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Resumen

Productividad y rentabilidad del café, uso de bocashi y diferentes manejos
nutricionales

Alicia Garcia Moreno
Doctorado en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Doctor José Luis Reyes Carrillo
Director de tesis

La demanda de alimentos organicos y la falta de manejos nutricionales
adecuados ha impulsado investigaciones orientadas a optimizar la nutricion del
café mediante insumos alternativos y manejos diferenciados. En este contexto,
se desarrollaron dos estudios complementarios. El primero evalué el abono
bocashi en la productividad y la rentabilidad de su aplicacion a distintas dosis. El
segundo, tuvo como objetivo evaluar la nutricidn organica e inorganica en la
calidad nutracéutica, crecimiento y rendimiento. El primer experimento,
establecido en una plantacion de cafetos criollos incluyé cuatro tratamientos (0,
3, 6 y 9 kg arbol™) con un disefio de bloques al azar. El incremento en la dosis
de bocashi elevo significativamente el rendimiento, alcanzando hasta 0.47 t ha™
mas que el testigo con 9 kg arbol™, y mejoro el tamafio del fruto, pero el analisis
economico evidencio que solo la dosis de 3 kg arbol™ resulta rentable bajo un
precio minimo de $ 19.14 kg™ del café. El segundo estudio conté con 3
tratamientos nutricionales 1) sin manejo, 2) compost de cascara de café y 3) urea;
las variables de calidad y rendimiento se correlacionaron con las Unidades Calor
acumuladas y tuvo como resultado que la nutricion inorganica registré el mayor
rendimiento y capacidad antioxidante, mientras que la organico presento los
valores mas altos en fenoles y flavonoides totales. El crecimiento del fruto mostré
una fuerte correlaciéon con las unidades calor acumuladas. Se concluy6é que
ambos estudios evidencian que, la nutricion del cafeto influyd en la productividad,
desarrollo del fruto y calidad nutracéutica.

Palabras clave: Abono fermentado, Coffea arabica, Produccion organica,
Flavonoides, Fenoles.
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Abstract

Coffee productivity and profitability, use of bocashi and different nutritional
management

Alicia Garcia Moreno
Doctorado en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Doctor José Luis Reyes Carrillo
Director de tesis

The demand for organic food and the lack of adequate nutritional management
have driven research aimed at optimizing coffee nutrition through alternative
inputs and differentiated management practices. In this context, two
complementary studies were developed. The first evaluated the effects of bocashi
fertilizer on productivity and profitability at different application rates. The second
aimed to evaluate the effects of organic and inorganic nutrition on nutraceutical
quality, growth, and yield. The first experiment, conducted in a plantation of criollo
coffee trees, included four treatments (0, 3, 6, and 9 kg tree™") using a randomized
block design. Increasing the bocashi dose significantly increased yield, reaching
up to 0.47 t ha™ more than the control with 9 kg tree™, and improved fruit size.
However, the economic analysis showed that only the 3 kg tree™ dose was
profitable under a minimum coffee price of $19.14/kg™". The second study
included three nutritional treatments: 1) no management, 2) coffee husk compost,
and 3) urea. Quality and vyield variables were correlated with accumulated heat
units. The results showed that inorganic nutrition resulted in the highest yield and
antioxidant capacity, while organic nutrition presented the highest values for total
phenols and flavonoids. Fruit growth showed a strong correlation with
accumulated heat units. It was concluded that both studies demonstrate that
coffee plant nutrition influences productivity, fruit development, and nutraceutical
quality.

Keywords: Fermented fertilizer, Coffea arabica, organic production, Flavonoids,
Phenols.



INTRODUCCION
El café es la bebida estimulante no alcohdélica méas comercializada del mundo

(Gémez-Martinez, 2019). Los principales productores de café a nivel mundial son
Brasil, Colombia y Vietham (SADER, 2018), en tanto que México ocupa la
undécima posicion; en México se produce café de gran calidad, en donde el
principal productor es el estado de Chiapas el cual aporta el 41 % del volumen
nacional, seguido por Veracruz con 24 % y Puebla con un 15.3 %. (SADER,
2022). Las exportaciones se destinan principalmente a Estados Unidos y a paises
miembros del bloque de la Unidn Europea, ademas de Japdén, Cuba y Canada
(SADER, 2018). México es uno de los principales productores y exportadores de
café organico (SADER, 2015), por lo que se busca que la combinacion de las
caracteristicas como el clima y suelo, ademés del factor humano, permitan la
maxima expresion de las cualidades intrinsecas del café, generando los
elementos necesarios para lograr su posicionamiento en el mercado de calidad
superior (Osorio, 2021; Martinez et al., 2024a).

La nutricion es un factor determinante para la cantidad y calidad de las cosechas
en la mayoria de los cultivos; sin embargo, en el caso del café, el suministro
adecuado de nutrientes adquiere una relevancia adicional debido a su influencia
directa en las caracteristicas organolépticas de los granos y por lo tanto, en la
calidad de taza (INIFAP, 2021a). Generalmente el contenido de nutrientes que el
suelo tiene como reserva no es suficiente para conseguir los rendimientos
esperados, por lo que es necesario llevar a cabo acciones que permitan
incrementar y mantener la fertilidad del suelo, y asi satisfacer las necesidades
del cultivo (Sadeghian-Khalajabadi, 2010). La fertilizacién no s6lo cumple un
papel agronémico, sino que también tiene implicaciones econémicas que afectan
la rentabilidad del cultivo debido a los elevados costos de fertilizacion
(Sadeghian-Khalajabadi, 2008b). Se ha encontrado que la produccion de café
puede disminuir en mas de 40 % cuando no se realiza la labor de la fertilizacion,
para proporcionar los elementos requeridos (Sadeghian-Khalajabadi, 2010).

La variaciéon del requerimiento nutricional del cultivo de café tiene un rango amplio

gue depende de factores como la variedad, el rendimiento esperado, la edad de



la planta, y factores de manejo, como la densidad de poblacion. Por lo tanto no
solo se tiene que tomar en cuenta los datos proporcionados de extraccion de
nutrientes por parte del cultivo ni tratar de generalizarla dentro de una misma
localidad (INIFAP, 2021a).

La nutricion tanto quimica como la organica juegan un papel importante en el
desarrollo del cultivo de café. Por su alta concentracion de nitrogeno (46 %), la
urea es la fuente de fertilizacion quimica mas utilizada, aunada a su menor costo
por unidad de elemento suministrado (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b). Fuentes
sintéticas frecuentemente citadas en la bibliografia cafetera incluyen, sulfato de
amonio (NH,),SO,, nitrato de amonio (HNO3), fosfatos monoamédnico-MAP
(NH H,PO,), fosfatodiamoénico-DAP (NH,),HPO,, cloruro de potasio (KCI) y
sulfato de potasio (K,SO,) (Sadeghian-Khalajabadi, 2013).

Dentro de la fertilizacidén organica destacan el compost y lombricompost de pulpa
de café, la gallinaza, la pollinaza, el estiércol vacuno, el encalamiento y las
cenizas. No obstante, el abono organico més utilizado en las huertas cafetaleras
es el compost de pulpa de café (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b).

En el manejo organico del café se deben considerar tanto la fuente de nutrientes
como la eficiencia en el uso de nutrientes por parte de las plantas (Martinez et
al., 2024a). La nutricibn organica puede complementar o incluso sustituir
totalmente a la fertilizacién quimica sin comprometer la productividad, siempre
gue se asegure el suministro adecuado de nutrientes en las cantidades
requeridas por las plantas de café (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b).

La produccion organica puede ser una alternativa interesante desde el punto de
vista medioambiental, social y econémico, ya que no contamina el medio
ambiente ni las personas directa e indirectamente involucradas, ademas de
agregar mayor valor al producto final (Ricci et al., 2006). Los abonos organicos
son el resultado de procesos de descomposicion y mineralizacion de residuos
vegetales, animales e industriales, que aplicados al suelo, pueden ayudar a
mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas (Murillo-Montoya et al.,
2020). Un abono poco estudiado en el cultivo de café es el bocashi, un abono

fermentado a base de una mezcla equilibrada de materias organicas de origen



vegetal y animal (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013). Algunos de los
principales ingredientes de bocashi son: estiércol animal, carbén triturado,
salvado, residuos de cosecha, cal, melaza, levadura suelo tamizado y agua
(Quiroz y Céspedes, 2019). El bocashi posee una cantidad considerable de
macro y micronutrientes, por lo que su uso favorece la nutricion y desarrollo de
las plantas (Mendivil-Lugo et al., 2020). Dentro de los beneficios de la utilizaciéon
del bocashi destaca, la incorporacién de microorganismos benéficos al suelo, los
cuales llevan a cabo el proceso de fermentacion en la biomasa disponible, la cual
favorece la multiplicacion y accion de la microbiota benéfica existente en el suelo
(Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013; Quiroz y Céspedes, 2019). Se ha
encontrado que el uso de bocashi mejord la germinacion de semillas de rdbano
(Mendivil-Lugo et al., 2020), aumentd el rendimiento en lechuga (Hata et al.,
2020), remolacha y repollo (Kruker et al., 2023), influyd significativamente en las
respuestas fisioldgicas del orégano (Santos et al., 2020) y aumenté la altura y el
rendimiento en berenjena (Amalia et al., 2020).

Estudios indican que las fuentes de nutrientes organicos e integrados (organico-
inorganico) pueden proporcionar nutrientes suficientes para el crecimiento
adecuado del cultivo de café. Ademas, el uso del manejo integrado de la fertilidad
podria ser la mejor opcidn, dado que reduce tanto los costos de fertilizantes
inorganicos como la cantidad de fertilizantes organicos requerida para un
crecimiento eficiente del café (Chemura, 2014). Asi mismo, algunos trabajos
muestran que en conjunto el manejo organico e inorganico suelen mejorar
indicadores de suelo, como la microbiota y el contenido de materia organica del
suelo. También mantienen o incrementan el rendimiento frente a aplicar solo uno
de los dos manejos, especialmente en suelos degradados (Velmourougane,
2016; Jiang et al., 2023).

Sea cual sea la fuente de nutricion empleada, la respuesta del cultivo a los
diferentes manejos dependera en gran medida de las condiciones edaficas,
climaticas, la edad del cafetal y las practicas agrondmicas previas; por ello,
diversos estudios recomiendan ajustar las dosis de fertilizacion con base en

analisis de suelo y pruebas locales, con el fin de evitar tanto deficiencias como



pérdidas de nutrientes (Zhao et al., 2018; Chen et al., 2024). En este sentido, la
integracion del razonamiento por casos y el conocimiento técnico puede optimizar
la toma de decisiones en el manejo nutricional, garantizando un uso mas eficiente
y adaptado a las condiciones particulares de cada sistema productivo (Ledn-
Chilito et al., 2025).

REVISION DE LITERATURA



El café
Botanicamente, el café pertenece a la familia Rubiaceae, que incluye cerca de

500 géneros y mas de 6,000 especies, en su mayoria arboles y arbustos de zonas
tropicales (Rojo y Pérez, 2014). El género Coffea comprende 124 especies
distribuidas principalmente en las regiones tropicales himedas de Africa y en
islas del océano indico como Comoras, Mauricio, Reunion y Madagascar. Las
plantas de café pueden desarrollarse en una amplia gama de suelos y

elevaciones, desde el nivel del mar hasta mas de 2000 m.

Aunque existen diversas especies dentro del género, C. arabica y C. canephora
var. robusta son las mas cultivadas a escala mundial. C. arabica, predominante
en Centroamérica y Sudamérica, posee su centro primario de diversidad genética
entre los 1300 y 2000 m de altitud (Gémez-Martinez, 2019). Esta especie fue
descrita por Linneo en 1753 y destaca por su condicion tetraploide, lo que implica
gue cuenta con 44 cromosomas, a diferencia de las especies diploides que
presentan 22 (Rojo y Pérez, 2014).

Las principales regiones productoras de café incluyen paises de América, Africa
y Asia, destacando Brasil como el mayor productor mundial. Mientras que Brasil
exporta principalmente cafés duros, Colombia y varios paises centroamericanos
se reconocen por sus cafés suaves de alta calidad. En el “viejo mundo”, Vietnam
lidera la exportacion, aunque cafés de Kenia e India son especialmente valorados

por su calidad (Rojo y Pérez, 2014).

Produccion de café en México
El café se introdujo en México en 1796 y, desde entonces, su produccién se

desarroll6 a pequefia y mediana escala, principalmente en haciendas y ranchos.
Durante el Porfiriato, la cafeticultura mexicana experimentd un crecimiento
significativo, impulsado por grandes empresas transnacionales que establecieron
extensos cafetales. Estos se ubicaron principalmente en las vertientes de las
cadenas montafiosas del centro y sur del pais, en terrenos con pendientes de

ligeras a muy pronunciadas, bajo sistemas agroforestales (INIFAP, 2021b).



Actualmente, el cultivo de café se concentra en cuatro macrorregiones con
condiciones agroecoldgicas adecuadas, abarcando 12 estados, ademas de otros
productores en el Estado de México, Michoacan y Morelos.
Segun Barrientos (1990), estas regiones son:
1. Vertiente del Golfo de México. Comprende los estados de San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo, Puebla, Veracruz, parte de Oaxaca y Tabasco.
2. Vertiente del Océano Pacifico. En ésta se localizan los estados de Colima,
Guerrero, Jalisco, Nayarit y parte de Oaxaca.
3. Region Soconusco. Esta conformada por gran parte del estado de Chiapas
en la vertiente del Pacifico.

4. Regioén centro-norte de Chiapas.

En México se producen cafés de excelente calidad, lo que coloca a nuestra
nacion como la undécima en produccién mundial. Nuestro pais es un lugar ideal
para su cultivo debido a su altura, climas y suelos, lo cual le permite cultivar
variedades clasificadas dentro de las mejores del mundo (SADER, 2022). México
es el principal productor y exportador de café organico, donde el 3.24 % del total
de la superficie nacional cafetalera se cultivada para este producto y exporta
28.000 toneladas sobre todo a la Union Europea (SADER, 2018).

En México, el café es un cultivo estratégico, su produccién emplea a mas de 500
mil productores de 15 entidades federativas y municipios (SADER, 2022). El
principal productor de café en México es el estado de Chiapas el cual aporta el
41 por ciento del volumen nacional, seguido por Veracruz con 24 por ciento y
Puebla con un 15.3 por ciento. La produccion mexicana de café cereza fue en
promedio de 899 mil toneladas en el periodo 2017-2021; (SADER, 2022), con un
rendimiento de 1.58 ton ha' y una superficie plantada de 701,393.42 ha, con un
valor de 6,518,722.33 (SIAP, 2023b). En el contexto de mercados, las
exportaciones se destinan mas del 50 % a Estados Unidos; el volumen restante,
a paises miembros del bloque de la Unidén Europea y otros como Japon, Cubay
Canada (SADER, 2018).



Descripcion y desarrollo de la planta
El cafeto es un arbusto perenne de porte recto, cuya altura puede alcanzar hasta

seis metros en C. arabica en estado silvestre, aunque en plantaciones
comerciales se mantiene alrededor de tres metros, dependiendo del sistema de
manejo (Gomez-Martinez, 2019). Su ciclo de vida en condiciones de cultivo
puede extenderse entre 20 y 25 afios. La planta inicia la produccion de frutos en
ramas de un afio, alcanza su maxima productividad entre los seis y ocho afos, y
puede continuar produciendo durante muchos afios con niveles decrecientes de
rendimiento (Pulgarin, 2007).

Las hojas son perennes, elipticas u oblongas, de superficie cerosa y coriacea,
presentan un color verde oscuro Yy brillante en el haz y mas palido en el envés,
permaneciendo en la planta de tres a cinco afios. En C. arabica, el color de las
hojas puede variar segun la variedad, y su tamafio oscila entre 7 y 20 cm de largo
y 2.5 a 8 cm de ancho (GOmez-Martinez, 2019), dichas hojas se mantienen
durante tres a cinco afios (SIAP, 2023a). Las hojas de C. arabica son de color
verde claro o bronce dependiendo de si la planta es de origen Bourbon o Typica,
y miden de 7 a 20 cm de lago y de 2.5 a 8 cm de ancho (Gomez-Martinez, 2019).
El sistema radicular principal es pivotante, generalmente mdultiple, alcanzando
unos 45 cm de profundidad y rara vez hasta un metro (Gomez-Martinez, 2019).
La floracidn ocurre tras el periodo de lluvias, generalmente cuando la planta tiene
entre 3y 4 afios y recibe 8 a 11 horas de luz. Las flores aparecen en racimos en
las axilas foliares y los nudos de las ramas. La flor, de 1 a 1.5 cm de didmetro,
presenta una corola tubular blanca con cinco I6bulos, cinco estambres y un pistilo;
la polinizacion ocurre en las 6 h posteriores a la apertura floral y la fertilizacion se
completa entre 24 y 48 h (Gémez-Martinez, 2019). La primera floracion, definida
como el momento en que al menos el 50 % de las plantas florecen, marca el inicio
de la etapa reproductiva, que culmina con la maduracion de los frutos y la
cosecha (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b).

El fruto del café es una baya drupacea conocida como cereza, uva o capulin,
compuesta por pulpa (mesocarpio), epidermis (exocarpio) y un mucilago

azucarado que recubre las dos semillas enfrentadas, denominadas granos de



café. Cada semilla esta protegida por el pergamino (endocarpio) y una pelicula
plateada. La maduracion fisiologica de la semilla varia entre 180 y 330 dias
después de la fecundacion, dependiendo de la variedad y la zona cafetalera
(IICA, 2019). Los frutos verdes se tornan rojos al madurar en un periodo de 7 a9
meses, y cada fruto contiene habitualmente dos semillas planas (IICA, 2019). El
fruto esta cubierto por una fina capa denominada pergamino. En su interior, las
semillas -los granos de café- contienen una compleja mezcla de compuestos
quimicos (SIAP, 2023a). Los frutos son inicialmente verdes y de forma ovalada,
y adquieren un color rojo al alcanzar la madurez, proceso que ocurre entre 7y 9
meses después de la floracion. Cada fruto suele albergar dos semillas planas y
enfrentadas, caracteristicas de la mayoria de los cafés comerciales (Rojo y
Pérez, 2014).

Fenologia del café adaptada segun Unigarro (2022) y Ramirez (2014)

El crecimiento del fruto de café tiene una curva de crecimiento sigmoidal, dividida
en cuatro etapas.

Etapa I. Esta etapa cubre desde la floracién hasta 50 dias aproximadamente, es
una etapa de crecimiento lento.

Etapa Il. Transcurre entre los 50 y 120 dias en promedio, el fruto crece de manera
acelerada y adquiere su tamafio final, y la semilla tiene consistencia gelatinosa.
Etapa Ill. Transcurre entre los 120 y 180 dias, la semilla o almendra completa su
desarrollo, adquiere consistencia solida y gana peso.

Etapa IV. Transcurre entre los 180 y los 224 dias, el fruto se encuentra
fisiol6gicamente desarrollado y comienza a madurar.

Etapa V. >225 DDF (dias después de la floracion).

Las etapas Il y Il son las etapas de mayor demanda de agua y de nutrientes del

fruto, y es donde se debe garantizar la mayor disponibilidad de ambos factores.

Factores agronémicos del cultivo
El café es una especie que puede desarrollarse bajo una amplia gama de

condiciones productivas, desde sistemas agroforestales diversificados hasta

monocultivos a pleno sol, dependiendo de las caracteristicas agroecologicas del



entorno y de los objetivos de cada productor (GOmez-Martinez, 2019). Sin
embargo, para alcanzar un desarrollo 6ptimo, el cultivo requiere de suelos ricos
en materia orgénica, con buena capacidad de retencién y drenaje de agua,
caracteristicas que suelen encontrarse en suelos formados por la
descomposicion de hojarasca y roca volcanica desintegrada (SIAP, 2023a).
Entre los factores ambientales determinantes para el cultivo destacan la
temperatura, la precipitacion, la radiacién solar, el viento y la composicién del
suelo, aunque las exigencias especificas varian segun la variedad de Coffea que
se cultive. En México, la temperatura media anual 6ptima para el crecimiento del
café oscila entre 17 y 23 °C, mientras que la altitud (variable estrechamente
relacionada con la calidad del grano y la temperatura ambiente) suele
encontrarse entre 600 y 1,500 msnm para C. arabica (INIFAP, 2021a).

La altitud influye directamente sobre el microclima, de modo que en regiones mas
alejadas del ecuador el C. arabica puede cultivarse a menores alturas, siempre
que se eviten zonas con riesgo de heladas. Esta especie prospera mejor por
encima de 800 msnm, en terrenos con desnivel moderado, donde las condiciones
térmicas y de humedad favorecen su fisiologia (Rojo y Pérez, 2014; INIFAP,
2021a).

En cuanto a la precipitacion, C. arabica requiere entre 1,100 y 2,000 mm anuales,
con un periodo seco de 3 a 4 meses, el cual estimula la floracién. No obstante,
un déficit prolongado de agua limita el crecimiento vegetativo y el desarrollo del
fruto, mientras que el exceso de lluvia puede afectar negativamente el inicio de
la floracion (Rojo y Pérez, 2014; IICA, 2019).

Respecto al suelo, las plantas de Coffea se desarrollan mejor en suelos
profundos, bien drenados y con pH ligeramente acido (menor a 7). Ademas, el
cultivo es sensible a los vientos fuertes, el granizo y la radiacién solar directa, por
lo que se recomienda el uso de rompevientos y la implementacion de arboles de
sombra que contribuyan a estabilizar el microclima y proteger las plantas (Rojo y
Pérez, 2014).

La temperatura incide directamente en procesos fisiolégicos clave como la

fotosintesis, el desarrollo foliar y la formacion de botones florales. Valores
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inferiores a 18 °C favorecen el crecimiento vegetativo, pero reducen la
diferenciacion floral; en contraste, temperaturas superiores a 22 °C aceleran el
desarrollo vegetativo, afectando la floracién y la fructificacion del cultivo (IICA,
2019).

Composicion y caracteristicas del fruto
El fruto del café estd conformado por varias capas: exocarpio, mesocarpio,

endocarpio, piel plateada y endospermo (grano). El exocarpio, también llamado
cascara, constituye la capa mas externa y esta formado por una sola capa de
células parenquimatosas con cloroplastos, capaces de absorber agua. El
mesocarpio o mucilago corresponde a la pulpa del fruto y es una capa rica en
azucares. Mas internamente se encuentra el endocarpio, conocido como
pergamino, que es la cubierta dura que protege al grano. Sobre la semilla se
localiza el espermodermo o piel plateada, mientras que el endospermo (el grano
propiamente dicho) rodea al embrién y le aporta almidon, proteinas y aceites
(Bastian et al., 2021).

En cuanto a su composicibn quimica, un grano de café contiene
aproximadamente 34 % de celulosa, 30 % de azlcares, 11 % de proteinas, entre
6y 13 % de agua y de 2 a 15 % de materia grasa. También aporta minerales
como potasio, calcio, magnesio y fosforo, asi como acidos organicos
(principalmente clorogénicos) y alcaloides, entre los que destacan la cafeina (1 —

2.5 %) y la trigonelina (Rojo y Pérez, 2014).

Calidad del café
En el café, la calidad estad estrechamente relacionada con el compromiso del

productor a lo largo de toda la cadena productiva para obtener una bebida con
atributos sensoriales destacados. Esta calidad se define a partir de un conjunto
de caracteristicas quimicas, fisicas, microbioldgicas y sensoriales que motivan al
consumidor a pagar un precio mas alto, generando asi mayores ingresos para el
caficultor. La interaccion entre las condiciones ambientales (como el clima vy el

suelo) y las practicas humanas permite que el café exprese plenamente sus



11

cualidades intrinsecas, creando las condiciones necesarias para posicionarlo en

mercados de alta calidad (Osorio, 2021; Martinez et al., 2024a).

Capacidad antioxidante
Los antioxidantes son compuestos de distinta naturaleza quimica que se

caracterizan por su capacidad para contrarrestar la accion de los radicales libres,
moléculas altamente reactivas y dafiinas que se generan durante procesos de
oxidacion en los alimentos y en el organismo. Un antioxidante puede definirse
como cualquier sustancia capaz de inhibir o retardar significativamente la
oxidacion de un sustrato, aun cuando esté presente en concentraciones
relativamente bajas (Bajaj y Ballal, 2021). Los antioxidantes aportan importantes
beneficios a la salud, ya que ayudan a prevenir o retardar la aparicion de
enfermedades degenerativas. Por ello, se recomienda incrementar el consumo
de frutas y vegetales, considerados la fuente mas importante de antioxidantes
naturales (Chaves-Ulate y Esquivel-Rodriguez, 2019).

El estrés oxidativo se presenta cuando la formacion de radicales libres supera la
capacidad del organismo para neutralizarlos, o que ocasiona un aumento en el
dafio oxidativo de macromoléculas como carbohidratos, lipidos, proteinas y
acidos nucleicos. Los antioxidantes son compuestos capaces de retrasar, impedir
o reducir de manera significativa la oxidacion de otras moléculas, incluso cuando
se encuentran en concentraciones minimas. Al neutralizar los radicales libres,
estas sustancias previenen el deterioro de componentes esenciales para el
adecuado funcionamiento bioquimico del cuerpo. Entre los principales
antioxidantes destacan los compuestos fendlicos, cuya importancia radica en su
elevada capacidad antioxidante, atribuida a la presencia de mdultiples grupos
hidroxilos en los anillos arométicos (Abarca-Vargas y Petricevich, 2021).

El café constituye una fuente destacada de antioxidantes y es, ademas, una de
las bebidas mas consumidas a nivel mundial. Su composicion incluye tanto
compuestos fendlicos como no fendlicos, responsables de su potencial actividad
antioxidante. Dentro de los primeros se encuentran el acido clorogénico y el &cido

cafeico, mientras que entre los segundos sobresale la cafeina. Si bien los
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radicales libres cumplen funciones fisiologicas necesarias, como la participacion
en la apoptosis celular, su acumulacion excesiva puede provocar dafios en
proteinas y acidos nucleicos, contribuyendo al desarrollo de enfermedades
graves, entre ellas el cancer (Bajaj y Ballal, 2021).

Clasificacion de los antioxidantes
Los antioxidantes pueden clasificarse en enddgenos y exogenos. Los

antioxidantes producidos naturalmente en el cuerpo se denominan antioxidantes
enddgenos, mientras que los adquiridos a través de la dieta se denominan
antioxidantes exdgenos. Los antioxidantes exdgenos se clasifican en vitaminas,
betacaroteno, ubiquinona y polifenoles.
Los antioxidantes exdgenos pueden ser:

e Antioxidantes naturales

e Proteinas de alto y bajo peso molecular

¢ Antioxidantes de origen vegetal

El principal enfoque de estudio son los antioxidantes de origen vegetal, ya que la
muestra de prueba es el café. Los metabolitos secundarios de las plantas que
actian como antioxidantes son principalmente fenoles y a menudo se les
denomina polifenoles debido a la presencia de varios sustituyentes hidroxilo

fendlicos (Bajaj y Ballal, 2021).

Compuestos fendlicos
Los compuestos fendlicos son moléculas ampliamente presentes en la

naturaleza, especialmente en el reino vegetal. Muchos de ellos son responsables
de la coloracion caracteristica de las plantas, asi como de diversos efectos
benéficos para la salud humana (Abarca-Vargas y Petricevich, 2021). Bajo esta
denominacion se agrupa un conjunto diverso de sustancias que comparten la
presencia de un grupo funcional hidroxibencénico (fenol) enlazado a estructuras

aromaticas o alifaticas. Se estima que existen mas de ocho mil tipos estructurales
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diferentes, los cuales se clasifican segun el nimero de anillos fendlicos y los
grupos funcionales que contienen; de manera general, se dividen en tres grandes
categorias: taninos, lignanos y flavonoides (Chaves-Ulate y Esquivel-Rodriguez,
2019).

Dentro de estos compuestos, el acido clorogénico destaca como el principal
componente fenodlico presente en el café verde. Esta molécula esta constituida
por la unién de un &cido quinico con una o mas moléculas de acido trans-

hidroxicinamico (Bastian et al., 2021).

Nutricién del café
La nutricion es un factor determinante para la cantidad y calidad de las cosechas

en la mayoria de los cultivos; sin embargo, en el caso del café, el suministro
adecuado de nutrientes adquiere una relevancia adicional debido a su influencia
directa en las caracteristicas organolépticas de los granos y, por lo tanto, en la
calidad de taza. Asimismo, la nutricibn impacta el tamafio y la cantidad de los
granos producidos, aspectos fundamentales para la productividad vy
competitividad del cultivo (INIFAP, 2021c) .

Generalmente el contenido de nutrientes que el suelo tiene como reserva no es
suficiente para conseguir los rendimientos esperados, por lo que es necesario
llevar a cabo acciones que permitan incrementar y mantener la fertilidad del
suelo, y asi satisfacer las necesidades del cultivo. Se ha encontrado que la
produccion de café puede disminuir en mas de 40 % cuando no se realiza la labor
de la fertilizacion, para proporcionar los elementos requeridos (Sadeghian-
Khalajabadi, 2010).

De manera adicional, los cafetos que reciben fertilizacion adecuada no solo
presentan mayor rendimiento y calidad de grano, sino que también desarrollan
mayor resistencia frente a plagas, enfermedades, sequia y otros factores
ambientales estresantes. Esto evidencia que la nutricion equilibrada contribuye
integralmente al desempefio agrondmico y fisiolégico del cultivo (Sadeghian-
Khalajabadi, 2013). En el contexto actual, los productores de café enfrentan un

mercado global altamente competitivo, lo que hace imprescindible analizar los
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factores que influyen en la rentabilidad del cultivo, entre ellos el costo de los
fertilizantes, que constituye uno de los componentes mas significativos dentro de
los sistemas de produccion (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b). Frente a este
escenario, la sostenibilidad economica y agrondémica del cultivo requiere
optimizar el uso de los fertilizantes con base en analisis de suelos, lo que permite

ajustar las dosis de acuerdo con la disponibilidad real de nutrientes.

Asimismo, se promueve el aprovechamiento de los residuos organicos
generados en las fincas, el estimulo a la actividad microbiana del suelo, la
implementacion de practicas de control de la erosion, la realizacion de deshierbes
oportunos y la asociacién del cafeto con otras especies capaces de aportar
nutrientes o mejorar su reciclaje dentro del sistema productivo. Estas estrategias
contribuyen tanto a la reduccion de costos como al fortalecimiento de la fertilidad
y resiliencia del agroecosistema (Sadeghian-Khalajabadi, 2008a).

La baja eficiencia en el aprovechamiento de los fertilizantes en los cafetales hace
necesario el desarrollo de estrategias de manejo mas precisas. En este sentido
Ledn-Chilito et al. (2025) sefialan que los sistemas de recomendacion de
fertilizacion deben sustentarse en métodos de razonamiento por casos y en
conocimientos técnicos especializados, de manera que las dosis y frecuencias
de aplicaciéon puedan ajustarse adecuadamente a las condiciones especificas de
suelo, clima y estado fenologico del cultivo, evitando pérdidas innecesarias de
nutrientes y reduciendo el impacto ambiental.

Esta necesidad de precision coincide con las recomendaciones planteadas por
el INIFAP (2021c), el cual subraya que, independiente del tipo de fertilizante
empleado (ya sea quimico u organico), el productor debe considerar varios
elementos fundamentales antes de disefiar un programa nutricional. Entre ellos
destacan: identificar los requerimientos nutrimentales del cultivo conforme a su
etapa de desarrollo; definir las metas productivas en funcién del potencial de la
variedad establecida y de las condiciones edaficas y climaticas; cuantificar la
oferta nutrimental del suelo mediante andlisis de laboratorio; y disefiar un
programa de nutricion complementaria acorde con la demanda del cultivo y la

disponibilidad real de nutrientes. Ademas, es indispensable reconocer la
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eficiencia relativa de las fuentes quimicas seleccionadas y, finalmente, calibrar y
validar en campo la dosis recomendada para asegurar los efectos esperados
sobre el desarrollo y rendimiento. La necesidad de implementar este tipo de
practicas se vuelve aun més evidente si se considera que solo entre el 50 y 60 %
de los fertilizantes aplicados al cultivo de café son realmente aprovechados por
las plantas, mientras que el resto se pierde en el sistema, generando
contaminacion y aumentando los costos de produccion (Ledn-Chilito et al., 2025).
Una herramienta indispensable antes de disefiar un programa nutricional es el
uso de andlisis de suelo cuyo proposito central es orientar la aplicacion de
fertilizantes simples en cantidades ajustadas a los requerimientos del cultivo, de
modo que se suministre Unicamente lo necesario y se reduzcan los costos de
produccién, ademas de minimizar pérdidas y riesgos ambientales (Sadeghian-
Khalajabadi, 2008b).

Si bien los registros historicos de fertilidad a escala regional pueden servir en
algunos casos como referencia para definir estrategias de manejo en areas con
condiciones relativamente homogéneas, esta alternativa es limitada. Cuando no
se dispone de indicadores precisos que permitan conocer la disponibilidad
nutrimental del suelo, los planes de manejo general constituyen la mejor
alternativa. De cualquier forma, disponer de la mayor cantidad de informacién
posible para la toma de decisiones reduce significativamente el riesgo de errores
en la recomendacion de fertilizacion (Sadeghian-Khalajabadi, 2013).

Es importante sefialar que las recomendaciones de fertilizacion se expresan en
kilogramos de nutriente o de fertilizante por hectarea, y no en gramos por planta,
ya que en esta fase del manejo nutricional existe competencia entre individuos.
Por tanto, la estrategia se orienta a poblaciones completas y no a plantas
individuales, lo que asegura una mayor coherencia con la dinamica del sistema
productivo (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b).

Nutricién Organica
La fertilizacion organica puede complementar o incluso sustituir totalmente a la

fertilizacion quimica sin comprometer la productividad del cafeto, siempre que se
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asegure el suministro adecuado de nutrientes en las cantidades requeridas por
la planta (Sadeghian-Khalajabadi, 2008b). Aunque el manejo organico ofrece
beneficios ambientales importantes, su adopcién puede implicar costos iniciales
elevados y limitaciones en la capacitacion técnica, lo que dificulta su
implementacion eficiente en algunos sistemas cafetaleros (Sadeghian-
Khalajabadi, 2008b; Jones et al., 2025). Dentro de estos sistemas, la principal
fuente de materia organica disponible en las huertas es la pulpa de café, un
subproducto abundante y con alto potencial de reciclaje (Sadeghian-Khalajabadi,
2008b).

La calidad del suelo se refleja directamente en la productividad y en la calidad
fisica y sensorial del grano, lo cual influye en las caracteristicas bioquimicas del
café y, en Ultima instancia, en su calidad en taza. En este sentido, la elaboracion
de mezclas organicas que aporten las cantidades y proporciones adecuadas de
nutrientes a lo largo del ciclo fenoldgico del cafeto representa una alternativa
viable. Sin embargo, este proceso afiade complejidad al manejo debido a la
necesidad de formular mezclas equilibradas y garantizar la mineralizacion previa
de la materia organica, requisito indispensable para que los nutrientes sean

disponibles para la absorcion radicular (Martinez et al., 2024b).

La importancia de una nutriciébn equilibrada también ha sido documentada en
estudios que relacionan la disponibilidad de micronutrientes con la calidad del
café. En un andlisis realizado en seis regiones productoras de café organico en
México, Rosas-Arellano et al. (2008) encontraron que el zinc influye de manera
directa en la calidad fisica y organoléptica del grano; el manganeso afecta la
forma del grano; calcio, magnesio e hierro inciden en la fragancia; el fosforo en
el aroma; mientras que la materia organica y el nitrégeno contribuyen al aroma
en nariz. La extraccion nutrimental del fruto muestra la relevancia de estos
elementos, pues el grano remueve del sistema aproximadamente 107 g de Fe,
61 g de Mn, 50 g de B, 33 g de Cu y 18 g de Zn (Sadeghian-Khalajabadi et al.,
2006).

Por otro lado, estudios en sistemas organicos estiman que, para alcanzar una

produccion de 800 kg de café verde por hectarea, el cultivo requiere
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aproximadamente 51.5 kg de N, 10.66 kg de P,O5 y 37.5 kg de K,O por afo. De
estos, 34 kg de N, 6 kg de P,O;5 y 8 kg de K,O se exportan fuera del sistema a
través del grano, mientras que los nutrientes contenidos en la cascara y la pulpa
pueden reincorporarse mediante procesos de compostaje, cerrando de esta

forma el ciclo nutrimental (Naturland, 2000).

Fertilizacion mineral
La demanda nutricional del cultivo de café puede variar ampliamente, pues

depende de factores como la variedad cultivada, el nivel de rendimiento
esperado, la edad de las plantas y caracteristicas de manejo, entre ellas la
densidad de poblacion. Por esta razon, no es suficiente basarse Unicamente en
las cifras de extraccion de nutrientes ni generalizar estos valores dentro de una
misma region (INIFAP, 2021c).
Las necesidades nutrimentales del cafeto se determinan principalmente en torno
a los macronutrientes N, P y K. De ellos, el nitrégeno es indispensable y nunca
debe excluirse de un plan de fertilizacion. Ademas, cuando los suelos presentan
niveles bajos de materia organica (< 8%), se recomienda aplicar las dosis mas
altas de N para asegurar un adecuado desarrollo del cultivo (Sadeghian-
Khalajabadi, 2008b).
Entre las fuentes de fertilizantes mas utilizadas en la nutricion del café se
encuentran:
¢ Nitrogenadas y fosfatadas: Urea (46 % N), DAP (18 % N, 46 % P,0s5), MAP
(11 % N, 52 % P,05), sulfato de amonio (21 % N, 24 % S) y mezclas
comerciales como 10-30-10 o 10-40-10.
e Potasicas: Cloruro de potasio (60 % K,0) y sulfato de potasio (50 % KO,
17 % S).
e Fuentes de magnesio: Oxido de magnesio (88 % MgO), kieserita (25 %
MgO, 20 % S) y nitrato o carbonato de magnesio (Sadeghian-Khalajabadi
y Gonzalez-Osorio, 2012).
La urea, por su alta concentracion de nitrégeno (46 %) y su bajo costo por unidad

nutrimental, es la fuente nitrogenada mas empleada en cafetales. Aunque su
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aplicacion genera cierta acidez en el suelo, este efecto es menor en comparacion
con otros fertilizantes como el sulfato de amonio. Este ultimo puede utilizarse
alternado con urea en suelos con pH superior a 6.0 y con deficiencias de azufre
(Sadeghian-Khalajabadi, 2008b).

El disefio del plan de nutricion debe partir de los analisis de suelo. En caso de
no disponer de estos resultados, se recomienda utilizar las dosis mas altas de
cada nutriente para asegurar que las plantas reciban los elementos esenciales

para su desarrollo (Sadeghian-Khalajabadi y Gonzalez-Osorio, 2012).

Consideraciones para hacer un plan nutricional en el cultivo de café

Tabla 1. Dosis de fertilizacion en base el nutriente

Nutriente Dosis mir~1/ha Dosis maidha
(kg/ha/afio) (kg/ha/afio)

N 250 300

P20s 50 50

K20 200 250

MgO 20 40

Fuente: (Sadeghian-Khalajabadi, 2017; DaMatta et al., 2019)

Tabla 2. Dosis de fertilizacion en base al tipo de fertilizante
Equivalente Equivalente

Fertilizante min kg/ha max kg/ha
Urea (46 % N) 543.47 652.17
MAP (52 % P20s) 96.15 96.15
KCI (60 % K20) 333.33 416.66

Fuente: (Sadeghian-Khalajabadi, 2017; DaMatta et al., 2019)

En cafetales con mas de dos afios después del trasplante, se recomienda realizar
tres aplicaciones anuales de fertilizante, utilizando una mezcla compuesta por
100 kg de urea, 50 kg de DAP y 25 kg de KCI, aplicando 200 g por planta en cada
fertilizacion (INIFAP, 2021c). De manera similar, Castillo et al. (1994) sugieren
qgue, en sistemas de produccién en México, el fertilizante se divida en tres

aplicaciones durante la etapa productiva. La primera debe efectuarse entre marzo
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y abril con una dosis de 90-70 kg de NP/ha; la segunda debe aportar 90-70-90
kg de NPK/ha, y la tercera, aplicada entre septiembre y octubre, debe incluir 90—
90 kg de N-K/ha.

La dosis de fertilizacion también debe ajustarse segun las condiciones de sombra
y densidad del cultivo. En lotes con niveles de sombra entre 35y 45 % vy
densidades medias, se recomienda aplicar el 85 % de la dosis base; cuando la
densidad del cafetal es baja, la aplicacion debe reducirse al 75 % (Sadeghian-
Khalajabadi, 2008b). Para plantaciones con alrededor de 55-60 % de sombra y
una densidad de 3,333 plantas/ha, se han propuesto dosis de 10 kg de N, 130 kg
de Ky 25 kg de P por hectarea al afio (Sadeghian-Khalajabadi y Gonzalez-
Osorio, 2012).

En general, cuando el cafetal presenta menores densidades de siembra y
mayores niveles de sombra, los requerimientos nutricionales disminuyen; sin
embargo, debe mantenerse la proporcionalidad entre los nutrientes aplicados

para no alterar el balance nutricional de la planta (Sadeghian-Khalajabadi, 2013).

Uso de fertilizacion mineral combinada con fertilizacién organica
La interaccion entre fertilizacion organica y mineral juega un papel clave en la

productividad del café. La evidencia sugiere que los esquemas integrados
pueden igualar o superar el rendimiento de la fertilizacion quimica sola,
especialmente bajo variaciones en el riego y las condiciones edéficas. Esto
fundamenta las recomendaciones nutricionales que se presentan en los
siguientes apartados. Durante cinco temporadas consecutivas se evaluo el efecto
de combinar fertilizantes organicos (compost convencional) y fertilizantes
inorganicos NP en el crecimiento agronémico y en las propiedades del suelo del
cultivo de café (C. arabica). Los tratamientos incluyeron distintas proporciones de
ambas fuentes de nutrientes. El mayor rendimiento se obtuvo aplicando una
combinacion del 50 % de nitrégeno y fosforo provenientes de fertilizantes
inorganicos junto con 50 % de céascara de café descompuesta, alcanzando
2083.5 kg/ha. En contraste, el rendimiento mas bajo (1570.5 kg/ha) se observo

en el tratamiento sin fertilizacion. A lo largo de los cinco afos, las combinaciones
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de fertilizantes organicos e inorganicos mostraron componentes de rendimiento
estadisticamente equivalentes a los obtenidos Unicamente con fertilizacion NP.
Asimismo, se registraron diferencias significativas en la altura de las plantas
segun la fuente nutrimental: los fertilizantes inorganicos generaron los cafetos
mas altos (348.23 cm), mientras que la ausencia de fertilizacion produjo plantas
considerablemente mas bajas (200.49 cm) después de dos afos (Atnafu et al.,
2021).

Otros estudios respaldan que tanto las fuentes organicas como las combinadas
(organico—inorganico) pueden aportar la cantidad necesaria de nutrientes para
un adecuado desarrollo del café. Ademas, el manejo integrado de la fertilidad se
perfila como una alternativa eficiente, ya que reduce los costos asociados a los
fertilizantes inorganicos y disminuye la cantidad de abono organico requerido
para mantener un crecimiento optimo del cultivo (Chemura, 2014) y sefiala que
los fertilizantes inorganicos son mas efectivos cuando se cuenta con altos niveles
de riego, mientras que los abonos organicos presentan un mejor desempefio bajo
condiciones de menor disponibilidad de agua. En general, los abonos organicos
favorecen el desarrollo vegetativo bajo condiciones de baja disponibilidad hidrica,
mientras que los fertilizantes minerales presentan mejor respuesta en

condiciones de mayor riego

Alimentos organicos
En afios recientes, la agricultura organica ha adquirido una importancia

considerable dentro de los sistemas de produccion. Esto se debe a que los
alimentos obtenidos bajo este enfoque representan una alternativa favorable
tanto para los consumidores, que demandan productos mas saludables y
sostenibles, como para los productores, quienes buscan practicas agricolas mas
equilibradas. Como resultado, los productos organicos se han integrado
progresivamente en los habitos y estilos de vida de la poblacion (Das et al., 2020).
La seguridad alimentaria, la salud humana y las preocupaciones relacionadas
con el deterioro ambiental ejercen una influencia directa sobre las preferencias

de los consumidores. Diversos estudios sefialan que, aunque la mayoria de los
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consumidores manifiestan una percepcion favorable hacia los productos
organicos, su adquisicion frecuente es limitada debido al costo adicional asociado
a estos alimentos (Eyinade et al., 2021). De manera paralela, y en oposicion a
los impactos ecologicos derivados de sistemas agricolas con altos niveles de
insumos, el interés por alimentos libres de residuos de pesticidas y obtenidos
mediante practicas sostenibles ha incrementado notablemente durante las
Ultimas décadas (Martinez et al., 2024a).

Diversos estudios han sefialado que las personas que mantienen de manera
constante una dieta basada en productos organicos lo hacen principalmente por
motivos relacionados con los beneficios percibidos para la salud, la preocupacion
por el impacto ambiental y la valoracion de adquirir productos locales. En
particular, los consumidores con mayor conciencia sobre su salud tienden a evitar
alimentos convencionales que podrian contener residuos de pesticidas,
hormonas u otros aditivos, prefiriendo opciones organicas promovidas como mas
naturales y libres de compuestos quimicos (Rahman et al., 2024).

Asimismo, se ha propuesto que la disposicion a pagar por alimentos organicos
esta influenciada por mdultiples factores, entre ellos los aspectos culturales y
demograficos, las actitudes individuales, la conciencia sanitaria, las normas
personales, el nivel de conocimiento del consumidor, la seguridad alimentaria
percibida, la preocupaciéon ambiental y la calidad nutricional atribuida. No
obstante, pese a que la percepcién general hacia los productos organicos es
favorable y sus beneficios suelen ser reconocidos, el precio continlda

representando una limitante relevante para su consumo habitual (Li et al., 2020).

Salud del suelo y agricultura organica
La salud del suelo se conceptualiza como la capacidad sostenida del suelo para

desempeiiar sus funciones dentro de un ecosistema vivo esencial,
proporcionando soporte a las plantas, los animales y a la poblacion humana
(Brevik et al., 2020; M. Tahat et al., 2020; Kurniawati et al., 2023). Su estado

influye de manera directa en aspectos como el empleo, la seguridad alimentaria
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y la reduccién de la pobreza, elementos fundamentales para la estabilidad
econdmica (Brevik et al., 2020).

Las préacticas agricolas pueden afectar la salud y la calidad del suelo
principalmente a través de dos vias: la pérdida fisica de la capa superficial,
asociada con procesos de erosion, y la disminucion de la materia organica, la
estructura y la actividad biologica del suelo, lo que conduce a su degradacion. Se
ha documentado que ciertos insumos agricolas, como los fertilizantes sintéticos
nitrogenados, disminuyen la abundancia y diversidad de hongos micorricicos.
Asimismo, multiples investigaciones han demostrado que el uso intensivo de
fuentes nitrogenadas reduce la sintesis de fitoquimicos involucrados en la
defensa vegetal, entre ellos los compuestos fendlicos presentes en el follaje
(Montgomery y Biklé, 2021).

Si bien las préacticas agricolas contemporaneas han permitido incrementar los
niveles de productividad, también han favorecido procesos adversos como la
oxidacion de la materia orgénica, el deterioro de la fertilidad del suelo, la erosion,
la salinizacién extensiva y la generacién de grandes cantidades de residuos y
gases de efecto invernadero, principalmente derivados del uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos (Martinez et al., 2024a). Ademas, la limitada restituciéon
de nutrientes caracteristica de los sistemas intensivos de altos insumos, sumada
al uso frecuente de pesticidas, altera de manera significativa el microbioma

natural del suelo (Frac et al., 2022).

Agricultura Organica
La agricultura organica constituye un sistema de produccién que, ademas de

buscar la reduccion o eliminacion de residuos de pesticidas en los alimentos,
promueve un enfoque integral de sostenibilidad que abarca dimensiones
econdémicas, ambientales y sociales (Hata et al., 2020).

Este enfoque ha adquirido relevancia mundial debido al incremento en la
demanda de alimentos mas seguros y nutritivos. La implementacion de practicas
organicas mejora la friabilidad y fertilidad del suelo al favorecer la estabilidad de

los agregados, incrementar el contenido de materia organica (MO) e influir
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positivamente en la estructura y dinamica de las comunidades microbianas
(Abebe et al., 2022). Asimismo, estas practicas pueden incrementar de manera
significativa la eficiencia en el uso del nitrogeno (N) por parte de los cultivos y
disminuir las pérdidas de NH; por volatilizacion. EI aumento de la MO facilita la
disponibilidad de nutrientes, provee sustratos para los microorganismos nativos
y contribuye al mayor secuestro de carbono (C) en agroecosistemas organicos,
ademas de fortalecer la agregacion del suelo (Bhunia et al., 2021). A largo plazo,
la incorporacién continua de fertilizantes organicos y la acumulacién de carbono
edéfico favorecen la retencion de nitrégeno en forma de N microbiano o
compuestos organicos estabilizados, incrementan la presencia de
microorganismos desnitrificantes y reducen la emisién de N,O al promover la
finalizacién de la ruta de desnitrificacion hacia la formacién de N, (Lazcano et al.,
2021).

Los fertilizantes organicos constituyen fuentes naturales derivadas de materiales
reciclados de origen vegetal o animal, caracterizados por su elevado contenido
de nutrientes. Estos insumos contribuyen a mejorar la actividad y composicion de
la comunidad microbiana del suelo, fortalecen su capacidad de retencion y
conservacion, incrementan la fertilidad edéfica y, en consecuencia, elevan la
calidad de los productos agricolas obtenidos, entre otros beneficios reportados
se incluyen la disminucién de la contaminacion hidrica y la reduccién del uso de
insumos externos no renovables (Abebe et al., 2022).

La agricultura orgénica se fundamenta en cuatro principios esenciales: salud,
ecologia, equidad y cuidado. El principio de salud establece que este sistema
debe mantener y promover el bienestar del suelo, las plantas, los animales, los
seres humanos y el entorno en su conjunto. El principio de ecologia enfatiza la
necesidad de que la agricultura organica funcione en armonia con los sistemas
ecologicos vivos, apoyandose en su funcionamiento e imitando sus dinamicas. El
principio de equidad destaca la importancia de generar relaciones justas dentro
del sistema agricola y asegurar condiciones equitativas para las comunidades.

Finalmente, el principio de cuidado promueve una gestidn responsable que
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proteja el ambiente y salvaguarde el bienestar de las generaciones actuales y
futuras (Rahman et al., 2024).

Abonos organicos
Los abonos orgéanicos se originan a partir de procesos de descomposicion y

mineralizacion de residuos vegetales, animales e incluso industriales. Una vez
incorporados al suelo, contribuyen a mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, ya que favorecen la infiltracion y retencién de agua, incrementan la
actividad microbiana y regulan el pH, lo que los convierte en una fuente esencial
de nutrientes para las plantas y para el propio suelo (Murillo-Montoya et al., 2020).
Dado que los residuos agricolas representan un reservorio de materiales
renovables, su reciclaje es prioritario dentro de los sistemas productivos. Los
residuos de cultivos contienen altas proporciones de celulosa (40-50 %),
hemicelulosa (15-25 %) y lignina (20-30 %), ademés de proteinas y azucares
solubles como glucosa y fructosa. Desde el punto de vista nutricional, constituyen
una biomasa rica en carbono (40-45 %) y aportan nitrogeno (0.6-1 %), fésforo
(0.45-2 %), potasio (14-23 %), diversos micronutrientes esenciales para el
crecimiento vegetal y su adicién incrementa significativamente la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, ya que la acumulacién de materia organica
genera cargas negativas que contribuyen a este proceso (Fu et al., 2021).

El conocimiento sobre el papel de la materia organica en la fertilidad del suelo es
ancestral. Documentos romanos describen practicas como el uso de estiércol
animal, el encalado, el abono verde, la rotacion de cultivos y el acolchado como
estrategias claves para mejorar la productividad agricola. En la actualidad, su
importancia sigue siendo indiscutible, especialmente en suelos degradados o de
baja fertilidad, debido a su capacidad para mantener una microbiota edafica
funcional y mejorar propiedades fisicas y quimicas fundamentales (Martinez et
al., 2024a).

Los fertilizantes organicos mejoran la calidad y el rendimiento de los cultivos,
ademas de promover mejoras en la estructura, quimica y biologia del suelo.

También atentdan los efectos negativos de fertilizantes sintéticos con efecto
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acidificante, como la urea, la cual altera el pH del suelo y afecta multiples
funciones quimicas y biologicas. Adicionalmente, estas enmiendas generan
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos benéficos que
participan en servicios ecosistémicos esenciales, como la descomposicion de
materia organicay la regulacion de los ciclos del nitrégeno y el carbono (Akanmu
et al., 2023).

Las enmiendas de origen animal aportan nutrientes como carbono (C), nitrégeno
(N) y fésforo (P), ademas de elementos traza como zinc (Zn), manganeso (Mn),
boro (B), cobre (Cu) y hierro (Fe), lo que se refleja en mejoras en el crecimiento
vegetal, el rendimiento y la calidad de los frutos (Bhunia et al., 2021). El estiércol,
en particular, constituye una fuente tradicional de fertilidad que ha permitido
disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados. Estiércoles de aves, bovinos,
ovinos y porcinos se emplean ampliamente para este fin (Chojnacka et al., 2020;
Duran-Lara et al., 2020). Una revision reciente sefiala que los beneficios del
estiércol dependen de sus caracteristicas intrinsecas, del tipo de suelo, las
practicas de manejo y las condiciones climaticas de cada region (Montgomery y
Biklé, 2021).

Histéricamente, antes de la disponibilidad de fertilizantes inorganicos, el estiércol
constituia la principal fuente de nutrientes, debido a su capacidad para elevar el
contenido de materia organica y mejorar la estructura, quimica y biologia del
suelo (Goldan et al., 2023). No obstante, la dosificacion de fertilizantes organicos
se basa frecuentemente en la demanda de nitrégeno, lo que puede dificultar su
uso debido a los altos volimenes requeridos en materiales como estiércoles o
compost (Martinez et al., 2024a).

Diversos estudios han evaluado el impacto de los abonos organicos. Por ejemplo,
la aplicaciéon de 25 t/ha de compost en suelos acidos mejoro significativamente
sus propiedades fisicas y quimicas, permitiendo reducir en un 40 % el uso de
fertilizantes foliares sin afectar el rendimiento del cultivo, lo que evidencia su
potencial para disminuir la dependencia de insumos quimicos (Cahyono et al.,
2020).



26

Compost
El compostaje se define como un proceso controlado de transformacion de

residuos organicos biodegradables en un producto estable mediante la accion de
microorganismos, principalmente bacterias, hongos y actinomicetos (Ayilara et
al., 2020). Este proceso consiste en la descomposicién bio-oxidativa de la materia
organica y permite la obtencién de materiales de alta calidad con aplicaciones
eficientes en la agricultura (Duran-Lara et al., 2020). De manera especifica, el
compostaje es un proceso aerobico que requiere la presencia de oxigeno, niveles
adecuados de humedad y una porosidad suficiente para favorecer la actividad
microbiana. Entre las variables clave de control se encuentran la temperatura, la
disponibilidad de oxigeno y el contenido de humedad. La descomposicion y la
humificacion parcial de la materia organica se llevan a cabo gracias a procesos
metabdlicos complejos desarrollados por la comunidad microbiana responsable
de la degradacion (Sayara et al., 2020).

El compost es el producto final de este proceso, resultante de la biodegradacion
microbiana de residuos organicos. Se caracteriza por ser un material estable,
seguro para los cultivos y sin agentes contaminantes, ademas de desempefiar
un papel fundamental en la mejora de las propiedades quimicas, fisicas y
microbioldgicas del suelo (Abebe et al., 2022). Entre sus beneficios destacan el
incremento en la infiltracion y la capacidad de retencion de agua, lo cual

contribuye a la funcionalidad y resiliencia del suelo (Sayara et al., 2020).

Etapas del compostaje
El proceso de compostaje se desarrolla mediante una serie de fases sucesivas

caracterizadas por cambios en la actividad microbiana y en la temperatura del
material organico.

Estas etapas permiten la degradacion progresiva y la estabilizacion de los
residuos:

* Fase mesdfila

Corresponde al inicio del proceso, cuando microorganismos mesofilos

(principalmente bacterias y hongos) degradan compuestos organicos simples
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como azucares, aminoacidos y proteinas. Durante esta etapa, la temperatura del
material se incrementa rapidamente debido a la intensa actividad metabdlica.

* Fase termdfila

Ocurre cuando la temperatura del compost supera los 40 °C, alcanzando valores
maximos que favorecen la descomposicion acelerada de materiales mas
complejos. Esta fase es una de las mas dinamicas del proceso, ya que promueve
la desactivacion de patdégenos y la descomposicion de lignocelulosa.

* Fase de enfriamiento

Posteriormente, la temperatura disminuye gradualmente como resultado de la
reduccion en la actividad microbiana. Los organismos mesofilos vuelven a
predominar y continlan la degradacibn de compuestos parcialmente
transformados durante la etapa termdfila.

* Fase de maduracion

Es la etapa final y mas prolongada, orientada a la estabilizacién y humificacion
del material. Durante este periodo se obtiene un compost maduro, estable y de
alta calidad, adecuado para su aplicacion agricola (Sayara et al., 2020; Goldan
et al., 2023).

Los microorganismos que participan en el compostaje se clasifican
principalmente con base en la temperatura a la que presentan su mayor actividad.
Los organismos mesdéfilos se desarrollan en rangos de 20 a 40 °C, mientras que
las bacterias termobfilas prosperan entre 40 y 70 °C. Los primeros son
responsables del inicio del proceso de compostaje, ya que degradan los
compuestos mas facilmente descomponibles presentes en los residuos,
generando un incremento rapido en la temperatura del material debido a su alta
actividad metabdlica (Ayilara et al., 2020).

El volumen del residuo también puede influir en la temperatura alcanzada durante
el proceso; volumenes reducidos pueden impedir que se alcancen temperaturas
elevadas. Sin embargo, incluso cuando la temperatura no sobrepasa los 45 °C,
es posible que los patdégenos sean eliminados debido al agotamiento de
nutrientes y a la accion de microorganismos competitivos que liberan enzimas

con capacidad para destruirlos (Ayilara et al., 2020).
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El contenido de humedad es otro factor determinante en la eficiencia del
compostaje. Para mantener condiciones aerobicas adecuadas, la humedad debe
situarse entre 40 % y 60 %. Niveles superiores limitan la difusion de oxigeno y
disminuyen la actividad microbiana, mientras que niveles demasiado bajos
reducen la degradacion. El tamafio de las particulas también afecta el proceso:
particulas pequefias incrementan la superficie disponible para la accion
microbiana y aceleran la descomposicion; no obstante, tamafios excesivamente
reducidos pueden limitar el flujo de oxigeno y favorecer la retencion de humedad,
ralentizando asi la compostaje (Ayilara et al., 2020). Diversos factores adicionales
influyen en el compostaje, incluyendo la disponibilidad de oxigeno, el contenido
de humedad, la composicion bioguimica del material orgénico, el pH y la
temperatura. Todos estos elementos en conjunto determinan la eficiencia del

proceso y la calidad del compost obtenido (Goldan et al., 2023).

Estabilidad y madurez del compost
La madurez del compost es un indicador clave de su calidad agricola, ya que los

materiales completamente maduros contribuyen a incrementar la materia
organica del suelo (MOS) de forma mas eficiente que los abonos frescos o
inmaduros, debido a su mayor contenido de carbono estable. La madurez se
relaciona con la ausencia de compuestos fitotéxicos y con la aptitud del compost
para favorecer el crecimiento vegetal, mientras que la estabilidad hace referencia
a la resistencia de la materia organica a continuar degradandose por accion
microbiana. Ambas caracteristicas deben evaluarse de manera conjunta, ya que
la presencia de sustancias fitotdxicas suele resultar de la actividad microbiana
sobre materia organica aun inestable (Sayara et al., 2020). Cuando el proceso
de compostaje se desarrolla adecuadamente, los residuos organicos humedos y
olorosos se transforman en un material estable, seco, sin olores y apto para su
reutilizacion. Ademas, el compost maduro permite suprimir malezas y patdégenos,
reducir olores, mejorar su manejo y garantizar un almacenamiento y transporte

mas seguros. Este grado de estabilizacion de la materia organica contribuye a
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obtener un producto final de calidad elevada y funcionalidad agrondmica
comprobada (Goldan et al., 2023).

Bocashi
El bocashi es un abono fermentado y su técnica es muy antigua originada en

Japodn, este abono contiene una mezcla de materias organicas de origen vegetal
y/o animal (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013; Phooi et al., 2022),
ademas de otros sustratos que proporcionan los microorganismos que realizan
la degradacion de estos residuos organicos (Quiroz y Céspedes, 2019). La
fermentacién predominante en su elaboracion es de tipo lactico, aunque también
ocurren en menor proporcion procesos fermentativos acético, alcohdlico,
propionico y butirico (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013).

Entre las caracteristicas mas importantes de este abono, estan relacionadas con
el alto contenido de materia organica y nutrientes, ademas de presentar una alta
porosidad y capacidad de retencion de agua (Quiroz y Céspedes, 2019). Al
poseer una cantidad equilibrada de macro y micronutrientes, su uso favorece la
nutricion de las plantas (Mendivil-Lugo et al., 2020), aunque su efecto varia en
funcion de la naturaleza de los materiales a partir de los cuales se produce.Los
nutrientes presentes en el bocashi se encuentran en forma de quelatos
organicos, lo que reduce su pérdida por volatilizacion o lixiviacion tras la
aplicacion (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013). Ademas, su uso favorece
la incorporacion de microorganismos benéficos al suelo, promoviendo procesos
fermentativos en la biomasa existente y generando condiciones éptimas para la
proliferacion de la microbiota nativa. Esta incluye hongos, bacterias,
actinomicetos, micorrizas y microorganismos fijadores de nitrégeno, los cuales
desempefian un papel central en la nutricibn vegetal equilibrada y en la
construccion de la salud del suelo (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013;
Quiroz y Céspedes, 2019).

El bocashi generalmente se aplica en dosis relativamente bajas, entre 2y 3tha™
y su uso se ha extendido tanto entre productores convencionales como entre

agricultores ecoldgicos y aquellos en proceso de transicion agroecoldgica, debido
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a su potencial para incrementar la productividad y mejorar la calidad de los

cultivos (Pegorer de Siqueira y B. de Siqueira, 2013).

Ingredientes de la receta original tipo bocashi segun Quiroz y Céspedes (2019)

e Estiércol animal

e Carbon triturado

e Pulido, sémola o salvado de arroz

e Cascaras de arroz o café, paja o residuos de cultivos de tamafio pequefio

e Cal dolomita, cal agricola, ceniza o harina de roca

e Melaza, miel de cafia o0 su jugo

e Levadura de pan

e Suelo tamizado (preferiblemente arcilloso)

e Agua
No existe un unico tipo de bocashi, ya que su formulacion debe ajustarse a las
condiciones y disponibilidad de recursos de cada region (Pegorer de Siqueira y
B. de Siqueira, 2013). Debido a ello, se han desarrollado multiples recetas que
sustituyen ingredientes de la formula original por materiales localmente
accesibles, manteniendo los principios fermentativos del proceso. Estas variantes
no solo difieren en la composicion de los insumos, sino también en la duracion
del proceso de elaboracién, que puede recomendarse entre 7, 15, 18 o 21 dias,
dependiendo del disefio de la mezcla y de la dinamica de fermentacion asociada
(Quiroz y Céspedes, 2019).

Proceso de elaboracién del bocashi

Segun Quiroz y Céspedes (2019) el proceso inicia con la disposicion, bajo techo,
de los materiales soélidos en capas (como salvado, cascara de arroz o residuos
de cosecha, estiércol, carb6n vegetal o ceniza) para luego mezclarlos y formar
una pila homogénea. Posteriormente, se incorpora una fuente de carbono de facil
asimilacion (por ejemplo, melaza) junto con una fuente de microorganismos, los
cuales se diluyen previamente en agua y se aplican uniformemente sobre la

mezcla. Una vez integrados todos los materiales, se ajusta el contenido de
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humedad al 35-40 %. A partir de este momento, es indispensable monitorear la
temperatura con un termometro y evitar que supere los 70 °C; para ello, durante
los primeros dias es necesario realizar volteos frecuentes, los cuales pueden
disminuir conforme avanza la fermentacion. En esencia, el proceso es similar al
compostaje, con la diferencia de que se incorpora un indculo microbiano que
acelera la degradacion de los materiales y reduce el tiempo total de
procesamiento.

El bocashi es también destaca por su capacidad para reciclar nutrientes
provenientes de frutas, verduras, lacteos y carne dentro de la cadena de
suministro de alimentos, funcionando como una alternativa eficiente para la
valorizacion de residuos organicos (Phooi et al., 2022). En este sentido, diversos
estudios han documentado la utilizacibn de residuos domésticos para su
produccion, convirtiéndolo en una estrategia viable para el reciclaje y para
disminuir la contaminacién asociada a los desechos organicos generados en el
hogar (Lew et al., 2021; Olle, 2021).

El uso de bocashi ha sido ampliamente investigado en distintos cultivos y
sistemas de produccién. Por ejemplo, se ha observado que su aplicacibn mejora
la germinacién de semillas de rabano, incrementa el vigor de las plantulas y
promueve una mayor biomasa seca radicular (Mendivil-Lugo et al., 2020).
Resultados similares se han reportado en cultivos de lechuga, donde el bocashi
favorecié caracteristicas agronOmicas clave (masa total, masa comercial y
diametro de cabeza), ademas de incrementar la biomasa microbiana del suelo y
el carbono microbiano, junto con una reduccién del CO, producido, lo cual reflejo
una mejora notable en las condiciones bioldgicas del suelo (Hata et al., 2020).
El bocashi en combinacion con biofertilizantes aumenté los rendimientos en el los
cultivos de remolacha y repollo (Kruker et al., 2023). Asimismo, su uso asociado
con residuos organicos promovié mejoras en parametros morfofisioldgicos y
nutricionales en plantulas de Copaiba (Boechat et al., 2020). En la misma linea,
la combinacion de bocashi con diferentes residuos organicos favorecio el
crecimiento de Alibertia edulis (Santos et al., 2020). Para el cultivo de orégano,

la aplicacion del bocashi influyé positivamente en procesos fisiolégicos como la
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fotosintesis, conductancia estomatica, concentracion interna de CO, vy
transpiracion (Wenneck et al., 2023).

El bocashi también puede complementarse con fertilizacion quimica tradicional.
En un estudio con berenjena, la combinacion de bocashi con fertilizante
nitrogenado incremento la altura de las plantas en un 57.5 % y el rendimiento
total en un 43.15 % (Amalia et al., 2020), lo que evidencia su compatibilidad con
esquemas de fertilizacion integrada.

Ademas de sus efectos en el rendimiento, el bocashi ha sido evaluado como
herramienta para restauracion y mejoramiento del suelo. En un estudio durante
siete afios en un campo agricola, la aplicacion conjunta de compost y bocashi
modificé los patrones de coexistencia de comunidades de bacterias y hongos, y
mejor6 diversas propiedades fisicoquimicas del suelo, demostrando asi su
potencial como enmienda para revitalizar suelos degradados (Luo et al., 2022).

Temperatura y Unidades calor (UC)
La temperatura del aire influye directamente en la duracién de los procesos

fenologicos del café, afectando etapas como el tiempo desde la siembra hasta la
primera floracién, el inicio de la cosecha, el maximo desarrollo foliar y la curva de
crecimiento del fruto (Ramirez-Builes et al.,, 2013). El rango O6ptimo de
temperatura para el cultivo se sita entre 18 y 21 °C; asi, las plantaciones
ubicadas en zonas mas frias requieren mas tiempo para expresar su potencial
productivo, mientras que en ambientes mas calidos puede verse comprometido
el llenado del fruto (Montoya y Jaramillo, 2016). Dentro de su rango térmico de
adaptacioén, que va de 10 a 32 °C, el café necesita aproximadamente 3,250 °C
acumulados para completar el desarrollo desde la siembra hasta la primera
floracién, y cerca de 2,500 °C adicionales desde esa floraciéon hasta la cosecha,
sumando un total aproximado de 5,750 °C para concluir el ciclo completo
(Montoya y Jaramillo, 2016).

El crecimiento y desarrollo del cultivo dependen de la cantidad de calor

acumulado por encima de su temperatura base, concepto conocido como
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unidades calor. Esto implica que una planta alcanza una etapa fenologica cuando
ha acumulado la cantidad necesaria de calor, independientemente del tiempo
cronolégico que tome lograrlo (Hernandez, 1989). Las unidades calor se calculan
como la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base del
cultivo; su acumulacion a lo largo de un periodo constituye las unidades calor

totales requeridas para cada fase de desarrollo (Montoya y Jaramillo, 2016).
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RESUMEN. La demanda de alimentos organicos aumenta a medida que los consumidores buscan alimentos que consideran
mas saludables y seguros, en consecuencia, diversas investigaciones se han realizado con diferentes alternativas de nutricion
orgdnica. El objetivo de esta investigacion fue evaluar uso del bocashi en la productividad en el cultivo de café y determinar la
rentabilidad de este abono cuando se aplica a diferentes dosis. El experimento se establecié en una plantacion de cafetos criollos
de tamafio estandarizado, bajo sombra regulada en terrenos con gran diversidad de arboles, follaje abundante, buen estado
fitosanitario y edad de 25 afios. Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de bocashi (tres, seis y nueve kg arbol ), mas un
tratamiento sin abonar, dando un total de cuatro tratamientos, con cuatro repeticiones y cuatro arboles por repeticion. Los
tratamientos se evaluaron bajo un disefio de bloques al azar. Los resultados mostraron diferencia significativa en el rendimiento
a medida que se incrementd la dosis de bocashi, alcanzando una diferencia de hasta 0.47 t ha' respecto al testigo cuando se
aplicaron 9 kg arbol?. Asi mismo, el largo y ancho del fruto mejoraron significativamente en cada tratamiento. El andlisis
econdmico arrojé que tinicamente la dosis de 3 kg arbol es rentable cuando el precio del café es de al menos $19.14 kg™. El uso
del bocashi aumento el rendimiento y crecimiento del fruto de café, pero la rentabilidad de su uso es afectada por el precio del
fruto en cada ciclo productivo y las dosis del abono.

Palabras clave: Abono fermentado, Coffea arabica, rendimiento, produccién organica.

ABSTRACT. The demand for organic foods is increasing as consumers seek foods they consider healthier and safer.
Consequently, various investigations have been conducted using different organic nutrition alternatives. The objective of this
research was to evaluate the use of bocashi on productivity in coffee cultivation and to determine the profitability of this fertilizer
when applied at different doses. The experiment was established on a plantation of standardized-sized native coffee trees, under
regulated shade on land with a high diversity of trees, abundant foliage, good phytosanitary conditions, and an age of 25 years.
The treatments evaluated were three doses of bocashi (three, six, and nine kg tree!) plus an unfertilized control treatment, for a
total of four treatments, with four replicates, each replicate on four trees. The treatments were evaluated using a randomized
block design. The results showed significant differences in yield as the bocashi dose increased, reaching a difference of up to
0.47 t ha! compared to the control when 9 kg tree! was applied. In addition, the fruit length and width also improved
significantly in each treatment. The economic analysis showed that only the 3 kg tree’! dose is profitable when the coffee price
is at least $19.14 per kg'. The use of bocashi increased the yield and growth of coffee berries, but its profitability is affected by
the price of the berries in each production cycle and the fertilizer doses.

Keywords: Fermented fertilizer, Coffea arabica, yield, organic production.
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INTRODUCCION

El café es la bebida estimulante no alcoholica mas comercializada del mundo (Gomez-Martinez
2019). Los principales productores de café a nivel mundial son Brasil, Colombia y Vietnam (SADER
2018), en tanto que México ocupa la onceava posicion (SADER 2022). En el contexto de produccion
organica, México es el principal productor y exportador de café a nivel mundial (SIAP 2024), y
produce café de gran calidad, siendo el estado de Chiapas el principal productor, aportando el 41%
del volumen nacional, seguido por Veracruz con 24% y Puebla con 15.3% (SADER 2022).

El creciente interés por los alimentos cultivados de forma organica esta ganando relevancia, en los
paises desarrollados y los paises en desarrollo (Eyinade et al. 2021). El mercado de productos
organicos es el mercado de mas rapido crecimiento en el mundo (Das et al. 2020), pero solo
alrededor del 1% de la superficie agricola a nivel mundial, estd destinada a la agricultura organica
(Abebe et al. 2022). La agricultura organica es un sistema de gestion de la produccion ecologica que
promueve y mejora la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad biologica del suelo (Das et
al. 2020). Para mantener la salud del suelo en estos sistemas, se prioriza el uso de fertilizantes
organicos, que son fuentes renovables, de bajo costo y representan una alternativa viable a los
fertilizantes sintéticos, estos fertilizantes pueden ser de origen vegetal o animal (Abebe et al. 2022).

Los abonos organicos son productos derivados de procesos de descomposicion y mineralizacion
de residuos de origen vegetal, animal o industrial, los cuales, al ser aplicados al suelo, contribuyen
a mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Murillo-Montoya et al. 2020). El bocashi
es un abono fermentado elaborado a partir de una mezcla equilibrada de materias organicas de
origen vegetal y/o animal (Pegorer-de-Siqueira y De-Siqueira 2013). Los principales ingredientes
utilizados en la elaboracion del bocashi incluyen estiércol animal, carbon triturado, salvado,
residuos de cosecha, cal, melaza, levadura, suelo tamizado y agua (Quiroz y Céspedes 2019). Este
abono organico se caracteriza por su alto contenido de macro y micronutrientes, lo que contribuye
de forma significativa a la nutricion y al desarrollo de las plantas (Mendivil-Lugo et al. 2020).
Ademas, la aplicacion de bocashi favorece la incorporacion de microorganismos benéficos al suelo,
los cuales participan en la fermentacidn de la biomasa y estimulan la multiplicacion y la actividad
de la microbiota nativa del suelo (Pegorer-de-Siqueira y De-Siqueira 2013, Quiroz y Céspedes 2019).
Diversos estudios han documentado que el uso de bocashi mejora la germinacién de semillas de
rabano (Mendivil-Lugo et al. 2020), incrementa el rendimiento en lechuga (Hata et al. 2020),
remolacha y repollo (Kruker et al. 2023), favorece las respuestas fisiologicas del orégano (Santos et
al. 2020) y aumenta la altura y el rendimiento en berenjena (Amalia et al. 2020).

En el manejo orgéanico del café se deben considerar tanto la fuente de nutrientes como la eficiencia
de su uso por parte de las plantas. Uno de los obstaculos criticos para una nutricion adecuada es la
alta demanda de nitrégeno (N), entre 2.5 y 20.0 t ha! de materia seca, dependiendo de la fuente.
Las dosis aplicadas son elevadas ya que los abonos orgadnicos generalmente tienen baja
concentracion de N y en el caso del manejo convencional de café una fraccién de aproximadamente
el 31.2% del N aplicado como urea se pierde por volatilizacion en los cafetales (Martinez et al. 2024).

En el cultivo del café, la temperatura del aire es un factor determinante en la duracion de los
procesos fenologicos, como el tiempo que transcurre desde la siembra hasta la primera floracién,
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la primera cosecha, al maximo desarrollo foliar y la curva de desarrollo del fruto de café (Ramirez-
Builes et al. 2013). La temperatura 6ptima para el desarrollo del cafeto se encuentra entre 18 y 21°C
(Montoya y Jaramillo 2016). El crecimiento y desarrollo de los cultivos estd relacionado con la
cantidad de calor que acumulan por encima de su temperatura base, lo que se conoce como
unidades calor; esto implica que una etapa fenoldgica determinada se alcanza cuando se acumula
una cantidad especifica de calor, independientemente del tiempo cronoldgico requerido
(Hernandez 1989). Las unidades calor se define como la diferencia entre la temperatura media del
dia y la temperatura base del cultivo, y su sumatoria a lo largo de un periodo representa las
unidades calor acumuladas (Montoya y Jaramillo 2016).

Existe pocos estudios sobre el efecto del bocashi en la produccion de café, ademas que en la mayoria
de los casos se omite la evaluacion de la rentabilidad, no solo en este insumo sino de otros abonos
organicos. Es necesario conocer la respuesta que tienen diferentes dosis de bocashi sobre las
variables de productividad del café y determinar cudl de ellas puede ser la opcion rentable para
implementar. Por lo tanto, las variables de productividad evaluadas en el cultivo de café se
incrementaran a medida que se aumenten las dosis de bocashi. Ademas, la rentabilidad en el uso
de este abono se vera afectada por el precio del fruto en cada ciclo productivo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el uso de bocashi y determinar su efecto en variables de productividad
en el cultivo de café, ademas de evaluar la rentabilidad cuando se aplica a diferentes dosis.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en la huerta Las Iguanas, Acatan de las Pifias, Municipio de Santiago
Ixcuintla, Nayarit, México (20° 52" 08” LN, 104° 57" 59” LO), con una altitud 468 msnm. La
precipitacion anual promedio en el sitio experimental es de 1 430.6 mm y temperatura media anual
de 31.7 °C. La huerta cuenta con una superficie de 3.4 ha con una densidad de plantacion de 1 100
arboles ha'! de café organico en un sistema agroforestal.

Para el establecimiento del experimento se utiliz6 una plantacion de cafetos criollos de la especie
arabica, bajo sombra regulada en terrenos con gran diversidad de arboles, cafetos de tamafio
estandarizado, follaje abundante, buen estado fitosanitario y edad de 25 afios. Se utilizé un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones; cada tratamiento consistié en
cuatro arboles y se considero la pendiente como el factor de variacion. Los tratamientos evaluados
fueron tres dosis de bocashi (3, 6 y 9 kg arbol '), mas un testigo sin abonar, dando un total de cuatro
tratamientos.

La fecha de aplicacion del abono fue el dia 7 de junio de 2023, cinco dias antes del inicio de la
floraciéon (12 de junio). El bocashi se aplicd en la base del tallo, en forma circular se realiz6 una
pequenia zanja para evitar pérdidas del abono en caso de luvia. La elaboracion del bocashi se llevo
a cabo de acuerdo con lo recomendado por el INIFAP (2023).

Variables evaluadas
Durante el desarrollo del experimento se evaluaron las siguientes variables: el ancho y largo del
fruto (mm) se midi6é con un vernier marca TRUPER®, de septiembre a diciembre, los dias 13 de
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cada mes, para luego correlacionar el crecimiento con las unidades calor (UC) y determinar el
rendimiento en kg ha'. En cosecha se determind el rendimiento de café cereza (fruto con color), en
tres diferentes fechas (18 de diciembre, 15 de enero y 12 de febrero), debido a que no todos los
frutos maduran al mismo tiempo. En cada fecha de cosecha se pesaron los frutos en una bascula
digital marca Aquila® modelo BA3100 con capacidad de 10 kilogramos. Para luego sumar el
rendimiento en cada fecha y obtener el rendimiento total por cada arbol.

Unidades Calor
Las UC se calcularon por el método residual de acuerdo con Hernandez (1989), de la siguiente

manera:

Tmax + Tmin
UC = — - Thase

Donde: UC = unidades calor, Tmax = temperatura maxima, Tmin = temperatura minima y Tbase =
temperatura base.

Para la temperatura base se considero 8 °C segtin reporta la literatura. Para el calculo de las UC se
utilizo una base datos de temperaturas correspondiente al periodo de estudio, proporcionada por
el INIFAP campo experimental Santiago, ubicado en Santiago Ixcuintla Nayarit.

Analisis econémico

El analisis econémico se realizé de acuerdo con la metodologia del CIMMYT conocida como
presupuesto parcial (CIMMYT 1998), que consiste en analizar y comparar los conceptos de costos
e ingresos que difieren entre los tratamientos, para ello se calcularon el ingreso marginal (Img) y el
costo marginal (Cmg).

El Cmg se define como el incremento en el costo total atribuible al tratamiento alternativo (costo
de aplicaciéon de bocashi por hectdrea considerando cada una de las dosis). Esto se refiere al
incremento en el costo por hectarea al pasar del tratamiento testigo al de 3 kg ha* de bocashi; luego
del de 3 kg ha al de 6 kg ha! y finalmente del de 6 kg ha' al de 9 kg ha'. Conforme se incrementa
la dosis el costo total se incrementa, y el término marginal se refiere al incremento en el costo de un
tratamiento a otro. Mientras que el ingreso marginal (Img) se define como el ingreso adicional
atribuible al tratamiento alternativo (ingreso obtenido del aumento de produccién al aplicar
bocashi). Esto es, que al incrementar la dosis del abono se incrementa la produccion de café y con
ello el ingreso total. El término "marginal" se refiere al incremento en el ingreso total de un
tratamiento a otro. Por la Ley de los rendimientos decrecientes llega un momento en que ya no es
costeable incrementar el uso de insumos porque el costo es mayor que el ingreso.

Si el ingreso marginal es mayor que el costo marginal (Img>cmg) para un determinado tratamiento,
entonces se acepta el cambio tecnoldgico o, en este caso, se podria concluir que el uso de bocashi es
rentable. El Img se calcula de la siguiente manera:

Img = Pmg x Pr

Donde: Img = Ingreso marginal $ ha', Pr = precio del producto $ kg y Pmg = producto marginal (t
ha). El Pmg es la cantidad adicional de café comercial (t ha™) en que supera al tratamiento previo.

Por ejemplo, cantidad de produccioén de café en que supera el tratamiento de 3 kg ha! al testigo;
e-ISSN: 2007-901X WWw.ujat.mx/era
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luego cantidad de café en que supera el tratamiento de 6 kg ha al de 3 kg ha! y asi sucesivamente.
Para el andlisis de viabilidad el Img se calculé bajo tres escenarios de precios de mercado del café:

$6.73 kg, $22 kg y $25 kg'. Los valores de Pmg multiplicados por el precio del producto da como
resultado el Img. Finalmente, los valores de Img se comparan con los de Cmg para la toma de
decisiones. Si el ingreso marginal es mayor que el costo marginal (Img>Cmg) el tratamiento se
acepta porque el ingreso que genera ese tratamiento es mayor que su costo.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un andlisis de regresion multiple para describir el crecimiento del fruto de café en funciéon
de la fecha de muestreo, expresada en UC acumuladas a partir del inicio de floracion, y la dosis de
bocashi aplicada (kg arbol*). El modelo empleado fue:

y= b() + b1X1 + bzXz

Donde: y = variable dependiente, largo y ancho del fruto (mm), bo = intercepto, b1 y b2 = coeficientes
de regresidn, x1 = variable independiente, UC, x2 = variable independiente, dosis de bocashi (kg
arbol™). Los criterios para determinar la existencia de una relacion lineal significativa entre las
variables predictoras y de respuesta fueron los valores de P > F < 0.05 (modelo completo), de P >t
< 0.05 (cada variable independiente) y del coeficiente de determinacion (12> 0.80).

Previamente se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas en el programa
SAS. Se encontrd que los errores se comportan de forma normal, ya que la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk arroj6 un valor de P =0.1151 para las variables largo y ancho y de P =0.2300 para
la variable rendimiento. Se utilizo la prueba de Bartlett para la homogeneidad de varianzas
obteniéndose los siguientes valores: largo P = 0.0334, ancho P = 0.0635 y rendimiento P = 0.0158.
Los datos de crecimiento de fruto (largo y ancho) y rendimiento fueron sometidos a analisis de
varianza (PROC ANOVA). Las comparaciones de medias de tratamientos se realizaron con la
prueba de DMS (P = 0.05). El paquete estadistico utilizado fue SAS version 9.0 (SAS 2002).

RESULTADOS

Crecimiento del fruto

En la Tabla 1 se puede observar que a medida que se incrementa la dosis de bocashi hay un
aumento en el largo del fruto. A mayor acumulacion de UC mayor desarrollo del fruto. En el efecto
de la interacciéon UC*dosis, se encontrd que conforme aumenta la dosis de bocashi y las UC, se
observa un mayor largo de fruto (tamafio). El mayor tamano de fruto en cuanto a su longitud se
obtuvo a las 3 040.6 UC y en las dosis de 6 y 9 kg arbol" (18.92 y 19.06, respectivamente).

En la Tabla 2 se puede observar que conforme se incrementa la dosis de bocashi aumenta el ancho
del fruto. También, a mayor acumulacion de UC mayor desarrollo es el desarrollo del fruto. En el
efecto de la interaccion UC*dosis, se encontr6é que a medida que aumenta la dosis de bocashi y las
UC, mayor es el ancho de fruto (tamafio). El mayor tamario de fruto en cuanto al ancho se obtuvo
alas 3 040.6 UC y en las dosis de 6 y 9 kg arbol (16.70 y 17.09, respectivamente).
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Tabla 1. Largo del fruto de café en funcién de las UC y dosis de bocashi (mm).
Dosis (kg)
ucC Promedio
0 3 6 9
1694.4 13.17(0.05) 15.21(0.07)» 16.46(0.17)k 16.71(0.17) 15.398
19426 1341(0.06) 1548(0.08)™  16.86(0.17)i  17.04(0.15) 15.70¢
21771 13.45(0.04) 15.67(0.06)™ 17.19(0.05)rs  17.38(0.15)8f 15.93¢
24005  13.84(0.11)}  1631(0.05)  17.44(0.07)f  17.72(0.16)d  16.33¢
26317 1402014y  1673ji(0.06)  17.76(0.08)8  1827(0.07)%  16.70¢
29160  1436(0.19%  1757(0.09)  18.20(0.04)  18.56(0.07)° 1717
30406 1475021  1823(0.05)  1892(0.03)  19.06(0.04) 17.750
Promedio 13.864 16.46¢ 17.54b 17.822

Letras distintas entre filas y columnas, indican diferencia significativa (DMS,
P = 0.05). Letras distintas entre promedios indican diferencia significativa

(DMS, P = 0.05). Valores entre paréntesis indican errores estandar. UC =
unidades calor.

Tabla 2. Ancho del fruto de café en funcion de las UC y dosis de bocashi (mm).
Dosis (kg)
ucC Promedio
0 3 6 9
1694.4 9.52(0.09y  11.25(0.03)1  132(0.25)0 144700013  12.12¢
19426 9.83u(0.07)y  11.44(0.02)  14.16(0.19)™  14.80(0.16)4 12.56¢
2177.1 10.06(0.08)t  11.79(0.03)p 14.90(0.17) 15.25(0.18)h 13.00¢
24005 1032006y 1242007y  1544(0.16)  15.65(0.06)s 13.36¢
2631.7 10.55(0.07)s  13.22(0.12y»  15.88(0.11)¢  16.16(0.07)d 13.96¢
29160  10.81(0.09¢ 13.88(0.14)»  16.28(0.11)¢  16.51(0.08)® 1437
30406  11.1700.10)  15.030.09)  16700.07)  17.09(0.15) 15.002

Promedio 10.334 12.72¢ 15.220 15.712

Letras distintas entre filas y columnas, indican diferencia significativa (DMS,
P = 0.05). Letras distintas entre promedios indican diferencia significativa
(DMS, P = 0.05). Valores entre paréntesis indican errores estandar. UC =
unidades calor.

Unidades Calor

En la presente investigacion, la acumulacion de UC comenzo6 al inicio de la floracién (12 de junio
de 2023), con un valor de 18.4 y se registré un total acumulado de 3 213.2 UC al inicio de la cosecha
(18 de diciembre de 2023). Las Figuras 1 y 2 muestran la dindmica de crecimiento del fruto del café.
Se puede observar que el largo y ancho del fruto se incrementan a medida que aumentan las UCy
la dosis de bocashi aplicada.

La ecuacién de regresion obtenida para predecir el largo de fruto (y) en funcion de la acumulacion
de UC (x1) y la dosis de bocashi (x2) fue: y = 10.4873 + 0.00167x1 + 0.4326x2, la cual muestra una
relacion altamente significativa entre las variables (P < 0.0001) y una capacidad predictiva alta, ya
que el 85% de la variabilidad en la longitud del fruto puede ser explicada por las UC y dosis de
bocashi (r2 = 0.85). La ecuacién de regresion obtenida para estimar el ancho de fruto (y) fue y =
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5.8026 + 0.0020x: + 0.6216x2, mostrando también una relacion altamente significativa entre las
variables (P < 0.0001) y una capacidad predictiva alta (r2 = 0.92).
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UC acumuladas
Figura 1. Relaciones entre la acumulacién de UC y el largo del fruto
en diferentes dosis de bocashi aplicadas en el cultivo de café.

20.0 - ¢0.0 m3 kg A6 kg X9 kg
G 18.0 A
E
2 16.0 -
2
hiced A
[}
T 14.0 -
i y
e A
< 12.0 -
10.0 : M :
1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0

UC acumuladas

Figura 2. Relaciones entre la acumulacion de UC y el ancho del fruto
en diferentes dosis de bocashi aplicadas en el cultivo de café.

La ecuacion de regresion obtenida para predecir el largo de fruto (y) en funcion de la acumulacion
de UC (x1) y la dosis de bocashi (x2) fue: y = 10.4873 + 0.00167x1 + 0.4326x2, la cual muestra una
relacion altamente significativa entre las variables (P < 0.0001) y una capacidad predictiva alta, ya
que el 85% de la variabilidad en la longitud del fruto puede ser explicada por las UC y dosis de
bocashi (r? = 0.85). La ecuacion de regresion obtenida para estimar el ancho de fruto (y) fue: y =
5.8026 + 0.0020x1 + 0.6216x2, mostrando también una relacion altamente significativa entre las
variables (P < 0.0001) y una capacidad predictiva alta (r2 = 0.92).

Rendimiento de café cereza
El andlisis de varianza para la variable rendimiento (t ha') detect6 diferencias significativas entre
los tratamientos estudiados. En la Figura 3 se puede observar que los arboles sin abonar
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presentaron los rendimientos mas bajos (0.90 t ha'), mientras que la dosis de 3 kg abol! fue superior
y diferente estadisticamente del tratamiento sin bocashi (1.25 t ha'). El tratamiento con la dosis de
9 kg arbol"! fue el que obtuvo mayor rendimiento (1.37 t ha'), aunque no fue estadisticamente
diferente del tratamiento con la dosis de 6 kg arbol (1.35 t ha).

1.5 n =
b

'TN
< 1 c
Rt
2
c
2
£ ‘
T 0.5
e
)
o

0

0 3 kg 6 kg 9 kg

Tratamientos (kg arbol 1)
Figura 3. Efecto de diferentes dosis de bocashi sobre el rendimiento del
café. Letras diferentes indican diferencias significativas (DMS, P > 0.05)

Analisis econémico

En la Tabla 3 se muestra el costo total por hectdrea del uso del bocashi al utilizar tres, seis y nueve
kilogramos arbol. El Costo del bocashi por hectarea por tratamiento se bas¢ en la dosis de bocashi
por arbol, la densidad de arboles por hectarea y el costo unitario del bocashi que fue de $2.03 kg
El incremento en costo total por el uso del bocashi se incrementd en $ 6 699 entre tratamientos. Este
costo adicional al incrementar el uso del insumo de un tratamiento a otro se conoce como costo
marginal. En este caso el costo marginal de tratamiento a tratamiento fue de $ 6 699 (Tabla 3).

Tabla 3. Costo marginal (Cmg) al utilizar tres, seis y nueve kilogramos de bocashi arbol en el cultivo de café

Dosisél;););la_ls)hi (kg pll:rffascii?’,:ld( lcll:-l) Kg bocashisha Costo b(zl ie;:ikg de Costo ($) rr:arginal*ha-
0 1100 0 $ - $ -
3 1100 3300 $2.03 $ 6699
6 1100 6 600 $2.03 $ 6699
9 1100 9900 $2.03 $ 6699

En la Tabla 4 se muestra el analisis de viabilidad econdmica donde se presentan las estimaciones
de Cmg e Img para los diferentes tratamientos bajo tres diferentes niveles de precios de mercado
del kilogramo de café cereza: $6.73, $22.00 y $25.00.

Para el calculo del Ingreso marginal se usaron tres niveles de precio del café y el producto marginal
de cada tratamiento. Se utiliz6 el precio de café de $6.73 por kilogramo que fue el precio promedio
de café cereza en el 2023, el precio maximo histdrico registrado en enero 2025 de $22 pesos por
kilogramo de café cereza y un precio de $25 pesos para incluir un precio mas en el analisis de
sensibilidad. El Pmg del tratamiento 0 kg por arbol a 3 kg por arbol es de 1.25-0.9 = 0.35 ton ha™'. El
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Pmg del tratamiento 3 kg por arbol a 6 kg por arbol fue de 1.35-1.25 = 0.10 ton ha", finalmente el
Pmg del tratamiento 6 kg por arbol a 9 kg por arbol fue de 1.37-1.35 = 0.02 ton ha.

Tabla 4. Analisis de viabilidad econdmica al utilizar diferentes tratamientos de bocashi en el cultivo del café bajo
diferentes niveles de precios del café cereza.

D gy Rendimiento (thar — [rgreso morginal Img (§/ha) Cmg (§ ha) Decisién
0 09 - - -
3 1.25 0.35 x $6.73 2 355.5 6 699.00 Img<Cmg
6 1.35 0.10 x $6.73 673.0 6 699.00 Img<Cmg
9 137 0.02 x $6.73 134.6 6 699.00 Img<Cmg
0 09 - -
3 1.25 0.35 x $22.00 7700 6 699.00 Img>Cmg
6 1.35 0.10 x $22.00 2200 6 699.00 Img<Cmg
9 1.37 0.02 x $22.00 440 6 699.00 Img<Cmg
0 09 - - -
3 1.25 0.35 x $25.00 8750 6 699.00 Img>Cmg
6 1.35 0.10 x $25.00 2500 6 699.00 Img<Cmg
9 1.37 0.02 x $25.00 500 6 699.00 Img<Cmg

Los resultados indicaron que cuando el precio del café es de $6.73 por kilogramo ningtn
tratamiento es costeable, es decir, no conviene aplicar el fertilizante organico bocashi porque con el
aumento de la produccién no se paga el costo. En otras palabras, el ingreso marginal es menor que
el costo marginal (Img<Cmg). Cuando los precios son de $22 pesos por kilogramo y de $25 pesos
por kilogramo solo el tratamiento de 3 kg arbol! es costeable ya que el ingreso marginal es mayor
que el costo marginal. Para los tratamientos de 6 kg arbol"! y 9 kg arbol! ni con precios de

$22 y de $25 pesos por kilogramo son costeables ya que los incrementos en rendimientos son
insuficientes para cubrir el costo del insumo.

Para saber a partir de cual precio era costeable producir con el tratamiento de bocashi de 3 kg arbol-
1. Esto es el precio que iguala el Img con el Cmg (Img=Cmg) o precio de equilibrio, el cual fue de
$19.14 por kilogramo. A partir de ese precio, con el tratamiento de 3 kg arbol”, es costeable usar
bocashi. Por debajo de él no es costeable con ningtin tratamiento.

DISCUSION

Crecimiento del fruto (mm)

En una evaluacion de diferentes estrategias de nutricidon organica e inorganica en el cultivo de café,
con plantas de 2.5 afios, se encontrd hasta 17.36 mm de ancho y 18.03 mm de largo del fruto
(Alvarez-Lino et al. 2023), en el presente estudio los resultados obtenidos fueron de 15.71 mm de
ancho y 17.82 mm de largo. Dicho resultado puede estar influenciado por la edad de las plantas
estudiadas (25 afios), al respecto Pulgarin (2007), reporta que el ciclo de vida de los arboles de café
en condiciones comerciales alcanza hasta 25 afios dependiendo de las condiciones o sistema de
cultivo, y su maxima productividad es entre los 6 y 8 afios. Después de este tiempo las plantas
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pueden seguir su actividad por muchos afios, pero con niveles de productividad bajos. Al respecto,
Munfoz-Rocha et al. (2025) al evaluar plantas de higueras tratadas con bocashi, encontraron un
aumento en el didmetro de tallo y la biomasa seca de la planta cuando se abona con 10 kg de bocashi
por arbol. La adicion de bocashi al medio de cultivo puede mejorar la calidad de las plantas, asi
como las caracteristicas agrondmicas y fisiologicas y una mayor absorcion de nutrientes y agua, la
cual puede estar determinada por la presencia de bacterias beneficiosas en el bocashi (Prisa 2020).

En el cultivo de café, Gomez-Velasco et al. (2014) reportan que los tratamientos con aplicacion de
bocashi aumentaron el crecimiento de la planta, el peso fresco de los brotes aumenté hasta 10 veces
cuando se aplicoé de bocashi, ademas el uso de abono fermentado estimula el grosor de tallo y la
concentracion de nitrégeno, fésforo y calcio (Cruz et al. 2020).

Unidades calor

El cultivo de café necesita aproximadamente 2 500 UC acumulados entre la primera floracién y la
cosecha (Montoya y Jaramillo 2016). En la presente investigacion se encontr6 que los frutos de café
alcanzaron su madurez a los 190 dias después de la floracion con un acumulado de 3 213.2 UC, lo
cual coincide con Alvarez-Lino et al. (2023) quienes reportaron que la madurez de los frutos se
alcanzo a los 240 dias con un total de 3 071.1 UC. La diferencia entre la cantidad de dias de la
floracion a la cosecha se debe a que el cultivo alcanza determinada etapa fenoldgica cuando hay
cierta cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido, ademds que solo existe una
temperatura basal durante toda la vida de la planta y responde a aumentos de la temperatura en
una forma lineal (Herndndez 1989). Los resultados de la presente investigacion concuerdan con lo
citado anteriormente, ya que el crecimiento del fruto de café mostré una tendencia lineal a lo largo
del tiempo y a medida que incrementaban las unidades calor. De acuerdo con las ecuaciones de
regresion obtenidas el ajuste lineal para todos los tratamientos fue aceptable (Gonzalez-Gonzalez
2008) ya que el R? para el largo del fruto fue 0.86 y para el ancho fue de 0.92 (Figura 2 y 3).

Rendimiento

Se reporta que el uso de un abono liquido fermentado al 4% mas inoculantes micorrizicos, influy6
de forma positiva en el rendimiento del cultivo de café y superd al manejo convencional en 24.8 y
44.6% (Montes-Rojas y Anaya-Florez 2019). También en evaluaciones de 20 variedades de café bajo
manejo organico durante cuatro afos con aplicaciones de composta y lombricomposta, se
reportaron diferencias en el rendimiento entre las variedades (Lopez-Garcia et al. 2021). Lo que
concuerda con las diferencias estadisticas favorables encontradas en el rendimiento cuando se
utiliza bocashi a en contraste a las plantas sin tratar, alcanzando hasta una diferencia de 0.47 t ha™!
con la dosis maxima de 9 kg arbol. También en el cultivo de pimiento se compararon plantas sin
tratar y con aplicacion de bocashi, se lograron incrementos de hasta el 43% respecto al tratamiento
sin tratar (Boudet-Antomarchi et al. 2015). Asi mismo, en el cultivo de tomate abonado con bocashi
se incrementaron los rendimientos hasta en un 30.5% comparado al tratamiento sin aplicacién
(Boudet-Antomarchi et al. 2017). En el presente estudio se obtuvieron incrementos de un 38.8, 50.0
y 52.2% cuando se utilizaron las dosis de 3, 6 y 9 kg de bocashi por arbol, respectivamente. También,
en un estudio realizado en Moringa oleifera utilizando bocashi, se encontro, que el nimero total de
frutos por planta se aumento significativamente en un 75% mas que el tratamiento sin tratar (Mota-
Fernandez et al. 2019). En el cultivo de higuera al utilizar una dosis de bocashi de 10 kg por arbol,
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se encontrd que aumento el rendimiento hasta un 110% mas que los arboles que no son tratados
con dicho abono utilizando de 500 a 1 050 kg por arbol (Mufioz-Rocha et al. 2025).

Se han realizado diversos estudios en diferentes cultivos utilizando bocashi en combinacién con
fertilizacion quimica (Lopez-Tolentino et al. 2023), asi como también en combinaciéon con
biofertilizantes los cuales aumentan el rendimiento (Kruker et al. 2023).

De acuerdo con los resultados de este estudio, el rendimiento sin aplicar bocashi fue de 0.9 tha'y
el rendimiento maximo de 1.37 t ha' al utilizar 9 kilogramos bocashi arbol?, el cual supera al
rendimiento promedio del estado de Nayarit de 1.08 t ha'. La produccion promedio nacional de
café en 2023 fue 1.62 t ha' (SIAP 2024a). Factores como la edad de las plantas y la densidad de
siembra pueden intervenir con el rendimiento total del cultivo. En esta investigacion se utilizaron
arboles con una edad de 25 afos y con una densidad de siembra de 1 100 arboles ha'. De acuerdo
con Pulgarin (2007), el ciclo de vida de los arboles de café en condiciones comerciales alcanza hasta
25 anos dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo, y su maxima productividad es entre
los 6 y 8 afos. Es necesario realizar investigacion del uso del bocashi bajo diferentes densidades de
siembra y con la edad maxima de productividad en el cultivo de café. En una evaluaciéon de
diferentes estrategias de nutricion, se utilizaron plantas con edad de 2.5 afios, a una densidad de
siembra de 3 333 plantas ha'. Se encontrd que la maxima produccion promedio de café cereza
obtenida fue de 9.6 t ha! (Alvarez-Lino ef al. 2023).

CONCLUSIONES

La aplicacion de bocashi al cultivo de café aumento los rendimientos en comparacion al tratamiento
sin aplicacion en un 38.8, 50 y 52.2% a medida que se increment¢ la dosis de 3, 6 y 9 kg arbol-,
respectivamente. Esto se puede atribuir a la riqueza nutricional del abono aunado a la gran
cantidad de microorganismos benéficos que posee. El andlisis econdmico arrojo que tinicamente la
dosis de 3 kg es rentable cuando el precio del café alcanza un minimo de 19.14 pesos por kilogramo.
Por debajo de ese precio de mercado no es costeable aplicar bocashi en plantaciones de café de la
region en estudio.
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Articulo 2
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SUMMARY

Background. For coffee cultivation, nutritional management is a decisive component not only in yield
parameters but also in the expression of the bean's nutraceutical characteristics. Objective. To evaluate the
response of different nutritional management practices on some nutraceutical and productivity variables in
coffee cultivation. Methodology. The influence of different nutritional management practices on fruit
growth variables was evaluated across different sampling dates, as well as on yield and some nutraceutical
variables in coffee cultivation. A completely randomized experimental design was used. Data were analyzed
using analysis of variance, as well as simple linear and quadratic regression; means were compared using
the LSD test. Results. The orchard with inorganic management showed the highest yield, as well as the
highest antioxidant capacity. Regarding the content of total phenols and flavonoids, the highest values were
obtained in the orchard with organic management. Fruit growth showed a high magnitude based on the
accumulated caloric units across the different sampling dates. Implication. This study highlights the
importance of different nutritional management practices on the yield, development, and quality of coffee
beans. Conclusion. The type of nutritional management influences the growth, development, and quality
phases of the fruit, as well as total yield, in different ways.

Key words: Yield; fruit growth; weight; antioxidant capacity; flavonoids; phenols.

RESUMEN

Antecedentes. Para el cultivo de café, el manejo nutricional constituye un componente decisivo no solo en
los parametros de rendimiento, sino también en la expresion de las caracteristicas nutraceuticas del grano.
Objetivo. Evaluar la respuesta de diferentes manejos nutricionales sobre algunas variables nutracéuticas y
de productividad en el cultivo de café. Metodologia. Se evalud la influencia de diferentes manejos
nutricionales sobre variables de crecimiento del fruto a través de diferentes fechas de muestreo, asi como el
rendimiento y algunas variables nutraceuticas en el cultivo de café. Se utilizd6 un disefio experimental
completamente al azar. Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza, ademas de regresion lineal
simple y cuadratica, las medias se compararon mediante la prueba DMS. Resultados. La huerta con manejo
inorganico mostro el rendimiento mas alto, asi como en la capacidad antioxidante. En cuanto al contenido
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de fenoles y flavonoides totales, los valores mas altos se obtuvieron en la huerta con manejo organico. El
crecimiento del fruto mostr6 una correlacion alta en base a las unidades calor acumuladas en las diferentes
fechas de muestreo. Implicaciones. Este estudio destaca la importancia de los distintos manejos
nutricionales sobre el rendimiento, desarrollo y calidad del grano de café. Conclusion. El tipo de manejo
nutricional influye de manera diferente en las fases de crecimiento, desarrollo y calidad del fruto, asi como
en el rendimiento total.

Palabras clave: Rendimiento; crecimiento del fruto; peso; capacidad antioxidante; flavonoides; fenoles.

INTRODUCCION

El café, conocido también como cafeto, es un género de arboles de la familia de las rubidceas, esta palabra
se refiere tanto a sus semillas como a la bebida que se prepara con ellas (SADER, 2024). A escala global, el
café es la bebida estimulante sin alcohol mas vendida (Gomez-Martinez, 2019). El cultivo de café se
introdujo en México en el afio de 1796, desde sus inicios su produccion se llevo a cabo en pequeila y mediana
escala, principalmente en haciendas y ranchos (INIFAP, 2021a). En la actualidad México ocupa la undécima
posicion en produccion de café y es uno de los principales productores de café organico en el mundo
(SADER, 2022), por lo que la nutricién del cultivo debe considerarse esencial, no solo para incrementar los
rendimientos, sino para mejorar la calidad del grano.

Para la mayoria de los cultivos, la nutricion es un factor que determina la cantidad y calidad de las cosechas,
sin embargo, para el cultivo de café, el suministro adecuado de nutrientes juega un papel importante en las
caracteristicas organolépticas de los granos y consecuentemente en la calidad de taza. (INIFAP, 2021b).
Ademas tiene influencia sobre la calidad nutracéutica de los granos, como la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles y polifenoles (Bajaj and Ballal, 2021). Generalmente el contenido de nutrientes que el
suelo tiene como reserva no es suficiente para conseguir los rendimientos esperados, por lo que es necesario
llevar a cabo acciones que permitan incrementar y mantener la fertilidad del suelo, y asi satisfacer las
necesidades del cultivo (Sadeghian-Khalajabadi, 2010). La fertilizacion no sélo cumple un papel
agronomico, sino que también tiene implicaciones econoémicas que afectan la rentabilidad del cultivo debido
a los elevados costos de fertilizacion (Sadeghian-Khalajabadi, 2008). En este contexto, resulta relevante
considerar que unicamente entre 50-60 % de los fertilizantes aplicados son aprovechados en el cultivo de
café, mientras que el resto se pierde, generando contaminacion y mayores costos (Leon-Chilito, Casanova-
Olaya et al., 2025). Asi mismo, se ha encontrado que la produccion de café puede disminuir en mas de 40
% cuando no se realiza la labor de la fertilizacion, para proporcionar los elementos requeridos (Sadeghian-
Khalajabadi, 2010).

La variacion del requerimiento nutricional del cultivo de café tiene un rango amplio que depende de factores
como la variedad, el rendimiento esperado, la edad de la planta, y factores de manejo, como la densidad de
poblacion. Por lo tanto no solo se tiene que tomar en cuenta los datos proporcionados de extraccion de
nutrientes por parte del cultivo ni tratar de generalizarla dentro de una misma localidad (INIFAP, 2021b).
Es por ello que se hace imprescindible el uso de analisis de suelo, cuya finalidad es administrar inicamente
la demanda del cultivo y con ello reducir los costos de produccion (Sadeghian-Khalajabadi, 2008).

De manera general la nutricion influye sobre el rendimiento y calidad de las cosechas, ademas de tener
efectos positivos en el desarrollo fenologico de las plantas (Du, Xiao et al., 2021, Ishfaq, Wang et al., 2023).
Se ha documentado que el rendimiento de los cultivos aumenta en un 30.9 % y la calidad nutricional en un
11.9 % cuando se incorpora algun tipo de fertilizacion independientemente de la fuente (Ishfaq, Wang et
al., 2023). La nutricion tanto quimica como la organica juegan un papel importante en el desarrollo del
cultivo de café. Dentro de la fertilizacion organica destacan el compost y lombricompost de pulpa de café,
la gallinaza, la pollinaza, el estiércol vacuno, el encalamiento y las cenizas (Sadeghian-Khalajabadi, 2008).
No obstante, el abono organico mas utilizado en las huertas cafetaleras es el compost de pulpa de café
(Sadeghian-Khalajabadi, 2008).
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Por su alta concentracion de nitrogeno, la urea (46 %) es la fuente de fertilizacion quimica mas utilizada,
aunada a su menor costo por unidad de elemento suministrado (Sadeghian-Khalajabadi, 2008). Fuentes
sintéticas frecuentemente citadas en la bibliografia cafetalera incluyen, sulfato de amonio (NH4)>SOs, nitrato
de amonio (HNOs), fosfatos monoaménico-MAP (NH4H2PO.), fosfatodiaménico-DAP (NH4):HPOsx,
cloruro de potasio (KCl) y sulfato de potasio (K2SO4) (Sadeghian-Khalajabadi, 2013). Sin embargo, no solo
los macronutrientes son relevantes para el cultivo de café; los micronutrientes también desempefian un papel
crucial en la calidad del grano y de la bebida. Por ejemplo, Rosas-Arellano, Escamilla-Prado et al. (2008)
encontraron que el zinc tiene una influencia directa sobre la calidad fisica y organoléptica del grano de café,
el manganeso juega un papel importante en la forma de los granos, el calcio, magnesio y hierro influyen en
la fragancia, el fosforo, la materia organica y el nitrogeno en el aroma (nariz), el boro en el sabor, y el cobre
en la intensidad de acidez de la bebida.

La fertilizacion orgénica puede sustituir de forma parcial e incluso total a la fertilizacion quimica, sin afectar
la productividad del cultivo de café, siempre y cuando se suministren las cantidades adecuadas de nutrientes
requeridos por las plantas (Sadeghian-Khalajabadi, 2008). Dentro de los beneficios del manejo organicos se
encuentran, el mejoramiento de la calidad del suelo, la promocién de la biodiversidad, ademas de la
reduccion del uso de fertilizantes sintéticos, lo que contribuye a la sostenibilidad ecologica (Jones, Mugendi
et al., 2025). Sea cual sea la fuente de nutricion empleada, la respuesta del cultivo a los diferentes manejos
dependera en gran medida de las condiciones edaficas, climaticas, la edad del cafetal y las practicas
agronémicas previas; por ello, diversos estudios recomiendan ajustar las dosis de fertilizacién con base en
analisis de suelo y pruebas locales, con el fin de evitar tanto deficiencias como pérdidas de nutrientes (Chen,
Liu et al., 2024, Zhao, Xiong et al., 2018). En este sentido, la integracion del razonamiento por casos y el
conocimiento técnico puede optimizar la toma de decisiones en el manejo nutricional, garantizando un uso
mas eficiente y adaptado a las condiciones particulares de cada sistema productivo (Le6n-Chilito, Casanova-
Olaya et al., 2025).

Estudios indican que las fuentes de nutrientes organicos e integrados (organico-inorganico) pueden
proporcionar nutrientes suficientes para el crecimiento adecuado del cultivo de café. Ademas, el uso del
manejo integrado de la fertilidad podria ser la mejor opcién, dado que reduce tanto los costos de fertilizantes
inorganicos como la cantidad de fertilizantes organicos requerida para un crecimiento eficiente del café
(Chemura, 2014). Asi mismo, algunos trabajos muestran que en conjunto el manejo organico e inorganico
suelen mejorar indicadores de suelo, como la microbiota y el contenido de materia organica del suelo.
También mantienen o incrementan el rendimiento frente a aplicar solo uno de los dos manejos,
especialmente en suelos degradados (Jiang, Lou et al., 2023, Velmourougane, 2016).

Al evaluar el efecto de fertilizantes organicos e inorganicos en el crecimiento del café y las propiedades del
suelo, se encontré que la aplicacion de una dosis del 50 % de nitrogeno y fosforo de fuentes de fertilizantes
inorganicos y una dosis del 50 % de compost a base de cascarilla de café aumento significativamente el
rendimiento (2083.5 kg ha!) a diferencia de los tratamientos 100 % de fertilizante tanto organico como
inorganico (Atnafu, Kedir et al., 2021). Contrastando ambos manejos, se ha encontrado que el uso de abono
organico mejora el crecimiento del café en etapa vegetativa con niveles bajos de agua, mientras que la
aplicacion de fertilizantes inorganicos resulta en un mayor crecimiento con niveles mas altos de agua
(Chemura, 2014). Esto debido a la capacidad de retencion de agua por parte del abono.

La aplicacion combinada de fuentes inorgénicas y orgénicas mejoran la calidad de las cosechas,pues se ha
encontrado que el manejo organomineral mejora el uso de nutrientes y favorece la produccion y desarrollo
del cultivo de café (Mota, Ferraz-Almeida et al., 2023b). También, la combinacion organico-inorganico
influye positivamente en la materia organica del suelo, N total y mejora rendimiento y actividad enzimatica
del suelo (Jiang, Lou et al., 2023). En contraste con lo anterior, se ha encontrado que la fertilizacion
inorganica puede sustituir a la organica, cuando se fracciona en cuatro aplicaciones, mejorando el
microambiente del suelo, el rendimiento, la calidad nutricional y el sabor del café (Huang, Liu et al., 2025).
La nutricién del cultivo de café, mediante cualquier fuente de fertilizacion mejora el rendimiento, la calidad
de la cosecha y el desarrollo de las plantas, siendo clave la planificacion y combinacion de las fuentes para
optimizar la produccién. Independientemente de la fuente de fertilizacion, esta va a influir sobre los
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componentes de rendimiento y el desarrollo de la planta (Khemira, Medebesh et al., 2023), ademas de la
calidad nutraceutica de la cosecha (Ishfaq, Wang et al., 2023). Por esta razon, es importante conocer como
influyen los diferentes manejos nutricionales en el rendimiento y crecimiento del fruto del café, ademas de
algunas variables de calidad nutracettica en la region de estudio. Con los resultados obtenidos se pretende
bridar una herramienta para la toma de decisiones relacionadas con la nutricion y su respuesta ante las
variables estudiadas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de diferentes manejos
nutricionales sobre algunas variables de productividad en el cultivo de café. Por lo tanto, los diferentes
manejos nutricionales influirdn de manera distinta en cada una de las variables de productividad en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en el ejido de Cumbres de Huicicila municipio de Compostela, Nayarit,
México. El area de estudio se ubica a 21.309796 LN, -105.015199 LO, con una altitud 915 msnm,
precipitacion anual promedio de 1200 mm y temperatura media anual de 20 °C. Para el establecimiento del
experimento se utilizaron tres huertas de café (Coffea) variedad tipica de la especie arabica, con diferente
manejo nutricional: 1) sin manejo, 2) manejo organico (compost de cascara de café) y 3) inorganico (urea).
Las huertas cuentan con una densidad de plantacion de 3.333 arboles ha™! cultivados en un sistema
agroforestal, bajo sombra regulada en terrenos con gran diversidad de arboles, cafetos de tamafio
estandarizado, follaje abundante, buen estado fitosanitario y edad de 7 afos. Se utilizd6 un disefio
experimental completamente al azar, donde cada huerta fue un tratamiento y en cada tratamiento se
evaluaron en cinco arboles.

Variables evaluadas

Crecimiento del fruto: largo y ancho del fruto (mm). Esta variable se midié con un vernier marca
TRUPER®), a partir del 15 de agosto al 15 de diciembre (cada mes durante cinco meses). La informacioén
obtenida del crecimiento del fruto se correlaciond con las unidades calor (UC).

Peso individual del fruto a través del tiempo (g): ¢l peso del fruto se midi6 en conjunto con el crecimiento
del fruto, en cada huerta se seleccionaron al azar 10 frutos por arbol, dando un total de 50 frutos. El peso se
obtuvo utilizando una bascula digital marca Aquila® modelo BA3100 con capacidad de 10 kilogramos.

Rendimiento por cosecha (t ha™): el café cereza (fruto con color) se cosechd en cuatro diferentes fechas
(15 de diciembre, 6 de enero, 26 de enero y 16 de febrero), los frutos fueron pesados en una bascula digital
marca Aquila® modelo BA3100 con capacidad de 10 kilogramos.

Rendimiento total de café cereza (t ha™'): esta variable se obtuvo de la sumatoria del rendimiento de café
cereza en las tres fechas de cosecha.

Solidos solubles (°Brix) por cosecha: la toma de datos de solidos solubles se realizé en las tres fechas de
cosecha. En cada huerta se seleccionaron 10 frutos por arbol, dando un total de 50 frutos muestreados por
cosecha. Se utilizé un refractometro digital ATS modelo sku: 86881005N2664.

Capacidad antioxidante (CA)

Se realizd en cerezas de café frescas, segin la metodologia propuesta por Soto et al. (2016) con
modificaciones. El radical ABTS (2,2'-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid se obtuvo mediante
la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato de potasio (K2S>0s) 2,45 mM, posteriormente se afor6 con agua
a un volumen de 10 ml y se incubd a temperatura ambiente (+ 25°C) y en la oscuridad durante 18 h. El
radical ABTS se diluy6 en etanol hasta obtener un valor de absorbancia comprendido entre 0, 80 (+ 0,1) a
una longitud de onda de 754nm. Los extractos se disolvieron en etanol a una concentracion de 200 mg L.
Seguido se colocaron en un tubo de ensayo 50 uL de muestra y 1950 pL. de ABTS, se agitaron durante 1
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minuto y mantuvieron en la obscuridad durante 10 min. Posterior a la reaccion se leyo la absorbancia a 754
nm. Los resultados se expresaron umol de aox en base trolox g*! de muestra (pmol Eq. trolox g™).

Compuestos fendlicos totales (CFT)

La determinacion de compuestos fenolicos totales se realizd en cerezas de café frescas por
espectrofotometria, basandose en la reaccion colorimétrica de 6xido—reduccion segin Lillo et al. (2016) con
algunas modificaciones. A 30 pL de extracto se le agregaron 2mL de agua destilada, 250 pL de reactivo
Folin-Ciocalteu (grado analitico, Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA), posteriormente se agregd 1 mL de
Na,COs al 10 % p/v y se aforé a 5 mL con agua destilada. Las muestras se leyeron a una longitud de onda
de 765 nm después de permanecer 1 hora a temperatura ambiente y en ausencia de la luz. Para el calculo de
fenodlicos totales se realizé una curva de calibracion con acido galico grado analitico (Sigma-Aldrich St.
Louis MO, USA). El contenido de fenélicos se expresé en mg EAG g!' de PF (mg equivalentes de acido
galico por gramo de peso fresco).

Flavonoides totales (FT)

En cerezas de café frescas se cuantifico los FT mediante un analisis espectrofotométrico basado en la
formacion de un complejo entre los iones de Al (III) y los grupos carbonilo e hidroxilo del flavonoide, segiin
lo descrito por Lillo et al. (2016) con algunas modificaciones. Se mezclaron 50 pL de extracto con 100 pL
de AICIs al 5 % p/v en etanol, 100 uL de acetato de sodio 1 M y se aford a S mL con metanol grado analitico
(JT Baker). Los compuestos flavonoides se midieron a una longitud de onda de 520 nm después de 30
minutos de permanecer en ausencia de luz. Previo a la lectura se realizé una curva de calibracion con
quercetina grado analitico (Sigma-Aldrich St. Louis MO, USA). El contenido de flavonoides se expresa en
mg EQ g de PF (mg equivalentes de quercetina por gramo de peso fresco).

Unidades Calor:
Las UC se calcularon por el método residual de acuerdo con Hernandez (1989), de la siguiente manera:

Tmax + Tmin
= ——————Thase
2
Donde: UC= unidades calor, Tmax= temperatura maxima, Tmin= temperatura minima y Tbase=
temperatura base.

Para la temperatura base se considerd 8 °C segln la literatura (Hernandez, 1989). Para el célculo de las UC
se utilizd una base datos de temperaturas -correspondiente al periodo de estudio-, proporcionada por la
estacion meteorologica perteneciente a CONAGUA ubicada en Cumbres de Huicicila, Compostela Nayarit.

Analisis Estadistico

Los datos de crecimiento de fruto (largo y ancho), peso del fruto individual a través del tiempo, sélidos
solubles, rendimiento por cosecha, rendimiento total, capacidad antioxidante, compuestos fenolicos y
flavonoides fueron sometidos a andlisis de varianza (PROC ANOVA), bajo un disefio experimental
completamente al azar. Las comparaciones de medias de tratamientos de manejo nutricional se realizaron
con la prueba de DMS (P = 0.05).

Se utilizaron analisis de regresion lineal simple y cuadratico para describir el crecimiento del fruto de café
(largo, ancho y peso) en funcién de la fecha de muestreo, expresada en UC acumuladas a partir del inicio
de floracion. El modelo empleado fue:

y = bo + b1X1 + bzXz

Donde: y = variable dependiente, largo (mm), ancho (mm) y peso del fruto (g); by = intercepto; by y b, =
coeficientes de regresion; x,= variable independiente, UC; x, = variable independiente, UC2. Los criterios
para determinar la existencia de una relacion lineal significativa entre las variables predictoras y de respuesta
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fueron los valores de P > F < 0.05 (modelo completo), de P > t < 0.05 (intercepto y cada variable
independiente) y del coeficiente de determinacion (r2 > 0.60). El paquete estadistico utilizado fue SAS
version 9.0 (SAS 2002).

RESULTADOS
Crecimiento del fruto a través del tiempo

Largo del fruto (mm). En la Tabla 1 se muestran los resultados para la variable largo del fruto del café en
diferentes fechas de muestreo, detectandose diferencias significativas entre tratamientos de manejo del 14
de agosto al 10 de noviembre (P = 0.0050 — 0.0470), pero no hubo diferencias significativas el 15 de
diciembre (P = 0.01135). Se puede observar que en la fecha 14 de agosto, la huerta con manejo organico
obtuvo el mayor largo del fruto (8.86 mm). En el resto de las fechas analizadas el mayor largo del fruto lo
obtuvo la huerta con manejo inorgénico, siendo estadisticamente superior a excepcion de la fecha 15 de
diciembre, donde los tres tipos de manejo fueron similares.

Tabla 1. Comparacion de medias para la variable largo del fruto del café (mm) en las diferentes fechas de
muestreo

Fecha de muestreo

Manejo
14-ago-24 15-sep-24 13-oct-24 10-nov-24 15-dic-24
Sin manejo  8.04ab 13.80ab 13.48b 14.02b 14.68ab
Orgénico 8.86a 12.94b 13.30b 13.40b 14.12b
Inorgénico  7.14b 14.40a 15.08a 15.26a 15.68a

Letras distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).

Ancho del fruto (mm). En la Tabla 2 se encuentran los resultados para la variable ancho del fruto del café
en diferentes fechas de muestreo. Se detectaron diferencias significativas solo en la primera fecha de
muestreo (P = 0065), en las restantes fechas de muestreo no hubo diferencias significativas (P = 0.1510 —
0.9057). En la primera fecha de evaluacion (14 de agosto) las huertas con manejo organico y sin manejo
fueron estadisticamente superiores a la huerta con manejo inorganico, con medias de 7.12 y 6.76 mm de
ancho de fruto, respectivamente.

Tabla 2. Comparacion de medias para la variable ancho del fruto del café (mm) en las diferentes fechas de
muestreo

Fecha de muestreo

Manejo
14-ago-24 15-sep-24 13-oct-24 10-nov-24 15-dic-24
Sinmanejo  6.76a 10.66a 11.26a 10.98a 11.50a
Orgénico 7.12a 10.28a 10.26a 10.68a 11.40a
Inorgdnico  5.68b 11.10a 11.08a 11.08a 11.70a

Letras distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).

Peso del fruto a través del tiempo. En la Tabla 3 se encuentran los resultados para la variable peso
individual del fruto de café en los diferentes tratamientos de manejo nutricional. Existieron diferencias
significativas entre tipos de manejo en las evaluaciones del 14 de agosto, 10 de noviembre y 15 diciembre
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(P =0.0001 — 0.0196), pero no hubo diferencias significativas para el 15 de septiembre y 13 de octubre (P
=(.1875 — 0.2181). En la evaluacion del 14 de agosto la media mas alta la obtuvo la huerta con manejo
inorganico con 0.60 g por fruto, el 10 de noviembre las medias mas altas fueron en las huertas con manejo
organico e inorganico con 1.12 g por fruto y el 15 de diciembre los frutos con mayor peso fueron en la huerta
con manejo organico (media de 1.84 g).

Tabla 3. Comparacion de medias para la variable peso del fruto del café (g) en las diferentes fechas de
muestreo

Fecha de muestreo

Manejo
14-ago-24 15-sep-24 13-oct-24 10-nov-24 15-dic-24
Sin manejo  0.40b 0.72a 0.88a 0.92b 1.44b
Organico 0.40b 0.68a 1.00a 1.12a 1.84a
Inorgénico  0.60a 0.80a 1.04a 1.12b 1.32b

Letras distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).

Crecimiento del fruto en base a las unidades calor acumuladas y en relacion con el tipo de manejo
nutricional

En la Tabla 4 se muestran las ecuaciones de regresion que estiman el largo, ancho y peso individual del fruto
de café (variables dependientes Y) en funcion de la acumulacion de UC a través de las fechas de muestreo
(variable independiente X). El crecimiento en tamafio (largo y ancho) del fruto de café mostré una tendencia
curvilineal a través del tiempo, expresado en UC calor acumuladas (Figura 1 A, B), de tal manera que las
ecuaciones de regresion que mejor describieron dicha tendencia fueron de tipo cuadratico, observandose
una mayor capacidad predictiva para las huertas sin manejo (R? = 0.99) y manejo inorganico (R = 0.98) en
comparacion con la huerta organica (R?> = 0.64 y 0.79). El crecimiento en peso del fruto de café mostré un
comportamiento lineal a través del tiempo (Figura 1 C), de tal manera que las ecuaciones de regresion que
mejor describieron dicho comportamiento fueron de tipo lineal simple sin intercepto, observandose una alta
capacidad predictiva en los tres tipos de manejo nutricional (R? = 0.96 — 0.98).

Tabla 4. Ecuaciones de regresion para las variables largo, ancho y peso individual del fruto de café en base
a las unidades calor acumuladas en los diferentes tipos de manejo nutricional.

Variable
dependiente Manejo Ecuacion R? P>F
(Y)

Largo Sinmanejo Y =0.0152UC - 0.0000038892UC? 0.99 <0.0001
Orgénico Y = 3.4131 + 0.0105UC - 0.000002585UC? 0.79 <0.0001
Inorganico Y =0.0156UC - 0.0000038224UC? 0.98 < 0.0001

Ancho Sinmanejo Y =0.0124UC - 0.0000032630UC? 0.99 < 0.0001
Organico Y = 3.4191 + 0.0072UC - 0.000001659UC? 0.64 <0.0001
Inorganico Y =0.0119UC - 0.0000030062UC? 0.98 <0.0001

Peso Sinmanejo Y =0.0005618819UC 0.96 < 0.0001
Organico Y =0.00067UC 0.98 <0.0001

Inorgdnico Y =0.0006031694UC 0.97 < 0.0001
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Figura 1. Crecimiento en largo (A), ancho (B) y peso (C) del fruto de café en funcion de la acumulacion de
unidades calor en diferentes tipos de manejo nutricional.
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Rendimiento por cosecha y rendimiento total de café cereza (t ha™)

En la Tabla 5 se presenta el rendimiento por fecha de cosecha y el rendimiento total acumulado en cada uno
de los tipos de manejo nutricional evaluados. Existio diferencia significativa unicamente en la primera fecha
de cosecha (P = 0.0114), en donde la huerta con manejo organico obtuvo la media mas alta con 331.97 kg
hal. El rendimiento total acumulado mostrd diferencia estadistica entre las huertas, donde la huerta sin
manejo fue la que obtuvo el menor rendimiento con 2009 kg ha!. El rendimiento mas alto lo obtuvo la
huerta con manejo inorganico con 4668 kg ha“!, pero no existio diferencia entre esta huerta y la huerta con
manejo organico, la cual alcanzo6 un rendimiento de 2919 kg ha™..

Tabla 5. Comparacion de medias para las variables rendimiento por cosecha y rendimiento total (t ha'!) de
café cereza en las diferentes fechas de muestreo

Fecha de muestreo

Manejo
15-dic-24 06-ene-25 26-ene-25 16-feb-25  Total
Sin manejo  28.82b 942.5a 942a 95.04a 2009b
Organico 331.97a 1007.9a 1508a 71.33a 2919ab
Inorgdnico  55.99b 1507.8a 2948a 155.98a 4668a

Letras distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).
Sélidos solubles (°Brix) en el mucilago de las cerezas

En la Tabla 6 se encuentran los resultados para la variable sélidos solubles en las diferentes fechas de
muestreo. Se encontraron diferencias significativas entre los tipos de manejo de las huertas en la primera
fecha de evaluacion (P = 0.0248), siendo la huerta sin manejo la que obtuvo la media mas alta con 18.94
°Brix. En la segunda fecha de evaluacion (26 de enero) la media mas alta la registr6 la huerta con manejo
organico con 20.52 °Brix, seguida de la huerta sin manejo con 19.78 °Brix, pero no existié diferencia
estadistica entre ambas. Finalmente, en la tercera fecha de evaluacion (16 de febrero) no hubo diferencias
estadisticas entre las huertas evaluadas (P = 0.8063).

Tabla 6. Comparacion de medias para la variable solidos solubles (°Brix) en el fruto del café en las
diferentes fechas de muestreo

Fecha de muestreo

Manejo
06-ene-25 26-ene-25 16-feb-25
Sinmanejo  18.94a 19.78ab 20.96a
Organico 16.96b 20.52a 21.84a
Inorgdnico  17.14b 17.38b 20.94a

Letras distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).

Capacidad antioxidante (CA), flavonoides totales (FT) y compuestos fendlicos totales (CFT)

El analisis de varianza para la variable CA no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (P =
0.9682). Los resultados obtenidos indicaron que la huerta con manejo inorganico fue la que obtuvo media
més alta con 257.42 umol Eq. trolox g™! café (Tabla 7).

El analisis de varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos en la variable CFT (P = 0.0059),
siento la huerta con manejo organico la que obtuvo la media mas alta con 69.2 mg EAG g! café, seguida de
la huerta con manejo quimico 48.6 mg EAG g™! café y por tltimo la huerta sin manejo con 28.0 mg EAG g
! café (Tabla 7).
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El analisis de varianza para la variable FT mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (P = 0.0085).
El mayor contenido de FT se obtuvo en la huerta con manejo organico con una media de 28.8 mg EQ g!
café, seguido de la huerta sin manejo y la huerta con manejo inorganico con una media de 22.7 y 18.5 mg
EQ g! café respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Comparaciéon de medias para la variable capacidad antioxidante, flavonoides totales y compuestos
fendlicos totales

Tratamiento Media Tratamiento Media Tratamiento Media

Inorgénico 257.42a Organico 69.2a Organico 28.8a
CA  Sinmanejo  257.19a CFT Inorganico  48.6b FT Sinmanejo  22.7b

Organico 256.83a Sin manejo 28.0c Inorganico 18.5¢

*Capacidad antioxidante (umol de aox en base trolox g™ de muestra), flavonoides totales (mg flavonoides en base a
quercetina g”! de muestra) y compuestos fenolicos totales (mg fendlicos en base a acido galico g'! de muestra). Letras
distintas entre medias para una misma fecha indican diferencia significativa (DMS, P = 0.05).

DISCUSION
Crecimiento del fruto (mm) y peso individual del fruto a través del tiempo (g)

El mayor largo del fruto observado en la evaluacion inicial (14 de agosto) en el tratamiento con manejo
organico sugiere que, durante las primeras etapas de desarrollo del fruto, la liberaciéon pausada de nutrientes
desde la materia organica y la mejora en la estructura del suelo pueden favorecer la expansion celular.
Estudios de cultivo de C. arabica sefialan que la fase de llenado del fruto esta fuertemente influenciada por
la disponibilidad de recursos edaficos tempranos como, nutrientes y agua, y que ciertas practicas de cultivo
menos intensivas pueden favorecer un inicio mas vigoroso del crecimiento del fruto (Atmaja, Rai et al.,
2025, Wormer, 1964). Este patrén inicial coincide con los resultados obtenidos en la huerta con manejo
organico. Sin embargo, ese efecto temprano no se mantuvo a lo largo del tiempo, lo que sugiere que, aunque
el manejo organico pudo generar condiciones propicias al inicio, la dindmica nutricional de todo el ciclo del
fruto pudo haber resultado menos favorable comparada con el manejo inorgéanico.

En las fechas subsecuentes, el tratamiento con manejo inorganico mostr6 consistentemente mayor longitud
del fruto, superando estadisticamente al organico (excepto en la tltima fecha observada). Este resultado es
congruente con hallazgos que indican que la oferta inmediata y sostenida de nutrientes minerales (en
particular nitrogeno, fosforo y potasio) permite una mayor tasa de crecimiento del fruto durante la expansion
y el llenado. Por ejemplo, Khemira, Medebesh et al. (2023) encontraron que la fertilizacion incrementa no
solo el rendimiento sino también el tamaiio del fruto o grano de café. Por tanto, es de esperarse que el manejo
inorganico haya proporcionado una persistente disponibilidad nutricional, permitiendo que los frutos
alcanzaran mayor largo a través de una mayor duracion del llenado o mayor velocidad de expansion celular.

En cuanto al ancho del fruto, los tratamientos no presentaron diferencias significativas en la mayoria de las
fechas; unicamente en la primera fecha (14 de agosto) el ancho fue mayor para organico y sin manejo frente
al inorganico. Esto pudiera deberse a que el ancho del fruto es un rasgo menos sensible a las variaciones en
el manejo nutricional o que estd mas fuertemente regulado genéticamente, lo que limita su plasticidad en
respuesta al fertilizante. Un estudio que evalud6 la asociacidon entre peso del fruto, largo, ancho y espesor en
café encontrd que aunque estos parametros se correlacionan, su variabilidad responde mas al genotipo y al
ambiente que al manejo nutricional especifico (Atmaja, Rai et al., 2025, Mohammed, Merga et al., 2022).
Asi lo reporté Alvarez-Lino, Ruilova et al. (2023), quienes al evaluar diferentes estrategias de nutricion
tanto organica como inorganica en el cultivo de café, con plantas de 2.5 afios, encontraron hasta 17.36 mm
de ancho y 18.03 mm de largo del fruto, estos valores son mas elevados a los encontrados en la presente
investigacion. También, Garcia-Moreno, Sanchez-Lucio et al. (2025) al evaluar el abono fermentado bocashi
encontraron que con la dosis mas alta (9 kg arbol-1) se alcanz6 hasta 15.71 mm de ancho y 17.82 mm de
largo, y con el tratamiento sin abonar se alcanzé 10.33 mm de ancho y 13.86 mm de largo.
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En la presente investigacion se observo que la huerta con manejo inorganico presentd los mayores valores
de largo y ancho del fruto, lo cual sugiere que la disponibilidad inmediata de nutrientes caracteristica de la
fertilizacion mineral favorecio un crecimiento morfolégico temprano mas acelerado. Este comportamiento
coincide con lo reportado por (Chemura, 2014), quien encontré que los fertilizantes inorgénicos inducen
respuestas rapidas en crecimiento vegetativo y desarrollo inicial del fruto debido a su pronta mineralizacion
y absorcion por la planta.

Sin embargo, a pesar de que el manejo inorganico genero6 frutos de mayor tamaiio, el peso del fruto fue
mayor en la huerta con manejo organico en las fechas tardias de muestreo (10 de noviembre y 15 de
diciembre). Este patron indica que el sistema organico favorecié una mayor acumulacion de materia seca
durante la fase final del llenado del fruto. Mecanismos similares han sido descritos por (Jiang, Lou et al.,
2023) quienes sefialan que las enmiendas organicas mejoran la estructura del suelo, la retencion de humedad
y la actividad microbiana, factores que posibilitan una disponibilidad sostenida de nutrientes que beneficia
la etapa de llenado y maduracion. Literatura reciente confirma que la carga de frutos por planta es un factor
determinante en el tamafio y peso individual del fruto en C. arabica; por ejemplo, Ledn-Burgos, Sdenz et
al. (2024) demostraron que cargas mayores reducen el crecimiento vegetativo y la proporcion de
frutos/granos grandes, lo que respalda la hipotesis de competencia entre frutos por asimilados. En este
estudio, dado que la huerta con manejo inorganico mostré mayor tamaiio del fruto (largo y ancho) pero un
menor peso en etapas tardias en comparacion con la huerta organica, esa observacion podria explicarse por
una carga de frutos mas alta en el tratamiento inorganico, provocando competencia entre frutos y menor
acumulacion individual de biomasa.

Crecimiento y peso del fruto en base a las unidades calor acumuladas y en relacion con el tipo de
manejo nutricional

En base a los resultados obtenidos con las ecuaciones de regresion, el ajuste lineal para todos los tratamientos
de manejo nutricional excepto el ancho del fruto en la huerta con manejo organico fue aceptable ya que el
coeficiente de determinacion (R?) para el largo, ancho y peso del fruto varié entre 0.79 y 0.99 (Tabla 4)
(Gonzalez-Gonzalez, 2008). Esto indica que el crecimiento y el peso del fruto tienen una estrecha relacion
con las unidades calor acumuladas a través de las fechas de muestreo en las tres huertas evaluadas. El ancho
del fruto en la huerta con manejo orgénico present6 un coeficiente de determinacion bajo (R? = 0.64), lo que
hace suponer que alglin otro factor puede tener relacion en el desarrollo del ancho del fruto.

En el presente trabajo de la floracion a la cosecha se acumuld un total de 2426.5 UC, lo que coincide con
Montoya and Jaramillo (2016) quienes afirman que se necesitan aproximadamente 2500 UC acumuladas
entre la primera floracion y la cosecha.

Rendimiento por cosecha y rendimiento total de café cereza (t ha-1)

El rendimiento del cultivo de café responde a la interaccion entre la disponibilidad de nutrientes (cantidad
y forma), la fenologia del cultivo y las condiciones edafoclimaticas del sitio. En este estudio se observo una
diferencia significativa inicamente en la primera fecha de cosecha, donde la huerta con manejo organico
alcanzé el mayor rendimiento (331.97 kg ha™'). Esto puede explicarse por una liberacion temprana y
sostenida de nutrientes desde la materia organica disponible (mineralizacién microbiana), junto con mejores
condiciones de retencion hidrica y microambiente en el suelo que favorecen el cuajado y amarre de frutos
en etapas iniciales. Estudios que documentan efectos positivos de la materia organica sobre la dindmica de
nutrientes y la retencion de agua en suelos de cafeto apoyan esta interpretacion (Chaudhary, Bhusal et al.,
2022, Jiang, Lou et al., 2023).

El rendimiento total acumulado mostré diferencias entre huertas: la huerta sin manejo fue la de menor
rendimiento (2009 kg ha™), lo que sugiere restricciones por deficiencias nutricionales y menores reservas
de biomasa; en contraste, la huerta con manejo inorgénico presento el rendimiento mas alto (4668 kg ha™).
El mayor rendimiento bajo fertilizacion inorganica es congruente con multiples estudios que muestran
respuesta inmediata del cafeto a aportes mineralmente solubles (N, P, K) que potencian fotosintesis,
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diferenciacion de yemas reproductivas y llenado de fruto, especialmente en etapas de alta demanda (Atnafu,
Kedir et al., 2021, Valadares, Neves et al., 2014).

No obstante, la huerta con manejo organico (2919 kg ha™) no difiri6 estadisticamente del manejo inorganico
en el experimento. Esto sugiere que, bajo ciertas condiciones (suficiente cantidad de materia organica, buen
manejo del suelo y tiempo de estabilizacion), los sistemas organicos pueden alcanzar niveles productivos
competitivos frente a los convencionales. Estudios recientes muestran que, si bien la fertilizacién mineral
tiende a dar respuestas mas rapidas en rendimiento, la combinacion o manejo correcto de insumos organicos
puede mantener o acercarse a rendimientos similares, ademas de mejorar propiedades fisicas y biologicas
del suelo (Martinez, Andrade et al., 2024, Mota, Ferraz-Almeida et al., 2023a). Asi lo demostraron Atnafu,
Kedir et al. (2021) en un estudio acerca del efecto de fertilizantes organicos e inorganicos de NP durante
cinco afios sobre el crecimiento agronomico del cultivo de café. Encontraron en el tratamiento organico un
rendimiento de 1008.7 kg ha! el primer afio de estudio, finalizando el quinto afio con 2536.7 kg ha™!. El
tratamiento con manejo inorganico obtuvo 1143.2 kg ha'! el primer afio y 2216.7 kg ha'. No existio
diferencia estadistica entre el tratamiento organico e inorganico durante los afios en estudio, pero si entre
estos. Los fertilizantes organicos por si solos no generan un rendimiento significativo, ya que el rendimiento
mas alto (2083.5 kg ha™!) se obtuvieron con una combinacion de 50/50 de fertilizante organico € inorganico.
Ademas, se ha encontrado en diferentes investigaciones que el uso integrado de fertilizacién organica-
inorganica incrementa los rendimientos de manera significativa comparado con solo usar uno solo de los
manejos (Jiang, Lou et al., 2023, Mota, Ferraz-Almeida et al., 2023b).

Sélidos solubles (°Brix)

El contenido de s6lidos solubles en las cerezas de café es un indicador directo del grado de madurez y de la
concentracion de azucares y otros compuestos solubles presentes en el mucilago. En este estudio en la
primera fecha de cosecha (06 de enero), la huerta sin manejo presentd la media mas alta con 18.94 °Brix,
mientras que en la tercera fecha (16 de febrero) no se registraron diferencias estadisticas entre tratamientos.

Los valores observados en las tres fechas se encuentran dentro del rango reportado para cerezas de Coffea
arabica en estado optimo de maduracion, el cual oscila entre 12 y 24 °Brix, dependiendo de la variedad,
altitud y condiciones ambientales (Baptistella, Assoni et al., 2024, Marin-Lopez, Arcila-Pulgarin et al.,
2003). Baptistella, Assoni et al. (2024) demostraron que la acumulacion de azicares solubles en la cascara
y el mesocarpio de la cereza aumenta progresivamente conforme avanza la maduracion, reflejando una
conversion de almidones y acidos organicos hacia azucares reductores como glucosa y fructosa. Los sélidos
disueltos se utilizan como indicador de maduracion y palatabilidad ademas de que reflejan la relacion entre
los azlicares y las caracteristicas sensoriales (Alves, Valquiria et al., 2014).

La importancia del contenido de s6lidos solubles radica en su efecto sobre la calidad sensorial del café. Lo
que demuestra que cerezas con altos valores de °Brix proporcionan un mayor sustrato para las reacciones
bioquimicas que ocurren durante la fermentacion y el secado, contribuyendo al desarrollo de atributos
sensoriales como dulzor, cuerpo y aroma en la bebida final (Baptistella, Assoni et al., 2024). En estudios
acerca de los tiempos de fermentacion, se cuantificaron los sélidos solubles totales en cerezas de café
(Coffea arabica), Sanchez-Riafo, Vega-Oliveros et al. (2024) encontraron un promedio de 15.2 °Brix
mientras Galarza and Figueroa (2023), encontraron un promedio de 19.9 °Brix, valores inferiores a los
encontrados en la presente investigacion. Otros estudios realizados en cereza de C. arabica se han reportado
niveles maximos entre 16 y 18 °Brix (Tirado-Kulieva, Quijano-Jara et al., 2024, Velasquez, Franco et al.,
2021). En contraste con los resultados del presente estudio, los niveles méximos de °Brix superan a los
encontrados en las anteriores investigaciones. En conjunto, los resultados sugieren que tanto el manejo
organico como la ausencia de manejo pueden influir de forma diferente sobre la acumulacion de solidos
solubles en las cerezas.

Capacidad antioxidante
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Los resultados del presente estudio muestran que la CA en cerezas frescas se comportd estadisticamente de
la misma manera en los diferentes manejos nutricionales. La literatura menciona que la cereza de C. arabica
contiene compuestos bioactivos de relevancia, como acidos clorogénicos y flavonoides, que contribuyen a
su actividad antioxidante. Por ejemplo, Nemzer, Kalita et al. (2021) identificaron que los extractos de cereza
completa poseen un alto contenido de acidos clorogénicos y mostraron actividad antioxidante significativa.
Esto sugiere que la fruta fresca del café tiene capacidad intrinseca de neutralizar radicales libres, lo cual es
consistente con los valores elevados observados en este estudio. Ademas, Lestari, Hasballah et al. (2022)
encontraron que los subproductos del café como la pulpa, la cascara y el mucilago contienen polifenoles y
presentan actividad antioxidante variable dependiendo del procesamiento, variedad y condiciones de
cosecha. Aunque este articulo se centra en la fruta fresca completa, bajo distintos manejos nutricionales,
refuerza la idea de que la sintesis y acumulaciéon de compuestos antioxidantes en el café estan moduladas
por multiples factores fisiologicos y agronémicos.

Una limitante de esta investigacion recae en que, diversos métodos de medicion de la actividad antioxidante
(DPPH, FRAP, ABTS, ORAC) pueden arrojar diferentes valores, lo que dificulta la comparacion exacta
entre estudios (Nemzer, Kalita et al., 2021).

Compuestos fendlicos totales

Los resultados del presente estudio indican que los valores de CFT en cerezas frescas de café difirieron
significativamente entre los sistemas de manejo nutricional evaluados. Estos datos sugieren que el manejo
nutricional influyé en la acumulacion de fenoles totales en la fruta, siendo el sistema organico asociado con
mayor concentracion.

Cabe destacar que, aunque la literatura no documenta de manera especifica estudios que comparen
directamente distintos sistemas de manejo nutricional y su efecto sobre los fenoles totales en cerezas frescas
de café, los datos disponibles en cafés procesados o en frutos indican que variables agronémicas, de
procesamiento y de maduracion tienen un impacto significativo en el contenido de fenoles (Geremu, Y. et
al., 2016, Ostilio and Arévalo, 2025). Muchos estudios miden fenoles en base seca o en subproductos de la
cereza como la pulpa o la cascara, mas que en la cereza fresca bajo tratamientos nutricionales, lo que limita
la comparacion directa con este estudio. Ademas, los fenomenos de variabilidad en la fruta (grado de
maduracion, posicion en la planta, microclima) pueden influir sustancialmente en los niveles de fenoles
totales. Por tanto, aunque los resultados sugieren que el manejo organico favorece la acumulacion de fenoles
totales, se recomienda no generalizar los hallazgos y se alienta a futuras investigaciones que controlen estos
factores y exploren la relacion entre nutricion, maduracion y contenido fenolico en la cereza fresca (Nemzer,
Kalita et al., 2021, Ostilio and Arévalo, 2025).

Adicionalmente, se ha encontrado que los diferentes colores de los granos de café influyen en el CFT (Hu,
Bi et al., 2023), ademas de que la cantidad de estos compuestos estan relacionados con el lugar de origen
(Lazcano-Sanchez, Trejo-Marquez et al., 2015).

Flavonoides totales

Los resultados del presente estudio muestran que la concentracion de FT en cerezas frescas de café varid
significativamente entre los sistemas de manejo evaluados, siendo la huerta bajo manejo organico la que
obtuvo la media mas alta (28.8 mg EAG g™). Esto puede indicar que el manejo organico favoreci6 una
mayor acumulacion de flavonoides en la fruta, ademas de que la nutricion y condiciones del suelo pueden
estar regulando la biosintesis de estos metabolitos secundarios (Nemzer, Kalita et al., 2021).

Fonseca-Garcia, Calderén-Jaimes et al. (2014) analizaron muestras de café sin tostar y obtuvieron valores
en el intervalo de 52.57 a 1904 mg EAG g'! café para el contenido de fenoles totales. Asi mismo Vega, De
Leon et al. (2017) analizaron 34 muestras de marcas comerciales de cafés (C. arabica) en Panama y
encontraron un contenido de fenoles totales en el rango de 28.60 a 46.82 mg GAE/g™' y estos valores superan
a los encontrados en el presente estudio.
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Aunque los estudios que cuantifican flavonoides en cerezas frescas de café bajo distintos manejos
nutricionales son escasos, se reconoce que los flavonoides forman parte integral del metaboloma fenolico
del café y que su concentracion puede estar influenciada por factores como variedad, madurez, condiciones
climaticas y fertilizacion (Nemzer, Kalita et al., 2021). Un estudio sobre perfiles fitoquimicos de diferentes
partes de la planta de café sefiala que los contenidos de flavonoides totales varian ampliamente entre
cultivares y partes de la planta (por ejemplo, hojas vs granos). Esta evidencia apoya que la variabilidad en
FT esta plenamente documentada en el cultivo de café (Jeon, Natraj et al., 2024). Segin Vega, De Ledn et
al. (2017) los de FT son componentes que aportan un porcentaje importante de la capacidad antioxidante
del café, lo cual se reflejo en la CA encontrada en este estudio para la huerta con manejo organico.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos evidencian que el manejo nutricional influye de manera significativa en las fases
de crecimiento, desarrollo y calidad fisioldgica del fruto de café (Coffea arabica L.). El manejo organico
favorecié una mayor expansion inicial del fruto, atribuible a la liberacion gradual de nutrientes y a la mejora
de las condiciones fisicas y biologicas del suelo. Sin embargo, a lo largo del ciclo, el manejo inorganico
promovioé un crecimiento mas sostenido en largo y ancho, lo que refleja una mayor disponibilidad inmediata
de nutrientes esenciales que impulsan el llenado del fruto. A pesar de ello, en etapas tardias, el peso
individual de los frutos fue superior bajo manejo organico, indicando una acumulaciéon mas eficiente de
biomasa y materia seca, posiblemente relacionada con una mejor retencion de humedad y una actividad
microbiana mas activa en el suelo. La relacion positiva entre el crecimiento del fruto y las unidades calor
acumuladas confirma que el desarrollo del café depende estrechamente de las condiciones térmicas del
entorno, siendo el acimulo de calor un indicador confiable para estimar las etapas fenologicas y el momento
optimo de cosecha.

En cuanto a la calidad del fruto, los tratamientos evaluados mantuvieron valores de sélidos solubles dentro
del rango 6ptimo reportado para cerezas maduras, lo que indica una maduracién adecuada bajo todos los
sistemas. Sin embargo, las diferencias observadas en el contenido de compuestos bioactivos (fenoles y
flavonoides) reflejan que el manejo organico puede favorecer la acumulacion de metabolitos secundarios
asociados con la calidad sensorial del café. Los resultados confirman que la eleccion del manejo nutricional
impacta tanto la productividad como la calidad del café, y que los sistemas organicos, ademas de representar
una alternativa ambientalmente mas sostenible, pueden ofrecer frutos con mejores caracteristicas
productivas y composicion fitoquimica. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de integrar estrategias
organicas como via para lograr una produccion eficiente, sustentable y de alta calidad en el cultivo de café.
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CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos demuestran que el manejo nutricional, tanto a través de
abonos organicos como del uso especifico de bocashi, desempefia un papel
determinante en la productividad, rentabilidad y calidad fisioldgica del cultivo de
café (Coffea arabica L.). La aplicacion de bocashi incrementé significativamente
los rendimientos respecto al tratamiento sin fertilizacion hasta un 50 %, lo cual se
le atribuye a su riqueza en nutrientes, contenido de microorganismos benéficos y

capacidad para mejorar la estructura y la actividad biolégica del suelo.

De manera complementaria, la investigacion sobre el manejo nutricional
evidencid que los sistemas organicos favorecen el desarrollo del fruto y una mejor
acumulaciéon de biomasa y materia seca. Aunque el manejo inorganico mostré
una respuesta mas rapida y un crecimiento sostenido del fruto, las diferencias en
rendimiento no fueron estadisticamente significativas, lo que confirma que los
sistemas organicos pueden ser igualmente competitivos cuando se manejan
adecuadamente. Asi mismo, el uso de bocashi y los esquemas organicos en
general contribuyen a mejorar la calidad del grano al promover una mayor
acumulacién de compuestos bioactivos, como fenoles, flavonoides vy
antioxidantes, asociados con la calidad sensorial y el valor agregado del café.
Desde el punto de vista econémico, si bien la rentabilidad del bocashi depende
del precio de mercado, su implementacion en dosis bajas representa una

alternativa viable cuando se integran estrategias de manejo sustentable.



