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Las aguas-mieles resultantes del procesamiento hiimedo del café son muy nutritivas por la carga de elementos
y azlcares que contienen. Debido a ello, son un peligro potencial para el ambiente, sobre todo cuando no son
utilizadas o tratadas adecuadamente. El objetivo de presente trabajo fue evaluar el efecto de fermentos a base
de aguas-mieles del procesamiento himedo del café con microorganismos eficientes (ME) en el desarrollo de
plantulas de café. La investigacion se desarrollé en la Estacion Experimental Agro-Forestal en Jibacoa en dos
momentos: (i) desde noviembre del 2019 hasta junio del 2020 vy (ii) desde febrero del 2020 hasta septiembre
del 2020. Se utilizé un disefo aleatorizado con cuatro concentraciones de fermentos (0%, 5%, 10% y 15%). Se
realizé una aspersion en el segundo, el tercer, el cuarto y quinto par de hojas para un total de cuatro aplicaciones.
Se seleccionaron al azar 10 plantulas por tratamiento para evaluar el didmetro del tallo, la materia seca y el area
foliar. La aplicacién de fermentos aumenté el diametro del tallo, la materia seca y el area foliar de las plantulas de
café en relacion con el tratamiento control que solo recibi6é agua. Los maximos incrementos se observaron cuando
se aplicé la concentracion del 10% (12,4%, 17,8% y 9,8%, respectivamente). Estos resultados indican que
las aspersiones foliares con fermentos al 10% a base de aguas-mieles del café con ME son una alternativa para
aumentar el crecimiento de las plantulas en vivero.
Palabras clave: aguas residuales, Coffea arabica L., mucilago, vivero.

WATER-HONEY FERMENTS FROM COFFEE PROCESSING WITH EFFICIENT
MICROORGANISMS: POSSIBLE USES AS BIOFERTILIZER IN COFFEE SEEDLINGS

SUMMARY

The water-honeys resulting from the wet processing of coffee are very nutritious due to the load of elements and
sugars they contain. Because of this, they are a potential danger to the environment, especially when they are not
used or treated properly. The objective of this work was to evaluate the effect of ferments based on water-honey
from the wet processing of coffee with efficient microorganisms (EM) in the development of coffee seedlings. The
research was carried out at the Agro-Forestry Experimental Station in Jibacoa at two times: (i) from November 2019
to June 2020 and (ii) from February 2020 to September 2020. A randomized design with four concentrations of
ferments (0%, 5%, 10% and 15%). A spray was made on the second, third, fourth and fifth pairs of leaves for
a total of four applications. Ten seedlings per treatment were randomly selected to evaluate stem diameter, dry
matter, and leaf area. The application of ferments increased the diameter of the stem, the dry matter, and the leaf
area of the coffee seedlings in relation to the control treatment that only received water. The maximum increases
were observed when the 10% concentration was applied (12,4%, 17,8% and 9,8%, respectively). These results
indicate that foliar sprays with ferments at 10% based on coffee water-honeys with EM are an alternative to
increase the growth of seedlings in the nursery.

Key words: wastewater, Coffea arabica L., mucilage, plant-nursery.
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INTRODUCCION

Las actividades industriales y/o agricolas generan
una gran cantidad de residuos que con frecuencia oca-
sionan importantes problemas ambientales por su al-
macenamiento y tratamiento inadecuado. Una de las
actividades agroindustriales que generan grandes volu-
menes de residuos con gran impacto negativo es el pro-
cesamiento del café (Vasquez et al., 2010).

El procesamiento o el beneficio del café es un con-
junto de operaciones realizadas para transformar el café
cereza en pergamino seco (Mantilla, 2019). Es posible-
mente el proceso mas importante para lograr un grano
de alta calidad (Giraldo et al., 2017). Existen dos méto-
dos: el procesamiento hiimedo seco y el himedo; este
ultimo consiste en la separacion de la pulpa o piel y
mucilago del grano de café, usando un despulpador me-
canico y altos volumenes de agua (Gonzalez y Martinez,
2022). Este procesamiento de las cerezas genera resi-
duos organicos, ya que solo se aprovecha el 5% al 7,6%
del peso del fruto fresco en la preparacion de la infusion
(Rodriguez, 2009; Serna et al., 2018; Torres et al.,
2019). Del 92,4% al 95% restante son subproductos,
entre los que se destacan las aguas residuales que en
muchas ocasiones generan problemas de contaminacién
de alto impacto ambiental (Rodriguez, 2009; Torres et
al., 2019).

La concentracion de nutrientes del mucilago en base
seca promedia el 1,35% de nitroégeno, el 0,11% de fos-
foro, el 1,28% de potasio, el 0,37% de calcio y el 0,08%
de magnesio. Ademas, contiene 301,87 mg kg de hie-
rro, 26,91 mg kg! de manganeso, 37,26 mg kg! de
zinc, 26,63 mg kg de cobre, y 27,59 mg kg de boro
(Sadeghian et al., 2007). El mucilago por su alto conte-
nido en diferentes tipos de azlcares es un excelente
medio para la elaboracidon de biofertilizantes enriqueci-
dos con minerales. En la preparacion del abono organico
tipo bocashi, se recomienda usar el mucilago o aguas-
mieles directamente, sustituyendo al maximo el volu-
men de agua que se desee. Es un excelente sustrato
para el crecimiento de hongos, bacterias y otros mi-
croorganismos benéficos y deseables para la recupera-
cion de la vida en los suelos que se encuentran agotados
por el maltrato provocado por algunas de las practicas
utilizadas en la agricultura convencional (Restrepo, s.f).

Las cantidades de efluentes que se generan durante
el procesamiento del café tienen una carga nutritiva ex-
presiva, lo que permite su reutilizacidén para otros fines.
La fertirrigacion es una de las primeras opciones de ma-
nejo de efluentes de café para los paises productores
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debido a su bajo costo, valor nutritivo adicional y facili-
dad de aplicacion tecnoldgica (Cassia et al., 2021). Ade-
mas, hay una gran variedad de métodos para la des-
contaminacion de aguas y aguas residuales. Entre
ellos se encuentra la utilizacion de microorganismos,
denominados eficientes (ME) y su importancia resulta
en que enriquecen la microflora balanceando los eco-
sistemas microbiales y suprimiendo microorganismos
patégenos sin generar subproductos contaminantes
(Faife et al., 2018). En definitiva, la aplicacion de ME a
las aguas-mieles producto del procesamiento himedo
del café trae enormes beneficios, pues estos microor-
ganismos descomponen la materia organica de éstas
(Bolafios et al., 2013).

La presente investigacion se realizd teniendo presen-
te que, en Cuba y en sentido general, se dispone de
muy poca informacion sobre el empleo de ME en su fer-
mentacioén y su empleo como posible biofertilizate. El
objetivo principal fue evaluar el efecto de fermentos a
base de aguas-mieles del procesamiento himedo del
café con ME en el crecimiento de las plantulas de café
arabica (Coffea arabica L. var. Isla 6-11).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en un vivero de la Es-
tacion Experimental Agro-Forestal a una altura de 340
m s.n.m., situada en la localidad de Jibacoa, municipio
de Manicaragua, provincia de Villa Clara, Cuba. Los ex-
perimentos se realizaron en dos periodos: (i) desde no-
viembre del 2019 hasta junio del 2020 vy (ii) desde fe-
brero del 2020 hasta septiembre del 2020. El objetivo
fue estudiar el efecto de diferentes concentraciones de
fermentos a base de aguas-mieles de café arabica re-
sultante del procesamiento humedo de las cerezas con
ME sobre el desarrollo de plantulas de dicho cultivo (C.
arabica var. Isla 6-11).

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de
cuatro concentraciones de fermentos: (i) aspersion de
agua sola (control), (ii) aspersion del fermento al 5%,
(iii) aspersion del fermento al 10% y (iv) aspersion del
fermento al 15%. La aplicacion se realizd desde el se-
gundo al quinto par de hojas, en un total de cuatro as-
persiones. En el segundo y tercer par de hojas cada
aplicacién de solucién final se realizé a razon de 0,55 |
m-2 de cantero, mientras en el cuarto y quinto par de
hojas fue de 0,85 | m=2,

Se utilizé un disefio aleatorizado. Para la elabora-
cion de los fermentos se colectaron las aguas-mieles
de café luego del despulpe de las cerezas en el centro
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de procesamiento ecoldgico de la empresa agro-fores-
tal Jibacoa. Esta cuenta con una maquina Penagos®,
modelo UCBE 2500, que tiene una norma de 0,2 | de
agua kg! de café cereza. A 20 | de este residuo se le
adicionaron 30 ml de ME I* segun Bolafios et al. (2013).
Posteriormente, el preparado se dejo tapado en reposo
por 150 dias, que fue el tiempo transcurrido desde su
colecta hasta la primera aspersion a las plantulas de
café.

Como ME se utilizd el IHPLUS®, que es un bioproduc-
to basado en microorganismos nativos, que se deriva de
la introduccion, adaptacion y diseminacién de la tecno-
logia desarrollada en Japdn, que utiliza una mezcla de
microorganismos eficientes como biofertilizante, pro-
bidtico, antiséptico y limpieza de residuales liquidos de
la agricultura y el turismo. En Cuba, este producto fue
adaptado para utilizar microorganismos de estratos ba-
jos de bosques no perturbados o poco intervenidos y
sustratos nacionales locales obtenidos en la Estacion
Experimental Indio Hatuey (Diaz et al., 2020). Los ex-
perimentos se realizaron con el lote IH-21-01 de indcu-
lo liquido procedente de esta entidad.

Condiciones de crecimiento de las plantulas

La siembra se realizd en bolsas de 24 cm de alto y 14
cm de ancho. Se utilizd sustrato compuesto por tres
partes de suelo fersialitico pardo rojizo y una parte de
abono organico procedente de estiércol vacuno. Este se
considero adecuado y se caracterizo por ser ligeramente
acido (pH= 6,38), tener altos contenidos de materia or-
ganica (5,6%), de fosforo (173 mg 100 g'!) y de potasio
(79,6 mg 100 g?).

En cada bolsa se dispusieron dos semillas de C. ara-
bica var. Isla 6-11, se dejo una plantula después del
raleo realizado a los 80 dias posteriores a la siembra. A
10 plantulas de cada tratamiento cuando tuvieron seis
pares de hojas, se determing:

(i) Diametro del tallo (cm): se midid con un pie de
rey a 1 cm del cuello.

(ii) Materia seca (g): las plantas se colocaron en una
estufa a 65 °C hasta alcanzar peso constante.

(i) Area foliar (cm?): se determind con el uso de la
metodologia de Soto (1980), segun la Ecuacion 1.

AF=Lx AXx 0,64
[Ecuacién 1]

donde, AF es area foliar (cm?) y Ly A son el largo y an-
cho maximo del foliolo (cm).
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Analisis estadistico

Se comprobd la normalidad de los datos mediante la
prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de la varian-
za por la prueba de Levene. Posteriormente, se realizd
el andlisis de varianza y para la determinacion de las
diferencias entre las medias de los tratamientos se uti-
liz6 la docima de comparacion de rangos multiples de
Duncan para p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer periodo de la investigacion (de noviem-
bre de 2019 a junio de 2020), las aspersiones del fer-
mento a base de aguas-mieles de café con ME influye-
ron significativamente y de forma positiva sobre el
diametro del tallo y la materia seca de las plantulas
(Cuadro 1), sin detectarse diferencias entre las concen-
traciones evaluadas (5%, 10% y 15%). El area foliar no
difirio estadisticamente entre el control y los tratamien-
tos, aunque tendid a ser menor en el control (Cuadro 1).

Sanchez et al. (2018) sefialaron que las plantulas de
café estan en adecuadas condiciones para ser trasplan-
tadas cuando presentan un area foliar de 300 cm?y 3 g
de materia seca total. Por lo tanto, segln los resultados
obtenidos en el presente trabajo, en el primer periodo,
las plantulas del tratamiento control no presentaron las
caracteristicas adecuadas para el trasplante. Sin embar-
go, las variantes que recibieron el fermento presentaron
caracteristicas dptimas para su establecimiento en el
campo.

En el segundo periodo (de febrero a septiembre de
2020), se detectd un efecto positivo de la aplicacion de
los fermentos sobre las tres variables evaluadas. El dia-
metro del tallo mostrd un resultado similar al observado
en el primer periodo, mientras que para la materia seca
y el area foliar se observaron diferencias significativas
con el control cuando se aplico el fermento al 10%.

Al analizar de forma conjunta los valores de ambos
periodos se pudo constatar que la aplicacion de fermen-
to determind un aumento del diametro del tallo, la ma-
teria seca y el area foliar de las plantulas de café, hasta
llegar a incrementos del 12,4%, 17,8% y 9,8%, respec-
tivamente cuando se aplico la concentracion del 10% al
compararlo con el tratamiento control que solo recibid
agua. Estos resultados indican que los fermentos a base
de aguas-mieles del café con ME podrian utilizarse como
biofertilizantes para mejorar el crecimiento de las plan-
tulas de café en viveros.

Bolafios et al. (2013) encontraron que la aplicacion
de ME a base de aguas-mieles del café en el cultivo del
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Cuadro 1. Efecto de fermentos en el desarrollo de plantulas de café (Coffea arabica L. var. Isla 6-11) para el primer periodo analizado desde noviembre

del 2019 hasta junio del 2020.

Concentracion de fermento (%)

Diametro del tallo (cm)

Materia seca (g) Area foliar (cm?)

0 0,33b

5 0,36 a

10 0,37 a

15 0,36 a

Error estandar 0,01%*
Coeficiente de variacion (%) 7,04

2,61b 288,89
3,02 a 314,44
3,01a 314,29
3,13 a 311,81
0,11* 10,26 ns
11,74 10,55

* ** Medias (n= 10) con letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativamente para valor de p< 0,05; p< 0,01, respectiva-
mente segln prueba de Duncan; ns= las medias son similares en una misma columna.

Cuadro 2. Efecto de fermentos en el desarrollo de pléntulas de café (Coffea arabica L. var. Isla 6-11) para el segundo periodo analizado desde febrero

del 2020 hasta septiembre del 2020.

Concentracion de fermento (%)

Diametro del tallo (cm)

Materia seca (g) Avrea foliar (cm?)

0 0,32 b

5 0,35a

10 0,36 a

15 0,36 a

Error estandar 0,01%*
Coeficiente de variacion (%) 6,23

3,30b 380,34 b
3,62 b 398,43 ab
3,95a 420,80 a
3,58 b 382,20 b
0,11* 8,83**
9,49 7,06

*, ** Medias (n=10) con letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativamente para valorde p< 0,05; p< 0,01, respectivamente

seglin prueba de Duncan.

pepino (Cucumis sativus L.) incrementd la longitud de
los frutos, el numero de frutos totales y el peso de los
frutos totales de las parcelas experimentales en un
30,5%, 18,2% y 33,3%, respectivamente. Los autores
también plantearon que estos bioproductos se pueden
convertir en una alternativa potencial para dar un me-
jor uso a los subproductos del cultivo de café aplicados
como biofertilizantes en los sistemas de cultivos de
hortalizas.

Los resultados podrian atribuirse a la cantidad de nu-
trientes que presenta el mucilago del café. Sadeghian et
al. (2007) informaron que este residuo se caracteriza
por una riqueza de elementos que permiten su uso para
incorporarlos nuevamente al suelo y mejorar su fertili-
dad. Ademas, es una fuente rica en carbohidratos y, por
lo tanto, es un medio de cultivo ideal para el desarrollo
de una gran variedad de bacterias, hongos, levaduras y
actinomicetos (Payan, 2011). Estas caracteristicas pu-
dieron ademas contribuir al desarrollo de los ME adicio-
nados a las aguas-mieles en el momento de su colecta.
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En la etapa de fermentacion del mucilago se produce
una gran proliferacion microbiana y estan presentes en
cargas considerables en las aguas residuales (Rodriguez,
2009). Segun estos autores los bajos valores de pH de
estas aguas (pH para aguas de despulpado en el rango
3,72y 4,53; y pH para aguas de lavado en el rango 3,73
y 4,21), no favorecen su proliferacion de patdgenos.

El empleo de tecnologias con ME como biofertilizan-
tes es de gran importancia, segin Mesa (2020) y Abreu
et al. (2021) propicia el crecimiento de las plantas. Es
posible que en el proceso fermentativo de las aguas-mie-
les se produjeron sustancias estimuladoras de creci-
miento vegetal como resultado del metabolismo de los
microorganismos, y que hayan influido en el crecimiento
de las plantulas de café. Tellez y Orbera (2018) informa-
ron que los lactofermentos poseen la capacidad de ex-
cretar vitaminas, acidos organicos, minerales, quelatos
y sustancias antioxidantes que contribuyen a suprimir el
crecimiento de los microorganismos fitopatdgenos vy, al
mismo tiempo, generar nutrientes asimilables por las
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plantas. En tal sentido Laruta y Maldonado (2021) ex-
presaron que la aplicacion de ME, tanto comercial como
obtenido artesanalmente, estimula el crecimiento de las
plantulas café, sobre todo cuando se aplicaron concen-
traciones del 3%.

Los resultados de este trabajo, en coincidencia con
los antecedentes descriptos, sugieren que los fermentos
de aguas-mieles del procesamiento del café con ME pue-
den ser utilizados como biofertilizantes, lo cual repre-
senta una alternativa al destino residual contaminante.
Futuros trabajos deberian estudiar el impacto que estos

CONCLUSIONES

El procesamiento del café genera grandes voliume-
nes de residuos con potencial impacto negativo sobre el
ambiente. Las aspersiones foliares con fermentos a
base de aguas-mieles del café con microrganismos efi-
cientes en concentracién al 10% son una alternativa
para estimular el crecimiento de las plantulas de café
en viveros, al incrementar los valores medios de dife-
rentes indicadores agrobioldgicos (didametro del tallo,
materia seca, y area foliar). Por lo tanto, el uso de estos
fermentos como biofertilizantes debe estudiarse con

biofertilizantes tendrian sobre el rendimiento de café
bajo unidad de area, bajo condiciones de cultivo.

profundidad ya que podria representar una alternativa
a esta problematica.
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