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Resumen

Se presentan los resultados de la segunda camparfia para evaluar el efecto residual de aplicaciones
foliares de humus liquido sobre atributos morfolégicos, rendimiento y sus componentes en el cultivo del
cafeto (C. arabica var. Caturra rojo) en su cuarto afio de desarrollo durante la campafia 2013-2014. El
experimento se condujo en &reas de la facultad Agropecuaria de Montafia del Escambray (FAME) sobre
un suelo Ferralitico Rojo. Se emple6 un disefio completamente aleatorizado con dos tratamientos, el
primero, un testigo sin fertilizar y el otro, aplicaciones foliares del biofertilizante que se realizaron en la
camparfia anterior (2012). Cada variante estuvo compuesta por 20 plantas de las cuales se seleccionaron
4 al azar para las mediciones. Los atributos evaluados fueron: area foliar, cantidad y largo de las varetas,
largo de los entrenudos, niumero de nudos. Se realiz6 conteo de flores y se determiné el rendimiento real
y estimado con sus componentes. Los resultados mostraron que las aspersiones foliares superaron al
testigo en todas las caracteristicas morfoldgicas evaluadas. La cantidad de granos totales fue superior
cuando se aplicé el biofertilizante y hubo una reduccién de granos vanos. La evaluacién econémica
mostro beneficio econémico con las aplicaciones de humus liquido al final de la campafia 2013 — 2014
donde el Valor Actual Neto (VAN) alcanz6 un valor positivo de $ 699.73 y una Tasa Interna de
Recuperaciéon (TIR) de 41.08 %. Se recomienda realizar aspersiones foliares de humus liquido en el
cultivo del cafeto en fase de desarrollo con lo que se incrementan los rendimientos y se obtiene un
considerable beneficio econdmico, ademés del beneficio ambiental y social que representa al reducir la
contaminacion y humanizar el trabajo de la fertilizacion.

Palabras claves: Suelo Ferralitico Rojo, humus liquido, granos vanos, area foliar.
1.0. INTRODUCCION
El café es uno de los rubros mas importantes en el comercio internacional después de los hidrocarburos.

Mas de 70 paises basan su economia en este producto (Vilches, 2011). Se afirma que es la bebida
namero uno rivalizando con: el Té, el Mate y la Cocoa (Macek, 2008)
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Es uno de los productos agricolas de mayor importancia econdmica para Cuba. Elevar los rendimientos
de este cultivo es una tarea priorizada por el Gobierno cubano.

Las investigaciones realizadas han demostrado la necesidad de la fertilizacion mineral,
fundamentalmente la nitrogenada, para incrementar los rendimientos. Sin embargo, segun, Almaguer y
Brunet (1999) en la actualidad la utilizacién de fuentes minerales como abastecedoras de nutrientes
agricolas se ha reducido considerablemente, en primer lugar, por el elevado precio que tiene en el
mercado mundial y ademas, por la tendencia internacional de disminuir la quimizacién en la agricultura.

Una de las fuentes organicas con mas perspectivas de utilizacion es la obtenida a partir de la
transformacion de los residuales soélidos organicos por medio de la lombriz de tierra, obteniéndose
finalmente un abono organico conocido con el nombre de “Humus de lombriz” o “Casting” de gran
demanda en el mercado mundial. No obstante, el empleo de este abono organico tiene como
fundamental desventaja el enorme volumen de material que hay que transportar para lograr sus
aplicaciones, por lo que ha constituido objeto de investigacion la utilizacion de aspersiones foliares del
humus liquido con lo que se reduce en gran medida los volumenes a transportar de este abono.

El humus de lombriz liquido contiene la concentracién de los elementos solubles mas importantes
presentes en este abono en estado sélido. Este humus liquido se obtiene tratando este material organico
con agua, separando la solucion enriquecida por diferentes vias como decantacion, lixiviacion etc, de la
parte sélida. Alimaguer et.al (2012) sugieren utilizar el método de lixiviacion como el mas eficiente.

Para viveros de café, Pérez (2010) recomienda hacer aspersiones foliares semanalmente a razén de 6
litros / mochilas con 16 litros de capacidad, lo cual ha tenido excelentes resultados en cuanto a la calidad
de las posturas. Sin embargo, en condiciones de fomento, no se poseen resultados territoriales para este
cultivo. Por estas razones se condujo esta investigacién, de la cual ya se mostraron los resultados de la
evaluacion de una campafia en el tercer afio de desarrollo del cultivo y ahora se presentan los resultados
del cuarto afio, donde se evalla el efecto residual del biofertilizante aplicado en la campafia anterior.

3.0. Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (Hernandez y Pérez, 1975) con las
caracteristicas quimicas que aparecen en la tabla.1, en areas de la FAME en Topes de Collantes,
enclavado en el macizo Guamuhaya, municipio Trinidad, provincia Sancti Spiritus, centro Sur de Cuba,
en el cultivo del cafeto (C. arabica var. Caturra rojo) en su cuarto afo de desarrollo, plantado en octubre
del 2010. El &rea se encuentra ubicada a 750 m.s.n.m, con caracteristicas climéaticas promedio de 21.5
0C de temperatura, humedad relativa del 80%, precipitaciones medias anuales de 2000 mm y una
luminosidad del 65%.

Tabla.1l. Caracteristicas quimicas del suelo.

Determinacion UM Valor Método analitico Referencia

PH (Kcl) Unidades 5.17 Potenciométrico MINAGRI, Cuba (1987)
P20s Mg/100g 491 Oniani MMINAGRI, Cuba (1986)
K20 Mg/100g 3.42 Oniani MINAGRI, Cuba (1986)
M.O % 0.99 Colorimétrico MINAGRI (1988)

A las soluciones de humus liquido se les realiz6 analisis quimicos en la Estacion Experimental de
Suelos de Barajagua del Instituto de Suelo de Cuba. Las caracteristicas quimicas del humus liquido se
reflejan en la Tabla 2.




Tabla 2. Caracteristicas quimicas del humus liquido obtenido por el método de lixiviacion.

% Cmol (+).Kg*
Método

N.T P20s K20 Ah/ Af Ca?* Mg?* Na* Fe2*
Lixiviado. 4.89 2.23 4.12 11.86 175 126 25.48 416

A h = &cido hamico; A f = &cido fulvico

Para la obtencién del humus liquido por el método de lixiviacién se utilizé6 un embudo con capacidad para
20 Kg, en el mismo se deposité el humus sélido, se saturd y se le afiadié gradualmente 5 litros de agua
por cada kg de humus solido, colectando la solucién lixiviada en otro recipiente del cual se tomaron 10
muestras de 250 ml para los andlisis quimicos que se reflejan en la tabla 6.

Para la conduccion del experimento se utilizd un disefio completamente aleatorizado con dos
tratamientos y 20 plantas para cada uno como a continuacion se describe.

1) Testigo. Sin aplicacion de humus liquido
2) Aplicaciones foliares de humus liquido

La concentracion de las aspersiones foliares de humus liquido fue de 6 litros por mochilas de 16 litros de
capacidad, y se realizaron cada 15 dias, desde diciembre del 2011 hasta diciembre del 2012. En el
cuarto afio de desarrollo (campafia 2013 — 2014) no se hicieron aplicaciones de humus liquido, o sea
que en esta campafia se evalud el efecto del humus aplicado en la campafia anterior. Al testigo se le
hicieron aspersiones foliares de agua, siempre que se aplicé humus liquido al otro tratamiento.

Para la obtencién de los datos se seleccionaron cuatro plantas al azar de cada tratamiento, a las cuales
se les midi6 al inicio del experimento (antes de comenzar las aplicaciones de humus liquido) los atributos
morfoldgicos que se reflejan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas morfolégicas de las plantas seleccionadas para la obtencion de datos al inicio del experimento
(diciembre del 2011)

Area foliar Largo de No de Larao de los
Tratamientos. No de varetas entrge nudos
(dm?) varetas Nudos
Testigo 145.4 20.5 25.6 7.04 3.6
Aplicacion 149.2 19.5 28.7 6.85 4.18
Foliar
Es 27.8Ns 1.04Ns 1.8\s 0.24Ns 0.28Ns
C.V (%) 16.64 11.0 10.47 8.8 95

En la campafia 2013-2014, ademas de los atributos medidos al inicio (final del 2011), se realiz6 conteo
de granos para estimar el rendimiento y en la medida que fue avanzando la maduracion se determiné el
rendimiento y el porcentaje de granos vanos por plantas en las cosechas parciales. El estimado se
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realiz6 considerando que una lata en la localidad de Topes de Collantes contiene 8000 granos y que
cada lata de café cereza (12.88 kg) rinde 2.5 kg de café oro.

Al final de la campafia se realizé otra medicion de los atributos morfol4gicos.
En abril del 2013 se realiz6 un conteo de flores que corresponde a la cosecha 2013-2014.

Para la evaluacion estadistica de los resultados se realizé un ANOVA simple y una matriz de correlacién
entre las diferentes variables dependientes. Se utilizé el paquete estadistico Stat Graphic Plus 5.0.

Para la evaluacion econdmica de los resultados se conformd el flujo de caja con los gastos totales que
incluyeron: costo del biofertilizante y de su aplicacion y los ingresos obtenidos por el valor de la
produccion. El segundo afio de desarrollo del cultivo (2011-2012) que fue cuando se aplico el humus
liquido, se consideré afio — 0 y en €l no se obtuvieron ingresos, solo los costos totales. El afio | fue la
campafia 2012-2013 y el afio Il, la campafia 2013-2014. La tasa de descuento fue del 10% y el impuesto
sobre los beneficios de un 35%.

El precio de la tonelada de café oro fue de $ 1200.0
Para determinar los costos se hizo el siguiente analisis:
Una mochila lleva 6 litros de humus que alcanzan para fumigar 0.083 ha,
e Portanto una ha necesita 72.29 litros/aplicacion,
e Para 24 aplicaciones se necesitan 24 x 72.23 = 1734,96 litros / afios.

e Por cada Kg de humus sdélido se producen 5 litros de humus liquido y para obtener 1734.96 litros
de humus liquido se necesitan 346,99 kg de humus sélido (0.347 toneladas).

e Elcosto de lat de humus sélido = $ 100.00

e Costo de aplicacion del humus liquido.
Una norma es de 0.15 ha, por lo cual un obrero devenga $ 8.96

e Enunahaun obrero ganara $ 59,73.
e En el afio se hacen 24 aplicaciones, entonces 24 x 59,73 = $ 1433,6/ha/afo
4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Al concluir el ciclo productivo de la cosecha 2012 — 2013, se realiz6 un conteo de flores en una
de las floraciones del mes de abril del 2013, floracion que corresponde a la cosecha 2013 —
2014. Los resultados del conteo se muestran en la Figura.1

En la figura 1 se aprecia que el nimero de flores en las plantas beneficiadas con las aspersiones
foliares fue muy superior (mas del doble) que en el testigo. Una de las caracteristicas del humus
liquido es su accidén estimuladora, por la presencia en el mismo de sustancias hormonales que
tienen gran influencia en los procesos fisiolégicos del vegetal. Entre estas hormonas se
encuentra la giberelina, que segun Vazquez y Torres (2006) favorece el desarrollo de las flores,
aumenta el poder germinativo y la dimension de los frutos, lo cual justifica la superioridad floral
de las plantas que fueron tratadas con el humus liquido. Esto hace pronosticar el efecto positivo
de las aplicaciones foliares sobre los rendimientos.
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Figura |. Efecto de las aspersiones foliares de humus liquido sobre la
floracion del cultivo del cafeto ( campana 2013 - 2014)

Entre los atributos morfolégicos medibles de las plantas de cafeto y que a la postre ejercen gran
influencia sobre los rendimientos, se encuentran el area foliar, el numero y largo de las” varetas”, asi

como la cantidad de nudos y largo de los entrenudos que posean las mismas, pues en estos nudos es
donde se encuentra la zona floral donde se forman los frutos.

La Tabla 4 muestra la influencia de las aspersiones foliares del humus liquido sobre los atributos
morfolégicos mencionados anteriormente, apreciandose que las plantas que recibieron las aspersiones
foliares del biofertilizante fueron superiores al testigo en todos los indicadores medidos.

Tabla.4. Efecto de las aspersiones foliares sobre caracteristicas morfoldgicas del cultivo del cafeto

. Area foliar Largo de #de Largo de los
Tratamientos 2 # de varetas
(dm?) varetas Nudos entre nudos
Testigo 226.9° 35.2b 61.06° 9.04b 6.102
H. Liquido 826.32 53.22 86.792 14.752 7.9°
Es dela 8.42** 2.11%* 2.8** 0.55** 0.18**
C.V (%) 8.42 9.5 8.47 9.18 6.5

Medias con letras iguales por columnas no difieren para p< 0.01

El hecho de que las aplicaciones de humus liquido favorezcan el desarrollo morfofisiolégico de estos
indicadores esta relacionado con el aporte de los nutrimentos que hace este abono organico aplicado de
forma foliar, ademas de la accion bioestimuladora que puede proporcionarle a las plantas. En tal sentido,
Handreck (1986), citado por Pacheco (2008) refiere que una de las caracteristicas mas sobresaliente del
humus de lombriz es su capacidad de comportarse como hormona estimuladora del crecimiento vegetal.
Entre los agentes reguladores del crecimiento, segin Vazquez y Torres (2006) se encuentran las
auxinas que provocan un alargamiento de las yemas apicales y retarda el envejecimiento. Todas estas
cualidades estan presentes en las soluciones de humus liquido obtenidas a partir del material sélido y
que evidentemente favorecen el desarrollo de los cultivos.




Las aspersiones foliares se consideran muy efectivas debido a que de esta forma hay una incorporacién
rapida de las sustancias nutritivas y hormonales al torrente circulatorio del vegetal y los elementos
esenciales de las plantas no estan expuestos a procesos de inmovilizacion y antagonismos entre
algunos de ellos, como ocurren en el suelo. Agri- Nova (2013) reportdé que la fertilizacién foliar tiene
innegables ventajas sobre la aplicacion de fertilizante al suelo. La principal ventaja es que el fertilizante
aplicado a las hojas es absorbido en una elevada proporciéon, no inferior al 90%. Por el contrario, los
fertilizantes aplicados al suelo se pierden en un 50% o mas, por diferentes motivos.

El efecto positivo de las aspersiones foliares del humus liquido sobre el desarrollo fisiologico de los
cultivos agricolas ha sido informado en otras investigaciones. En tal sentido, Villa (2010) informé un
incremento sustancial del peso seco y fresco, altura, volumen de raices y area foliar de plantas de maiz
con las aplicaciones foliares de humus liquido en condiciones de macetas.

En la Tabla 5 se presenta un analisis multivariado donde se refleja la relacién de dependencia entre los
indicadores morfoldgicos y el rendimiento, verificAndose una alta dependencia del nimero y largo de las
“varetas”, numero de nudos, cantidad de granos y rendimiento estimado con el area foliar de las plantas.

Tabla.5. Matriz de correlacién entre los atributos morfofisiol6gicos evaluados

Area Largo de # De #de Numero de
foli las nudos Rendimiento granos varetas
ofiar varetas por estimado
varetas
r 0.76 0.93 0.96 0.96 0.91
Area n 8 8 8 8 8
foliar
P 0.02* 0.000** 0.000** 0.000** 0.001**
r 0.91 0.65 0.65 0.84
Largo de las n 8 8 8 8
varetas
P 0.000** 0.07Ns 0.07Ns 0.001**
r 0.84 0.84 0.96
#de n 8
nudos por
varetas P 0.008™ 0.008™ 0.000%
r 1.00 0.82
Rendimiento n 8 8
estimado
P 0.00000** 0.01*

r = Coeficiente de correlacién de Pearson; n = nimero de observaciones; P = Valor de P

El area foliar es un atributo que fisiol6gicamente esta estrechamente relacionado con el resto de los
atributos del vegetal. Oliet (2000), plantea que el area foliar estd frecuentemente asociada con un
aspecto puramente fisiolégico en una doble vertiente, por otra parte Pefiuelas (1996), explica que se
relaciona con la transpiracion, por ser la hoja el lugar por donde la planta pierde el agua, y la relaciona
con la actividad fotosintética considerandola como sinénimo de potencial fotosintético, que regula tanto la
supervivencia como el crecimiento.

Los resultados evidencian que las aplicaciones de humus liquido foliar beneficiaron el desarrollo del
area foliar, por lo que pudiera ser la causa fundamental del desarrollo del resto de los atributos y del
rendimiento.
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Para hacer una valoracién mas clara de estos elementos se presenta la Figura 2, donde se muestran las
correlaciones del area foliar con la cantidad de “varetas”, nUmero de nudos, numero de granos y el
rendimiento; en todos los casos el coeficiente de correlacion fue superior a 0.90 y el valor de p inferior a
0.01, lo que corrobora lo discutido en la Tabla 4. Debe destacarse que la relacién mas fuerte se observo
entre el area foliar y el rendimiento con un coeficiente de correlacion de 0.96, lo que demuestra
evidentemente que las hojas son la parte aérea de la planta rectora de la actividad fotosintética y por
ende tiene una accion directa sobre el resto del metabolismo vegetal.
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Figura 2. Relaciéon de dependencia del rendimiento y atributos morfoldgicos
con el area foliar

En la Tabla 6 se muestra el efecto de las aspersiones foliares sobre el rendimiento y algunos de
sus componentes, observandose que hubo gran influencia del biofertilizante sobre estos
indicadores. Como ha venido discutiéndose, las soluciones de humus liquido beneficiaron todas
los atributos morfoldgicos evaluados y consecuentemente los rendimientos del cultivo, existiendo
entre ellos una alta relacién de dependencia. En la tabla 6 se aprecia que hubo un aumento
sustancial (casi el doble) del nimero de granos que es el componente principal del rendimiento.
Debe sefialarse, ademas, que las soluciones tuvieron un efecto positivo sobre el llenado de los
granos, pues el porcentaje de granos vanos en esta variante se redujo a la mitad con respecto al
testigo.



Tabla 6. Efecto de las aspersiones foliares sobre el rendimiento y componentes del mismo en cultivo del cafeto
en su cuarto afio de desarrollo.

Rendimiento
estimado Rendimiento
% de
T . Granos por Granos
ratamientos granos . .
plantas vanos de café oro real de café
vanos
oro (t/ha)
(t/ha)
Testigo 1352.5° 98.72 7.32 2.1° 1.23°
H. Liquido 2327.78 82.2° 3.6° 3.612 2.772
Es 91.8** 7.03** 0.33** 0.14** 0.10**
C.V (%) 9.97 16.0 12.1 9.9 10.43

Medias con letras iguales por columnas no difieren para p< 0.01

El aumento de los rendimientos por efecto de aplicaciones de humus liquido ha sido reportado por otros
investigadores asi, Terry (2002); Lino (2002), Ravelo (2002) y Maylew (2009), lo reportaron en tomate;
Ramirez et al (2010), en frijol; Jacomino (2010), en remolacha azucarera y Reyes (2010), en rabano; y
todos le atribuyen este hecho al efecto estimulador del crecimiento que poseen las sustancias
hormonales presentes en las soluciones de humus liquido ademas del adecuado balance nutricional que
se le ofrece al cultivo con este biofertilizante

En tabla 7 se presenta la valoracién econémica de los resultados. En la misma se conformd el flujo de
caja considerando el afio cero como la etapa de aplicacion del humus liquido (2011-2012) y en el cual no
hubo ingresos, solo inversién; el afo |, la campafia 2012-2013 y el afio Il, la campafia 2013-2014. Puede
apreciarse que en la cosecha 2012-2013 no hubo beneficio econémico de las aspersiones foliares, el
valor de la produccién no logré amortizar el costo del biofertilizante y de su aplicaciéon. Sin embargo, en
la campafa 2013-2014 ya se alcanza el punto de equilibrio y el Valor Actual Neto (VAN) se hace positivo
con valor de $ 699.73 y una Tasa de Retorno Interna (TIR) de 41.08%. Debe sefialarse que el andlisis se
realiz6 en base a una ha, este valor a nivel de empresa se multiplicaria en dependencia del area
beneficiada con el biofertilizante.

Tabla.7. Evaluacién econdmica de los resultados.

ANO - 0 ANO - | ANO -1I
INDICADORES

2011 - 2012 2012 - 2013 2013-2014
Costo del humus liquido ($) 34.7 - -
Costo de aplicacion ($/ha) 1433.56 - -
Total de costo ($/ha) 1468.26 - -
Precio del café oro ($/t) 0 1200 1200
Produccion (t) 0 0.54 2.77
Ingresos 0 648.0 3324.0




Beneficio sin impuestos 648.0 3324.0
Beneficios con impuestos 421.2 2160.0
Flujo de caja con descuento 382.9 1785.12
Valor actual neto (VAN) 1468.26 - 1085.35 +699.73
TIR (%) 41.08

5.0. CONCLUSIONES

e Las aplicaciones foliares de humus liquido mostraron efecto positivo sobre los atributos
morfolégicos evaluados.

e En la cosecha evaluada se observé efecto positivo del humus liquido sobre el total de granos, el
rendimiento real y estimado, y en la reducciéon del porcentaje de granos vanos.

e Hubo una fuerte relacion de dependencia entre el area foliar, los atributos morfolégicos y el
rendimiento.

e La valoraciéon econémica de los resultados mostré un considerable beneficio econémico en la
campafia 2012-2013 con un VAN de $ + 699.73 y una TIR de 41.08%.

6.0. RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer aspersiones foliares de humus liquido en el cultivo del café en fase de
desarrollo.

e Continuar evaluando el efecto residual del humus liquido en préximas cosechas.
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