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Resumen

El cultivo de café en Nicaragua es un pilar fundamental para miles de familias, pero
afio con afo enfrenta una batalla durisima: las enfermedades fungicas. La mas
temida es la roya (Hemileia vastatrix), que, junto a la antracnosis y la mancha de
hierro, amenaza con devastar las cosechas. La situacién se complica en zonas
como Las Escaleras, en Matagalpa, donde la cercania de rios crea una humedad
constante, un caldo de cultivo perfecto para estos patdégenos. El manejo tradicional,
a base de agroquimicos sintéticos, aunque efectivo, se ha vuelto insostenible: es
carisimo para el pequefio productor y, peor aun, deja una huella ambiental y de

salud que nadie quiere.

Ante este panorama, la movida fue buscar soluciones que de verdad le sirvan al
bolsillo y al campo. Este estudio se mont6 en una finca local como un campo de
pruebas para ver si las recetas caseras y ecologicas podian ser igual de guerreras
que los fungicidas de marca. Se pusieron a competir cuatro opciones en las
plantaciones: por un lado, dos preparados organicos hechos con ingredientes
conocidos por sus propiedades antifungicas, como el jengibre, el ajo, el vinagre y el
bicarbonato; por el otro, el fungicida quimico estandar que se usa en el rubro
(Carbendazim), y finalmente, un lote de plantas al que no se le aplic6 nada. El
objetivo era medir con lupa cual de estos tratamientos lograba frenar la enfermedad

con la mayor eficacia.

La relevancia de este experimento va mas alla de esa finca. Si se demuestra que
alguna de estas alternativas naturales es tan buena o casi tan buena como el
quimico, significaria un cambio de juego en la caficultura nicaragliiense. Se abriria
la puerta para que miles de productores reduzcan sus costos operativos, dependan
menos de insumos importados y, lo mas importante, migren hacia un sistema de
produccion mucho mas sostenible y ecolégico. La meta final es fortalecer la
resiliencia del rubro cafetero, asegurando una cosecha decente sin sacrificar la

salud del ambiente ni la economia de las familias que viven de esta noble labor.
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Introduccion

De acuerdo con IICA (2020), la caficultura tiene un impacto econdémico significativo
en Nicaragua, especialmente en los departamentos de Matagalpa siendo un motor
de divisas, generacion de empleo para miles de familias y una contribucién
importante al Producto Interno Bruto (PIB) del pais. Sin embargo, el sector enfrenta
desafios como la variabilidad del precio internacional, los efectos del cambio
climatico que afectan la produccion y la necesidad de fortalecer la innovacion y la
calidad para mantener la competitividad en el mercado global. El uso excesivo de
agroquimicos y a las practicas agricolas tradicionales que predominan entre los
caficultores, lo cual limita la sostenibilidad del cultivo y reduce su capacidad de

adaptacion a las nuevas exigencias ambientales y del mercado.

Ante este panorama, los bioinsumos organicos elaborados a base de jengibre con
vinagre y bicarbonato, asi como mezclas de sulfato de cobre con jengibre y ajo,
representan una alternativa sostenible y eficaz para el control de plagas en el cultivo
de café. Estos productos aprovechan las propiedades naturales de sus
componentes: el jengibre y el ajo poseen efectos antimicrobianos e insecticidas, el
vinagre actua como repelente, y el bicarbonato ayuda a modificar el pH, dificultando
la proliferaciéon de hongos. Por su parte, el sulfato de cobre es utilizado en dosis
controladas como fungicida. Al combinarse, estos elementos permiten reducir la
dependencia de agroquimicos sintéticos, favoreciendo practicas agricolas mas
amigables con el medio ambiente, mejorando la salud del suelo y protegiendo la

biodiversidad en cafetales como los de la comunidad de Las Escaleras.

El presente estudio se realizé la finca Los Pinos de Adan, ubicada en la comunidad
Escalera, con coordenadas geograficas (12.9911658241251113, -
85.8615201339125), propiedad del sefior Julio Adan. Con el objetivo principal de
evaluar la efectividad de dos productos organicos en el control de enfermedades
comunes del cultivo de café (Coffea arabica), especificamente la roya (Hemileia
vastatrix), la antracnosis (Colletotrichum spp.) y la mancha de hierro (Cercospora

coffeicola).



La investigacion se enmarca en un enfoque agroecolégico, priorizando el uso de
alternativas sostenibles frente al manejo quimico convencional. Se busca no solo
determinar el nivel de control que ejercen los tratamientos propuestos sobre las
enfermedades mencionadas, sino también observar su impacto en el desarrollo del
cultivo y sus posibles beneficios en términos de sostenibilidad agricola vy

conservacion del agroecosistema.

Para asegurar la validez y precision de los resultados, se utilizara un disefio de
bloques completamente al azar (DBCA), una metodologia comunmente empleada
en estudios agricolas por su efectividad para minimizar la variabilidad entre
unidades experimentales dentro de cada bloque. Este enfoque facilitara una
evaluacion justa y confiable de los tratamientos, permitiendo identificar diferencias
reales en su efectividad. Con esta investigacion se busca aportar informacién
practica y accesible para pequefos y medianos caficultores que deseen adoptar
métodos mas sostenibles, mediante el uso de insumos organicos que promuevan la
sanidad del cultivo sin afectar negativamente la salud del suelo, el entorno ni la

diversidad biologica.



Antecedentes
Segun el Instituto del café de costa rica, ICAFE (2021), el cultivo del café (Coffea
arabica. L) se desarrolla de manera 6ptima en zonas con altitudes entre 800 y 2000
m.s.n.m., temperaturas entre 18 y 24 °C y precipitaciones anuales de 1200 a 2500
mm. La exposicion a microclimas con humedad relativa alta y poca ventilacion
favorece el desarrollo de hongos patdgenos, especialmente en épocas lluviosas.
Las condiciones del suelo, como su fertilidad, pH y textura, influyen en la absorcién

de nutrientes esenciales que fortalecen la resistencia natural de la planta.

De acuerdo a lo mencionado con Mekuria, Alemayehu & Bekele (2024), estudios
recientes muestran que la composicion bioquimica de la planta como la presencia
de fenoles, alcaloides y compuestos antioxidantes constituye un mecanismo interno
de defensa frente a patdogenos. En Nicaragua, investigaciones conforme a UNAN
(2016), han demostrado que la adaptacién de practicas de manejo a las condiciones
edafoclimaticas de cada zona incrementa la eficiencia de los programas de control

de enfermedades.

Como indica la Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la
agricultura, FAO (2016), la agroecologia en el cultivo del café plantea un manejo
integrado del sistema cafetero que combina técnicas de manejo del paisaje
(sistemas agroforestales y manejo de sombra), mejora de la salud del suelo y uso
preferente de insumos biolégicos en vez de agroquimicos sintéticos, con el fin de
aumentar la resiliencia, la biodiversidad y la sostenibilidad productiva. Este enfoque
recomienda intervenciones integradas para el control de plagas y enfermedades y
la restauracién de la fertilidad del suelo mediante practicas basadas en procesos

ecoldgicos.

Conforme a FAO (2020), los bioinsumos (biofertilizantes, biopesticidas, compost,
lombricompuesto, extractos botanicos y microorganismos promotores del
crecimiento) han mostrado mejorar la estructura del suelo y fertilidad del suelo,

aumentar la actividad microbiana util, favorecer la disponibilidad de nutrientes y
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contribuir al control biolégico de plagas y enfermedades, reduciendo la dependencia

de insumos sintéticos y sus impactos al medio ambiente.

En opinién de FAO (2020), Aunque los bioinsumos aportan beneficios importantes
al cultivo de café, su uso todavia enfrenta varios desafios. Entre ellos destacan la
variabilidad en la calidad de los productos locales, la ausencia de protocolos
estandarizados y la necesidad de validar su eficacia segun las condiciones locales
de clima, suelo y manejo agricola. También existen dificultades para producirlos a
gran escala y una falta de apoyo técnico y econémico que limite su adopcién por los
agricultores. Por ello, resulta fundamental promover investigacion aplicada a nivel
local, fortalecer biofabricas comunitarias, capacitar a los productores y establecer
sistemas que permitan evaluar de manera confiable la eficacia y seguridad de estos

productos.

Como plantea Todo Huerto y Jardin (2013), se ha incrementado el interés por el uso
de alternativas ecologicas en la agricultura, como los bioinsumos caseros, para la
proteccion y fortalecimiento de los cultivos frente a plagas y enfermedades. El ajo
(Allium sativum) ha sido ampliamente estudiado por sus propiedades insecticidas y
fungicidas, esto se debe a la alicina, un compuesto que actua como repelente
natural frente a insectos como pulgones, cochinillas y acaros. Diversos estudios han
demostrado que la aplicacion de extractos de ajo triturado, diluido en agua, permite
reducir significativamente la infestacion de plagas, ofreciendo una opcion ecolégica

que minimiza el uso de quimicos sintéticos.

De acuerdo a Ulla Rothschuh (2025), menciona el vinagre blanco, rico en acido
acético, se ha empleado como método casero para el control de plagas y hongos
en diferentes cultivos. Su efecto se basa en la deshidratacién de los insectos y en
la alteracion del pH de la superficie foliar, dificultando la colonizacion de nuevas
plagas y eliminando la zona de propagacién de enfermedades. La combinacion de
vinagre con agua y jabon neutro permite generar soluciones que funcionan tanto

como insecticida como fungicida, ademas de mantener la limpieza de las hojas.

Como afirma Ulla Rothschuh (2025), el bicarbonato de sodio es otro producto que

ha sido utilizado como fungicida. Su accién alcalinizante modifica ligeramente la
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acidez de la superficie foliar, generando un ambiente desfavorable para el desarrollo

de hongos como el mildiu o la roya.

Tal como describe La Huerta (2024), el jengibre (Zingiber officinale), aunque menos
comun como control de plagas, ha sido reportado como fertilizante, estimulante
natural y un fungicida, la aplicacion de infusiones de jengibre al suelo o al riego de
las plantas aporta nutrientes, propiedades antibacterianas y compuestos bioactivos
que favorecen el crecimiento vegetal y fortalecen la resistencia natural frente a

enfermedades.

La empresa proveedora de suministros agricolas, POMAIS (2025), el control de
enfermedades fungicas en los cultivos agricolas constituye un aspecto fundamental
para asegurar la productividad y la calidad de la produccién. El carbendazim es un
fungicida sistémico que se caracteriza por ser absorbido por la planta y transportado
a través de sus tejidos, lo que le permite brindar proteccion interna frente a
infecciones fungicas. Pertenece a la familia de los bencimidazoles y su accion se
centra en inhibir la formacién de microtubulos en los hongos, estructuras esenciales

para la division y el crecimiento celular.

De acuerdo con POMAIS (2025), el mecanismo de accion consiste en interferir con
la sintesis de beta-tubulina, una proteina clave para el ensamblaje de los
microtubulos. Esta interferencia detiene la divisién celular de los hongos, limitando
su reproduccioén y provocando la muerte de las células fungicas. Debido a su
caracter sistémico, la carbendazima proporciona un efecto tanto preventivo como
curativo, permitiendo prevenir la aparicion de infecciones o controlar aquellas que

ya se encuentran presentes en el cultivo.
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Planteamiento del problema
El café es uno de los principales cultivos de exportacién en Centroamérica y
representa una fuente de ingresos fundamental para miles de familias productoras.
No obstante, este sistema agricola enfrenta un conjunto de limitaciones productivas,
entre las cuales destaca la incidencia de enfermedades que afectan tanto el
rendimiento como la calidad del grano. De acuerdo con Equipo Editorial Cambiagro
(2024), Investigaciones sefialan que la roya del café (Hemileia vastatrix), la
antracnosis y otras enfermedades fungicas han generado pérdidas considerables
en las ultimas décadas, debido a que las condiciones ambientales de las zonas

cafetaleras suelen favorecer su propagacion. (Cambiagro, 2024)

En la finca del productor Julio Adan se ha identificado una alta incidencia de
enfermedades en la plantacion, situacion estrechamente vinculada a las
condiciones particulares generadas por el cruce de un cauce natural que atraviesa
el area cultivada. La presencia de este cauce crea un microclima caracterizado por
una mayor humedad relativa, compactacion de los suelos en las zonas colindantes
y diferencias notables en las practicas de manejo a ambos lados de la plantacién.
Estos factores incrementan la vulnerabilidad de las plantas frente a la proliferacion

de patégenos vy dificultan el control efectivo de las enfermedades.

La falta de uniformidad en el manejo agronémico y la persistencia de ambientes
favorables para los hongos patégenos no solo elevan el riesgo de pérdidas
economicas, sino que también comprometen la sostenibilidad del cultivo. Los
productores dependen en gran medida de la estabilidad de la cosecha para
mantener su economia familiar; por ello, una reduccion significativa en la produccion
debido a enfermedades puede impactar directamente la seguridad alimentaria y el

bienestar de las comunidades cafetaleras (Umana), 2020).

Ante esta situacion, resulta necesario estudiar en profundidad los factores que
explican la elevada presencia de enfermedades en la zona, con especial atencion a
las condiciones creadas por el cruce del cauce. Comprender esta relacion permitira
plantear estrategias de manejo mas adaptadas a la realidad del terreno, que

integren practicas agroecoldgicas y medidas de control sostenibles. El desarrollo de
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alternativas de manejo no solo contribuira a mejorar la productividad, sino también
a fortalecer la resiliencia de los sistemas cafetaleros frente a los retos que impone

el cambio climatico y la variabilidad ambiental (Rivillas & Buritica, 2019).

La combinacion de factores como la alta incidencia de enfermedades, las
condiciones ambientales cambiantes y las limitaciones en el manejo agronémico
amenaza la viabilidad econémica de las fincas cafetaleras, compromete el sustento
de las familias productoras y debilita la sostenibilidad del sistema productivo. Ante
esta situacion, se hace necesario desarrollar una investigacion que permita
determinar la presencia de las enfermedades del café, evaluar alternativas de

manejo organicas y sostenibles.
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Justificacion
El café constituye uno de los principales rubros agricolas y econdmicos en
Nicaragua, siendo fuente de empleo e ingreso para miles de familias productoras.
Sin embargo, su productividad y calidad se ven amenazadas por enfermedades
como la roya (Hemileia vastatrix), la mancha de hierro (Cercospora coffeicola) y la
antracnosis (Colletotrichum spp.), que generan pérdidas significativas en el

rendimiento y afectan la sostenibilidad del cultivo. (Guerrero,Goméz y Walter, 2006)

Tradicionalmente, el control de enfermedades en los sistemas agricolas se ha
basado en el uso de productos quimicos de sintesis. No obstante, su aplicacion
continua implica una serie de limitaciones, entre ellas los altos costos econdmicos
para el productor, el riesgo de generacion de resistencia en los patégenos y los
impactos negativos tanto en la salud de los trabajadores como en el equilibrio
ambiental. En la finca Los Pinos de Adan, el manejo fitosanitario ha dependido
principalmente de este tipo de insumos, lo que evidencia la necesidad de explorary
validar alternativas mas sostenibles que contribuyan a un control eficaz de las

enfermedades sin comprometer la seguridad humana ni el entorno ecoldgico.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de evaluar alternativas de manejo
mas sostenibles, que integren el uso de productos organicos de bajo impacto

ambiental para establecer estrategias de manejo mas equilibradas y eficaces.

La presente investigacion busca comparar la efectividad de productos organicos y
productos quimico en el control de la roya, la mancha de hierro y la antracnosis en
café. Los resultados de este estudio permitiran generar informacién cientifica y
practica que contribuya a orientar a los productores hacia sistemas de manejo mas
sostenibles, reduciendo la dependencia de quimicos, disminuyendo costos de

produccion y promoviendo la conservacion del agroecosistema cafetalero.

La investigacién cobra relevancia no solo académica, sino también social,
econdmica y ambiental, al aportar alternativas de manejo fitosanitario que mejoren
la rentabilidad de la finca, protejan la salud de las personas y conserven los recursos

naturales.
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Objetivos de investigacion

Objetivo general

e Evaluar efectos de los tratamientos organicos y quimicos en el control de roya
antracnosis y mancha de hierro en el cultivo de café en condiciones
edafoclimaticas de la finca de Pinos de Adan Matagalpa comunidad las

Escaleras Il semestre del ano 2025.

Objetivos especificos
e Determinar la incidencia de las enfermedades roya, antracnosis y mancha de
hierro en plantas de café tratadas con extracto a base de jengibre, sulfato de

cobre, y fungicida quimico, en comparacion con un testigo sin tratamiento.

e Analizar la relacion beneficio-costo de los tratamientos organicos y quimicos
aplicados para el control de roya, antracnosis y mancha de hierro en el cultivo
de café, con el fin de determinar su viabilidad econdmica bajo las condiciones

de la finca Los Pinos de Adan.
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Hipotesis de investigacion

Hipotesis Nula

No existen diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la

incidencia de enfermedades foliares (roya, antracnosis y mancha de hierro).

Hipoétesis Alternativa

Existen diferencias significativas entre los tratamientos en la incidencia de
enfermedades foliares, y al menos uno de ellos reduce de forma efectiva la

presencia de las enfermedades evaluadas.
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Limitaciones

Durante el desarrollo de la investigacion en la finca cafetalera se identificaron
diversas limitaciones que influyeron en el proceso de recolecciéon de informacion y
en la ejecucion de las practicas de manejo. Una de las principales restricciones fue
la presencia de un cauce que atraviesa el cafetal, lo cual dificulté la movilizacion
dentro de la finca y limitd el acceso de maquinaria a ciertas areas, obligando a

realizar varias labores de forma manual.

Las condiciones climaticas de la zona, caracterizadas por una alta incidencia de
lluvias, representaron un reto importante. La humedad constante favorecid la
propagacion de enfermedades fungosas como la roya, el ojo de gallo y la
antracnosis, al mismo tiempo que redujo la efectividad de las aplicaciones quimicas,
las cuales en muchos casos debieron repetirse, incrementando los costos de

produccion.

El transporte hacia la finca resulté significativamente complicado por la distancia
recorrida sin un vehiculo adecuado para la comunidad de las escaleras, ya que el
acceso resultdé complicado, especialmente en época de invierno, retrasando las
visitas técnicas y la implementacién de algunas practicas de manejo. Ademas, el
riesgo de contaminacion del cauce por la aplicacion de productos quimicos genero
la necesidad de extremar precauciones, lo que redujo las posibilidades de realizar

controles fitosanitarios de manera inmediata y eficiente.

Finalmente, todas estas condiciones naturales, logisticas y técnicas se tradujeron
en un aumento considerable de los costos de produccion y en una reduccion del
rendimiento esperado, constituyendo factores limitantes que condicionaron el

desarrollo 6ptimo de la investigacion.
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Contexto de la investigacion

En Nicaragua, la agroecologia aplicada al cultivo de café busca la sostenibilidad
mediante practicas como la diversificacién de cultivos, el uso de sombra natural, el
manejo integrado de suelos y la reduccion de insumos sintéticos para mejorar la
fertilidad y la resiliencia de las plantaciones. Los productores emplean técnicas para
la seleccion de semillas, la preparacion de semilleros, el uso de pulpa de café
descompuesta y malezas como abono, asi como el control preventivo de plagas y
enfermedades, como el caldo sulfocalcico para la roya. Este enfoque contribuye a
la calidad del producto, al sustento de los productores y a la conservacion ambiental,
preparando a Nicaragua para ser un referente en sistemas alimentarios
sostenibles. (Cafe, 2014)

El cultivo de café enfrenta retos significativos de acuerdo con el servicio nacional de
sanidad, inocuidad y calidad agroalimentaria, SENASICA (2021). Las enfermedades
fungicas como la roya (Hemileia vastatrix), el ojo de gallo (Mycena citricolor) y la
antracnosis (Colletotrichum spp.), entre otras, generan pérdidas considerables al
reducir la capacidad fotosintética de las plantas, provocar defoliaciones y disminuir
la calidad y cantidad de frutos. Estas amenazas se agravan por factores ambientales
como la humedad elevada, la variabilidad climatica, asi como por practicas de
manejo fitosanitario que en muchos casos no se aplican de forma homogénea o

preventiva.

Frente a estos desafios, la agroecologia emerge como una alternativa viable. En
este enfoque se busca reducir el uso de insumos sintéticos, cuidar la salud del suelo,
preservar la biodiversidad, y al mismo tiempo mantener o mejorar la productividad.
Como parte de ese esfuerzo, se plantea desarrollar y evaluar dos bioinsumos

organicos adaptados al contexto local.

Una formulacion basada en jengibre mezclado con vinagre y bicarbonato,

aprovechando las propiedades repelentes, antifungicas o insecticidas naturales de
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estos ingredientes, con bajo costo y facil adopcion por los productores. Una mezcla
de sulfato de cobre con jengibre y ajo, que combine la accion fungicida del cobre
(en concentraciones controladas) con las propiedades antimicrobianas o repelentes
del ajo y el jengibre, para generar una alternativa agroecolégica que sea efectiva

contra enfermedades importantes del café.

Los bioinsumos tienen el potencial de reducir los efectos negativos de las
enfermedades, mejorar la salud general del cultivo y ofrecer a los productores
opciones mas sostenibles, econdmicamente accesibles, y ambientalmente mas
benignas. En esa linea, esta tesis se propone evaluar la eficacia de estos productos
organicos en Las Escaleras, bajo condiciones reales del cultivo, considerando la
influencia del microclima generado por la presencia del rio, para determinar si
realmente pueden constituir una alternativa robusta frente a los métodos

convencionales.

Ante la gravedad de las enfermedades del café en Las Escaleras y las limitaciones
de los métodos convencionales, se propone evaluar dos bioinsumos organicos uno
basado en jengibre con vinagre y bicarbonato, otro con mezcla de sulfato de cobre,
jengibre y ajo como alternativas agroecolégicas sostenibles. Se analizara su
efectividad mediante un modelo estadistico de Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA), que permitira comparar objetivamente los tratamientos bajo
condiciones agricolas reales, minimizando la variabilidad entre bloques (por
ejemplo, entre parcelas cercanas al rio y alejadas) y aumentando la precision de los
resultados. Este enfoque estadistico facilitara identificar cual de los biocinsumos
ofrece mejor control de plagas y enfermedades, sin comprometer la salud del suelo

ni la viabilidad econdmica del cultivo.
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MARCO TEORICO

Datos de la finca

Indicador productivo y edafoclimético

Are total de la finca 10 Mz
Coordenadas 12°59'03.2"N 85°51'44.0"W
Altura (msnm) 870 msnm
Precipitacion promedio 1200 1500
Temperatura promedio De 16 a 28 grados
Area con manejo agroecologico No posee
Topografia plana-ondulada Ondulada
Pedegrosidad abundante- media - Alta

baja

Profundidad de suelo Media

Textura arenoso-arcilloso-franco Franco arcilloso

Caracterizacion de los productores de café en Nicaragua

La produccion de café en Nicaragua se encuentra en pequefios, medianos y
grandes productores provenientes en su mayoria en las regiones norte central y
noroeste del pais, que en conjunto representan el 89% de la produccidén nacional.
Un estudio realizado en 2020 en tres municipios de Matagalpa encontré que el perfil
del caficultor promedio es un hombre de entre 40 y 49 anos. Especificamente, el
84% de los productores encuestados eran hombres, y el 36% se encontraban en el
rango de edad de 40 a 49 anos. La mayoria de los productores (96%) son

propietarios de la tierra en la que cultivan. (Jimenez, 2020)

Aspectos fitosanitarios y agrondmicos

El estudio identifico el Catimor como la variedad de café mas utilizada por los
productores, aunque muchos también cultivan Marsellesa e hibridos. Un hallazgo
preocupante es que el 80% de los agricultores usa semillas no certificadas, lo que

puede afectar negativamente la sanidad y el rendimiento de los cultivos.
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Variedad de café

El Catimor es un cultivar de café crucial en la caficultura moderna, famoso por ser
una de las soluciones mas efectivas contra la devastadora roya del cafeto (Hemileia
vastatrix). Esta variedad fue desarrollada en Portugal en 1959 por el Centro de
Investigacion de las Ferrugens do Cafeeiro (CIFC). Genéticamente, el Catimor es
un cruce directo entre el Hibrido de Timor y la variedad Caturra. El objetivo de este
cruce era combinar la notable resistencia a enfermedades heredada del
componente Robusto presente en el Hibrido de Timor, con las deseables
caracteristicas de alta calidad en taza y el porte bajo y compacto de la Caturra, lo

que facilita el manejo y permite altas densidades de siembra en campo.

En términos de siembra y manejo agrondmico, el Catimor es conocido por su vigor
y alta adaptabilidad, pero exige una gestion nutricional intensiva para sostener su
potencial productivo. Idealmente, se recomienda sembrar Catimor en altitudes que
varian entre los 700 y 1400 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), aunque puede
prosperar en rangos mas amplios. Requiere temperaturas estables (generalmente
entre 18° y 24°) y suelos fértiles, profundos y con excelente drenaje (pH entre 5.5y
6.5). Debido a su capacidad para generar altos rendimientos, la planta tiene altos
requerimientos nutricionales y responde excepcionalmente bien a un régimen de
fertilizacion riguroso. La densidad de siembra comun varia entre 3,000 y 4,000
plantas por hectarea, permitiendo una cosecha inicial a partir del segundo afio de
plantacion, y se beneficia de la siembra bajo sombra moderada para regular el clima

y mejorar la calidad del grano.

La sombra adecuada para la variedad Catimor tipicamente se encuentra en el rango
del 35% al 60% de cobertura foliar, aunque estudios en zonas de alta temperatura
sugieren que niveles de sombra mas densos (hasta el 80%) son beneficiosos para
la calidad, ya que esta variedad es sensible al estrés térmico. El propdsito principal
de esta sombra es modular la temperatura ambiente en el cafetal, manteniendo el
microclima dentro del rango éptimo para el desarrollo de Coffea arabica, que
idealmente oscila entre los 18°C y 22°C para una alta calidad. Al limitar la exposicion
directa al sol, la sombra ayuda a reducir las fluctuaciones de temperatura y protege
a la planta de temperaturas por encima de los 25°, las cuales pueden provocar
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estrés, maduracion acelerada e impactos negativos en el tamafo y la calidad del
grano. (Muschler, 1997)

El Catimor destaca principalmente por su alto potencial de rendimiento, superando
en ocasiones en un 30% a 50% la produccion de otras variedades de Arabica bajo
condiciones de manejo optimas. En cuanto a la calidad en taza, si bien puede ser
inconsistente, cultivado a altitudes superiores a los 1200 m.s.n.m. y bajo manejo
cuidadoso, puede ofrecer un perfil de taza similar al Arabica tradicional, con acidez
moderada, cuerpo suave y notas frutales. Es fundamental destacar su caracteristica
de resistencia a la roya, aunque algunas lineas pueden ser susceptibles a otras
patologias como el Ojo de Gallo o a nematodos, por lo que la eleccién del subtipo y

el manejo integrado de plagas y enfermedades son cruciales.

En estudios realizados en 6 diferentes localidades de Nicaragua, de 710 a 1,230
metros sobre el nivel del mar (2,330 a 4,040 pies sobre el nivel del mar): Matagalpa,
Boaco, Jinotega, Jinotega, El Cua, Nueva Segovia, obteniendo el valor promedio de
81.3 puntos en analisis sensorial de taza, escala de la Asociacion de Cafés
Especiales de América (SCAA).

Tiene resistencia a la roya (Hemileia vastatrix) y a los nematodos del género
Meloidogyne; pero, es susceptible al ojo de gallo (Mycena citricolor) en condiciones
de exceso de sombra y altitudes mayores de 1,200 metros (3,940 pies) en

Nicaragua. (Anacafé, 2020)

Enfermedades
Roya (Hemileia vastatrix)

La Roya es causada por un hongo parasitario de la especie Hemileia vastratixc. Es
la enfermedad que mas dafios causa a los cafetales de la region. Afecta el area
foliar de la planta y ante infecciones severas, puede causar defoliacion. Como todo
hongo, se reproduce por esporas que pueden ser dispersadas por el viento, la lluvia

o por el movimiento de personas y animales dentro de las plantaciones.

Esta enfermedad es ocasionada por el patdégeno Colletotrichum gloeosporioides,

que es un hongo endémico en todas las zonas donde se cultiva café. La enfermedad
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se caracteriza por presentar necrosis en hojas, frutos y ramas; sin embargo, esta es
mucho mas agresiva atacando los frutos. Usualmente inicia en los apices de las
bandolas y migra paulatinamente hacia el eje central de la planta de café y se
manifiesta con caida de hojas y frutos llegando a la muerte de las ramas. La época

de mayor incidencia ocurre durante las lluvias.

Al igual que con la Roya y el Ojo de Gallo es importante llevar registro actualizado
de las variables climaticas, y hacer un manejo adecuado de la nutricion del cultivo
de café, complementados con un adecuado manejo de la sombra. El control quimico
puede realizarse de forma preventiva con productos protectantes; sin embargo, si
la incidencia sobrepasa el 5%, deben ser aplicados productos sistémicos como
Starmix® SC a una dosis de 0.75 litros por hectarea, en mezcla con Bioestimulantes
como TECNIFEED ACTIVE® a una dosis de 2 litros por hectarea.

Dentro del manejo de la enfermedad es importante integrar practicas de control
cultural, biolégico y quimico; ademas de llevar un registro detallado de las

condiciones climaticas, especialmente de la humedad relativa y la temperatura.

Dentro de las practicas culturales que ayudan a disminuir la incidencia de la Roya
del café estan: el manejo adecuado de sombra, el control de malezas, una correcta
densidad de siembra, un adecuado manejo nutricional del cultivo y la siembra de

variedades tolerantes.

Otra herramienta para la proteccion del cultivo, quizas la mas utilizada, es el uso de
fungicidas. Cuando la incidencia de la enfermedad esta por debajo del 5% se

recomienda utilizar fungicidas de contacto a base de cobre.

Cuando la incidencia es superior al 5% lo mas recomendable es el uso de fungicidas
sistémicos, principalmente de la familia de los Triazoles; como por ejemplo Starmix®
SC, fungicida de doble accion a base de Kresoxim (estrobilurinas) con
Epoxyconazole (Triazol) aplicando una dosis de 0.75 litros por hectarea. Pueden

también utilizarse productos biolégicos con microorganismos como Trichoderma

SpPp.
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La sintomatologia inicia en las hojas viejas y se caracteriza por manchas amarillas
con necrosis, que luego se diseminan al resto de la planta. En el envés de las hojas
pueden visualizarse pustulas de color naranja. La época de mayor severidad de la
enfermedad ocurre dentro de la época lluviosa y la susceptibilidad de las plantas es

mayor cuando el potencial productivo es mayor.
Ojo de gallo (Mycena citricolor)

El Ojo de Gallo es una enfermedad ocasionada por el hongo fitopatégeno de la
especie Mycena citricolor el cual causa serios dafos al cultivo, siendo el mas
importante la defoliacién de la planta. El sintoma mas comun de la enfermedad es
la presencia de manchas de color café palido en las hojas. Sin embargo, el hongo
puede afectar a todos los 6rganos de la planta, incluyendo frutos y tallos. A medida
que la infeccion de la enfermedad avanza los frutos inmaduros caen afectando

negativamente el rendimiento.

A su vez éste se debe complementar con un adecuado programa nutricional, puesto
que una planta bien nutrida esta mejor preparada para tolerar e ataque de
patdégenos. En cuanto al control quimico se recomienda realizar aplicaciones
preventivas con Starmix® SC a una dosis de 0.75 litros por hectarea antes del inicio

de la temporada de lluvias.

La aparicién y desarrollo de esta enfermedad dependen directamente de ciertas
condiciones ambientales que son idoneas para el hongo. Elementos como la lluvia
y la persistencia de una lamina de agua sobre la superficie foliar son determinantes,
puesto que el patdgeno requiere ambientes muy humedos para prosperar. Dentro
de este contexto, la iluminacion se posiciona como un factor critico: cuando esta es
baja, se obstaculiza la evaporacién del agua de las hojas, manteniendo una
humedad constante que desencadena la fase de reproduccién del hongo. Ademas,
las variaciones bruscas entre las temperaturas maxima y minima actuan como un
catalizador, ya que promueven la condensacion y, por consiguiente, el incremento

de la humedad, facilitando la propagacion de la enfermedad en el cultivo.
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Para el manejo del Ojo de Gallo, se recomienda llevar registro de los datos
climaticos puesto que temperaturas superiores a los 20 grados, combinadas con
humedad relativa elevada, generan condiciones propicias para la esporulacion del

hongo.

Esto se debe complementar con un manejo cultural que incluya: control de malezas,
manejar distanciamientos que permitan una adecuada aireacion entre plantas,
podas de la sombra para mantener el ingreso de luz a la plantacién y evitar cultivar

variedades de café susceptibles a la enfermedad, como por ejemplo Catimore.
Antracnosis del Café (Colletotrichum gloeosporioides)

Esta enfermedad es ocasionada por el patdogeno Colletotrichum gloeosporioides,
que es un hongo endémico en todas las zonas donde se cultiva café. La enfermedad
se caracteriza por presentar necrosis en hojas, frutos y ramas; sin embargo, esta es
mucho mas agresiva atacando los frutos. Usualmente inicia en los apices de las
bandolas y migra paulatinamente hacia el eje central de la planta de café y se
manifiesta con caida de hojas y frutos llegando a la muerte de las ramas. La época

de mayor incidencia ocurre durante las lluvias.

Al igual que con la Roya y el Ojo de Gallo es importante llevar registro actualizado
de las variables climaticas, y hacer un manejo adecuado de la nutricion del cultivo
de café, complementados con un adecuado manejo de la sombra. El control quimico
puede realizarse de forma preventiva con productos protectantes; sin embargo, si
la incidencia sobrepasa el 5%, deben ser aplicados productos sistémicos como
Starmix® SC a una dosis de 0.75 litros por hectarea, en mezcla con Bioestimulantes
como TECNIFEED ACTIVE® a una dosis de 2 litros por hectarea. (DISAGRO, 2021)

Manejo del cultivo y pos-cosecha

El método de control mas utilizado para plagas, enfermedades y malezas es el uso
de productos sintéticos. Especificamente, el 36% de los productores usa solo
métodos quimicos para el control de plagas, mientras que el 80% los utiliza para las

enfermedades fungicas, y el 68% para el manejo de arvenses. El uso excesivo e
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irracional de plaguicidas ha provocado resistencia en plagas y enfermedades, asi

como la erosion y pérdida de fertilidad del suelo. (Tronconi, s,f)

Un aspecto critico es que la mayoria de los productores (56%) no saben cémo
actuan los plaguicidas que utilizan. Ademas, mas del 40% no realizan controles de
calidad al café durante la etapa de beneficiado humedo, y el 24% no limpia el
transporte que usa para trasladar el café. Estas practicas inadecuadas

comprometen la calidad y sanidad del producto final.

Tipos de Enfermedades y Métodos de Manejo

El estudio identifico seis enfermedades causadas por hongos que afectan a los
cafetales, siendo el ojo de gallo (Mycena citricolor) la mas comun, reportada por el
46% de los productores. Le sigue la roya (Hemileia vastatrix), que, aunque ocupa el
segundo lugar en incidencia en el estudio (20%), es considerada una de las
enfermedades mas dafinas a nivel nacional, con un 37% de incidencia. El moho de
hilachas (Pellicularia koleroga) afecta a un 15% de los productores. Otras
enfermedades reportadas en menor medida son la mancha de hierro (Cercospora
coffeicola), la pudricion de la raiz (Rosellinia bunodes) y la antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides), cada una afectando entre el 5% y el 7% de las

fincas.

Métodos de Control

Los productores manejan estas enfermedades principalmente con métodos
quimicos y bioldgicos. El 80% de los productores utiliza productos quimicos para el
control de enfermedades, mientras que el resto combina métodos quimicos vy

bioldgicos.

El uso de fungicidas quimicos es la estrategia de manejo dominante, representando
el 91.8% de los métodos de control, frente a un 8% de uso de productos biolégicos.
Los fungicidas quimicos mas utilizados son Amistar Xtra® 28 SC (31.1%), Opera®
18.3 SE (16.4%) y Alto® 10 SL (16.4%).
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Desafios y Consecuencias

Los productores reportan que el uso continuo del mismo producto puede hacer que
los hongos desarrollen resistencia, o que resulta en un menor control de la
enfermedad y, por ende, en plantaciones desgastadas, bajos rendimientos y una
menor calidad del café. A pesar de que la roya es un problema significativo, las
fincas estan perdiendo productividad debido al uso irracional de plaguicidas, lo que

también contribuye a la erosion y la pérdida de fertilidad del suelo.

Ademas, el documento menciona que muchos productores creen que la incidencia
de Mycena citricolor (0jo de gallo) esta relacionada con el goteo de la lluvia de los
arboles de sombra, particularmente de las especies maderables cuya altura no se
puede regular. Sin embargo, se sugiere que reducir la sombra de manera adecuada
puede disminuir el riesgo de infeccion por este hongo, ya que la sombra prolonga la

humedad en el follaje del café, favoreciendo el ataque del patégeno.

DISENO METODOLOGICO

Tipo de disefio mixto

El presente estudio se enmarca en un disefio de investigacion mixto, al combinar
elementos de los enfoques cuantitativo y cualitativo. El enfoque cuantitativo se
refleja en la recoleccién y analisis de datos numéricos obtenidos a través de
mediciones especificas relacionadas con la incidencia o severidad de las
enfermedades del café (roya, antracnosis y mancha de hierro). Esta informacién
sera analizada estadisticamente para determinar la efectividad de los tratamientos

organicos evaluados.

Su enfoque cualitativo permitira observar aspectos complementarios del
comportamiento del cultivo y del entorno agroecoldgico durante la aplicacion de los
tratamientos, incluyendo posibles efectos visuales, reacciones del cultivo,
condiciones ambientales, y percepcién del productor sobre el manejo organico
aplicado. Esta parte sera relevante para enriquecer la interpretacion de los
resultados desde una perspectiva integral. La combinacién de ambos enfoques

busca ofrecer una comprension mas completa del fendmeno estudiado, no solo
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desde los datos estadisticos, sino también considerando el contexto agroecoldgico

y la aplicabilidad practica de las alternativas organicas en fincas cafetaleras.

Tipo de investigaciéon

Se clasifica como descriptivo, explicativo y experimental. Es descriptivo porque se
enfoca en observar y caracterizar el comportamiento del cultivo de café (Coffea
arabica L.) frente a la aplicacion de dos tratamientos organicos, registrando la
presencia y posible reduccion de tres enfermedades: roya (Hemileia vastatrix),

antracnosis (Colletotrichum spp.) y mancha de hierro (Cercospora coffeicola).

Es explicativo porque busca analizar la relacion causa-efecto entre la aplicacion de
los bioinsumos y la respuesta fitosanitaria del cultivo, permitiendo interpretar como
influyen los tratamientos organicos en el control de dichas enfermedades vy, por

ende, en la salud general de las plantas.

Es experimental porque se aplicaron tratamientos especificos bajo condiciones
reales de campo, siguiendo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA).
Este enfoque permite comparar la eficacia de los tratamientos frente a un testigo sin
manejo, con el fin de evaluar su desempefio desde una perspectiva agroecoldgica

y estadisticamente valida.

Poblacion y muestra

La poblacién de estudio esta conformada por plantas de café (Coffea arabica L.)
cultivadas en la finca Los Pinos de Adan, ubicada en la comunidad Las Escaleras,
Matagalpa. Esta finca presenta condiciones edafoclimaticas representativas de la
zona cafetalera del norte de Nicaragua, y cuenta con areas establecidas bajo

manejo convencional y agroecoldégico.
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La muestra estuvo constituida por 80 plantas de café, seleccionadas
intencionalmente para ser parte del experimento. Se establecieron cinco
tratamientos en total: dos tratamientos organicos, dos tratamientos quimicos y un
testigo sin manejo. Cada tratamiento se aplico a 16 plantas, distribuidas en bloques
bajo un Disefo de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con el fin de reducir la
variabilidad entre unidades experimentales y garantizar la validez estadistica de los

resultados.

Variables y categoria (operacionalizacion de variables)

En el contexto de un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), la
operacionalizacion de variables es el proceso de definir de manera clara y precisa
coémo se mediran las variables del estudio. EI DBCA se utiliza cuando hay una fuente
de variabilidad conocida (el bloque) que podria afectar los resultados, y su objetivo
es aislar y controlar esa variabilidad para obtener una medicion mas precisa del

efecto de los tratamientos (Newell, 2023)

Una variable es un proceso fundamental que debe considerar tres tipos de variables:
la variable independiente (tratamiento), la variable de bloqueo y la variable
dependiente (respuesta). El objetivo del DBCA es controlar una fuente de
variabilidad conocida (el bloque) para poder medir con mayor precision el efecto de

los tratamientos. (Frost, 2025)

Para el presente estudio se establecieron diferentes tratamientos conformados por
insumos tanto organicos como quimicos, con el propésito de evaluar su efectividad
en el control de enfermedades foliares. En la tabla de tratamientos se detallan los
materiales utilizados, las cantidades aplicadas, sus costos unitarios y totales, asi
como la relacion beneficio/costo y las observaciones correspondientes, lo que

permite analizar la viabilidad econdmica y practica de cada tratamiento.

En la tabla de variables se defini6 como variable principal la incidencia de
enfermedades, la cual se subdividi®é en tres subvariables: roya, antracnosis y
mancha de hierro. Cada una de estas subvariables fue medida mediante el

porcentaje de incidencia observado en las plantas, utilizando como medios de
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verificacion la observacién directa en campo, el registro fotografico y las entrevistas
realizadas a los productores. Esta categorizacion permitié obtener una evaluacion
integral del comportamiento de las enfermedades en respuesta a los distintos

tratamientos aplicados

En las siguientes tablas se muestran los costos de los tratamientos aplicado

(numerar tabla)

Tabla de variables de tratamiento

Medio de
Variables Sub Variable | Indicador Verificacion
Incidencia de Roya % de incidencia por Fotografias
enfermedades Antracnosis |enfermedad Hojas de campo
Mancha de
hierro Entrevistas

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos
Para la obtencién de la informacion necesaria en este estudio se utilizaron diversas
técnicas e instrumentos que permitieron recolectar datos cuantitativos y cualitativos

de manera sistematica y confiable.

Observacion directa y registro en tablas de recoleccion de datos

La evaluacion de la incidencia y severidad de las enfermedades (roya, antracnosis
y mancha de hierro) se realizé mediante inspecciones visuales peridédicas en cada
planta de café que formd parte del experimento. Para este fin se disefaron tablas
de recoleccién especificas, ver ,,,,,donde se registraron las variables dependientes
segun las escalas de medicién establecidas en la operacionalizacion de variables.

Estas tablas facilitaron la organizacion de datos y su posterior analisis estadistico.

Entrevistas

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas al propietario de la finca y al personal
encargado del manejo agricola, con el propésito de obtener informacion cualitativa
sobre las practicas agrondmicas previas, percepcion sobre el uso de bioinsumos y
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la problematica asociada a las enfermedades del café en la zona. Esta técnica
permiti®6 complementar los datos cuantitativos con una visidon contextual y

experiencias de los productores.

Revision documental

Se consultaron registros previos de manejo fitosanitario y documentos
relacionados con la finca y la comunidad, para entender el contexto historico y las
condiciones en que se desarrolla el cultivo. Esto contribuy6 a enriquecer el analisis

y validar las observaciones realizadas en campo.

Procedimientos

e Antes del inicio del experimento, se capacitaron los participantes en el uso
correcto de las tablas de recoleccion y en la identificacion visual de las
enfermedades.  Explicar

o Las observaciones y registros se realizaron de forma semanal durante el ciclo
de evaluacioén, asegurando la consistencia y oportunidad de los datos.

e Las entrevistas se efectuaron de manera presencial, grabando las respuestas

para su posterior transcripcion y analisis cualitativo.

Confiabilidad y validez de los instrumentos

Para garantizar la confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos, se
emplearon escalas estandarizadas para evaluar la incidencia y severidad de las
enfermedades foliares del café, aplicadas de manera sistematica y por personal
previamente capacitado. Esto permitié minimizar la variabilidad en la interpretacion
de los sintomas y asegurar la consistencia en los registros a lo largo del tiempo. ,

las

Entrevistas

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas al propietario de la finca y al personal
encargado del manejo agricola, con el propésito de obtener informacion cualitativa
sobre las practicas agrondmicas previas, percepcion sobre el uso de bioinsumos y

la problematica asociada a las enfermedades del café en la zona. Esta técnica
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permiti6 complementar los datos cuantitativos con una visibn contextual y

experiencias de los productores.

Procedimientos

« Antes del inicio del experimento, se capacitaron los participantes en el uso
correcto de las tablas de recoleccion y en la identificacion visual de las
enfermedades.  Explicar

o Las observaciones y registros se realizaron de forma semanal durante el ciclo
de evaluacién, asegurando la consistencia y oportunidad de los datos.

e Las entrevistas se efectuaron de manera presencial, grabando las respuestas

para su posterior transcripcion y analisis cualitativo
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Confiabilidad y validez de los instrumentos

Para garantizar la confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos, se
emplearon escalas estandarizadas para evaluar la incidencia y severidad de las
enfermedades foliares del café, aplicadas de manera sistematica y por personal
previamente capacitado. Esto permiti6 minimizar la variabilidad en la interpretacion de
los sintomas y asegurar la consistencia en los registros a lo largo del tiempo. Asimismo,
las entrevistas semi-estructuradas se realizaron mediante una guia de preguntas
disefiada para mantener uniformidad en la obtencion de informacion, lo que contribuyé a

la estabilidad de los datos cualitativos.

En cuanto a la validez, los instrumentos se disefiaron con base en protocolos y escalas
reconocidas en la literatura especializada sobre enfermedades del café, garantizando
que las variables evaluadas correspondieran fielmente a la severidad e incidencia de
roya, antracnosis y mancha de hierro. La guia de entrevista fue elaborada tomando en
cuenta aspectos especificos del manejo agroecolégico y la percepcion de los
productores, asegurando que la informacién recopilada fuera pertinente y representativa

para los objetivos del estudio.

Adicionalmente, para el analisis de costos de produccién, se realizé una entrevista al
productor sobre los gastos incurridos durante el afio agricola anterior. Este procedimiento
permitid recopilar datos econdmicos confiables y directamente vinculados con la realidad
productiva de cada unidad de estudio, reforzando tanto la validez como la pertinencia de

la informacién financiera utilizada en la investigacion.

Técnicas, instrumentos y procedimiento para el procesamiento y analisis de la
informacién

La informacion recolectada en campo corresponde a la incidencia y severidad de tres
enfermedades comunes en el cultivo de café: roya (Hemileia vastatrix), antracnosis
(Colletotrichum spp.) y mancha de hierro (Cercospora coffeicola). Estas variables
fitosanitarias fueron evaluadas directamente en plantas distribuidas bajo un disefio
experimental de Bloques Completos al Azar (BDCA), con un total de cuatro bloques como

unidades experimentales de repeticion.
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Instrumentos de recoleccion y registro

Durante la fase de muestreo, se emplearon formatos de campo preestablecidos,
disefiados para registrar de forma sistematica los siguientes datos:

« ldentificacion de bloque y tratamiento

e Numero de planta o unidad de muestreo

o Porcentaje de incidencia por parcela

« Estimacioén visual de severidad (escala porcentual)

« Observaciones generales (estado fenoldgico, condiciones ambientales).

La estandarizacion de estos formatos aseguro la coherencia de los registros y facilité la

organizacion posterior de la informacion.

Digitalizacion y estructuracion de la informacion

Finalizado el trabajo de campo, todos los datos fueron digitalizados y organizados en

hojas de calculo electronicas mediante el programa de SPSS, este software se utilizd

como herramienta principal para:

e Depuracion de datos: Identificacion y correccion de errores de digitacion, valores
atipicos o inconsistentes.

o Estructuracion de la base de datos: Asignacion de columnas especificas para cada
variable y factor experimental, incluyendo la codificacion de bloques, tratamientos y
observaciones.

o Calculos preliminares: Generacion de estadisticas descriptivas basicas (media,

rango, desviacion estandar) por tratamiento y bloque.

Ademas de las variables fitosanitarias, se considerd una variable econdmica asociada a
los costos de implementacién de cada tratamiento, la cual sera reflejada en tablas
comparativas descriptivas en una etapa posterior del analisis. Aunque al momento de
redaccion aun no se dispone de los datos completos de costos, estos se incorporaran en

funcién de los insumos, mano de obra y otros recursos utilizados.
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Procedimiento para el analisis estadistico

Con la informacion ya sistematizada, se procedera a realizar el analisis estadistico de
varianza (ANOVA) con el objetivo de determinar si existen diferencias significativas entre
tratamientos respecto a las variables de incidencia y severidad de las enfermedades.
Este analisis se realizara utilizando las herramientas estadisticas integradas en SPSS,

empleando el complemento "Analisis de datos".

El disefio experimental BDCA permite controlar la variabilidad entre bloques, lo que
mejora la precision del analisis y la interpretacion de los resultados. En caso de
detectarse diferencias significativas, se aplicaran pruebas de comparacion de medias

(como Tukey o LSD, si corresponde) para identificar los tratamientos mas eficaces.

Criterios de calidad

Rigurosidad metodolégica

El presente estudio se estructurdé bajo un enfoque cuantitativo-experimental con el
objetivo de evaluar la efectividad de tratamientos agroecolégicos en el control de
enfermedades en el cultivo de café. La rigurosidad metodolégica fue garantizada a través
de la planificacién cuidadosa del experimento, el control de variables, la estandarizacién
de instrumentos y el uso de herramientas estadisticas apropiadas. A continuacion, se

describen los principales elementos que aseguran la calidad cientifica del estudio

Disefio experimental y control de la variabilidad

El disefio experimental adoptado fue el Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), el cual es ampliamente reconocido por su capacidad para controlar la
variabilidad ambiental o edafica entre bloques, mejorando asi la validez interna del
estudio. La aleatorizacion de los tratamientos dentro de cada bloque redujo la posibilidad
de sesgos sistematicos, permitiendo una comparacion objetiva entre tratamientos. La
eleccion de plantas homogéneas en cuanto a edad, vigor y condiciones fisioldgicas

iniciales contribuy6 a minimizar la variabilidad experimental no controlada.
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MODELO DE DISENO

DBCA ‘ Bloque 1
. \Bloque 2
™ T3 TA T2 |
T2 T4 T3 T | Bloniet
T3 T T2 T4
T4 12 - T3 N, Finca ,_'ll.’.;mhu.';?.f.'x LOS Pin0s o6 Ada
%
T4 T2 T4 T3 ! A

.

.

Los tratamientos evaluados son:

Tratamientos Dosis/Bomba Aplicaciones
Bioextracto 3 en 1 500 ml/20 Its de agua Cada 7-10 dias

“(jengibre, vinagre y

bicarbonato)

Sulfato de cobre, jengibre 300 ml/20 Its de agua Cada 7-10 dias
y ajo
Carbendazim 50 ml/20Its 15 a 21 dias con alta
incidencia
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1. Tratamiento (Bioextracto 3 en 1 Jengibre, vinagre y bicarbonato):

Elaboracion: Teniendo todo el material a utilizar procedemos a rayar los 200 gr del
jengibre, después de rayarlo vertemos la materia en un litro de agua para dejar reposar
un dia. Pasando el dia de reposo aplicar los 100 ml de vinagre y los 30 gr de

bicarbonato.

Jengibre: Mejora el crecimiento vegetal, aumento de la produccién de frutos,
fortalecimiento y resistencia a enfermedades, mejora la calidad del suelo, incremento

de antioxidantes.

Vinagre: Ayuda a regular el pH de la tierra y plantas, también es antiséptico por lo que
se puede usar para control de plagas y enfermedades en las plantas. Cuenta con otras

funciones como repelentes, antibacterianas y herbicidas.

Bicarbonato: Funciona como regulador de pH en las plantas y cuenta con acciones

fungicas, plaguicidas y bactericidas.
2. Tratamiento (Extracto de jengibre, ajo y sulfato de cobre):

Elaboracion: Rayar los 200 gr de jengibre y los 100 gr de ajo los verteremos en un litro
de agua para de dejar reposar un dia, después del reposo aplicar un gramo de sulfato

de cobre.

Jengibre: Mejora el crecimiento vegetal, aumento de la produccién de frutos,
fortalecimiento y resistencia a enfermedades, mejora la calidad del suelo, incremento

de antioxidantes.

Ajo: Actua como un repelente de plagas contra acaros y pulgones. No solo tiene una
funcidén repelente si no como un bactericida natural para no generar ambientes

adecuados para la propagacion de bacterias perjudiciales para la planta

Sulfato de cobre: Es un fungicida muy utilizado en la agricultura gracias a su accién
desinfectante (elimina microorganismos), previene y cura el desarrollo de hongos que
atacan a las plantas. En altas cantidades en su estado puro puede ser toxico y afectar

a la planta.
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3. Tratamiento (Carbendazim):

El Carbendazim es un fungicida sistémico perteneciente al grupo quimico de los
bencimidazoles, ampliamente utilizado en la agricultura para el control de diversas
enfermedades causadas por hongos en cultivos como el café, frijol, arroz y hortalizas. Su
ingrediente activo es el metil benzimidazol-2-il carbamato, una molécula que actua al
interferir en la division celular (mitosis) de los hongos, inhibiendo la formacion de
microtubulos y evitando su crecimiento y reproduccion. Entre sus principales propiedades
destacan su capacidad de ser absorbido por las raices y hojas, su accion preventiva y
curativa, y su movilidad interna dentro de la planta, lo que le permite proteger tanto tejidos
tratados como nuevos brotes. Ademas, presenta una baja fitotoxicidad cuando se usa la
dosis recomendadas y es eficaz contra patégenos como Mycena citricolor,
Colletotrichum spp. y Hemileia vastatrix, responsables de enfermedades importantes en

el café.

Confiabilidad de los instrumentos de medicion

La confiabilidad en la medicién de las variables fitosanitarias se garantizé mediante el

uso de instrumentos estandarizados y la capacitacion del personal responsable de las

evaluaciones. Se emplearon escalas reconocidas y validadas en estudios fitopatoldgicos

para cuantificar la incidencia y severidad de las enfermedades evaluadas:

e Incidencia (%): Se midi6 como el porcentaje de plantas afectadas por cada
enfermedad dentro de una parcela o bloque. La férmula utilizada fue:

« Incidencia (%)= (Numero total de plantas evaluadas / Namero de plantas enfermas)
x100

o Severidad (%): Se estimé visualmente con base en una escala porcentual de dafio
foliar, siguiendo el modelo de escalas diagramaticas, como las propuestas por
Horsfall & Barratt (1945) o similares adaptadas al cultivo de café. En este estudio se

utilizé una escala porcentual de clases.
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Validacién y supervisién continua

Durante la fase de evaluacion en campo, se implementaron controles de calidad
periddicos que incluyeron supervision directa por parte de personal técnico, revision
cruzada de mediciones y validacién de datos in situ. Cualquier inconsistencia detectada

fue corregida de inmediato, garantizando asi la integridad de la informacién recolectada.

Transparencia y registro documental

Se mantuvo un registro detallado y organizado de todas las actividades relacionadas con
la ejecucion del estudio: desde la planificacion experimental, la asignacion aleatoria de
tratamientos, la recoleccion de datos en campo, hasta la digitalizacion y analisis. Estos
registros permiten asegurar la trazabilidad del estudio y su posible replicabilidad en

condiciones similares.

Uso de analisis estadistico adecuado

El analisis estadistico, aunque se aborda en detalle en el capitulo correspondiente, fue
seleccionado con base en los supuestos del disefio experimental utilizado. Se aplicé un
Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre
tratamientos respecto a las variables de interés. El analisis se realiz6 utilizando Microsoft
Excel, complementado con su herramienta de analisis de datos. En caso de encontrar
diferencias significativas, se plantea aplicar pruebas de comparacion de medias (como

Tukey o Duncan, si se justifica) para identificar los tratamientos mas efectivos.

40



ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADO

Los resultados obtenidos en el ensayo reflejan la respuesta de las plantas frente a cuatro
tratamientos aplicados: T1 (jengibre + vinagre), T2 (ajo + jengibre + sulfato de cobre), T3
(carbencin) y T4 (testigo sin tratamiento). La evaluacion se centré en determinar la
incidencia de las principales enfermedades foliares roya, antracnosis y mancha de
hierro—, expresada como el porcentaje de hojas afectadas por cada patdgeno. Los
valores registrados se presentan en forma de tablas y graficos, con el propésito de

facilitar la interpretacion y comparacion entre tratamientos.

El analisis considera dos enfoques complementarios: primero, la comparacion especifica
por enfermedad, con el fin de identificar el tratamiento mas eficaz en la reduccion de la
incidencia; y segundo, la comparacion global entre tratamientos.

Los resultados obtenidos evidencian diferencias notables en el comportamiento sanitario
de las plantas segun el tratamiento aplicado. Los productos de origen organico mostraron
una respuesta favorable en la reduccion de la incidencia de enfermedades,
particularmente en el control de la roya y la antracnosis, mientras que el tratamiento
guimico present6 una accion mas inmediata, pero con menor sostenibilidad en el tiempo.
Por su parte, el testigo sin tratamiento reflejo los valores mas altos de incidencia, lo que
confirma la necesidad de aplicar medidas preventivas y correctivas para mantener la
sanidad del cultivo. En conjunto, estos hallazgos permiten valorar la efectividad relativa
de cada alternativa, asi como su potencial aplicacion dentro de un manejo integrado de

enfermedades.
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Tabla de anova

ANOVA
Suma de Media
cuadrados (gl cuadratica |F Sig.
Roya Entre grupos  [80.688 3 26.896 13.309 |.000
Dentro de24.250 12 2.021
grupos
Total 104.938 15
Antracnosis Entre grupos  [13.688 3 4.563 .758 .539
Dentro de[72.250 12 6.021
grupos
Total 85.938 15
ManchadeHierro[Entre grupos  |16.250 3 5.417 5.652 .012
Dentro de11.500 12 .958
grupos
Total 27.750 15
Roya2 Entre grupos  [225.688 3 75.229 24.903 |.000
Dentro de36.250 12 3.021
grupos
Total 261.938 15
Antracnosis2 Entre grupos  8.250 3 2.750 .230 874
Dentro de143.500 12 11.958
grupos
Total 151.750 15
ManchadeHierro[Entre grupos  |10.000 3 3.333 2.857 .082
2 Dentro de(14.000 12 1.167
grupos
Total 24.000 15
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El Andlisis de ANOVA

Andlisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en las variables roya y mancha de hierro, mientras que en antracnosis no

se observaron diferencias relevantes.

En el caso de roya, el valor de significancia fue p = 0.000, inferior al nivel de confianza
de 0.05, lo cual indica que los tratamientos aplicados influyeron significativamente en la
incidencia de esta enfermedad. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa, que
establece que existe un efecto de los tratamientos sobre la variable evaluada. Un
comportamiento similar se observé en mancha de hierro (p = 0.012), donde también se

detectaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

En contraste, para antracnosis (p = 0.539) y antracnosis 2 (p = 0.874), los valores de
significancia fueron superiores a 0.05, lo que indica que no hubo diferencias significativas
en la respuesta de los tratamientos. De igual forma, en mancha de hierro 2 (p = 0.082)
el resultado fue cercano al limite de significancia, pero no suficiente para rechazar la

hipotesis nula.

Estos resultados sugieren que los tratamientos ejercieron un efecto diferenciado en la
reduccioén de la roya y la mancha de hierro, mientras que en el caso de la antracnosis no
se evidencié un impacto estadisticamente comprobable. Por consiguiente, se concluye
gue las aplicaciones mostraron efectividad especifica segun el tipo de patdgeno,
destacando los tratamientos con valores de p < 0.05 como los de mayor incidencia en la

reduccioén del dafio foliar, lo que respalda a la hipétesis Alternativa

El sulfato de cobre es un compuesto ampliamente utilizado en cultivos agricolas,
especialmente en cafetales, debido a su accion fungicida y bactericida. Se emplea
principalmente para la prevencién y control de enfermedades fungicas como la roya y la
mancha foliar, asi como de infecciones bacterianas como la peca bacteriana. Su
aplicacién se realiza mediante la preparacién del caldo bordelés, una mezcla tradicional
elaborada a partir de sulfato de cobre y cal, que se pulveriza en forma de finas gotas

sobre la planta.
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Este método permite recubrir y proteger los tejidos vegetales, creando una barrera de
contacto que impide la germinacion de esporas y el desarrollo de patdégenos en la
superficie foliar. (vadequimica, 2024). Los resultados obtenidos en el presente estudio
respaldan la efectividad del sulfato de cobre descrita en la literatura. Durante la
evaluacion, el tratamiento que incluyd este compuesto (T2: ajo, jengibre y sulfato de
cobre) mostro una reduccién en la incidencia de enfermedades foliares, especialmente

en roya y mancha de hierro, en comparacién con el testigo.

De acuerdo con el comportamiento confirma su accion fungicida y bactericida, la cual
actua principalmente por contacto, impidiendo la germinacién de esporas y el desarrollo
de los patdgenos sobre las hojas. Dichos resultados evidencian que el uso de sulfato de
cobre, combinado con extractos naturales, puede ser una alternativa eficaz dentro de
estrategias de manejo integrado de enfermedades, favoreciendo la proteccién del cultivo

y reduciendo la dependencia de fungicidas sintéticos.

Después de comprobar mediante el andlisis de varianza (ANOVA) que existieron
diferencias significativas entre los tratamientos en el control de las principales
enfermedades foliares, se realiz6 una evaluacion complementaria centrada en el costo y
la sostenibilidad de cada alternativa. Este analisis tuvo como propdsito determinar la
viabilidad préactica de los tratamientos, considerando no solo su eficacia en la reduccién
de la incidencia de enfermedades, sino también su accesibilidad econdmica y su
compatibilidad con préacticas agricolas sostenibles. De esta forma, se da cumplimiento al
segundo objetivo especifico del estudio, orientado a identificar el tratamiento mas

eficiente, econdmico y ambientalmente favorable para el manejo fitosanitario del cultivo.
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Tabla de costos de tratamientos evaluados

Tratamiento Descripcion Costo total (C$)
T1: Jengibre + Tratamiento elaborado con extracto C$74.00
Vinagre de jengibre y vinagre natural.
T2: Ajo + Jengibre + | Tratamiento con extractos naturales C$ 200.00
Sulfato de cobre y sulfato de cobre; presento los

mejores resultados en control de

enfermedades.

T3: Carbendazin Fungicida quimico de uso comercial C$ 330.00
para control de enfermedades

foliares.

El andlisis de costos realizado para los tres tratamientos permitié identificar diferencias
notables en los requerimientos econdémicos de cada formulacioén. El tratamiento 2 (ajo +
jengibre + sulfato de cobre) present6 un costo total de C$200, siendo mas econémico
que el tratamiento quimico (T3: carbendazin, C$330) y moderadamente superior al
tratamiento natural (T1: jengibre + vinagre, C$74). Sin embargo, al considerar de forma
conjunta el costo, la efectividad y la sostenibilidad ambiental, el tratamiento 2 se

posicion6é como la alternativa mas viable dentro de las opciones evaluadas.

En relacién con su efectividad, este tratamiento demostré un control superior sobre la
roya y la mancha de hierro, lo cual se asocia con la accibn combinada de los compuestos
activos del ajo y el jengibre, junto con el efecto fungicida y bactericida del sulfato de
cobre, empleado tradicionalmente en formulaciones como el caldo bordelés. Estos
componentes actdan por contacto, formando una barrera protectora que inhibe la
germinacién de esporas y el desarrollo de patdégenos, lo que explica la reduccion

significativa observada en la incidencia de enfermedades.

El tratamiento 2 constituye una alternativa ambientalmente méas segura frente al uso
exclusivo de fungicidas sintéticos. A diferencia del carbendazin, que puede generar

residuos toxicos en el suelo y afectar organismos benéficos, la combinacion de extractos
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vegetales con bajas dosis de sulfato de cobre minimiza el impacto ecoldgico y favorece

la sostenibilidad del sistema productivo.

Los resultados permiten concluir que el tratamiento 2 no solo fue efectivo en el control
de enfermedades, sino también econdmicamente accesible y ambientalmente
compatible, lo que lo convierte en una alternativa practica para el manejo integrado de

enfermedades foliares en sistemas agricolas sostenibles.
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Conclusiones

Los tratamientos organicos (extracto de jengibre) y quimicos (sulfato de cobre y fungicida
comercial) demostraron ser efectivos en el control de las enfermedades roya, antracnosis
y mancha de hierro en plantas de café, presentando una reduccion significativa en la
incidencia y severidad de las enfermedades en comparacion con el testigo sin

tratamiento.

Se evidencié que los tratamientos combinados (ajo, jengibre y sulfato de cobre)
presentaron mejores resultados en la reduccidn de la incidencia de enfermedades que
los tratamientos individuales, lo que sugiere que la combinacion de métodos organicos y

guimicos puede optimizar el control de patdgenos en el cultivo de café.

El analisis beneficio-costo de los tratamientos aplicados mostré que los tratamientos
organicos, ademas de ser efectivos, resultan econdmicamente viables bajo las
condiciones edafoclimaticas de la finca Los Pinos de Adéan, ofreciendo una alternativa

sostenible y rentable frente al uso exclusivo de fungicidas quimicos.

Los resultados obtenidos permiten recomendar la implementacion de los tratamientos
estudiados como estrategias de manejo integrado de enfermedades en café,
contribuyendo al aumento de la productividad y a la sostenibilidad del cultivo en la region

de Matagalpa.
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Recomendaciones

Implementar un plan de podamos y regulacién del dosel

Se recomienda disefiar e implementar un programa plurianual de poda centrado en la
regulacion del indice de Area Foliar (IAF) y la estructura vertical del dosel. Este plan debe
detallar la frecuencia, intensidad, y tipo de poda (sanitaria, de formacién o de renovacion)
especifica para cada lote o sector. El objetivo primordial es optimizar la intercepcién
luminica, asegurando una relacidn optima entre la produccion presente y la formacion de
ramas productivas futuras, lo cual es critico para la sostenibilidad de la produccion.

Orientar las podas de café para mejorar la ventilacién dentro de la plantacién.

Las practicas de poda deben ser reorientadas con un enfoque en la mejora de la
ventilacion intradosel y la reduccidn de la humedad relativa microclimatica. Esto implica
realizar podas que maximicen el flujo de aire horizontal y vertical a través de la planta (ej.
mediante la eliminacién de chupones basales densos y la apertura de "ventanas" en el
tercio medio de la planta). Una adecuada aeracién es una medida cultural clave para
reducir la duracion del periodo de alta humedad, lo cual disminuye significativamente la
presion de inéculo de enfermedades foliares y de frutos, especialmente Roya ($Hemileia
vastatrix$) y Ojo de Gallo ($Mycena citricolor$).

Diseiar un calendario MIE adaptado al microclima, priorizando medidas culturales
y bioldgicas.

Es imperativo desarrollar un calendario MIE dinamico y adaptativo que se ajuste a las
variaciones fenolégicas especificas del café en el microclima de la finca, en lugar de un
cronograma rigido. Se debe dar prioridad estricta a la intervencién biolégica y cultural
(nutricién, poda, manejo de sombra, y densidades de siembra) como primera linea de
defensa. El calendario debe articular de manera precisa las épocas Optimas para la
aplicacién preventiva de agentes de biocontrol y bioestimulantes, reservando las
intervenciones quimicas de bajo impacto y alta selectividad solo para cuando los
umbrales de accién biolégica o cultural sean superados, asegurando asi la integridad del
agroecosistema y la reduccion de costos de insumos.

Implementacion de tratamientos

Se recomienda aplicar los tratamientos organicos y combinados (extracto de jengibre,
ajo y sulfato de cobre) de manera sistematica en el cultivo de café, ya que han
demostrado eficacia en el control de roya, antracnosis y mancha de hierro, reduciendo
la incidencia y severidad de estas enfermedades.
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Monitoreo continuo
Mantener un seguimiento constante de la incidencia de enfermedades en el cultivo
permitira ajustar los tratamientos segun las condiciones especificas de la finca,

optimizando los recursos y asegurando la eficiencia de los métodos aplicados.

Capacitacion y difusiéon
Promover talleres y capacitaciones para los productores locales sobre el uso de
tratamientos organicos y practicas sostenibles contribuira a la adopcion de técnicas

eficientes y al fortalecimiento del manejo integrado de enfermedades en la region.
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