapata, 2014).  

Si es necesario, se debe recurrir a fuentes externas orgánicas que puedan nutrir de 

forma óptima a las plántulas. En este sentido existen referencias sobre el uso de 

abonos orgánicos en café en reportes de Ávila-Reyes et al. (2007) y Melo et al., De 

acuerdo con Sadeghian (2010), mediante el uso de abonos orgánicos es posible 

obtener resultados similares o mejores que con los fertilizantes químicos, siempre 

y cuando las cantidades que se apliquen sean las adecuadas.  

En la mayoría de los viveros donde se utiliza el suelo para la producción de plantas 

surgen problemas relacionados con su utilización excesiva y por el bajo contenido 

nutricional que presenta, por lo que los productores deben utilizar fertilizantes 

químicos, que generan costos adicionales para la producción. Esto ha motivado la 

búsqueda de materiales locales como alternativa para conformar sustratos que 

reúnan las condiciones adecuadas.  

Valenzuela (2015) sugiere la necesidad de hacer análisis de laboratorio de los 

sustratos previo a su uso y establecer un diagnóstico y recomendaciones técnicas 
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sobre la base de criterios racionales. Estas herramientas permitirán a los 

productores tener previsión en el manejo de los sistemas productivos de plantas. 

En el municipio Contramaestre, perteneciente a la provincia de Santiago de Cuba, 

existen diversas fuentes de abonos orgánicos que pueden ser utilizados en 

condiciones de viveros, con vistas a obtener posturas de café de mayor calidad para 

la plantación; sin embargo, se requiere de la realización de investigaciones en este 

sentido.  

El estudio tuvo como objetivo evaluar indicadores de fertilidad de sustratos 

orgánicos (estiércol vacuno, cachaza, pulpa de café y gallinaza) y su relación con 

variables de crecimiento de posturas injertadas de café durante la etapa de vivero.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se estableció desde el mes de marzo de 2019 hasta enero de 2020 

en el vivero del Centro de Producción de Injertos, perteneciente a la Empresa 

Procesadora de café Rolando Ayud del municipio Contramaestre en la provincia de 

Santiago de Cuba.  

El diseño experimental utilizado fue el completamente aleatorizado, con cuatro 

tratamientos (sustratos) y tres repeticiones distribuidos en doce unidades 

experimentales. En cada unidad experimental fueron evaluadas 15 plantas 

injertadas de café, establecidas en bolsas de polietileno, para un total de 180 

plantas. Los sustratos fueron la mezcla de fuentes de abonos orgánicos disponibles 

en la localidad (estiércol vacuno, cachaza, pulpa de café y gallinaza) con suelo en 

la proporción 3/1 (v/v), más 4 g de superfosfato por bolso (normas técnicas).  

El trabajo de campo consistió, primeramente, en la selección y el traslado de las 

fuentes de abonos orgánicos con las condiciones adecuadas para el estudio hasta 

la unidad experimental. Con antelación al inicio del experimento se les realizó la 

prueba de nematodos al abono orgánico y al suelo en la Estación Experimental de 

Tercer Frente, todas resultaron negativas. Posteriormente, el suelo se tamizó y se 

mezcló con los abonos orgánicos bien descompuestos y libres de impurezas.  
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Todas las fuentes de abonos fueron seleccionadas en el municipio de 

Contramaestre, donde se realizó la investigación. El estiércol vacuno, procedente 

de un módulo pecuario; la cachaza, del Complejo Agroindustrial Azucarero América 

Libre; la gallinaza, de la granja de gallinas ponedoras y la pulpa de café, de la 

Empresa Procesadora de Café Rolando Ayud.  

A cada sustrato se le realizó el estudio agroquímico en el laboratorio de análisis 

químico de suelo, agua y tejido vegetal de la Estación Territorial de Investigaciones 

de la Caña de Azúcar Oriente Sur de Santiago de Cuba. Para esto se tomaron 3 

muestras compuestas de 1 kg y se secaron al aire. Se determinaron el pH (H2O) y 

KCl, fósforo y potasio disponible por Oniani y cationes intercambiables con acetato 

de amonio 1 N pH 7. 

Se utilizaron bolsas de polietileno con dimensiones de 29 cm x 19 cm con un 

volumen de 2,5 L., y con cuatro orificios cerca del fondo para facilitar el drenaje. 

Después de acanteradas, se les aplicaron riegos de asentamiento. Antes de la 

colocación de las bolsas en el cantero, se estableció el cordón fitosanitario alrededor 

del experimento para evitar la entrada de las babosas. Se creó un cordón de 20 cm 

de ancho y 10 cm de profundidad con aserrín y cascarilla de café. Se aplicó, 

además, Babatox en dosis de 20 kg/ha-1. 

 Antes de efectuar el trasplante de los injertos de café, se aplicó un riego ligero a las 

bolsas, con el fin de que las mezclas tuviesen la humedad requerida para recibir las 

plántulas. En cada bolsa se sembraron los injertos de la variedad caturra rojo. 

También se realizaron limpias manuales para eliminar las malezas y 

escarificaciones para facilitar la aireación en el interior de las bolsas. 

Se evaluaron la altura de las plantas (cm), el diámetro de tallo (mm), los pares de 

hojas (unidades), el área foliar por el método de Soto (1980) mediante la fórmula 

AF= (L x A) x 0,64). La biomasa se obtuvo mediante el peso de los componentes 

fisiológicos de las plantas (parte aérea y parte radical) en una balanza analítica 

después de haberse secado en una estufa Mermert de aire forzado a 75 - 80°C 

hasta peso constante (Roberts et al. 1988); la masa seca total (g), por la suma de 
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la masa seca de la raíz, tallos y las hojas. Además, del Índice de calidad de las 

posturas por el método de Dickson et al. (1960). 

Los datos obtenidos en el experimento fueron procesados mediante el paquete 

profesional Statistica versión 10 para Windows. Para el procesamiento estadístico 

se comprobó la normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov 

y la homogeneidad de la varianza por la prueba de Levene. Posteriormente, se 

realizaron correlaciones y el análisis de varianza a los datos. Para la determinación 

de las diferencias entre los tratamientos se utilizó la prueba de comparación de 

rangos múltiples de Duncan para p ≤ 0,05. 

Los datos de crecimiento de las posturas se correlacionaron con los indicadores de 

fertilidad evaluados y se seleccionaron los modelos de acuerdo con el coeficiente 

de determinación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis agroquímico de los sustratos orgánicos locales 

El procesamiento estadístico realizado a los resultados de los análisis de los 

sustratos mostró un comportamiento diferenciado en los diferentes componentes de 

la fertilidad (Tabla 1). Todos los sustratos presentaron pH H2O superior a 7; es decir, 

no cumplieron los requerimientos de las instrucciones técnicas para el cultivo, toda 

vez que el cafeto es una planta que exige suelos ligeramente ácidos. El sustrato con 

gallinaza presentó diferencias significativas (p≤ 0,05) con el resto de las fuentes 

para el pH KCl, mientras que para el pH H2O los valores resultaron similares 

estadísticamente con la cachaza y superiores al resto de las fuentes estudiadas. 
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Tabla 1. Fertilidad de los sustratos 

Fuente 
P2O5 K2O pH 

KCl 
pH 
H2O 

MO 
% 

Ca+2 Mg+2 K+ Na+ 

mg 100 g-1 suelo cmol kg+1 

Cachaza 131,12 b 42,10 d 6,56 b 7,45 a 1,98 b 31,29 b 6,79 2,09 a 1,73 c 

Estiércol 52,85 c 97,53 a 6,49 c 7,26 b 2,96 a 31,28 b 7,13 1,71 b 3,87 a 

Gallinaza 199,34 a 67,15 b 6,63 a 7,43 a 2,22 b 31,23 b 6,74 1,76 b 3,01 b 

Pulpa de 
café 

23,51 d 59,08 c 6,32 d 7,17 b 2,79 a 32,76 a 6,40 1,87 b 3,02 b 

E.E., x 3,67* 1,92* 0,02* 0,03* 0,14* 0,34* 0,29 
ns 

0,06* 0,07* 

 *Medias con letras diferentes difieren para p ≤ 0.05 según dócima de Duncan. 

Fuente: autores 

Todas las fuentes de abono orgánico propiciaron valores muy altos de fósforo y 

potasio de acuerdo con el Sistema Agroquímico de Cuba. 

Para el fósforo los mayores valores se encontraron en los materiales exógenos del 

agroecosistema cafetalero; de esta manera el mayor contenido se observó en la 

gallinaza, seguido de la cachaza y el estiércol. La pulpa de café mostró los valores 

más bajos, lo que puede ser provocado por la extracción que de este elemento 

realiza el cafeto durante su crecimiento y desarrollo vegetativo.  

Al no disponer del análisis de las diferentes fuentes de abono orgánico se tomó 

como referencia los datos de Braham y Bressani (1978), quienes informan que la 

composición química de la pulpa de café es de 1,94 % de N, 0,28 % de P y 3,61 % 

de K. Los resultados obtenidos con el estiércol son diferentes al alcanzar valores de 

0,5 % de N; 0,25 % de P y 0,5 % de K; al igual que la gallinaza, que alcanzó valores 

de 1,6 %; 1,5 % y 0.8 % respectivamente. 

Al evaluar el estiércol vacuno se alcanzaron los contenidos más altos de potasio 

disponible, superiores al resto de las fuentes analizadas. La pulpa de café, a pesar 

de ser un material con alto contenido de potasio, no alcanzó valores elevados de 

este elemento, posiblemente por una inadecuada conservación en el momento de 

la descomposición, pues es conocido que entre los tres macronutrientes esenciales 

el potasio se caracteriza por su mayor movilidad.  
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Los materiales exógenos al agroecosistema cafetalero no mostraron diferencias 

significativas entre ellos para los contenidos de calcio y magnesio, todas resultaron 

inferiores a los valores mostrados al utilizar la pulpa de café.  

La relación Ca/Mg en estos sustratos osciló entre 3,89 y 4,99. Se considera que la 

relación óptima para el cafeto debe estar entre 2 y 4 (Mehlich, 1968; citado por 

Carvajal, 1984) y valores mayores que 4 indican déficit de magnesio. La demanda 

de Ca y Mg no es tan alta en comparación con aquella de N y K (Ramirez et al., 

2002, Laviola et al., 2007 y Sadeghian et al., 2013). Estas bases intercambiables, 

no obstante, son fundamentales para el desarrollo adecuado del cafeto y el 

desempeño esperado del cultivo (Hepler, 2005, Wang et al., 2015 y Kadri et al., 

2016). 

Relación de indicadores agroquímicos de los sustratos con variables de 

crecimiento 

La tabla 2 muestra la correlación entre las variables de crecimiento y desarrollo de 

los injertos en etapa de vivero y los indicadores físico-químicos de los diferentes 

sustratos utilizados en el estudio. Los números resaltados en rojo reflejan la 

existencia de coeficientes de correlación significativos (para p<0,05) entre ambas 

variables e indicadores, en algunos casos son valores negativos y en otros positivos, 

lo que indica que los componentes químicos de los sustratos logran efectos 

diferentes en el crecimiento de las posturas injertadas de café en la etapa de vivero. 
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Tabla 2. Matriz de correlación entre las propiedades físico-químicas de los sustratos y los 
indicadores de crecimiento 

 V
a

ri
a

b
le

 
Correlations (Spreadsheet 19) 
Marked correlations are significant at p < 0,05000 
N=20 (Casewise deletion of missing data) 

msh mst msraiz mstotal ic altura 
 diámetro 
tallo 

pares 
hojas 

AF 

P2O5 0,9866 0,0375 -0,0260 0,2466 0,1030 0,9509 0,10391 0,6190 0,9994 

K2O 0,9812 0,0125 -0,0407 0,2855 0.0723 0,9674 0,14376 0,6655 0,9958 

pH 0,3325 -0,5453 -0,4352 0,5357 -0,5841 0,6474 0,46669 0,9107 0,3785 

pHH2O 0,4067 -0,4348 -0,3273 0,6155 -0,4727 0,7159 0,54450 0,9512 0,4565 

MO -0,1204 -0,5527 -0,3756 0,4841 -0,6115 0,2468 0,43131 0,6744 -0,0552 

Ca 0,9496 -0,0420 -0,0695 0,3756 0,0037 0,9900 0,23920 0,7630 0,9708 

Mg 0,3364 -0,4925 -0,3653 0,6036 -0,5309 0,6694 0,52159 0,9407 0,3941 

Na -0,3087 0,1570 0,3128 0,7884 0,0450 0,0109 0,87234 0,4604 -0,2473 

K 0,0329 -0.7092 -0,5685 0,3680 -0,7529 0,3672 0,29793 0,7238 0,0812 

Simbología: msh (masa seca de las hojas), msraiz (masa seca de la raíz), mstotal 

(masa seca total), ic (índice de calidad de las posturas), AF (área foliar). 

Fuente: autores 

A partir de esos valores se realizaron análisis de regresión entre las diferentes 

combinaciones, que profundizan en el efecto de los indicadores físico-químicos 

sobre variables de crecimiento de las posturas durante la etapa de vivero.  

Como es conocido el fósforo en un elemento esencial en esta fase inicial del cultivo. 

Al efectuar el análisis de regresión de los contenidos del mismo con la masa seca 

de las hojas los datos mostraron el mejor ajuste al modelo exponencial y = 9,779x-

0,40, con un coeficiente de determinación de R²=0,857 (Figura 1). Se destaca que 

contenidos menores a 50 mg de P2O5 100 g-1 de suelo son suficientes para 

garantizar el adecuado crecimiento y desarrollo de las hojas del cafeto. 
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Figura 1. Dependencia de la masa seca de las hojas de posturas de cafeto y 

los contenidos de fósforo en el sustrato 

 

Fuente: autores 

Estos valores del nutriente son considerados altos por el Sistema Agroquímico 

Nacional. Desde el punto de vista práctico implica la necesidad de manejar 

adecuadamente la fertilización fosfórica de los sustratos y no aplicar dosis excesivas 

de este, lo que se puede lograr con el análisis del suelo antes del llenado de los 

bolsos. 

Al relacionar los contenidos de fósforo con la altura de los injertos (Figura 2), 

también se obtiene un ajuste aceptable con el modelo exponencial (y=42,37x-0,21) y 

coeficiente de determinación R²=0,627. Se observó que con cantidades de fósforo 

disponibles inferiores a 25 mg P2O5 aproximadamente, se alcanzan los mayores 

valores de altura en la postura de café.   
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Figura 2. Dependencia de la altura de posturas de cafeto y los contenidos de 

fósforo en el sustrato 

 

Fuente: autores 

Un comportamiento similar se obtiene al relacionar los contenidos de fósforo con el 

área foliar de las plántulas de café en la etapa de vivero (Figura 3). Con el modelo 

exponencial y=1247x-0,33 se alcanzó el mejor ajuste con un coeficiente de 

determinación R²=0,643. Se observa como con cantidades de fósforo disponibles 

inferiores a 25 mg P2O5 aproximadamente se garantizaron, en las condiciones 

experimentales, valores de área foliar que oscilaron entre 300 y 600 cm2, que 

resultaron los mayores en el experimento. 

Estos resultados podrían modificar los criterios del manejo de la fertilización 

fosfórica en los suelos pardos de Cuba utilizados para el llenado de los bolsos, ya 

que se podría calcular una dosis de fertilizante que propicie valores de fósforo 

disponibles inferiores a 50 mg de P2O5. Se debe añadir, además, que la tecnología 

actual de producción de posturas incluye la micorrización de las semillas, acción 

que contribuiría a disminuir la dosis de fertilizante fosfórico. 

También resultó importante para las condiciones del estudio en el municipio de 

Contramaestre analizar la relación del comportamiento del crecimiento de los 
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cafetos con los resultados de pH, toda vez que las fuentes de abono orgánico 

mostraron valores alrededor de 7.  

Figura 3. Dependencia del área foliar de posturas de cafeto y los contenidos 

de fósforo en el sustrato 

 

Fuente: autores 

La correlación con el pH en agua no mostró un comportamiento estable, mientras 

que con el pH KCl reflejó que los datos mostraron un mejor ajuste al modelo 

potencial y = 1E+07e-2,59x, con coeficiente de determinación R²=0,609 y, como 

refleja la figura 4, a medida que la acidez se fue acercando a la neutralidad era 

menor la masa seca de los injertos de cafetos.  
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Figura 4. Dependencia de la masa seca de posturas de cafeto de la acidez del 

sustrato 

 

Fuente: autores 

Figura 5. Relación entre el índice de calidad de las posturas de cafeto y la 

acidez del sustrato 

 

Fuente: autores 
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El índice de calidad de las posturas de cafeto mostró el mejor ajuste a la función 

cuadrática y = -1,168x2 + 13,80x - 39,88, con coeficiente de determinación R² = 

0,836. Como se puede observar hay un descenso de este indicador con el 

incremento del pH (Figura 5). 

Figura 6. Dependencia de la masa seca de posturas de cafeto del contenido 

de materia orgánica del sustrato 

 

Fuente: autores 

El ajuste de los datos del contenido de materia orgánica con la masa seca de las 

posturas reafirmó su importancia en el desarrollo de las plantas y se observó un 

incremento creciente de ese indicador al aumentar el contenido de materia orgánica 

en el suelo (Figura 6). El modelo y = 0,281e0,307x explica el comportamiento, aunque 

el coeficiente de determinación R² = 0,158 muestra un valor muy bajo.  

En la figura 7 se muestran los resultados encontrados con el ajuste de los datos de 

la relación contenido de calcio y la altura de las plantas, con el modelo y=-0,395x2 

+ 27,71x - 462,3 y R²=0,351. Se debe recordar que en este suelo no existieron 

diferencias significativas en el contenido de calcio al utilizar las diferentes fuentes 

de abonos orgánicos para la conformación de los sustratos, además del hecho de 

que este catión es el predominante en el complejo coloidal de este tipo de suelo. El 
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ajuste de los datos muestra que la mayoría de los valores de altura se situaron en 

el rango entre 3 y 33 cmol de Ca por kg-1 de suelo, que son los valores habituales 

en este tipo de suelo. 

Figura 7. Dependencia de la altura de posturas de cafeto del contenido de 

calcio del sustrato 

 

Fuente: autores 

CONCLUSIONES 

Al evaluar indicadores de fertilidad de sustratos y su relación con variables de 

crecimiento de posturas injertadas de café durante la etapa de vivero se concluye 
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altos de fósforo y potasio. Los mayores valores se encontraron en la gallinaza, 

seguido de la cachaza y el estiércol.  

Los sustratos con contenidos de fósforo entre 20 y a 50 mg de P2O5 100 g-1 de suelo 

fueron suficientes para garantizar el adecuado crecimiento y desarrollo de las hojas 

del cafeto y altos valores de pH KCl disminuyeron significativamente la masa seca 

del tallo y el índice de calidad de las posturas.   
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