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Resumen

La presente investigacion se centrd en la evaluacion exhaustiva de la efectividad agrondmica
y la viabilidad de los bioinsumos producidos bajo el modelo UTOPIA, aplicados en un
sistema agroforestal de café (coffea arabica I.) En la finca La Envidia propiedad del
productor Herminio Palacios. El estudio se fundamento en la comparacion de cuatro
tratamientos clave: microorganismos de montafia liquidos (MML), mml enriquecidos con
minerales, caldo sulfocalcico y el bioinsecticida apichi, implementados bajo un disefio
experimental en bloques completos al azar (DBCA). Haciendo uso de las herramiemnta de
analizis estadisto ANOVA se pudo conocer de forma mas especifica y puntual la efectividad
de los insumos y las docis, asi para saber cual es mas efectivo en compracion al testigo. Los
resultados agrondémicos confirmaron la superioridad bioestimulante de los tratamientos
basados en MML. Especificamente, el MML (t1d1) y su variante enriquecida (t2d1)
registraron los valores mas altos en el indice de desarrollo vegetativo, superando
significativamente al testigo y validando la hipdtesis de un mayor vigor de las plantas. En el
ambito fitosanitario, el caldo sulfocalcico demostré una eficacia contundente, logrando una
reduccién estadisticamente significativa en la incidencia de patdgenos fungicos como la roya
(Hemileia Vastatrix). Este hallazgo lo posiciona como una alternativa sustentable y costo-
efectiva para el manejo integrado de enfermedades. A nivel econémico, el analisis financiero
revel6 una alta rentabilidad aparente con una utilidad neta de ¢$ 165.570. No obstante, se
determind que esta eficiencia era insostenible a largo plazo debido a la omisidn de practicas
preventivas de manejo fitosanitario, exponiendo el sistema a una vulnerabilidad critica.
Finalmente, la aplicacién de la herramienta TAPE (Tool for Agroecology Performance
Evaluation) ubicd la finca en una etapa avanzada de transicion agroecoldgica, destacandose
por sus principios de resiliencia, diversidad y sinergias, aungue identificando la eficiencia 'y

la cultura alimentaria como areas prioritarias para futuras intervenciones.
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Introduccion

La agricultura sostenible y la transicion agroecoldgica representan un desafio y una
oportunidad para los pequefios productores en Nicaragua, especialmente en el cultivo de café,
un rubro de alta importancia econdmica, social y cultural. En un contexto marcado por el
cambio climatico, la degradacion de los suelos y la volatilidad de los mercados internacionales,
los productores enfrentan la necesidad de adoptar estrategias que les permitan mejorar la
productividad y la rentabilidad sin comprometer la salud del ecosistema ni la calidad de vida

de las comunidades rurales. (Asociacion ecologia, Tecnologia y Cultura en los andes, 2024)

La agroecologia surge como una alternativa viable para transformar los sistemas de produccién
convencionales en modelos mas resilientes y sostenibles, promoviendo el uso eficiente de los
recursos naturales, la diversificacion de cultivos y la reduccion de insumos quimicos. En este
sentido, la planificacién integral de fincas y la incorporacién de innovaciones tecnoldgicas
sustentables se convierten en herramientas fundamentales para optimizar el manejo técnico,
mejorar la fertilidad del suelo y fortalecer el control de plagas y enfermedades, contribuyendo
a la estabilidad y sostenibilidad del sistema productivo. (Rojas Meza, Chavarria Arauz, &
Salazar Centeno, 2021)

El presente trabajo se enfoca en evaluar la eficacia y rentabilidad del uso del sistema
agroecologico en la finca “La Envidia”, propiedad del productor Herminio Palacios. A través
de un andlisis detallado, se evaluarén la rentabilidad actual del sistema de café considerando el
sistema SAF, la eficacia de insumos agroecoldgicos tales como el caldo sulfocélcico,
microorganismos de montafa liquidos y apichi. Ademas, se identifico el nivel de transicion
agroecoldgica alcanzado con la implementacién de estas estrategias haciendo uso de la
herramienta TAPE, proporcionando un marco de referencia para otros productores interesados

en adoptar enfoques sostenibles en el cultivo de café.

Este estudio busca generar conocimientos aplicables y contribuir al desarrollo de modelos de
produccién mas sostenibles en Nicaragua, promoviendo la integracién de principios
agroecologicos en la gestion de fincas cafetaleras. La experiencia de la finca “La Envidia”
servira como un caso de estudio para evaluar la viabilidad y los beneficios de la agroecologia
en la produccidn de café, ofreciendo recomendaciones practicas para mejorar la productividad

y la sostenibilidad del sector.
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Antecedentes

Benavides & Acevedo, (2021) Describen a la transicion agroecoldgica como un proceso de
transformacion de los sistemas convencionales de produccién hacia sistemas sustentables

basados en principios agroecoldgicos. Este proceso suele comprender al menos tres etapas:

e Incrementar la eficiencia de las practicas convencionales para reducir insumos costosos
0 NOCiVos.
e Sustituir practicas e insumos convencionales por alternativas sostenibles.
e Redisefar el agroecosistema, diversificando cultivos y animales para lograr sistemas
resilientes y autosuficientes

En Nicaragua, la agroecologia surgié en los afios 80 impulsada por ONG internacionales y
campesinos innovadores, quienes integraron practicas tradicionales y modernas para mejorar
la productividad y la resiliencia de sus sistemas. El intercambio de conocimientos entre
agricultores, a través de redes como el Movimiento Campesino a Campesino, fue clave para
consolidar la agroecologia como una alternativa sélida frente a los sistemas convencionales.
(Gonzalvez, Salmeron Miranda, & Zamora, 2015).
En Costa Rica, un estudiante analizo el potencial de los microorganismos de montafia como
sistemas de biofertilizacion de suelos. Se reprodujeron en laboratorio y se aplicaron en
diferentes periodos de incubacién como fertiriego en cultivos de ciclo corto. Los analisis
incluyeron pruebas biol6gicas, quimicas y fisicas del suelo y las plantas. Los resultados
mostraron que los microorganismos de montafia aumentan la actividad microbiana del suelo,
mejoran la calidad del sustrato y estimulan el crecimiento vegetal, destacando su utilidad como
biofertilizantes de bajo costo y facil elaboracion. (Carmona, 2017) .
Estudiantes de la universidad estatal de Bolivar, Panama4, caracterizaron bacterias presentes en
bioles obtenidos de suelos de montafa, identificando especies como Lysinibacillus fusiformis,
Bacillus kochii, Methylobacterium sp. y Bacillus velezensis. Se comprob6é que estos
microorganismos promueven el crecimiento vegetal y que la aplicacion de bioles sélidos es
una alternativa sostenible para pequefios agricultores, mejorando el rendimiento y la calidad de
los cultivos. (Velardes, Roman, Amangandi , & Verdezoto, 2023).
Un estudiante de la facultad de ingenieria en la universidad nacional de Costa Rica describe

que los microorganismos de montafia (MM) en fase liquida son consorcios microbianos
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(bacterias fotosintéticas, hongos benéficos, bacterias productoras de &cido lactico y levaduras)
obtenidos y multiplicados a partir de la fase solida, para luego ser usados como biofertilizantes
y biopesticidas en la agricultura. Su aplicacion acelera procesos fisioldgicos en los cultivos,
como germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion. (Carmona, 2017).

Investigaciones en Costa Rica determinaron que las poblaciones microbianas benéficas en los
MM liquidos incluyen principalmente fijadores de nitrgeno, solubilizadores de fdsforo,
lactobacilos y levaduras, todos en altas proporciones tras la activacion. Estas comunidades
contribuyen a la supresion de enfermedades, descomposicién de materia organica y
mejoramiento de la fertilidad del suelo. (Castro & Gonzales, 2021).

Los minerales quelatados son compuestos formados por la unién de un mineral con un agente
organico que los envuelve en estructuras en forma de anillo, llamadas quelatos, lo que facilita
su asimilacion por las plantas. Esta quelatacion mejora la disponibilidad y absorcién de
nutrientes esenciales, especialmente micronutrientes como hierro, zinc, manganeso y cobre,
que en condiciones normales pueden precipitarse y volverse inaccesibles para las plantas
debido a factores como el pH del suelo o la interaccion con otros elementos. (Corpenca, 2014)
El uso de minerales quelatados es una practica clave en la agricultura sostenible y
agroecoldgica, ya que mejora la fertilidad del suelo sin recurrir a fertilizantes quimicos
agresivos, favorece la biodiversidad microbiana y contribuye a la produccion de alimentos méas
sanos y nutritivos. (Corpenca, 2014).

El uso de minerales quelatados es una préctica clave en la agricultura sostenible y
agroecolodgica, ya que mejora la fertilidad del suelo sin recurrir a fertilizantes quimicos
agresivos, favorece la biodiversidad microbiana y contribuye a la produccion de alimentos méas
sanos y nutritivos. (Corpenca, 2014).

Infoagro, s.f. (2018) Explica que los minerales quelatados son compuestos que involucran un
ion metalico, como el cobre, manganeso, hierro o zinc, que esta enlazado a un agente quelante
de tipo orgéanico. Esta combinacion crea una estructura sélida que resguarda al mineral de
reacciones no deseadas en el entorno, tal como la inmovilizacion o la precipitacion. La palabra
"guelato™ tiene su origen en el griego "chele"”, que se traduce como garra, aludiendo a cémo el
mineral es "agarrado" por el agente quelante. Esta tecnologia se empez6 a desarrollar cuando,
en la segunda mitad del siglo XX, se demostrdé que varios micronutrientes fundamentales no
estaban disponibles para las plantas en suelos con un pH alto o con una cantidad elevada de

fosfatos.
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El caldo sulfocélcico es un bioinsumo agricola elaborado a base de azufre en polvo y cal viva,
mezclados con agua natural sin cloro, que se utiliza como fungicida, insecticida y acaricida
para el control de plagas y enfermedades en cultivos. Ademas, aporta nutrientes esenciales
como calcio y azufre, favoreciendo el crecimiento, la floracion y la fructificacion de las plantas.
(INIFAP, 2021).

e Actua como fungicida y acaricida, controlando plagas como &caros, trips, cochinillas,
broca del café, mildiu, oidio, roya y otros hongos e insectos.

e Lacal vivatiene alta reactividad alcalina, neutraliza el suelo y evita la proliferacién de
bacterias no deseadas, mejorando la absorcion de nutrientes.

e El azufre es un nutriente esencial y tiene baja toxicidad para humanos y animales,
siendo un producto compatible con la agricultura organica y agroecoldgica.

e El caldo sulfocélcico también puede usarse para sanar heridas en arboles y proteger

injertos contra infecciones (INIFAP, 2021).

El caldo sulfocélcico se cred por primera vez en 1886 para luchar contra la sarna en el ganado
vacuno. Después, se empez0 a usar en la agricultura, sobre todo en cultivos de frutas, donde
mostro su efectividad contra un amplio espectro de plagas y enfermedades. Esta opcion se crea
al hervir azufre elemental (también llamado flor de azufre) con cal viva o cal hidratada en agua.
El resultado es un liquido de color marron rojizo que tiene propiedades bactericidas, acaricidas,
fungicidas e insecticidas. (Agroproyectos, 2023).

Una de las ventajas del caldo sulfocalcico es que su produccion tiene un costo reducido, lo cual
lo hace una alternativa asequible para los productores medianos y pequefios. Ademas, es apto
para la agricultura ecoldgica porque no produce residuos toxicos y su degradacion en el
medioambiente ocurre de manera rapida. No obstante, su utilizacion exige precaucion: tiene
que usarse en horas frescas del dia, no emplearse durante la floracién y no combinarse con
productos que tengan aceites minerales o nitratos porque puede provocar fitotoxicidad. (Diaz
R., 2017).

El Apichi es un insecticida natural elaborado a partir de extractos botanicos, principalmente
ajo (Allium sativum), chile (aji picante) y pimienta negra (Piper nigrum). Este bioinsumo se

utiliza ampliamente en la agricultura sostenible para el control de plagas de cuerpo blando,
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tales como pulgones, cochinillas, trips, acaros y mosca blanca, que afectan diversos cultivos

horticolas y frutales. (Pilar a Diario, 2022).

La elaboracion del Apichi se basa en la combinacion de compuestos bioactivos presentes en
sus ingredientes, los cuales poseen propiedades insecticidas, repelentes y fungicidas. El ajo
aporta compuestos sulfurados con accién bactericida y fungicida, mientras que el chile contiene
capsaicinoides que actian como repelentes e insecticidas al afectar el sistema nervioso de los
insectos. La pimienta negra, por su parte, contribuye con alcaloides que incrementan la
toxicidad y el efecto de inmovilizacion rapida sobre las plagas.

El Apichi es un insecticida biologico latinoamericano que ha ido adquiriendo fama en la
agricultura sustentable y ecoldgica. Su nombre es un acronimo de sus ingredientes
fundamentales: Aji (o chile), ajo y pimienta. EI Apichi es una evolucién de la practica histérica
del empleo de extractos vegetales para controlar las plagas agricolas, que se ha llevado a cabo
durante siglos en diferentes culturas; este aprovecha las caracteristicas repelentes y biocidas de
sus elementos. Se diferencia de los insecticidas sintéticos por su procedencia natural y porque
tiene menor impacto negativo en el medio ambiente, ademas de ser biodegradable y menos
toxico para organismos superiores y la salud de las personas. (Alturazza, 2023).

Por su composicion de pimienta, ajo y chile, el Apichi es efectivo contra una extensa variedad
de plagas con cuerpo blando que atacan al café. Gracias a sus capacidades insecticidas y
repelentes, es Util para controlar insectos como plagas de mosca blanca o pulgones que pueden
invadir los brotes y las hojas jovenes del cafeto. Su mecanismo de accién, que incluye
repelencia y toxicidad aguda por contacto, contribuye a controlar las poblaciones de estas
plagas de forma natural, fomentando asi un equilibrio mas ecolégico en la siembra. Es
importante sefialar que la eficacia primordial para el manejo de plagas méas graves o internas,
como la broca del café (Hypothenemus hampei), radica en la prevencion y en el control de las

plagas superficiales. (Cobo, 2021).
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Planteamiento del problema

Segln Paniagua(2019) el café en Nicaragua es un pilar fundamental de la economia nacional,
representando uno de los principales productos de exportacion y fuente de sustento para miles
de familias agricultoras. Sin embargo, el sistema de produccion cafetalero atraviesa una crisis
caracterizada por la reduccion sostenida de la productividad, suelos empobrecidos, el aumento
de plagas (broca, minador, nematodos) y enfermedades (roya, ojo de gallo, antracnosis),
factores que disminuyen tanto el rendimiento como la calidad del grano. Estos problemas
afectan la rentabilidad y estabilidad econdmica de los productores, quienes ademas enfrentan
costos crecientes por la dependencia de insumos quimicos.

El origen de esta situacion se asocia a la adopcion del modelo convencional de la Revolucion
Verde, basado en el uso intensivo de fertilizantes sintéticos, insecticidas y fungicidas
(Agrawdata, 2024). Si bien este enfoque incremento la produccion en el corto plazo, a largo
plazo ha causado degradacion de los recursos naturales, pérdida de biodiversidad y
debilitamiento de las plantas, haciéndolas més vulnerables segun la teoria de la trofobiosis.
Ademas, el mal manejo de la sombra, la pérdida de cobertura vegetal y la compactacion de los
suelos han agravado la fragilidad del sistema productivo (Fonseca, 2024).

De persistir este modelo convencional, el prondstico para la caficultura nicaragiiense es
negativo: mayor vulnerabilidad a plagas y enfermedades, aumento de costos, pérdida de
fertilidad y menor competitividad internacional. Esto pone en riesgo los ingresos de los
productores y la permanencia del café como cultivo estratégico. Frente a este panorama, la
transicion agroecoldgica emerge como una alternativa viable. ElI uso de bioinsumos
(microorganismos de montafa, bioles, caldo sulfocélcico, Apichi) ofrece la posibilidad de
reducir la dependencia de agroquimicos, restaurar la fertilidad, y manejar plagas y
enfermedades de manera sostenible, haciendo necesario investigar y evaluar su impacto real.
Segun Gonzales, Salmeron, & Zamora (2015) en Nicaragua, la transicion hacia la agroecologia
comenzoé en los afios 80 con iniciativas impulsadas por organizaciones campesinas y ONG,
promoviendo practicas sostenibles como el manejo de sombra, diversificacion y control
bioldgico. Investigaciones recientes en la region han evidenciado el potencial de los
bioinsumos para mejorar la fertilidad, estimular el crecimiento vegetal y reducir la incidencia

de plagas y enfermedades, con bajo costo y facil.
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La finca “La Envidia”, eje de este estudio, brinda una oportunidad para analizar como la
implementacién de estas tecnologias puede consolidar un modelo productivo méas rentable,

sostenible y replicable.
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Preguntas de investigacion

Pregunta general:
e  Cuadl es la eficacia de la implementacion de alternativas agroecoldgicas en el
desarrollo vegetativo del café, su rendimiento productivo y la incidencia de

enfermedades?

Preguntas especificas:

e ;Como inciden el manejo técnico, los costos de produccion y la rentabilidad en el rubro
café de la finca La Envidia?

e ;Cual es la eficacia comparativa de la aplicacion foliar de Microorganismos de
Montafia Liquidos (MML) y del caldo sulfocélcico en plantas de cafe, manifestada en
el indice Foliar (IF) y en la reduccion de la incidencia de las enfermedades flngicas
(roya, ojo de gallo y mancha de hierro)?

e ;Cuales el nivel de transicion agroecoldgica alcanzado en la finca de Herminio Palacios
segun la herramienta TAPE, tras la incorporacion de tecnologias agroecoldgicas?

e ;Cual es el sistema de tecnologias agroecoldgicas mas apropiado y sostenible que se
puede proponer para la finca del productor Herminio Palacios, basandose en los

resultados de la investigacion?
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Justificacion

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de sistemas agroecoldgicos aplicados al
cultivo de café, mediante el uso de bioinsumos como microorganismos de montafa liquidos,
microorganismos liquidos combinados con minerales quelatados, caldo sulfocalcico y el
bioinsecticida apichi. Este estudio se desarrollé en la finca La Envidia, propiedad del productor
Herminio Palacios, ubicada en la comunidad Las Escaleras, Matagalpa. EI propdsito central es
disefiar, implementar y validar un modelo de manejo agricola sostenible, adaptado a las
condiciones locales, que contribuya a la transicion hacia una caficultura mas resiliente,

eficiente y ambientalmente responsable.

La caficultura constituye uno de los principales motores econémicos del pais, generando
empleo, ingresos y estabilidad para miles de familias rurales. Sin embargo, este sector enfrenta
una serie de desafios estructurales que amenazan su sostenibilidad a largo plazo. Entre ellos
destacan la degradacién acelerada de los suelos, provocada por el uso intensivo de
agroquimicos; el incremento en los costos de produccion, que limita la rentabilidad de los
pequefios y medianos productores; y la creciente vulnerabilidad del cultivo frente a plagas y
enfermedades como la broca del café (Hypothenemus hampei) y la roya (Hemileia vastatrix),

que afectan tanto la calidad como la cantidad de la cosecha.

Estas problematicas no solo comprometen la viabilidad econdmica del sector, sino que también
generan impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud humana, al tiempo que
profundizan la inseguridad alimentaria y la fragilidad social de las comunidades cafetaleras.
En este contexto, se vuelve urgente explorar alternativas que permitan reducir la dependencia
de insumos quimicos, restaurar la fertilidad del suelo, y fortalecer la capacidad de adaptacion

de los sistemas productivos ante los cambios climaticos y las presiones del mercado.

La agroecologia, entendida como una ciencia, una practica y un movimiento social, ofrece un
enfoque integral para abordar estos desafios. EI uso de bioinsumos naturales y técnicas
agroecoldgicas permite mejorar la salud del suelo, incrementar la biodiversidad funcional,
optimizar el uso de los recursos locales, y promover una produccion mas limpia y justa.
Ademas, estos sistemas favorecen la autonomia de los productores, al reducir la necesidad de
adquirir insumos externos costosos, y fortalecen los vinculos comunitarios mediante el

intercambio de conocimientos y experiencias.
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El impacto esperado de esta investigacion incluye la generacion de evidencia técnica y
economica que respalde el uso de bioinsumos en el manejo del cultivo de café, demostrando
su efectividad en el control de plagas y enfermedades, asi como en la mejora del vigor de las
plantas y la calidad del grano. Se busca también validar un modelo replicable que pueda ser
adoptado por productores de pequefia y mediana escala, instituciones académicas, centros de
investigacion y organizaciones de desarrollo rural interesadas en promover la transicion hacia

sistemas productivos sostenibles.

Los resultados de este estudio tienen el potencial de contribuir significativamente a la
conservacion de los recursos naturales, la reduccion del impacto ambiental de la agricultura, y
la promocion de una cultura de produccion méas consciente, ética y responsable. La adopcion
de sistemas agroecolégicos en el cultivo de café puede representar un paso decisivo hacia la
sostenibilidad social, econdémica y ecoldgica del sector, favoreciendo la continuidad de la
actividad cafetalera en el largo plazo y mejorando la calidad de vida de quienes dependen de

ella.
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Objetivos
Objetivo general
e Evaluar la eficacia de alternativas agroecologicas en el desarrollo y manejo integrado

de enfermedades y rendimiento del cultivo del café (coffea arabica L).

Objetivos especificos

e Determinar la rentabilidad econdmica, costos y el manejo técnico actual del rubro café
en la finca “La Envidia”, propiedad del productor Herminio Palacios.

e Evaluar la eficacia agronémica integral de la aplicacion foliar de Microorganismos de
Montafia Liquidos (MML) y del caldo sulfocalcico en plantas de café, mediante la
cuantificacion del indice Foliar (IF) y la reduccion enfermedades fangicas, roya, ojo de
gallo y mancha de hierro.

e ldentificar el nivel de transicion agroecoldgica alcanzado en la finca de Herminio
Palacios, mediante la aplicacién de una herramienta estandarizada (como TAPE), tras
la incorporacidn de las tecnologias agroecoldgicas evaluadas.

e Proponer un sistema de tecnologias agroecologicas en la finca del productor Herminio

Palacios considerando la evaluacion realizada.
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Hipotesis
Hipdtesis general:

e Hipdtesis alternativa (Ha): Al menos un tratamiento presenta diferencia estadistica
significativa en las variables de crecimiento, desarrollo y sanidad de en comparacion al
testigo

e Hipodtesis nula (Ho): No existe diferencia estadistica significativa de las variables de
crecimiento, desarrollo y sanidad de las plantas de café (coffea arabica L) entre los

tratamientos y el testigo.

Hipotesis especificas:
Hipdtesis especifica 1:

e Hipotesis alternativa (Ha): ElI manejo técnico actual influye significativamente en los
costos de produccion y la rentabilidad del cultivo de café en la finca “La Envidia”.

e Hipotesis nula (Ho): El manejo técnico actual no influye significativamente en los
costos de produccion ni en la rentabilidad del cultivo de café en la finca “La Envidia”.

Hipotesis especifica 2:

e Hipotesis alternativa (Hi): La aplicacion de MML y/o MML enriquecido con rocas
minerales produce un incremento significativo en el indice foliar (IF) del cafeto, en
comparacion con el tratamiento control, indicando un impacto positivo en el vigor y la
salud de la planta.

e Hipotesis nula (Ho): No existe una diferencia significativa en el indice foliar (IF) de las
plantas de café entre las parcelas tratadas con MML, MML enriquecido con rocas
minerales y el tratamiento control no tratado.

Hipotesis especifica 3:

e hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del caldo sulfocalcico produce una reduccién
significativa en la incidencia de roya, ojo de gallo y mancha de hierro en el cultivo de
café, demostrando su potencial como alternativa agroecolédgica de manejo fitosanitario.

e Hipdtesis nula (Ho): El caldo sulfocélcico no tiene un efecto significativo en la
reduccion de la incidencia de roya, ojo de gallo y mancha de hierro en las plantas de

café, en comparacion con el tratamiento control.
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Hipotesis especifica 4:

Hipdtesis alternativa (Ha): La incorporacion de tecnologias agroecoldgicas ha
incrementado el nivel de transicion agroecoldgica en la finca “La Envidia”, segun la
herramienta TAPE.

Hipodtesis nula (Ho): La incorporacion de tecnologias agroecoldogicas no ha
incrementado el nivel de transicion agroecologica en la finca “La Envidia”, segun la

herramienta TAPE.
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Limitaciones
» La investigacion se desarrolld durante un periodo corto del cultivo, lo que impide

observar los efectos acumulativos y de largo plazo que podrian generar los bioinsumos
en aspectos como la fertilidad del suelo, la dindmica de plagas y enfermedades, y la
productividad general del cultivo. Para validar plenamente la sostenibilidad del sistema
propuesto, seria necesario realizar estudios multianuales que permitan evaluar su
comportamiento en diferentes condiciones y etapas fenoldgicas.

> Las condiciones climéticas propias de la regién como las precipitaciones, la humedad
relativa y las fluctuaciones de temperatura influyen directamente en la respuesta del
cultivo y en la eficacia de los bioinsumos aplicados. Dado que estos factores no pueden
ser controlados completamente en campo, los resultados obtenidos podrian estar
parcialmente condicionados por el clima especifico del ciclo evaluado, lo que limita su
generalizacion.

> Los resultados obtenidos reflejan las condiciones agroecoldgicas particulares de la finca
ubicada en Matagalpa. Aunque ofrecen informacion valiosa para contextos similares,
su extrapolacion a otras zonas cafetaleras del pais debe hacerse con precaucion,

considerando las diferencias en altitud, tipo de suelo, microclima y préacticas culturales.
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Contexto de la investigacion

La caficultura en Nicaragua representa mucho mas que una actividad economica: es una
tradicion profundamente arraigada en la vida rural, una fuente de identidad cultural y el
sustento de miles de familias que dependen de ella para sobrevivir. En regiones como
Matagalpa, donde el café se cultiva en paisajes montafiosos de gran riqueza ecoldgica, esta
actividad ha sido histéricamente un motor de desarrollo local. Sin embargo, en los dltimos
afios, el sector ha enfrentado una serie de desafios que amenazan su sostenibilidad y ponen en
riesgo el bienestar de las comunidades cafetaleras. (Universida Nacional Autonoma de
Nicaragua, 2025)

Entre los principales problemas se encuentran la degradacion progresiva de los suelos, causada
en gran parte por el uso intensivo de agroquimicos; el aumento constante en los costos de
produccién, que limita la rentabilidad de los pequefios y medianos productores; y la
vulnerabilidad del cultivo frente a plagas y enfermedades como la broca y la roya, que afectan
directamente la calidad y cantidad de la cosecha. Estos factores no solo comprometen la
productividad, sino que también generan impactos negativos sobre el medio ambiente, la salud
humana y la estabilidad social de las zonas rurales. (IICA, 2021)

En este contexto, surge la necesidad urgente de replantear el modelo de produccion cafetalero,
buscando alternativas que permitan conservar los recursos naturales, reducir la dependencia de
insumos externos y fortalecer la resiliencia de los sistemas agricolas. La agroecologia se
presenta como una respuesta integral a esta problematica, al promover practicas sostenibles
que respetan los ciclos naturales, aprovechan los recursos locales y colocan al productor en el
centro del proceso de transformacion. (Altieri & Nicholls, Teoria y practica para una, 2000)
La presente investigacion se desarrolla en la finca La Envidia, propiedad del productor
Herminio Palacios, ubicada en la comunidad Las Escaleras, municipio de Matagalpa. Este
espacio sirve como escenario para evaluar la aplicacion de bioinsumos —como
microorganismos de montafia liquidos, minerales quelatados, caldo sulfocalcico y el
bioinsecticida apichi dentro de un sistema de manejo agroecoldgico disefiado para mejorar la
fertilidad del suelo, controlar plagas y enfermedades de manera natural, y fomentar una
produccion mas limpia y eficiente.

El estudio se plantea como una experiencia piloto durante un periodo productivo, con el

objetivo de generar evidencia técnica y econdmica que respalde la viabilidad de estos insumos
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en condiciones reales de campo. Mas alla de los resultados agronémicos, se busca también
aportar al empoderamiento de los productores, brinddndoles herramientas practicas y
conocimientos que les permitan tomar decisiones mas informadas y sostenibles.

Este trabajo se inscribe en una vision de futuro que apuesta por una caficultura mas consciente,
responsable y comprometida con el bienestar de las personas y del entorno. La transicion hacia
sistemas agroecoldgicos no solo representa una oportunidad para mejorar la calidad del café y
reducir los costos de produccion, sino también para fortalecer la soberania alimentaria,
conservar la biodiversidad y dignificar el trabajo de quienes cultivan la tierra con esfuerzo y

dedicacion.

Ubicacion del estudio

La finca, propiedad del productor Herminio Palacios, ubicada en la comunidad Las Escaleras
Nol, pertenece al municipio Matagalpa, departamento de Matagalpa, se encuentra a una altura
de 779.09msnm posee un sistema de produccidn extensivo con una extension de 4 manzanas
la cual cuenta con cuatro rubros principales en estos se encuentra café, cacao, musaceas,
citricos. Se encuentra ubicada a 20 Km de la ciudad de Matagalpa, cuenta con 4 manzanas,
cabe de destacar que el productor, trabaja con el establecimiento de arboles forestales, este con
el fin poder sacar un provecho tanto de sombra para el rubro principal que es el café como para
la produccién de madera. Es importante conocer los datos de la finca y conocer su ubicacién
lo que es muy necesario para tener a un mejor conocimiento de la propiedad en general, en la

tabla 1 se detallan los datos.
Tabla 1

Datos generales de la finca "La envidia"

Departamento Matagalpa

Municipio Matagalpa
Comunidad Las Escaleras 1

Tipo de sistema evaluado S.AF

Nombre de la finca La envidia

Altura (msnm) 779.09m
Precipitacion (mm/afios) 1600mm/afio

Tipo de suelo Franco arcillo-arenoso
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Marco tedrico

Agroecologia

La agroecologia es una ciencia y una practica que busca transformar los sistemas agricolas
convencionales en modelos méas sostenibles, resilientes y justos. Se basa en principios
ecoldgicos como la diversidad bioldgica, el reciclaje de nutrientes, la sinergia entre especies y
el uso eficiente de los recursos naturales. A diferencia de la agricultura industrial, que suele
depender de insumos externos como fertilizantes sintéticos y pesticidas, la agroecologia
promueve el uso de conocimientos locales, semillas nativas y practicas adaptadas al entorno.
Esto no solo mejora la salud del suelo y la biodiversidad, sino que también fortalece la

autonomia de las comunidades rurales. (Isan, 2024)

Modelo agroecologico UTOPIA

Group (2025) nos explica que el término "Modelo Utopia" parece estar asociado
principalmente con un sistema de agricultura organica y produccion de biofabricas enfocado
en la microbiologia para mejorar la calidad de los cultivos y forrajes, incrementar la eficiencia

de la fotosintesis y reducir la necesidad de agroquimicos.
Obijetivo Principal:

Cosechar el doble de lo cosechado con la mitad de la inversion, a través de la produccion de

fertilizantes y nutrientes organicos de bajo costo y alta eficacia, basados en microorganismos.
Enfoque:

Microbiologia y Suelo: Utiliza microorganismos para descompactar el suelo, mineralizar las

plantas, y mejorar la absorcion de carbono y nutrientes.

Nutricion de Cultivos: Se centra en la nutricion luminica, carbénica y carbon-mineral. La

"Biofabrica Modelo Utopia" esta disefiada para producir estos componentes.

Transdisciplinario: Se menciona que es un modelo cientifico y transdisciplinario, lo que

implica la aplicacion de varias ciencias en el proceso de produccion.
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Estaciones del Modelo Utopia

Las estaciones son formulaciones bioldgicas y minerales, generalmente basadas en la
multiplicacién de microorganismos (biomasa) y la extraccion de &cidos organicos. Cada

estacion tiene un proposito especifico. (Debajo De la piedra, 2025)

Estacion 1: Usualmente se refiere al cultivo base de microorganismos de montafia

(MM) o microorganismos eficientes (ME), ricos en carbono y nitrégeno.

e Estacion 2: Un cultivo de microorganismos concentrado (a menudo también un cultivo
de MM) que se enriquece para ser un fertilizante liquido altamente econdmico y
eficiente. Se puede utilizar foliarmente (en baja dosis) o al suelo.

« Estacion 3: Se relaciona con la formulacion de alimentos enriquecidos para ganado (ej.
ensilado), donde se usan los microorganismos de la biofabrica para mejorar la nutricion
y digestibilidad del forraje.

o Estacion 4: Un producto que puede ser enriquecido con diferentes minerales (como
zinc, boro) para crear una formulacion especifica segun la necesidad del cultivo.

o Estacion 5: En las fuentes se menciona la elaboracién de un Multimineral Quelatado,
crucial para la nutricion de la planta.

o Estacion 6: Se enfoca en la extraccion de &cidos humicos y falvicos de alta
concentracion (a partir de Leonardita, por ejemplo) para mejorar la adherencia de los
fertilizantes y la calidad del suelo.

o Estacion 7: se centra en la produccion de insumos que protegen a las plantas de plagas

y enfermedades, utilizando componentes bioldgicos y organicos.

Transicion agroecoldgica

La transicion agroecoldgica transforma los sistemas agricolas hacia modelos sostenibles,
resilientes y justos. Va mas alla de eliminar agroquimicos; implica repensar la produccion de
alimentos. Este enfoque promueve la biodiversidad, mejora la salud del suelo, reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero y fortalece la economia local al apoyar précticas
agricolas que benefician tanto a los productores como a los consumidores. La transicion
agroecologica también fomenta la equidad social y contribuye a la seguridad alimentaria,
garantizando un acceso justo y sostenible a alimentos nutritivos para todos. (Marasas, Blandi,
Berensztein, & Fenardez, 2017)
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Segun la Secretaria de Agricultura de México, esta transicion implica integrar principios
ecoldgicos y sociales para redisefiar los sistemas agroalimentarios, con el objetivo de optimizar
las interacciones entre plantas, animales, seres humanos y el entorno. Es decir, no es solo una
cuestion técnica, sino también cultural, politica y economica. (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2023)
La FAO destaca que esta transformacion ocurre en multiples niveles: desde el manejo de una
finca hasta las politicas pablicas. Puede incluir:
e Sustitucion de insumos (por ejemplo, reemplazar fertilizantes quimicos por compost).
e Redisefio del sistema productivo (como pasar de monocultivos a policultivos).
e Fortalecimiento comunitario y recuperacion de saberes locales. (FAO, 2018)
En la tabla 2 de explican los diferentes niveles de transicion agroecoldgica y los objetivos de
cada nivel:
Tabla 2

Niveles de transicion agroecoldgica

Nivel Descripcion Objetivos principales Ejemplos de préacticas

1. Eficiencia Optimizacion del uso de Reducir el impacto  Riego tecnificado,
insumos sin modificar el ambiental y mejorar la fertilizacion racional,
modelo productivo. eficiencia  del sistema control integrado de plagas.

convencional.

2. Sustitucion Reemplazo de insumos Disminuir la dependencia Biofertilizantes,
quimicos por alternativas de agroquimicos y mejorar bioplaguicidas, abonos
biol6gicas o naturales. la salud del agroecosistema. verdes,  microorganismos

benéficos.

3. Redisefio Transformacion del sistema  Crear agroecosistemas  Policultivos, agroforesteria,
productivo  basado en resilientes, diversificados y rotacion  de  cultivos,
principios ecoldgicos. autosuficientes. integracion animal-planta.

4. Reconocimiento de saberes Promover la autonomia Redes de intercambio,

Revalorizacion locales y fortalecimiento campesina y la justicia educacion agroecologica,

social comunitario. social. participacién comunitaria.

5. Incidencia Transformacion de Impulsar cambios Incidencia en politicas

politica politicas pdblicas y marcos estructurales  hacia  la agrarias, defensa territorial,
institucionales. soberania alimentaria. legislacion agroecoldgica.

Nota. Fuente: Datos adaptados y combinados de (Altieri & Toledo, ecoagricultor, 2011) y (Tittonell,
2019)
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Indicadores para evaluar transicion (econdmica, ecoldgica, social)

Para identificar el nivel de avance agroecologico de una finca o comparar su evolucion en el
tiempo, se emplea el Instrumento para la Evaluacion del Desempefio Agroecolégico (TAPE),
desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO). Esta herramienta proporciona un marco metodologico integral que permite caracterizar
y analizar sistemas agricolas desde una perspectiva multidimensional, considerando aspectos

ecoldgicos, sociales, econdmicos y culturales. (FAO, 2022)

TAPE se basa en 10 elementos fundamentales del enfoque agroecoldgico, los cuales
representan principios interrelacionados que orientan la transformacion hacia sistemas

alimentarios sostenibles. Estos elementos son:

e Diversidad: Promocion de la biodiversidad funcional en todos los niveles del
agroecosistema.

e Co-crecion e intercambio de conocimientos: Integracion de saberes cientificos y
tradicionales mediante procesos participativos.

e Sinergias: Fomento de interacciones positivas entre componentes del sistema agricola.

e Eficiencia: Optimizacién del uso de recursos naturales y reduccion de insumos
externos.

e Reciclaje: Aprovechamiento de los flujos internos de nutrientes, energia y biomasa.

e Resiliencia: Capacidad del sistema para adaptarse y recuperarse frente a perturbaciones.

e Valores humanos y sociales: Inclusién, equidad, solidaridad y bienestar de las
comunidades rurales.

e Cultura y tradiciones alimentarias: Respeto por las précticas culturales locales y la
soberania alimentaria.

e Gobernanza responsable: Participacion en la toma de decisiones y gestion territorial.

e Economia circular y solidaria: Modelos econémicos basados en la cooperacion, el

comercio justo y el aprovechamiento local.
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Manejo agronomico del café

El manejo agrondmico del café abarca practicas integrales que buscan optimizar la
productividad, calidad y sostenibilidad del cultivo, iniciando con la seleccion de variedades
adaptadas al clima y resistentes a enfermedades como la roya. Requiere suelos fértiles y bien
drenados, altitudes entre 800 y 2,000 msnm, y temperaturas moderadas, ideales para Coffea
arabica. La siembra se realiza en terrenos preparados con medidas de conservacién como
curvas a nivel, combinada con sombra natural mediante arboles asociados. (Instituto del Café
de Costa Rica, 2011)

La fertilizacidn se ajusta segln andlisis de suelo, priorizando el uso de compost y materia
organica, mientras que el control de plagas y enfermedades se lleva a cabo mediante estrategias
integradas que incluyen podas sanitarias, control bioldgico y variedades mejoradas. Ademas,
se realizan podas para renovar la planta, regular su altura y mejorar la aireacion del cultivo.
Finalmente, una cosecha selectiva y un buen manejo poscosecha incluyendo despulpado,
fermentacion y secado adecuado son esenciales para preservar la calidad del grano y asegurar

un producto final competitivo y aromaticamente rico. (Instituto del Café de Costa Rica, 2011)

Manejo de sombra en el café

El manejo de sombra en el cultivo de café es una practica clave para mantener un equilibrio
entre productividad, salud del cafeto y sostenibilidad ambiental. La sombra regula la
temperatura del microclima, conserva la humedad del suelo, reduce la erosién, mejora la
fertilidad mediante el aporte de materia organica y protege al cafeto de radiacion solar excesiva
y vientos fuertes. Ademas, fomenta la biodiversidad en las fincas, ofreciendo héabitats para aves,
insectos polinizadores y otros organismos beneficiosos. (Ordofies & Sosa, 2020)

Existen tres tipos principales de sombra: provisional, que se utiliza en los primeros afos del
cafetal con plantas de crecimiento rapido como crotalaria, gandul o maiz; temporal, con
especies como platano, higuerillo o guandul que acompafan al cafeto mientras se establecen
los arboles permanentes; y permanente, con arboles de gran porte que conviven con el cafeto
durante todo su ciclo productivo.

Entre los arboles mas recomendados para la sombra permanente se encuentran especies como
Inga (guabo o guama), Erythrina (poré o cambulo), Grevillea robusta (grevillea), Leucaena
leucocephala (leucaena) y Albizia (albizia). Estas especies son preferidas por su capacidad de

fijar nitrogeno en el suelo, su rapido crecimiento y su adaptabilidad a diferentes condiciones
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climaticas. Ademas, proporcionan cobertura adecuada sin competir excesivamente por
nutrientes con los cafetos y producen materia organica al caer sus hojas. (Diaz M. , 2021)

El porcentaje de sombra Optimo varia en funcion de la altitud y las condiciones climéticas
locales. En zonas de baja altitud (por debajo de 1,000 metros sobre el nivel del mar), donde las
temperaturas tienden a ser mas altas, se recomienda mantener una cobertura de sombra del 50-
60% para reducir el estrés térmico. A altitudes medias (entre 1,000 y 1,500 metros), un nivel
de sombra entre 40% y 50% es ideal, mientras que en zonas de mayor altitud (por encima de
1,500 metros), donde las temperaturas son mas frescas, la sombra puede reducirse al 30-40%,
asegurando siempre una buena aireacién y entrada de luz. (Diaz M. , 2021)

Un manejo adecuado de la sombra implica realizar podas periddicas para regular la densidad y
evitar el sombreado excesivo, lo que podria reducir la fotosintesis y la productividad de los
cafetos. También se debe mantener una distribucion equilibrada de los arboles en la finca para
garantizar un crecimiento uniforme de las plantas de café. Ademas, los agricultores deben
monitorear constantemente las condiciones de sombra y ajustarlas segun las necesidades

especificas de las plantas y el clima local.

Manejo de los arboles de sombra

El manejo de los arboles de sombra incluye técnicas como la poda, el desrame y el raleo. La
poda se realiza para controlar la altura y la densidad de los arboles, asegurando que no bloqueen
excesivamente la luz necesaria para los cafetos. EI desrame, por su parte, consiste en eliminar
las ramas inferiores para mejorar la circulacion del aire y reducir la incidencia de enfermedades.
El raleo implica reducir el nimero de arboles en areas especificas para evitar la competencia
excesiva por nutrientes y agua.

Ademas, los agricultores pueden aplicar compost o fertilizantes organicos alrededor de los
arboles de sombra para fomentar su crecimiento saludable y su capacidad de aportar nutrientes
al suelo. También es importante elegir especies de sombra que se ajusten bien al climay a las
condiciones especificas de la finca, asi como realizar un monitoreo regular para identificar y

tratar posibles plagas o enfermedades que puedan afectar a los arboles.

Manejo de arvenses en el café
El manejo adecuado de arvenses en cafetales es una tarea crucial que influye directamente en
la productividad y sostenibilidad del cultivo. Estas plantas, cominmente consideradas malezas,

pueden competir de manera significativa con el cafeto por recursos esenciales como agua, luz
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y nutrientes, afectando su crecimiento y rendimiento. Por ello, implementar estrategias eficaces
y sostenibles es imprescindible para garantizar la salud del cultivo y la preservacion del entorno
productivo. (Gutierrez, Gomez, & Torrez, 2020)

Un control eficiente de las arvenses no solo favorece el desarrollo 6ptimo del cafeto, sino
también contribuye a la mejora de la calidad del suelo, disminuye riesgos de erosion y optimiza
el uso de recursos. Ademas, algunas arvenses pueden desempefiar un papel ecoldgico
beneficioso, sirviendo como cobertura vegetal para proteger el suelo o como hébitat para
insectos polinizadores y otros organismos benéficos.

Estrategias fundamentales:

e Prevencion: La prevencion es la primera linea de defensa contra las arvenses. Esto
incluye practicas como la limpieza regular de herramientas, el uso de semillas
certificadas y el manejo adecuado de residuos del cultivo. Prevenir la propagacion de
arvenses desde el inicio reduce significativamente los costos y el esfuerzo requerido
para su control en etapas posteriores.

e Control manual y mecéanico: Este método es especialmente Util en los primeros afios
del cultivo, donde las plantaciones son méas vulnerables a la competencia. EI deshierbe
manual o con herramientas como machetes, azadones y desbrozadoras permite eliminar
las arvenses de forma precisa y selectiva, protegiendo las plantas jovenes.

e Coberturas vegetales: Utilizar leguminosas o plantas nobles como cobertura viva
suprime el crecimiento de arvenses indeseadas, mejora la fertilidad del suelo al fijar
nitrégeno y proporciona una proteccion frente a la erosion. Esta estrategia también
fomenta la biodiversidad en el cafetal.

e Control quimico selectivo: Si bien los herbicidas pueden ser una herramienta eficaz, su
uso debe ser limitado y selectivo, priorizando productos de bajo impacto ambiental. Las
aplicaciones indiscriminadas pueden dafar la biodiversidad del area y generar
resistencia en las arvenses, dificultando el control posterior.

Para maximizar la eficacia de estas practicas, es crucial adoptar un enfoque integrado que
combine métodos preventivos, culturales, mecanicos y quimicos segun las condiciones
especificas de cada cafetal. Ademas, el monitoreo constante del estado del cultivo y del
comportamiento de las arvenses permite ajustar las estrategias de control y prevenir problemas

antes de que se agraven.
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Mas alla del rendimiento y la productividad, un manejo responsable de arvenses asegura la
preservacion de los recursos naturales y la biodiversidad del entorno. Esto es especialmente
importante para aquellas fincas que buscan certificaciones de sostenibilidad o producen cafés
orientados a mercados especializados. Por lo tanto, el manejo adecuado de arvenses no debe
ser visto como una tarea secundaria, sino como un elemento clave en la gestion integral del
cafetal.

Existen varios productos y estrategias que pueden utilizarse para el manejo de arvenses,
dependiendo del enfoque (convencional u organico), el tipo de arvense y la etapa del cultivo.
Cada método, ya sea quimico, organico o mecanico, tiene sus ventajas y desventajas, y es
importante adaptarlos segun las necesidades especificas del cafetal.

Herbicidas quimicos selectivos (uso convencional)

gutierrez (2020) habla sobre los diferentes productos y métodos que se pueden utilizar para
controlar las arvenses, estos pueden ser quimicos u organicos, algunos de los que recomienda,
son los siguientes:

e Glifosato: Este herbicida sistémico y no selectivo actla sobre la totalidad de la planta,
siendo especialmente atil para el control de arvenses de raiz profunda. Su uso debe ser
aplicado cuidadosamente para evitar dafiar el cafeto u otras plantas asociadas.

e 24-D amina: Es eficaz para controlar especies especificas como Conyza bonariensis
(venadillo) y puede ser usado en combinacion con el glifosato para potenciar su efecto.

e Paraquat: Herbicida de contacto que elimina el follaje de las arvenses rapidamente.
Aunque efectivo, su uso esta restringido o prohibido en algunas regiones debido a su
alta toxicidad y riesgos ambientales.

e Herbicidas preemergentes: Productos como Diuron o Pendimetalina previenen la
germinacion de nuevas arvenses, manteniendo las areas de cultivo con menos
competencia. Es esencial aplicarlos con precaucion para evitar afectaciones al cafeto.

Alternativas organicas o de bajo impacto

e Coberturas vivas: Plantas como Arachis pintoi (mani forrajero) o Desmodium spp. son
excelentes opciones para suprimir arvenses mientras mejoran la fertilidad del suelo al
fijar nitrogeno. También actian como barreras naturales contra la erosion.

e Extractos alelopéticos: Extractos naturales de plantas como ajo, ajenjo o neem estan en
fase experimental, pero han demostrado potencial para inhibir el crecimiento de ciertas

arvenses, generando un impacto menor en el ecosistema del cafetal.
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e Vinagre agricola: El acido acético concentrado (20% o mas) es un herbicida de contacto
utilizado en sistemas orgéanicos. Aungue menos eficaz en raices profundas, es una

opcion sostenible para el control de follaje en arvenses superficiales.

Métodos complementarios

e Guadanadora 0 machete: Estas herramientas permiten un control mecanico preciso,
especialmente util en zonas de dificil acceso o para deshierbe selectivo durante los
primeros afios del cultivo.

e Mulch organico: Utilizar hojarasca, ramilla o paja como cobertura mejora la retencion
de humedad del suelo, bloquea la luz y suprime la germinacion de arvenses. Ademas,
agrega materia organica al suelo a medida que se descompone.

e Cobertura plastica: Aunque menos comun en cultivos de café, el uso de coberturas
plasticas puede proporcionar una solucion eficaz contra arvenses en areas especificas,

aunque se debe evaluar su impacto ambiental.

el manejo de arvenses debe combinar diferentes métodos segun las condiciones especificas del
cafetal y los objetivos del productor. La integracion de practicas quimicas, organicas y
mecanicas permite un control mas sostenible y eficiente, asegurando la productividad del

cultivo y la preservacion del entorno agroecoldgico.

Manejo de la fertilidad en el café (sintética)

El manejo de la fertilidad sintética en cafetales es una practica fundamental para garantizar un
crecimiento sostenido y saludable del cultivo, optimizando tanto la productividad como la
calidad del grano de café. Consiste en la utilizacién de fertilizantes quimicos disefiados para
suplir los nutrientes esenciales que el suelo no puede proporcionar de forma natural o en
cantidades suficientes. Estos fertilizantes son formulados especificamente para satisfacer las
necesidades nutritivas del cafeto en distintas etapas de su desarrollo. (Mocca, 2022)

Los nutrientes principales que se deben considerar en el manejo de fertilidad son el nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K), conocidos como macronutrientes. Cada uno cumple funciones
especificas en el desarrollo del cafeto. Por ejemplo, el nitrégeno es esencial para el crecimiento
vegetativo, ayudando a la formacion de hojas y tallos; el fosforo fortalece el sistema radicular

y es crucial durante la etapa de floracién; mientras que el potasio mejora la resistencia de las
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plantas a enfermedades, facilita la formacion de frutos y optimiza la calidad del grano. (Mocca,
2022)

Ademas de estos macronutrientes, los micronutrientes como el magnesio, el calcio, el zinc y el
boro desempefian roles importantes en funciones especificas del metabolismo del cafeto.
Aunque requeridos en cantidades menores, su deficiencia puede afectar gravemente el
rendimiento del cultivo. Por ello, es vital realizar un analisis de suelo periddico para determinar
las carencias nutricionales y ajustar las dosis de fertilizante segun las condiciones particulares
de cada parcela.

El manejo de fertilidad sintética también debe tener en cuenta el momento adecuado para la
aplicacion de los fertilizantes. Por lo general, se recomienda fertilizar en fases criticas del ciclo
del cafeto, como después de la poda, durante la floracion y en la etapa de llenado de grano.
Estos momentos son clave porque las plantas estan mas receptivas para absorber los nutrientes
y convertirlos en un crecimiento eficiente y productivo. Asimismo, factores como la pendiente
del terreno, la textura del suelo, la presencia de sombra y las condiciones climéticas pueden
influir en la efectividad de los fertilizantes, por lo que deben ser cuidadosamente evaluados
antes de la aplicacion. (Rodas, 2023)

Para maximizar los beneficios del manejo de fertilidad sintética, es recomendable
complementar el uso de fertilizantes quimicos con buenas practicas agricolas como la
incorporacion de compost o fertilizantes organicos en el suelo. Estas practicas ayudan a mejorar
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, promoviendo una mayor retencion de nutrientes
y agua. Ademas, contribuyen a reducir la dependencia de insumos quimicos, favoreciendo un
enfoque mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. (Rodas, 2023)

El manejo adecuado de la fertilidad sintética en cafetales es un elemento esencial para
garantizar la sostenibilidad del cultivo, aumentar la productividad y mejorar la calidad del
grano. Un enfoque integrado que combine fertilizacion quimica y préacticas agricolas
sostenibles puede llevar a resultados dptimos, preservando tanto la salud de las plantas como
la del ecosistema en el que se desarrollan.

El manejo de la fertilizacion sintética en cafetales es fundamental para garantizar un
crecimiento saludable y sostenido de las plantas, optimizar la productividad y mejorar la
calidad del grano de café. A continuacién, se presenta una guia mas detallada sobre los
productos recomendados, las etapas clave para su aplicacion, la frecuencia ideal y las formas

de uso. (Agro turismo, 2024)
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Productos fertilizantes recomendados.

Chimical (2021) Explica que los fertilizantes quimicos estan disefiados para suplir los

requerimientos nutricionales especificos del cafeto en distintas etapas de desarrollo. Entre los

principales productos recomendados se encuentran:

Fertilizantes NPK balanceados: Estos productos combinan nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) en proporciones equilibradas para satisfacer las necesidades generales del
cultivo. Algunas formulas destacadas incluyen:

15-15-15: Ideal para etapas iniciales del cafeto o para el mantenimiento general del
cultivo.

17-6-18 + micronutrientes: Esta formula, enriquecida con elementos como boro y zinc,
es especialmente Gtil durante la floracion y el llenado de grano.

Fertilizantes especificos: Son productos que aportan nutrientes clave para funciones
especificas del cafeto:

Urea (46-0-0): Fuente de nitrogeno, esencial para el desarrollo vegetativo de hojas y

tallos.

Sulfato de amonio (21-0-0 + S): Proporciona nitrégeno junto con azufre, Gtil para corregir

suelos alcalinos y mejorar la calidad de las proteinas en los tejidos de las plantas.

Fosfato monoamonico (MAP 11-52-0): Estimula el desarrollo radicular y es crucial
durante la etapa de floracion.

Cloruro de potasio (KCI 0-0-60): Beneficia la formacion de frutos, mejora la resistencia
a enfermedades y asegura un grano de alta calidad.

Micronutrientes: Aunque requeridos en menores cantidades, estos elementos
desempefian roles vitales en el metabolismo y la salud del cafeto:

Boro (B): Facilita la floracion y el cuajado de frutos.

Zinc (Zn): Participa en la sintesis de proteinas y en el crecimiento foliar.

Magnesio (Mg): Es fundamental para la fotosintesis y la formacion de clorofila.

Calcio (Ca): Refuerza las paredes celulares y mejora la resistencia de las plantas.

Etapas clave y frecuencia de aplicacion

Para maximizar los beneficios de la fertilizacion, se deben identificar las etapas criticas del

ciclo del cafeto y planificar la aplicacion de los fertilizantes en esos momentos. Las etapas

clave incluyen:
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e Despues de la poda: Tras podar el cafeto, las plantas necesitan nutrientes para regenerar
tejido vegetativo y fortalecer su sistema radicular.
e Durante la floracién: Es un momento crucial donde el cafeto requiere fosforo y potasio
para garantizar una floracion abundante y saludable.
e En la etapa de llenado de grano: Nutrientes como el potasio son esenciales para el
desarrollo optimo de los frutos y para asegurar una alta calidad en el grano. (Rodas,
2023)
La frecuencia ideal de aplicacion puede variar segun el tipo de fertilizante y las condiciones
del cafetal, pero generalmente se recomienda dividir la dosis anual en varias aplicaciones para

evitar desperdicios y asegurar una absorcion eficiente, esto se muestra en la tabla 3.

Tabla3
Etapas y frecuencias de aplicacion de fertilizacion sintetico
Etapa fenoldgica Producto sugerido Frecuencia recomendada
Post-poda NPK 15-15-15 + micronutrientes 1 aplicacion
Inicio de lluvias Urea o sulfato de amonio + MAP Cada 45-60 dias
Floracion NPK 17-6-18 + Boro y Zinc 1-2 aplicaciones
Llenado de grano Cloruro de potasio + Mg + Ca 1 aplicacién
Post-cosecha NPK balanceado + micronutrientes 1 aplicacién de recuperacion

Nota. Fuente: (Gomez, 2024)

Fertilizacion Orgéanica

El manejo de la fertilidad organica en cafetales se basa en fortalecer la vida del suelo para que
los nutrientes estén disponibles de forma natural y sostenible, promoviendo la salud general
del ecosistema del cafetal. A diferencia de la fertilizacion sintética que depende de quimicos
procesados, el enfoque organico utiliza procesos naturales para alimentar a las plantas, al
tiempo que mejora la estructura, retencion de agua y biodiversidad del suelo. (Altieri &
Nicholls, Teoria y préactica para una, 2000)

Principios clave del manejo organico:
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Altieri & Nicholls, Teoria y practica para una (2000) detallan principios claves para el manejo

de fertilizacidn orgénicas los cuales pueden ser claves para asegurar una nutricion adecuada al

cafetal.

Aporte de materia organica: Este se realiza mediante la incorporacion de compost,
estiércol, lombricompost y residuos de poda, asi como coberturas vegetales como hojas
y tallos caidos. Estos materiales no solo mejoran la estructura del suelo, sino que
incrementan su capacidad para retener humedad, reducen la erosion y sirven como
alimento para los microorganismos, que son esenciales para la fertilidad.

Activacion microbioldgica: Una mayor actividad microbioldgica se logra usando
biofermentos, lixiviados de lombriz, micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno como
Rhizobium y Azospirillum. Estos organismos descomponen la materia organica y
liberan nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio, permitiendo que las
raices los absorban de manera eficiente.

Mineralizacion del suelo: Este proceso natural implica que los microorganismos
transformen los compuestos organicos en formas minerales disponibles para las plantas.
La calidad del material orgénico, junto con factores como la temperatura y la humedad
del suelo, determina la eficacia de la mineralizacion.

Manejo del pH vy la acidez: La correccién del pH del suelo es esencial para garantizar
la disponibilidad de nutrientes. Esto puede realizarse mediante enmiendas como cal
dolomitica, ceniza o incluso aplicaciones de productos organicos ricos en calcio y
magnesio, los cuales también fortalecen la estructura celular de las plantas.

Rotacion y diversificacion: Este principio se aplica mediante el uso de cultivos de
cobertura como Canavalia, Mucuna o el mani forrajero (Arachis pintoi). Estos cultivos
no solo enriquecen la fertilidad del suelo, sino que también ayudan a controlar las
arvenses (malas hierbas) y mejoran la biodiversidad del cafetal.

Ademas de nutrir al cafeto, este enfoque regenerativo restaura el equilibrio ecolégico del suelo,

reduce el impacto ambiental y mejora la resiliencia del sistema agricola frente a condiciones

adversas como el cambio climatico y la pérdida de fertilidad. Otro beneficio significativo es la

reduccion de la dependencia de insumos externos, lo que puede resultar en menores costos a

largo plazo y una produccién mas sostenible.
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El manejo organico de la fertilizacion no solo busca incrementar los rendimientos del cafeto,

sino también asegurar que el cultivo y el entorno prosperen juntos, estableciendo un modelo de

produccion que prioriza la salud del ecosistema sin comprometer la productividad.

La tabla 4 detalla productos organicos que se pueden usar, asi como la dosis, frecuencia,

método de aplicacion y etapa.

Tabla4

productos organicos recomendados

Producto

Compost 0

organico

Lombricompost

Biofermentos (tipo MM

0 Bocashi liquido)

Lixiviado de lombriz

Ceniza de madera

Cal dolomitica

Micorrizas

Trichoderma

abono

Dosis recomendada

5-12 kg/planta/afio

2-5 kg/planta

1-2 L/bomba (20 L

agua)

1-2 L/bomba (20 L

agua)
200-300 g/planta

1-2 t/ha

analisis de suelo)

(segun

Segun etiqueta (gj. 10
g/planta)

Frecuencia
2 veces al
afo

2-3 veces al
afio

Cada 30-45
dias

Cada 30
dias

1-2 veces al
afio

Cada 2-3
afnos

1 vez al afio

Método de
aplicacion
Al  suelo, en

corona 0 media
luna

Al suelo,
incorporado
superficialmente

Foliar o al suelo

Foliar o al suelo

Al suelo,
mezclada con
compost

Al voleo,

incorporada al
suelo
En vivero o al

trasplante

Etapa de aplicacién

Post-poda y  post-
cosecha
Inicio de lluvias y
floracion
Todo el ciclo,

especialmente
vegetativo
Crecimiento y llenado
de grano

Post-cosecha 0

correccion de pH

Antes de la siembra o

renovacion

Siembra y

establecimiento

Nota. Fuente: datos adaptados de (Cenicafe, 2025)
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Recomendaciones adicionales
UNIA (2013) Sugiere algunas practicas para poder ser mas eficaz la fertilizacion orgénica del
cafe.

e Cubrir siempre con materia organica, como hojarasca, mulch o residuos de cosecha,
tras aplicar fertilizantes solidos. Esto ayuda a conservar la humedad del suelo y mejora
la estructura.

e Evitar aplicar biofermentos en horas de sol fuerte; realizarlos temprano en la mafana o
al atardecer para maximizar su efectividad y evitar la evaporacion.

e Rotar bioinsumos, tales como lixiviados, micorrizas o biofermentos, para fomentar la
diversidad microbiana en el suelo y mejorar la salud general de las plantas.

e Ajustar dosis segun andlisis de suelo, etapa de desarrollo y edad del cultivo. Un
monitoreo adecuado asegura que las plantas reciban los nutrientes necesarios sin
excesos ni deficiencias.

e Promover la aplicacion foliar en momentos estratégicos del ciclo de cultivo, como
vegetacion y floracion, para optimizar la absorcion de nutrientes.

e Considerar la correccién de pH con productos como la ceniza de madera o cal
dolomitica para favorecer la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

e Incorporar microorganismos benéficos, como Trichoderma y micorrizas, especialmente
durante el trasplante o la siembra, para fortalecer el establecimiento de las plantas y

protegerlas contra enfermedades.

Manejo de plagas (principales plagas, condiciones que propician su aparicion, manejo
convencional, manejo alternativo)

Una plaga se refiere a cualquier organismo vivo, como insectos, &caros, nematodos o
cochinillas, que ocasiona dafio a las plantas al alimentarse de sus tejidos, succionar savia,
perforar frutos o atacar raices. Estos impactos reducen la salud, la productividad y la calidad
de las plantas. En el cultivo del café, las plagas debilitan el crecimiento al disminuir la
capacidad fotosintética, limitar la absorcion de nutrientes y crear heridas que favorecen la
entrada de enfermedades, afectando gravemente el rendimiento de la planta.

Principales plagas del café
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Broca del fruto (Hypothenemus hampei): Esta plaga es considerada la mas dafiina para
los cafetales en todo el mundo. La broca es un pequefio escarabajo que perfora el fruto
del café para depositar sus huevos dentro del grano. Cuando las larvas nacen, se
alimentan del tejido del grano, lo que disminuye su calidad y peso. Los granos afectados
suelen ser rechazados en el mercado, causando pérdidas economicas significativas. Para
controlar esta plaga, es importante realizar una recoleccion adecuada de frutos caidos y
aplicar métodos bioldgicos como hongos entomopatdgenos (por ejemplo, Beauveria
bassiana). (Almengor, 2023).

Minador de la hoja (Leucoptera coffeella): Las larvas de esta plaga forman pequefias
galerias o tdneles en el interior de las hojas del cafeto, dafiando el tejido foliar y
reduciendo la capacidad fotosintética de la planta. Esto debilita el crecimiento del cafeto
y afecta la produccion de frutos. Condiciones calidas y secas suelen favorecer su
aparicion. ElI manejo preventivo incluye implementar podas adecuadas para reducir la
densidad del follaje y aplicar productos biolégicos como extractos de neem o
microorganismos benéficos. (Garcia & Ramirez, 2021)

Cochinilla de la raiz (Geococcus coffeae, Dysmicoccus cryptus): Estas pequefias plagas
succionan la savia de las raices del cafeto, debilitando el sistema radicular y afectando
la absorcion de nutrientes y agua. Las cochinillas suelen aparecer en suelos mal
drenados o compactados, donde las plantas estdn mas vulnerables. Es fundamental
realizar un buen manejo del suelo, incluyendo la incorporacion de materia organica y
la rotacién de cultivos, ademas de aplicar control bioldgico con depredadores naturales
como mariquitas. (Gonzalez & Campos, 2018).

Escamas y afidos: Estas plagas atacan hojas, tallos y ramas joévenes, succionando la
savia y provocando debilitamiento general en el cafeto. Ademas, los afidos pueden
transmitir enfermedades virales que afectan la salud de la planta. Para prevenir su
aparicion, se recomienda mantener un equilibrio biologico en el cafetal, favoreciendo
la presencia de enemigos naturales como avispas parasitoides y promoviendo la
diversidad de plantas. (Gonzalez & Campos, 2018).

Nematodos: Los nematodos son microorganismos que afectan las raices del cafeto,
causando lesiones que dificultan la absorcion de agua y nutrientes. Esto resulta en un
crecimiento lento y una disminucion en la productividad del cultivo. Suelos pobres y

compactados son propensos a estos organismos, por lo que mejorar la estructura del
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suelo mediante aportes de materia organica y técnicas de labranza es clave. Ademas, la
aplicacion de extractos de plantas como la caléndula puede ayudar en su control. (Perez,
2014)

Condiciones que favorecen la aparicion de plagas
Segun Cambiagro (2024) hay diversos factores que favorecen la aparicion de plagas, pero,

destaca 4 que son las principales causantes de que estas surjan, las cuales se describen a
continuacion:

e Exceso de sombra y humedad: Estas condiciones suelen ser el resultado de un manejo
inadecuado del dosel de los cafetales, donde las plantas reciben poca luz solar directa y
el suelo permanece himedo durante largos periodos de tiempo. Esto crea un ambiente
favorable para plagas como la broca del fruto, que prospera en frutos maduros
expuestos a altas humedades, y la roya del café, un hongo que debilita las hojas.

e Altas temperaturas y sequia: Los periodos de calor intenso y falta de humedad estresan
a las plantas, reduciendo su capacidad para defenderse contra plagas. EI minador de la
hoja, por ejemplo, encuentra un entorno perfecto para su desarrollo durante climas
secos, ya que las hojas debilitadas por el estrés hidrico son més susceptibles a sus
ataques.

e Suelos compactados 0 mal drenados: La compactacion del suelo impide que las raices
del cafeto crezcan y absorban nutrientes adecuadamente, mientras que los problemas
de drenaje favorecen la acumulacion de agua, creando un entorno propicio para plagas
como los nematodos y las cochinillas de la raiz.

e Manejo deficiente del cafetal: Un cafetal que no se somete a podas regulares, con
exceso de frutos caidos y una falta de monitoreo constante, ofrece un habitat ideal para
el desarrollo de plagas. Las frutas caidas, por ejemplo, proporcionan refugio y alimento
a la broca del fruto, mientras que la falta de una poda adecuada puede conducir a un
dosel demasiado denso que favorece la acumulacion de humedad y sombra. Guia
detallada para el manejo de plagas principales del café, con gestion convencional y
alternativa.

En latabla5, 6, 7, 8, 9 se detalla los manejos que se pueden hacer ante la apirion de plagas, los

productos que se utilizarian, dosis, aplicacion y como estos actlian
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Tabla5
Tabla para manejo de la Broca del cafe (hypothenemus hampeu)

Enfoque Producto / Dosis/Frecuencia  Aplicacién Cémo actla
Método

Convencion  Clorpirifds 2 mL/L agua/segun Aspersion directa Insecticida de contacto y

al 48% EC monitoreo sobre los frutos estomacal

Alternativo  Beauveria 1-2 g/L agua / cada Aspersion  foliar Hongo entomopatégeno que
bassiana 15-30 dias con buena infectay mata a la broca

cobertura

Alternativo  Trampas 20 trampas/ha, Suspendidas a 1.5 Capturan adultos, reducen

etoldgicas revision semanal m del suelo poblacion

(etanol:metan

ol 1:1)

Cultural Recoleccién Durante cosecha y Manual Rompe el ciclo biolégico
completa de repaso post-cosecha eliminando focos de infestacion
frutos

La tabla presenta un enfoque de Manejo Integrado de Plagas (MIP) centrado en el control de
la Broca del Café, combinando tacticas quimicas, biolégicas y culturales. La estrategia
Convencional emplea el insecticida Clorpirifos 48% EC mediante aspersidn para un control de
contacto y estomacal. Las opciones Alternativas incluyen el uso del hongo entomopatégeno
Beauveria bassiana, aplicado foliarmente cada 15-30 dias para infectar y matar a la broca, y la
colocacion de trampas etoldgicas (etanol:metanol) para la captura y reduccién de la poblacion
adulta. Finalmente, el control Cultural es fundamental, basandose en la recoleccion completa
de todos los frutos durante el repaso de cosecha para romper el ciclo bioldgico de la broca y

eliminar los focos de infestacion.
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Tabla6
Tabla para manejo del minador de la hoja (Leucoptera coffeella)

Enfoque Producto [ Dosis [ Aplicacion Cdmo actla

Método Frecuencia
Convencion Lambda- 1 mL/L agua / Aspersionfoliar Insecticida de contacto vy
al cihalotrina 5% EC cada 20-30 dias accion rapida

Alternativo  Extracto de neem 3-5mL/L agua/ Foliar en horas Inhibe alimentacion y

(Azadiractina) cada 15 dias frescas desarrollo larval
Alternativo  Jabon potésico 20-30 mL/L Foliar, dirigidoa Rompe membrana protectora,
agua / cada 7 laslarvas reduce poblacion
dias
Cultural Control de sombra  Permanente Poda estructural  Mejora aireacion y reduce
excesiva hébitat favorable

La tabla resume las estrategias de control para el Minador de la Hoja del Café (Leucoptera
coffeella), divididas en enfoques Convencionales, Alternativos y Culturales. El control
Convencional se basa en la aplicacion periddica del insecticida de contacto y accion rapida
Lambda-cihalotrina 5% EC mediante aspersion foliar. Las opciones Alternativas incluyen el
uso del Extracto de Neem (Azadiractina), aplicado foliarmente cada 15 dias para inhibir la
alimentacion y el desarrollo larval, y la aplicacion semanal de Jabén Potasico dirigido a las
larvas, que actla rompiendo su membrana protectora y reduciendo la poblacion. Como
medida Cultural preventiva, el Control de la sombra excesiva a través de podas permanentes

es clave para mejorar la aireacion y hacer el habitat menos favorable para el desarrollo de la

plaga.
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Tabla7
Tabla para el manejo de la cochinilla de la raiz (geococcus coffeae)

Enfoque Producto [ Dosis/ Frecuencia Aplicacién Cémo actla
Método
Convencion  Clorpirifos 30-50 g/planta/ 1- Al suelo, en corona  Sistémico; actia desde raices
al granulado 2 veces/afio hacia el insecto
Alternativo  Trichoderma spp. 10 g/planta/ 1 vez Mezclado con Estimula raices y compite con
+ compost al afio materia organica cochinillas
Cultural Suelo aireado y Constante Labores mecanicas Crea ambiente desfavorable
con buena y mulch para la cochinilla
cobertura

La tabla describe el Manejo Integrado de la Cochinilla de la Raiz, combinando enfoques
Convencionales, Alternativos y Culturales enfocados en la zona radicular de la planta. El
control Convencional utiliza Clorpirifés granulado, aplicado directamente al suelo en la corona
de la planta una o dos veces al afio, actuando de forma sistémica (el quimico se absorbe por las
raices y ataca al insecto). La estrategia Alternativa se centra en la biologia del suelo, aplicando
Trichoderma spp. mezclado con compost una vez al afio; este hongo benéfico estimula el
desarrollo de las raices y compite activamente con las cochinillas. Finalmente, la medida
Cultural més importante es mantener un suelo aireado y con buena cobertura mediante labores
mecéanicas y el uso de mulch, lo que crea un ambiente fisico desfavorable para el

establecimiento y proliferacion de esta plaga.
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Tabla8

Tabla para el control de nematodos

Enfoque

Convencion

al

Alternativo

Alternativo

Cultural

Producto  /
Método
Oxamilo 24%
SL

Paecilomyces

lilacinus

Trichoderma

Spp.

Rotacién de
cultivos /

abonos verdes

Dosis / Frecuencia

2-4 L/ha en 400-
600 L agua / anual

1-2 kg/ha / cada 60
dias

10-20 g/planta/1-2
veces/afio

Cada ciclo agricola

Aplicacion
Al suelo, banda

0 corona

Al suelo, con

compost o riego

Incorporado al

suelo

Planificacion de

parcela

Como actla

Nematicida sistémico que actlia

sobre nematodos internos

Parasita huevos y larvas, reduce

poblacion en rizosfera

Antagonista natural que protege

raices

Interrumpe ciclo de vida vy

recupera el suelo

La tabla detalla un Manejo Integrado de Nematodos que afecta las raices del cafeto,

combinando enfoques Convencionales, Alternativos y Culturales. EI manejo Convencional

utiliza el nematicida sistémico Oxamilo 24% SL, aplicado anualmente directamente al suelo

en banda o corona, que actla sobre los nematodos internos una vez absorbido por la planta.

Las opciones Alternativas biolégicas se basan en la aplicacién de microorganismos benéficos:

el hongo Paecilomyces lilacinus, aplicado al suelo cada 60 dias (generalmente con compost 0

riego), que parasita los huevos y larvas para reducir la poblacion en la rizosfera; y el hongo

Trichoderma spp., incorporado al suelo 1-2 veces al afio, el cual actia como antagonista natural

que protege las raices. Finalmente, la practica Cultural més efectiva es la Rotacion de cultivos

o0 el uso de abonos verdes en cada ciclo agricola, lo que interrumpe el ciclo de vida de los

nematodos y contribuye a la recuperacion y salud del suelo.
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Tabla9

Tabla para el control de Afidos del cafe

Enfoque Producto / Dosis/ Frecuencia Aplicacion Cémo actla
Método
Convencion  Imidacloprid  0.5-1 mL/L agua / Foliar, dirigido Sistémico; bloquea el sistema
al 35% SC cada 20-30 dias a brotes tiernos  nervioso del insecto
Convencion  Lambda- 1 mL/L agua/ cada 20 Foliar, Insecticida de contacto vy
al cihalotrina5% dias cobertura total ~ estomacal
EC
Alternativo  Jabon 20-30 mL/L agua / Foliar, directo Disuelve lacapa cerosay asfixia
potasico cada 7-10 dias sobre colonias  al insecto
Alternativo  Extracto de 3-5 mL/L agua/cada Foliar, en horas Inhibe alimentacion y
neem 15 dias frescas reproduccion
(Azadiractina)
Cultural Poda de brotes  Segun monitoreo Manual Elimina focos de infestacion y
infestados reduce presion poblacional
Biologico Liberacion de Segln disponibilidad / En focos Depredadores naturales que
Coccinellidae  1-2 veces por ciclo localizados consumen afidos

(mariquitas)

La tabla describe el Manejo Integrado de Afidos, el cual combina el control Convencional
mediante la aplicacion foliar de insecticidas sistémicos (Imidacloprid) para bloguear el sistema
nervioso, o de contacto (Lambda-cihalotrina), con alternativas Ecologicas como el Jabon
Potasico para disolver la capa cerosa del insecto y el Extracto de Neem para inhibir su
alimentacion y reproduccion. Adicionalmente, se incluyen practicas Culturales, como la poda
manual de brotes infestados para eliminar focos de plaga, y un componente Bioldgico crucial,
que es la liberacion de Coccinellidae (mariquitas), depredadores naturales que consumen los

afidos en focos localizados.
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Manejo de enfermedades (principales plagas, condiciones que propician su aparicion,
manejo convencional, manejo alternativo)

El manejo de enfermedades en cafetales es un aspecto fundamental para garantizar la
sostenibilidad, productividad y calidad del cultivo a largo plazo. Las enfermedades mas
comunes que afectan al café suelen ser causadas por hongos fitopatdgenos, que prosperan en
condiciones ambientales especificas como niveles elevados de humedad, temperaturas
moderadas y areas con sombra excesiva. Ademas, la densidad de siembra, la falta de podas y
practicas agronomicas inadecuadas pueden incrementar la vulnerabilidad de los cultivos.

Implementar un manejo adecuado implica no solo reconocer los factores que propician el
desarrollo de estas enfermedades, sino también adoptar estrategias preventivas y correctivas
que reduzcan su impacto, desde métodos culturales y biol6gicos hasta el uso de productos

alternativos y convencionales.

Principales enfermedades en café

Segun Disagro (2023) el café es afectados por diversas plagas, pero nos habla de las principales
que afectan el rubro del café, las cuales son las siguientes:

Roya del café: Causada por el hongo Hemileia vastatrix, esta enfermedad se caracteriza por la
aparicion de manchas anaranjadas en el envés de las hojas. Su principal efecto es la defoliacion,
lo que disminuye significativamente la capacidad de la planta para realizar la fotosintesis,
debilitandola y reduciendo la productividad. Surge en condiciones de alta humedad y baja
ventilacion, lo que crea un ambiente ideal para la proliferacion del hongo.

Ojo de gallo: Provocada por el hongo Mycena citricolor, esta enfermedad produce manchas
circulares de color café-grisaceo en hojas, frutos y ramas, causando la caida prematura de estos.
Esto afecta directamente la produccién y calidad del café. Aparece principalmente en regiones
con lluvias persistentes y alta humedad, condiciones que favorecen la actividad del hongo.
Antracnosis: EIl hongo Colletotrichum gloeosporioides es el causante de esta enfermedad, que
genera necrosis en ramas, frutos y hojas. Esto compromete tanto el crecimiento como la
cosecha, ya que las partes afectadas se marchitan y mueren. Suele surgir en situaciones de
estrés para la planta, como dafios fisicos, humedad excesiva o practicas agrondmicas
deficientes.

Cercospora: La enfermedad causada por el hongo Cercospora coffeicola se manifiesta en forma
de manchas marrén-rojizas con halos amarillos en las hojas. Estas manchas reducen la

capacidad fotosintética de la planta y pueden llevar a la defoliacidn. Las condiciones de alta
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humedad y temperaturas moderadas son ideales para su desarrollo, especialmente si hay
material vegetal infectado cerca.

Fusarium: Este grupo de hongos, conocido como Fusarium spp., provoca sintomas como
marchitez, necrosis del tallo y muerte regresiva de la planta. Es una enfermedad
particularmente devastadora, ya que puede matar a la planta completamente. Aparece en suelos
mal drenados o en plantas debilitadas por otros factores, como una nutricion insuficiente o

précticas de manejo inapropiadas.

Condiciones que favorecen la aparicion de enfermedades en cafetales

Equipo editorial cambiagro, (2024) Explica que las condiciones ambientales y agrondémicas
desempefian un papel crucial en el desarrollo y propagacion de las enfermedades que afectan a
los cafetales. Entre los factores principales que las favorecen se encuentran:

e Alta humedad relativa: Una humedad superior al 70% crea un ambiente perfecto para
la proliferacion de hongos fitopatdgenos. Esto ocurre especialmente en regiones donde
las lluvias son frecuentes, ya que las hojas y el suelo permanecen himedos durante
largos periodos, facilitando la germinacion y dispersion de esporas.

e Sombra densa y poca aireacién: Aunque la sombra es beneficiosa para proteger los
cafetos de la radiacion solar intensa, una cobertura demasiado tupida dificulta la
circulacion del aire. Esto genera microclimas himedos y calidos bajo el dosel,
condiciones ideales para el desarrollo de patdgenos como la roya y el ojo de gallo.

e Temperaturas moderadas (18-25 °C): Muchos hongos, como Hemileia vastatrix o
Mycena citricolor, prosperan en este rango de temperatura. Estas cifras son comunes
en las zonas cafetaleras de altitud media, lo que las vuelve especialmente vulnerables.

e Densidad de siembra alta y falta de podas: La plantacion densa de cafetos puede
dificultar la penetracion de la luz solar y el flujo de aire entre las plantas. Ademas, la
ausencia de podas regulares contribuye a la acumulacién de material vegetal enfermo o
envejecido, creando focos de infeccidn.

e Presencia de material vegetal infectado: Ramas, hojas y frutos contaminados son
fuentes constantes de esporas que pueden infectar plantas sanas cercanas. Si no se
eliminan de forma adecuada, estos restos actuan como reservorios de enfermedades,

perpetuando los ciclos de infeccién.
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Para minimizar el impacto de estas condiciones, es esencial implementar practicas agronémicas
adecuadas, incluyendo un monitoreo constante del estado del cultivo, una correcta gestion de
la sombra, podas regulares y la eliminacion de restos infectados. A su vez, el uso de metodos
de cultivo bioldgico y alternativas como extractos naturales o agentes de control bioldgico
puede ser un complemento eficaz para el manejo integrado de las enfermedades.

Tablas detalladas para estrategias de manejo de enfermedades en cafe.

Tablal0
Manejo de roya del café (Hemileia vastatrix)
Tipo de Producto / Dosis Frecuen Forma de Cémo actla
manejo Método recomend cia aplicacion
ada
Convencional  Oxicloruro de 2-3¢g/L Cada 30 Foliar, Inhibe germinacion de
cobre 50% WP agua dias cobertura esporas por contacto
total
Convencional  Propiconazol 1 mL/L Cada Foliar Sistémico; detiene el
25% EC agua 20-30 desarrollo del hongo
dias
Alternativo / Trichoderma 10-20g/L  Cada Foliar, Antagonista natural que
Bioldgico harzianum agua 20-30 cobertura compite con el hongo
dias total
Alternativo / Silicato de 2-3 mL/L Mensual  Foliar Fortalece tejidos vegetales y
Nutricional potasio + Boro agua reduce infeccién

Nota. Fuente: datos adaptados de (Cenicafe, 2023)

La tabla de Manejo de la Roya del Café (Hemileia vastatrix) combina el control
Convencional con fungicidas de contacto como el Oxicloruro de cobre 50% WP (que inhibe
la germinacion de esporas) y sistémicos como el Propiconazol 25% EC (que detiene el
desarrollo interno del hongo), aplicados foliarmente en ciclos de 20 a 30 dias. Las alternativas
incluyen el uso Bioldgico de Trichoderma harzianum, que actla como un antagonista natural
para competir con la roya, y una estrategia Nutricional mediante la aplicacion mensual de
Silicato de potasio + Boro, cuyo fin es fortalecer los tejidos vegetales y reducir la

susceptibilidad a la infeccion por la enfermedad.
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Tablall.
Tabla para el manejo de ojo de gallo (Mycena citricolor)

Tipo de Producto / Dosis Frecuenci Forma de Cdmo actla
manejo Método recomendad a aplicacion
a

Convencional Mancozeb 80% 2 g/L agua Cada 20—  Foliar Contacto, impide

WP 30 dias reproduccion del hongo
Convencional ~ Azoxistrobina 1mL/Lagua Segun Foliar Sistémico preventivo y

25% SC monitoreo curativo
Alternativo / Trichoderma 10-20 g/L Cada 30 Foliar o al Coloniza tejidos y desplaza al
Biologico spp. agua dias suelo patdgeno
Alternativo / Extracto deajo  30-50 mL/L  Cada 15 Foliar Antifangico natural, inhibe
Botanico + canela agua dias esporulacién

Nota. Fuente: datos adaptados de (Cenicafe, 2023)

El Manejo de Ojo de Gallo (Mycena citricolor) se aborda mediante una combinacién de
estrategias Quimicas y Alternativas. El control Convencional utiliza fungicidas aplicados
foliarmente: el Mancozeb 80% WP, que actla por contacto impidiendo la reproduccion del
hongo en ciclos de 20-30 dias, y el Azoxistrobina 25% SC, un producto sistémico con accion
preventiva y curativa aplicado segin monitoreo. Las alternativas incluyen el uso Bioldgico de
Trichoderma spp., aplicado foliarmente o al suelo para colonizar los tejidos y desplazar al
patdégeno, y una opcion Botanica con el Extracto de ajo + canela, que posee propiedades
antifangicas naturales que inhiben la esporulacién de la enfermedad con aplicaciones

quincenales.
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Tablal2

Tabla para el manejo de Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides)

Tipo de Producto /

manejo Método

Convencion  Clorotalonil
al 75% WP

Convencion  Carbendazim
al 50% WP

Alternativo/ Trichoderma

Biologico spp.

Alternativo/ Extracto de

Botanico neem o canela

Dosis
recomend

ada

2 g/L agua

1 g/L agua

10-20 g/L

agua

3-5 mL/L

agua

Frecuen

cia

Cada 20

dias

Segun
monitore
0

Cada 30

dias

Cada 15

dias

Forma de

aplicacion

Foliar

Foliar

Al suelo o

foliar

Foliar

Coémo actla

Fungicida de contacto que inhibe

desarrollo del hongo

Sistémico curativo

Inhibe colonizacién fungica

Inhibe reproduccién del hongo

Nota. Fuente: datos adaptados de (campos, 2021)

El Manejo de la Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides.) se implementa mediante

estrategias Convencionales y Alternativas. ElI control Convencional utiliza fungicidas

aplicados foliarmente: el Clorotalonil 75% WP, que actlia por contacto inhibiendo el desarrollo

del hongo, y el Carbendazim 50% WP, un producto sistémico curativo aplicado segun

monitoreo. Las alternativas se centran en el uso de bioinsumos y extractos naturales,

incluyendo el control Bioldgico con Trichoderma spp., aplicado foliarmente o al suelo para

inhibir la colonizacion fangica al desplazar al patégeno, y una opcién Botanica mediante la

aplicacion quincenal del Extracto de neem o canela, que actla como antifungico natural al

inhibir la reproduccién del hongo.
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Tablal3

Manejo de Mancha de hierro (Cercospora Coffeicola)

Tipo de Producto /

manejo Método

Convencional Tebuconazol
25% EC

Convencional Oxicloruro de
cobre
Alternativo/  Trichoderma

Biologico spp.

Alternativo/  Extracto de

Botéanico ortiga o ajo

Dosis
recomenda
da

1 mL/L

agua

2-3g/L
agua
1-2 kg/ha

30-50
mL/L agua

Frecuen

cia

Cada
25-30
dias
Preventi
VO
Cada 30
dias

Cada 15

dias

Forma de

aplicacion

Foliar

Foliar

Foliar o
edafica

Foliar

Como actla

Sistémico; interrumpe ciclo

reproductivo flngico

Contacto; impide esporulacion

Induce resistencia y compite por

espacio

Fungicida natural de contacto

Nota. Fuente: datos adaptados de (campos, 2021)

El manejo de mancha de hierro (Cercospora coffeicola) combina el control quimico

Convencional con alternativas Bioldgicas y Botanicas. El control convencional utiliza el

fungicida Tebuconazol 25% EC, que actia de forma sistémica interrumpiendo el ciclo

reproductivo fangico, y el Oxicloruro de cobre, aplicado preventivamente como fungicida de

contacto para impedir la esporulacion. Las alternativas incluyen el uso biolégico de

Trichoderma spp., aplicado foliar o edaficamente para inducir resistencia en la planta y

competir con el patégeno, y una opcion botanica mediante el extracto de ortiga o ajo, aplicado

quincenalmente como un fungicida natural de contacto.
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Tablal4
Manejo de Fusariosis (Fusarium spp)

Tipo de Producto/Método Dosis Frecuen Forma de Como actla
manejo recomen cia aplicacion
dada
Convencion No hay fungicidas — — — Se prioriza prevencién en
al eficaces directos vivero
Alternativo ~ Trichoderma spp. 10-20 g Cada 2- Mezclado en Colonizaraices y desplaza
/ Biolégico por planta 3 meses  compost o al hongo en el suelo
sustrato
Alternativo  Compost 5-10 1-2 Al suelo Mejora estructura y vida
/ Cultural enriquecido con kg/planta veces al microbiana del suelo
microbiota afio

Nota. Fuente: datos adaptados de (Cenicafe, 2023)

El manejo de la fusariosis (Fusarium spp.) se centra casi exclusivamente en la prevencion y
el control bioldgico debido a la ausencia de fungicidas convencionales eficaces para el
control directo en campo, priorizando la prevencion en el vivero. Las estrategias alternativas
se basan fuertemente en la biologia del suelo: el control bioldgico utiliza Trichoderma spp.,
aplicado al sustrato o compost cada 2-3 meses para colonizar las raices y desplazar al hongo
patogeno en el suelo. Complementariamente, la practica cultural clave es la aplicacion anual
de compost enriquecido con microbiota, que mejora la estructura del suelo y potencia la vida
microbiana benéfica, creando un ambiente desfavorable para el desarrollo del hongo causante

de la enfermedad.

Disefio metodologico

Tipo de disefio mixto

La presente investigacion se desarrollo bajo un disefio metodolégico mixto, que combina
enfoques cuantitativos y cualitativos con el propdsito de obtener una comprension integral del
fendmeno estudiado. Esta estrategia permite abordar tanto los aspectos medibles del sistema

agroecoldgico como las dimensiones subjetivas y contextuales que influyen en su dinamica.
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El enfoque cuantitativo se fundamenta en la recopilacién y analisis de datos numéricos que
pueden ser medidos de manera objetiva, permitiendo establecer relaciones estadisticas entre
variables y evaluar el impacto de los tratamientos aplicados. En este estudio, dicho enfoque se

concretd mediante:

« Laimplementacion de un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) para la
evaluacion experimental de los tratamientos agroecoldgicos, lo que permitié controlar
la variabilidad ambiental y asegurar la validez interna del experimento.

o La recoleccidn sistematica de datos sobre variables morfoldgicas y fitosanitarias del
cultivo de café, como el nimero de hojas, la incidencia de roya (Hemileia vastatrix) y
mancha de hierro (Cercospora caffeicola), entre otros indicadores.

Complementariamente, el enfoque cualitativo se orientd a explorar y comprender fendbmenos
sociales complejos, como las percepciones, experiencias y conocimientos de los actores
involucrados en el proceso de transicidn agroecolégica. Esta metodologia se basa en el analisis
interpretativo desde la perspectiva del investigador, utilizando técnicas de recoleccion de datos
no estructuradas que permiten captar la riqueza del contexto (Trujillo, Naranjo, Lomas, &
Merlo, 2019).

En este caso, se aplicaron entrevistas semiestructuradas y encuestas participativas a
productores, técnicos y actores locales, con el objetivo de caracterizar el nivel de transicién
agroecolodgica en la finca Buena Vista. Estas herramientas permitieron identificar practicas,
valores, motivaciones y barreras que inciden en la adopcion de enfoques agroecoldgicos, asi
como validar el uso del instrumento TAPE como marco de referencia para el analisis.

La integracion de ambos enfoques metodolégicos fortalece la robustez del estudio, al combinar
la precision de los datos cuantificables con la profundidad interpretativa del analisis cualitativo,

generando asi una vision holistica del proceso de transformacion agroecoldgica.
Disefio experimental

Para la evaluacion de los tratamientos agroecologicos, se implementd un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), reconocido por su capacidad para controlar la variabilidad
experimental en condiciones de campo. El experimento contemplo cinco tratamientos distintos,

cada uno aplicado en dos niveles de dosis, los cuales fueron asignados aleatoriamente dentro
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de cada bloque para garantizar la independencia de los efectos y minimizar sesgos. Cada

tratamiento fue replicado adecuadamente para asegurar la robustez estadistica del analisis.

La unidad experimental estuvo conformada por plantas individuales de café (Coffea arabica
L.), permitiendo una evaluacion precisa de las respuestas fisioldgicas y fitosanitarias ante los
bioinsumos aplicados. Esta estructura experimental facilito la comparacion directa entre
tratamientos, asi como la medicion de variables clave como el desarrollo foliar, la incidencia

de enfermedades y el desempefio agroecoldgico general.

Segun Avelino, Sotelo, Coca, (2021) el Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA)
es una metodologia experimental que permite reducir la variabilidad inherente a los datos,
facilitando una evaluacion mas precisa de los efectos de los tratamientos aplicados. En este
disefio, las unidades experimentales se agrupan en bloques homogéneos segln caracteristicas
relevantes que puedan influir en la respuesta, como la ubicacién geografica, tipo de suelo,
pendiente, fertilidad o condiciones agronémicas en estudios agricolas. Posteriormente, los
tratamientos se asignan aleatoriamente dentro de cada bloque, lo que garantiza la

independencia estadistica y mejora la validez del analisis comparativo entre tratamientos.

Este enfoque es especialmente atil en ensayos de campo donde las condiciones no son
completamente uniformes, ya que permite controlar factores de confusion y aumentar la

sensibilidad del experimento para detectar diferencias significativas entre tratamientos.

Modelo de disefio DBCA

Gréficol

Disefio de distribucion de los tratamientos aplicados en los diferentes bloques
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D Tratamiento 1 dosisl

D Tratamiento 1 dosis2

Tratamiento 2 dosis 1

D Tratamiento 2 dosis 2

T3 D1 Tratamiento 3 dosis 1

Tratamiento 3 dosis 2

Tratamiento 4 dosis 1

Tratamiento 4 dosis 2

Tratamientos

A continuacion, se presenta la descripcion detallada de los tratamientos agroecoldgicos
evaluados en el presente estudio, los cuales fueron disefiados para analizar su efecto sobre el
cultivo de café (Coffea arabica L.). Cada tratamiento se basa en un tipo especifico de
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bioinsumo, aplicado en dos niveles de dosis mediante dos métodos complementarios: foliar,
dirigido a la parte aérea de la planta, y drench, aplicado directamente al suelo para favorecer la

actividad microbiana en la rizosfera.

Esta seccidn tiene como objetivo exponer las caracteristicas de cada tratamiento, incluyendo el
tipo de insumo utilizado, las dosis aplicadas y su propoésito dentro del disefio experimental. La
implementacion de estos tratamientos busca generar evidencia sobre la eficacia de alternativas

agroecoldgicas frente al manejo convencional, contribuyendo al fortalecimiento de sistemas

agricolas mas sostenibles y resilientes.

Tablal5
Descripcion de las dosis de los tratamientos aplicados
Tratamiento Descripcion Dosis 1 Dosis 2
T1 Microorganismo de montafa liquido 1 Lt Foliar 2 Lt Drench
T2 Microorganismo de montafia liquido mas 1 Lt Foliar 2 Lt Drench
graminea mas minerales
T3 Caldo sulfocalcico 300 400
ml/bombada ml/bombada
T4 APICHI (ajo + chile + cebolla) 300 400
ml/bombada ml/bombada
T5 Testigo (sin aplicacidn) — —
Tratamientos que se utilizaran
[ s )



Microorganismos de Montafa Liquidos (MML)

Los microorganismos de montafa liquidos son una mezcla fermentada de bacterias, hongos,
actinomicetos, levaduras y micorrizas recolectadas de suelos forestales sanos, especialmente
de zonas donde no se han aplicado agroquimicos. Estos microorganismos se reproducen en un
medio liquido a base de melaza, salvado, agua no clorada y otros ingredientes naturales.
(INIFAP, 2022).

Funciones principales:

e Mejoran la fertilidad del suelo al descomponer materia organica y liberar nutrientes.

e Estimulan el crecimiento radicular y la absorcion de nutrientes.

e Favorecen el control biolégico de plagas y enfermedades al competir con
microorganismos patdgenos.

e Aumentan la resiliencia del cultivo frente a condiciones adversas.
Aplicacion: Se pueden aplicar al suelo (en drench o riego) o via foliar, cada 15-30 dias.

Microorganismos de montafia liquidos con gramineas y enriquecidos con rocas mineral
(harina de roca basaltica)

Los microorganismos de montafia liquidos (MM) son preparados bioldgicos obtenidos a partir
de la reproduccion de comunidades microbianas presentes en suelos forestales no intervenidos.
Estos microorganismos hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras y micorrizas se colectan de
hojarasca y suelos ricos en materia organica, y se multiplican en condiciones controladas

mediante fermentacion aerdbica o anaerdbica. (ANEC, 2021)

Segun ANEC (2021) cuando se combinan con extractos de gramineas frescas (como pasto
estrella, cafia de azlcar o maiz) y se enriquecen con harina de rocas minerales (basalto,
fosforita, dolomita), el resultado es un biofertilizante liquido altamente funcional, que actla

como activador biologico del suelo, estimulante vegetal y corrector nutricional.

Composicion y propiedades
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« Microbiologia activa: poblaciones vivas de microorganismos benéficos que promueven
la regeneracion del suelo.

« Macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K).

« Micronutrientes: calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), silicio (Si).

o Fitorreguladores naturales: auxinas, giberelinas y citoquininas, derivados de la
fermentacion vegetal.

« Minerales de lenta liberacion: provenientes de rocas molidas, que mejoran la nutricién
a largo plazo.

Beneficios agrondmicos

e Regeneracion bioldgica del suelo: mejora la estructura, aireacion, retenciéon de
humedad y actividad microbiana.

o Estimulacion fisiologica del cultivo: favorece la germinacion, el enraizamiento, el
crecimiento vegetativo y la floracion.

o Fortalecimiento de defensas naturales: incrementa la resistencia a plagas y
enfermedades mediante activacidn de respuestas inducidas.

e Solubilizacion de nutrientes blogueados: los microorganismos liberan fosforo, potasio
y micronutrientes no disponibles en el suelo.

« Reduccion de dependencia de insumos sintéticos: mejora la eficiencia metabdlica del
sistema productivo.

Formas de aplicacion

o Foliar: 1-2 litros por bomba de 20 litros, cada 15-30 dias, especialmente en etapas
vegetativas.

e Drench (suelo): 3-5 litros por bomba, aplicado directamente a la base de la planta.

Caldo sulfocalcico

El caldo sulfocélcico es un bioinsumo tradicional elaborado con azufre, cal viva y agua no
clorada, cocido a alta temperatura. Es un potente fungicida, insecticida y acaricida natural,

aprobado para su uso en agricultura organica.
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DICTA (2018) nos describe la preparacion, ingredientes y la cantidad que se necesitan. La

preparacion requiere coccion y la proporcion de los ingredientes puede variar ligeramente, pero

el método mas comun y sencillo es la relacion 2:1:20 (Azufre: Cal: Agua). A continuacion, se

describe la preparacion y las cantidades para un lote pequefio, que permitird obtener

aproximadamente 10-12 litros de concentrado listo para diluir:
Tabla 16
Ingredientes y cantidades para la elaboracion del caldo sulfocalcico

Ingrediente Cantidad (para 12 Litros  Funcion
de Agua)
Azufre 2 kg Agente fungicida y acaricida principal.
Cal viva o hidratada (6xido  1kg Aporta calcio y reacciona con el azufre para
de calcio) formar los polisulfuros.
Agua (sin cloro) 12 litros Medio de reaccion y coccién.

Pasos para la Elaboracion:

Materiales de Seguridad: Es fundamental usar guantes, mascarilla y gafas protectoras,
ya que la cal viva genera calor y el azufre desprende vapores durante la coccion.
Calentar el Agua: Coloca los 12 litros de agua en un depoésito metalico (caldero) sobre
un fogdén o parrilla. Calienta el agua hasta que esté a punto de hervir o hirviendo
suavemente.

Mezclar la Cal: Agrega cuidadosamente el 1 kg de cal al agua caliente. Remueve
constantemente con un baston de madera hasta que se disuelva completamente.
Afadir el Azufre: Incorpora lentamente el 2 kg de azufre a la mezcla.

Coccion: La mezcla debe hervir suavemente de forma constante durante 40 a 60
minutos, o hasta que la mezcla cambie de color. Es vital remover continuamente con el
bastdn para evitar que los solidos se asienten y se quemen.

Punto Final: El caldo estara listo cuando adquiera un color rojizo oscuro, café ladrillo
0 vino tinto. Esto indica que el azufre y la cal han reaccionado correctamente, formando
los polisulfuros de calcio.

Enfriamiento y Filtrado: Retira del fuego, deja enfriar y luego filtra el liquido
concentrado (para retirar los s6lidos o "borra™) y almacénalo en recipientes oscuros y

cerrados.
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Propiedades destacadas:

e Controla enfermedades como roya, oidio, antracnosis y cercospora.
e Actua contra plagas como &caros, trips, cochinillas y pulgones.
e Aporta calcio y azufre, esenciales para el metabolismo vegetal.

e Mejora el pH del suelo y la cicatrizacion de heridas en plantas.

Aplicacion: Se diluye en agua (1-2 L en 20 L) y se aplica foliarmente cada 10-15 dias, en

horas frescas. (Farosagroecologicos, 2024)

Apichi (Insecticida natural)

El Apichi es un insecticida organico elaborado con ajo, pimienta negra, chile picante y alcohol
etilico. Su nombre proviene de la combinacion de sus ingredientes: A (ajo), Pi (pimienta), Chi

(chile). Es un preparado fermentado que actia como repelente, insecticida y antifungico.

Garcia, C. A, Gamez, L. A., & Rincon, G. G (2018) nos describe la preparacion e ingredientes
para la preparacion del apichi, el apichi se prepara machacando y macerando los ingredientes
para extraer sus compuestos activos. La cantidad se ajusta para obtener un concentrado que

luego se diluira.

Tabla 17
Ingredients y cantidades para elanorar el apichi

Ingrediente Cantidad Estandar (por 1 Funcién Principal

Litro de Concentrado)

Ajo (dientes sin pelar) 100 gramos Repelente de amplio espectro, bactericida y

fungicida.
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Pimienta o Chile Picante 50 gramos Efecto irritante y repelente contra plagas

(frutos o polvo) succionadoras.

Cebolla (bulbo) 50 gramos Repelente fuerte y antifingico (compuestos
azufrados).

Jabén Potésico o blanco 50 gramos Emulsionante (ayuda a mezclar el extracto

rallado (Insinuante) con el agua) e insecticida suave (asfixia).

Agua (para la mezcla 1 litro Medio de extraccion.

concentrada)

Pasos para la Elaboracion:

1. Maceracion: Tritura o licia los 100g de ajo, los 50g de cebolla y los 50g de
pimienta/chile con una pequefia cantidad de agua. Si usas ortiga o chile, incorpéralos
aqui.

2. Reposo (Opcional): Coloca la pasta obtenida en un recipiente con el resto del agua ($1
\text{ litro}$) y déjalo reposar por 24 horas en un lugar fresco y oscuro para una mejor
extraccion.

3. Filtrado: Cuela la mezcla para separar los solidos (la pulpa) del extracto liquido.

4. Emulsificacion: Disuelve los 50 gramos de jabon en una pequefia cantidad de agua
caliente y luego incorporalo al extracto liquido. El jabdn es el insinuante que permite

que el concentrado se pegue a las hojas y se mezcle bien al diluirlo.

Plagas que controla:

e Mosca blanca, afidos, arafia roja, orugas, escamas, trips.

e También tiene efecto sobre hongos superficiales y bacterias.

Modo de accioén:

e Irrita el sistema nervioso de los insectos.
e Disuelve la capa cerosa de su exoesqueleto.

e Estimula las defensas naturales de la planta.
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Aplicacion: Se diluye (ej. 50 mL/L) y se aplica foliarmente cada 710 dias. Se recomienda usar

guantes y mascarilla al prepararlo. (suelofertil, 2022)

Tipo de investigacion
El presente estudio se enmarca en una metodologia descriptiva, explicativa y experimental, lo

que permite abordar el fendmeno investigado desde multiples dimensiones analiticas.

En primer lugar, se clasifica como descriptivo porque se orienta a observar, documentar y
caracterizar el comportamiento del cultivo de café (Coffea arabica L.) frente a la aplicacion de
bioinsumos agroecoldgicos desarrollados bajo el modelo UTOPIA. Para ello, se registraron
variables morfolégicas y fitosanitarias clave, como el nimero de hojas por planta y la

incidencia de enfermedades como la roya y la mancha de hierro.

En segundo lugar, el estudio es explicativo, ya que busca analizar la relacion causa—efecto
entre los tratamientos aplicados y las respuestas fisioldgicas del cultivo. Este enfoque permite
interpretar como los bioinsumos influyen en el desarrollo vegetativo y la sanidad de las plantas,
aportando evidencia sobre su funcionalidad y eficacia en condiciones reales de campo.

Finalmente, se considera experimental debido a la implementacién de tratamientos especificos
bajo condiciones controladas en campo, utilizando un Disefio de Blogques Completamente al
Azar (DBCA). Esta estrategia metodologica permitio evaluar de manera rigurosa el efecto de
los bioinsumos en comparacion con un testigo sin manejo agronémico, garantizando la validez

estadistica de los resultados obtenidos.

Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por el cultivo de café (Coffea arabica L.), variedad
maragogipe, establecido en una superficie de una manzana dentro de la fincaLA envidia,

perteneciente al productor Herminio Palacios, ubicado en la comunidad de las Escaleras 1.

La muestra experimental consistio en las parcelas distribuidas en blogues, organizadas bajo un
Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Se evaluaron cinco tratamientos: cuatro

formulaciones de bioinsumos agroecoldgicos y un testigo sin manejo agronémico, cada uno
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aplicado en dos niveles de dosis (foliar y drench), con sus respectivas repeticiones. Esta
estructura permitio analizar de forma rigurosa el efecto de los tratamientos sobre variables

morfoldgicas y fitosanitarias del cultivo, en condiciones reales de campo.

Tablal8

Poblacion y muestra en el estudio con DBCA

Elemento Descripcion

Poblacién Cultivo de café (Coffea arabica L.) variedad

Maragogipe, establecido en 1 manzana de la finca
La Envidia, Las Escaleras 1.
Muestra Parcelas experimentales de café distribuidas en

blogues bajo un Disefio de Bloques Completos al

Azar (DBCA).
Tratamientos 5 en total: 4 bioinsumos + 1 testigo.
Dosis 2 dosis por tratamiento.
Repeticiones Con sus respectivas repeticiones para cada bloque y

tratamiento - dosis.

Variables y categorias (operalizacion de variables)

La definicion precisa de las variables y sus respectivas categorias constituye un componente
esencial en el disefio de cualquier investigacion cientifica, ya que permite delimitar con
claridad los aspectos que seran objeto de observacion, medicion y analisis (Hernandez,
Fernandez, & Lucio, 2014). En el presente estudio, la variable principal se orienta al analisis
de las caracteristicas morfolégicas y fitosanitarias de las plantas de café (Coffea arabica L.),
con el propdsito de evaluar el impacto de distintos tratamientos agroecol6gicos sobre su

desarrollo vegetativo y sanidad foliar.

La operacionalizacion de esta variable implico la identificacion de subvariables especificas,

tales como el nimero de hojas por planta y la incidencia de enfermedades foliares comunes en
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el cultivo de café, entre ellas la roya del café (Hemileia vastatrix), la mancha de hierro

(Cercospora coffeicola) y ojo de gallo (Mycena citricolor), A partir de estas subvariables se

establecieron indicadores medibles, que permitieron recolectar informacion objetiva, confiable

y estadisticamente valida para el andlisis de los efectos de los tratamientos aplicados.

Descripcion de variables evaluadas

Numero de hojas por planta: se evalud la tasa de desarrollo vegetativo asociada a la
aplicacion de MML. La medicion principal fue el numero de hojas por planta, el cual
se contabiliz6 manualmente en cada unidad experimental para detectar variaciones en
el desarrollo foliar. Este tratamiento se aplico en dos dosis distintas: una dosis 1 de 1
litro mediante aspersion foliar y una dosis 2 de 2 litros aplicada directamente al drench,
buscando identificar la mejor estrategia de bioestimulacion y su efecto en la estructura
de la planta.

Al igual que con el MML, la efectividad del MMLE se determin6 mediante la medicion
del numero de hojas por planta. Esta variable se utiliz6 para contrastar si el
enriquecimiento del mml con minerales quelatados produce un cambio morfologico
superior en el desarrollo vegetativo del cafeto. Las dosis evaluadas fueron una dosis 1
de 1 litro en aplicacion foliar y una dosis 2 de 2 litros aplicada al drench, con el fin de
comparar su influencia nutricional en el vigor de la planta.

Incidencia de roya (hemileia vastatrix): se evalud mediante muestreo fitosanitario,
registrando la presencia de sintomas visibles en las hojas y calculando el porcentaje de
plantas afectadas por tratamiento.

Incidencia de mancha de hierro (cercospora coffeicola): se determind a través de
inspeccion visual, estimando el porcentaje de infeccion por planta en cada parcela
experimental.

Incidencia de ojo de gallo (mycena citricolor): se identificdé mediante observacion
directa de lesiones circulares caracteristicas en las hojas, tipicamente de color grisaceo
con bordes oscuros. Se registro el porcentaje de plantas afectadas en cada tratamiento,

considerando la severidad y extension de los sintomas.

Estas mediciones se realizaron para dos concentraciones del caldo sulfocalcico : una Dosis 1

de 300 ml y una Dosis 2 de 400 ml, ambas aplicadas via foliar, buscando establecer la dosis
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Optima para el manejo integrado de estas enfermedades fungicas y asi reducir la incidencia de

estas enfermedades.

A través de la definicion de subvariables especificas, se busca identificar, cuantificar y analizar
el estado foliar del cultivo, considerando tanto el nimero total de hojas como aquellas afectadas

por enfermedades comunes en sistemas cafetaleros.

Las enfermedades evaluadas incluyen la roya del café (Hemileia vastatrix), la mancha de hierro
(Cercospora coffeicola) y el ojo de gallo (Mycena citricolor), todas relevantes por su impacto
en la productividad y sanidad del cultivo. Para cada subvariable se establecieron indicadores
medibles, asi como los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en campo, con el fin de

garantizar una medicion objetiva, sistematica y replicable.

Este proceso de operacionalizacion permite traducir conceptos abstractos en variables
observables, facilitando el andlisis estadistico y la interpretacion de los efectos de los

tratamientos agroecologicos aplicados.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realizd en el cultivo de café (Coffea arabica L.), variedad
maragogipe establecido en la finca La Envidia, perteneciente al productor Herminio Palacios,
bajo un esquema experimental basado en el Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA). Este disefio permitio evaluar el efecto de los tratamientos agroecoldgicos aplicados

en condiciones reales de campo.

Para garantizar la rigurosidad del proceso, se implementaron diversos procedimientos de
recoleccion de datos, entre ellos:

e Entrevista semiestructurada al productor: Como parte del proceso de recoleccion de
informacidn contextual, se aplicé un instrumento tipo encuesta al productor responsable
del manejo de la finca, en este caso al cuidador de la finca Buena Vista. Esta encuesta
fue disefiada para recopilar datos generales sobre la unidad productiva, incluyendo
aspectos como la estructura del cultivo, el manejo agronémico aplicado, y las practicas

agricolas tradicionales y agroecoldgicas implementadas en el sistema cafetalero.
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Ademas, el instrumento incluyo secciones especificas para el levantamiento de
informacion econdmica, orientadas a identificar los costos asociados a la produccién,
tales como el gasto en insumos, la inversién en mano de obra, y otros rubros relevantes
para el andlisis de la viabilidad econdémica de los tratamientos aplicados.

e Registro sistematico de variables agrondmicas y fitosanitarias: EI modelo de registro
implementado en este estudio constituye una herramienta clave para llevar un control
sistematico y detallado del estado fitosanitario del cultivo de café (Coffea arabica L.).
A través de este formato estructurado, se documentan de manera organizada las
principales afectaciones foliares, lo que permite cuantificar la incidencia y severidad de
las enfermedades evaluadas en cada tratamiento.

Este tipo de monitoreo no solo facilita la identificacion temprana de problemas
fitosanitarios, sino que también permite evaluar la eficiencia de los bioinsumos
agroecoldgicos aplicados. La informacion recolectada mediante este instrumento aporta
datos confiables y comparables, fundamentales para la toma de decisiones en el manejo
integral del cafetal, asi como para el ajuste de estrategias de control y prevencion en
futuras campafas agricolas.

El modelo incluye campos especificos para registrar variables como nimero de hojas,
presencia de sintomas de roya (Hemileia vastatrix), mancha de hierro (Cercospora
coffeicola) y ojo de gallo (Mycena citricolor), ademas de observaciones

complementarias sobre el estado general de las plantas.

Tablal9

Tabla de aplicacion y muestra de los tratamientos.
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La evaluacién de parametros morfoldgicos y fisioldgicos en el cultivo de café (Coffea arabica
L.) es un componente esencial para determinar el efecto de los tratamientos agroecoldgicos
aplicados y comprender la respuesta integral de las plantas frente a distintas condiciones de
manejo. Este proceso permite establecer relaciones entre el desarrollo vegetativo, la sanidad

foliar y el potencial productivo del cultivo.

El registro sistematico de variables como altura de planta, nimero total de hojas, coloracion y
estado sanitario del follaje, asi como la presencia de estructuras reproductivas (flores y frutos),
proporciona informacion clave para identificar el estado general del cultivo. Ademas, facilita
la deteccion temprana de limitantes nutricionales o fitosanitarias, permitiendo ajustar

oportunamente las estrategias de manejo.

La tabla correspondiente constituye una guia metodoldgica para la toma de datos en campo,
disefiada para aplicarse de forma periodica y estandarizada, lo que garantiza la obtencion de

datos objetivos, confiables y comparables entre los distintos tratamientos evaluados.

Registro de muestreo y calculo de indice de area foliar(IAF): realizado mediante observacion
directa y anotacion en tablas de registro, con el fin de evaluar el desarrollo vegetativo y detectar

sintomas asociados a enfermedades foliares como roya, mancha de hierro y ojo de gallo.
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El IAF constituye un indicador fisiolégico fundamental en la evaluacion del desempefio
agrondmico del cultivo de café (Coffea arabica L.). Este indice representa la superficie foliar
expuesta por unidad de &rea de suelo, lo que permite estimar la capacidad de la planta para
captar radiacion solar y realizar el proceso de fotosintesis, directamente vinculado con la

produccidn de biomasa y el rendimiento final del cultivo.

Un IAF adecuado refleja un equilibrio entre el desarrollo vegetativo y la eficiencia en el uso
de recursos, mientras que valores extremos pueden indicar estrés, deficiencias nutricionales o
desequilibrios en el manejo agrondémico. En este estudio, el IAF se considera una variable
complementaria para interpretar el efecto de los tratamientos agroecoldgicos sobre el

crecimiento foliar y la productividad potencial del cafeto.
Tabla 20

Calculos de variables morfoldgicas en café.

Fecha de Altura N de Ancho Area foliar | Area foliar | Area Avrea de Indice
muestreo de hojas promedio promedio promedio foliar suelo de area
olanta por de hoja por hoja por planta | total asignada | fliar
(cm) planta (cm) por por planta
planta

La aplicacion de esta tabla constituye una herramienta metodoldgica esencial para organizar y
sistematizar el registro de variables morfoldgicas en el cultivo de café (Coffea arabica L.), tales
como altura de planta, nimero de hojas, dimensiones foliares y area asignada por planta. Estos
datos permiten calcular de manera precisa el Area Foliar Total y el indice de Area Foliar (I1AF),

indicadores clave para evaluar la eficiencia fisiologica del cultivo.

El uso de esta tabla facilita la comparacion del desarrollo foliar entre los diferentes tratamientos
agroecoldgicos, proporcionando informacion valiosa sobre la capacidad de las plantas para
captar radiacion solar y transformar energia en biomasa. Ademas, permite establecer relaciones
entre el crecimiento vegetativo y la productividad potencial, lo que contribuye a interpretar el

comportamiento del cultivo bajo condiciones reales de manejo.
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En conjunto, esta herramienta fortalece el analisis técnico del sistema cafetalero, apoyando la
toma de decisiones agrondémicas orientadas a mejorar el rendimiento y la sostenibilidad del
cultivo.
Formulas y célculos para completar los datos de la tabla 8:
e Altura de planta: Medir con regla desde la base hasta el pice.
e N.°de hojas por planta: Conteo manual.
e Largo y ancho promedio de hoja: Medir una muestra de hojas representativas.
e Area foliar promedio por hoja: Usar la férmula lineal especifica para café, por ejemplo:
e Area foliar (cm?) =a+bx(largoxancho) Area foliar (cm?) =a+bx(largoxancho)
e (El valor de a y b depende del modelo local, consulta la literatura o usa el modelo
validado para tu variedad)610.
e Area foliar total por planta: Multiplica el area foliar promedio por el nimero total de
hojas.
e Area foliar total por planta (m2): Divide el valor anterior entre 10,000.
e Area de suelo asignada por planta (m?): Calcula segin la distancia de siembra (por
ejemplo, 0.5m x 0.5 m = 0.25 m?).
e Indice de area foliar (IAF):
e |AF=Area foliar total por planta (m?) Area de suelo asignada por planta (m?)

e |AF=Area de suelo asignada por planta (m?) Area foliar total por planta (m2)

Aplicacion de instrumento para la Evaluacién del Desempefio Agroecologico (TAPE)

La herramienta TAPE (Tool for Agroecology Performance Evaluation) representa un
instrumento estratégico para la evaluacion integral de sistemas agroproductivos, al considerar
no solo los niveles de rendimiento, sino también los diez principios fundamentales de la

agroecologia, que abarcan dimensiones ambientales, sociales, culturales y economicas.

Su implementacion permite identificar fortalezas y debilidades en las fincas, orientando la toma
de decisiones hacia practicas mas sostenibles, resilientes y adaptativas frente al cambio
climatico y la dependencia de insumos externos. Ademas, TAPE facilita la comparacion de
experiencias entre comunidades y territorios, generando evidencia til para el disefio de

politicas publicas agroecoldgicas.

72

——
| —



Uno de los aportes més significativos de esta herramienta es su capacidad para reconocer y
valorar el conocimiento local, las tradiciones campesinas y la identidad cultural, promoviendo
la participacion comunitaria y el fortalecimiento de la economia territorial mediante el impulso

de mercados locales, redes de productores y esquemas de economia circular.

En este sentido, TAPE trasciende la medicién de productividad convencional, convirtiéndose
en una guia metodologica y estratégica para avanzar hacia sistemas agroecoldgicos mas

equilibrados, equitativos y sostenibles.

A continuacion, se presenta la tabla con la valoracion obtenida en la finca “La envidia” tras la
aplicacion de la herramienta TAPE, considerando los indicadores definidos por la FAO para el

analisis de desempefio agroecoldgico.

Tabla21
Valoracion de los principios agroecologicos en la finca "La envidia”
Principio Variable Valoracion Obtenido Promedio
(16puntos) (%)
Diversidad Cultivos presentes en el 4rea cultivada 4 12 75
Animales (incluyendo peces o insectos) 1
Arboles (y otras plantas perennes) 4
Diversidad de actividades, productos y 3
servicios
Sinergias Integracion cultivo-ganaderia- 1 12 75
acuicultura
Gestidn del sistema Suelo-Planta 3

Integracion con arboles (Agroforesteria, 4

silvopastoreo, agrosilvopastoreo)

Conectividad entre elementos del 4
agroecosistema y del paisaje
Eficiencia Uso de insumos externos 1 10 62.5

Gestién de la fertilidad del suelo 2
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Reciclaje

Resiliencia

Cultura y
tradicion

alimentaria

Creacion conjunta
e intercambio de

conocimientos

Control y/o manejo preventivo de plagas
y enfermedades

Productividad y necesidades del hogar
Reciclaje de biomasa y nutrientes
Ahorro de agua

Manejo de semillas y razas

Uso vy produccion de energias
renovables

Estabilidad de ingresos / produccion y
capacidad de recuperacion

Existencia de mecanismos para reducir
la vulnerabilidad

Resiliencia ambiental y capacidad de

adaptacion al cambio climatico

Endeudamiento

Dieta adecuada y conciencia nutricional
Identidad y conciencia local o
tradicional

Uso de variedades / razas locales y
conocimiento tradicional

Plataformas para la creacion vy
transferencia horizontal de

conocimientos

Acceso al conocimiento agroecolégico e

interés de los productores

= N B B~ W

11

13

6

12

68.75

81.25

56.25

75
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Participacion de los productores en 4

redes y organizaciones de base

Valores humanos Empoderamiento de las mujeres 4 14 87.5
y sociales Trabajo  (condiciones  productivas, 3
desigualdades sociales)

Empoderamiento juvenil y emigracion 4

Bienestar de los animales 4
Economia circular Productos y servicios comercializados 3 9 56.25
y solidaria localmente

Redes de productores empoderados 4

Sistema alimentario local 3
Gobernanza Empoderamiento de los productores 4 12 75
responsable Organizaciones y asociaciones de 4

productores

Participacion de los productores en la 4
gobernanza de la tierra y recursos

naturales

Confiabilidad y validez de los instrumentos

Para asegurar que los instrumentos utilizados en esta investigacién midieran con precision las
variables definidas, se implementaron mecanismos de validacion tedricos y practicos. Todos
los formatos fueron disefiados, revisados y ajustados bajo la supervision del tutor académico,

en conjunto con la colaboracion activa del propietario de la finca La Envidia.

Esta participacion directa permitié adaptar los contenidos y procedimientos a las condiciones
reales del sistema productivo, garantizando que los datos recolectados fueran pertinentes,

claros y coherentes con los objetivos planteados en el estudio. La validacion practica en campo
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también contribuy6 a mejorar la comprension y aplicabilidad de los instrumentos, fortaleciendo

la calidad metodoldgica del proceso de recoleccion de informacion.

Con el proposito de garantizar la precision, pertinencia y coherencia en la medicién de las
variables definidas en esta investigacion, se disefiaron y validaron diversos instrumentos
metodologicos. La validacion se realizé mediante un enfoque multidisciplinario, que integro la
revision académica especializada, la observacion directa en campo y la participacion activa de
actores clave, asegurando la calidad de los datos recolectados y su alineacion con los objetivos

del estudio.
Encuesta al productor

Este instrumento fue estructurado para recopilar informacién detallada sobre el manejo
agronomico del cultivo de café, incluyendo practicas de fertilizacién, uso de bioinsumos, y
aspectos relacionados con la organizacion de la unidad productiva. Su disefio se realiz6 con el
acompafiamiento de docentes expertos en agroecologia y metodologia de la investigacion,
quienes verificaron la claridad semantica de las preguntas, su relevancia tematica y su
correspondencia con los indicadores definidos. Ademas, se incorporaron secciones orientadas
al andlisis econdmico, como costos de insumos, mano de obra y produccion, con el fin de

contextualizar el sistema productivo desde una perspectiva integral.
Modelo de registro y monitoreo fitosanitario

Este instrumento fue aplicado para documentar la incidencia y severidad de enfermedades
foliares en el cultivo de café, especificamente roya del café (Hemileia vastatrix) y mancha de
hierro (Cercospora coffeicola). Su disefio se basé en protocolos técnicos de monitoreo
fitosanitario, adaptados a las condiciones agroecoldgicas locales. Se incluyeron fichas de
observacién directa, conteo sistematico de sintomas y registros fotograficos, lo que permitié
validar visualmente los datos obtenidos y fortalecer la precision diagnostica del instrumento.
Esta herramienta fue clave para evaluar la respuesta del cultivo frente a los tratamientos

aplicados.

Registro de muestreo y calculo del indice de Area Foliar (IAF)
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El formato fue elaborado siguiendo estandares metodolégicos reconocidos para la medicion de
variables morfoldgicas en café, tales como altura de planta, nimero de hojas, ancho y largo
promedio de hoja, y area asignada por planta. Estos datos permitieron calcular el Area Foliar
Total y el indice de Area Foliar (IAF), indicadores fundamentales para evaluar la eficiencia
fisiolégica del cultivo y su capacidad de captacion de radiacion solar. La estructura del
instrumento garantizé la coherencia interna entre las variables registradas y permitié comparar

el desarrollo vegetativo entre los distintos tratamientos agroecoldgicos.
Aplicacion de la herramienta TAPE (Tool for Agroecology Performance Evaluation)

La herramienta TAPE, desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura (FAQO), fue aplicada para evaluar el nivel de transicion
agroecologica alcanzado en la finca “La Envidia”. El proceso se llevo a cabo mediante sesiones
participativas, que facilitaron la interpretacién colectiva de los diez principios de la
agroecologia, abarcando dimensiones ambientales, sociales, culturales y econdémicas. Esta
herramienta permitié identificar fortalezas y debilidades del sistema productivo, valorar el
conocimiento local y las practicas tradicionales, y promover la sostenibilidad territorial
mediante el fortalecimiento de redes locales, mercados cercanos y esquemas de economia

circular. Su aplicacién aportd una vision integral del desempefio agroecoldgico de la finca.

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

La Aplicacion de analisis de varianza (ANOVA) en la investigacion

La tabla ANOVA (Andlisis de la Varianza) es una herramienta estadistica que organiza los
componentes clave del andlisis de varianza en formato tabular. Su propdsito es determinar si
existen diferencias significativas entre las medias de dos 0 mas grupos.

Marc (2023) explica que “la tabla ANOVA contiene toda la informacion de un analisis de la
varianza. Al representar los calculos en una tabla, se pueden extraer conclusiones facilmente y
calcular el valor del estadistico F”

En este estudio se hizo uso de ANOVAS como herramienta para medir la diferencia ocurrida
entre cada uno de los tratamientos en comparacion de los testigos, para eso, se espera que el

valor de la probabilidad no sea mayor a un 5%, siendo que si este es mayor al valor
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determinado, se llegara a la conclusion de que aun haciendo uso de las estaciones UTOPIA un
hubo cambio alguno, pero, si el valor no supera el 5% estimado, se considerara que hubo
cambio haciendo uso de las estaciones en cada variable medida.

Se aplico la prueba de Tukey al 95% de confianza se aplica tras un ANOVA para identificar
diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos. Requiere que las muestras sean
independientes y aleatorias, y controla el error tipo I mediante la Diferencia Significativa
Honesta (HSD), lo que asegura que las diferencias detectadas no se deban al azar. (Cajal, 2025)

Aplicacion de la prueba de Tukey al 95% en la investigacion

En el marco de esta investigacion, una vez realizado el Andlisis de Varianza (ANOVA) para
las variables evaluadas en plantas de café (Coffea arabica L.), se aplico la prueba de
comparacion multiple de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, con el propdsito de
identificar diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos agroecoldgicos

aplicados.

Las variables analizadas incluyeron el numero total de hojas, asi como la incidencia de
enfermedades foliares como roya del café (Hemileia vastatrix), mancha de hierro (Cercospora
coffeicola) y ojo de gallo (Mycena citricolor). La prueba de Tukey permitié realizar una
comparacion simultanea de las medias de los tratamientos, estableciendo grupos homogéneos

que reflejan con precision las diferencias reales entre ellos.

Este procedimiento estadistico minimizo6 el riesgo de error tipo | (deteccion de diferencias
falsas), asegurando que las variaciones observadas fueran atribuibles a los efectos de los
tratamientos y no al azar. El resultado fue un agrupamiento estadistico confiable, que facilitd
la interpretacion objetiva del comportamiento del cultivo bajo distintas condiciones de manejo

agroecoldgico.
Procesamiento estadistico utilizando software especializado (Microsoft Excel).

Microsoft Excel es una herramienta versatil y poderosa para el anélisis estadistico, que permite
ejecutar procedimientos como ANOVA vy la prueba de Tukey sin necesidad de software
especializado. Su funcionalidad se extiende desde célculos basicos hasta analisis avanzados

mediante complementos como “Andlisis de datos”.
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Microsoft Excel se ha consolidado como una herramienta integral para la organizacion,
procesamiento y analisis estadistico de datos, ampliamente utilizada en entornos académicos,
empresariales y cientificos. Su interfaz accesible y sus funciones integradas permiten realizar
desde operaciones estadisticas basicas como medidas de tendencia central, dispersion y
generacion de graficos hasta procedimientos avanzados como el Andlisis de Varianza
(ANOVA), regresion lineal y pruebas post-hoc, incluyendo la prueba de Tukey. (Faster capital,
2025)

Una de sus principales ventajas es la disponibilidad del complemento “Herramientas para
analisis” (Data Analysis ToolPak), que facilita la ejecucion de estos procedimientos sin requerir
software estadistico especializado como SPSS, R 0 SAS. Este complemento permite aplicar
ANOVA de uno o dos factores, realizar comparaciones mdaltiples y generar informes
estadisticos automatizados, lo que lo convierte en una solucidn eficiente para investigadores,
docentes y profesionales que buscan resultados confiables con recursos accesibles.
(Thevapalan, 2024)

Excel también permite la creacién de tablas dindmicas, gréficos interactivos y el uso de
funciones estadisticas personalizadas, lo que amplia su utilidad en estudios cuantitativos y

analisis comparativos entre tratamientos experimentales.

Aplicacion de la prueba de Microsoft Excel en la investigacion

En la presente investigacion sobre el impacto de diversos tratamientos bioldgicos en
plantaciones de café, Microsoft Excel fungi6 como la herramienta principal para la
organizacion, procesamiento y andlisis de los datos obtenidos en campo.

Organizacién y Procesamiento Inicial de Datos

Los datos de variables clave para la salud vegetal, tales como nimero total de hojas, hojas
afectadas por roya (Hemileia vastatrix), mancha de hierro (Cercospora coffeicola) y ojo de
gallo (Mycena citricolor), se ingresaron meticulosamente en hojas de calculo. Esta estructura

permitio una rapida y precisa generacion de estadisticas descriptivas fundamentales:

e Medias (x"): Para determinar el rendimiento o afectacion promedio por tratamiento.
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« Desviaciones Estandar (s): Para cuantificar la dispersion y variabilidad de los datos.

o Errores Estandar (EE): Para estimar la precision de las medias de la muestra.
Anélisis Estadistico Inferencial Avanzado

La capacidad analitica de Excel fue potenciada mediante el uso del complemento "Analisis de
datos”. Este moédulo avanzado se empled para ejecutar rigurosos analisis estadisticos

inferenciales:

1. Anélisis de Varianza (ANOVA): Se aplicd para determinar si existian diferencias
significativas globales entre las medias de los grupos de tratamientos agroecol6gicos.

2. Prueba Post-Hoc de Tukey: Una vez confirmado el efecto significativo por ANOVA,
esta prueba se ejecutdé a un nivel de confianza del 95 % (0=0.05) para realizar
comparaciones mdaltiples por pares, identificando con precision qué tratamientos

especificos diferian significativamente entre si.
Visualizacion e Interpretacion de Resultados

Finalmente, Excel se utilizd para transformar los datos procesados en formatos visuales claros
y concisos. La creacién de graficos de barras (con inclusion de barras de error) y tablas
comparativas facilitd la interpretacion directa de los efectos diferenciales de los tratamientos
bioldgicos. Este proceso agilizo la identificacion de los tratamientos més efectivos en el manejo
integrado de las enfermedades y en la mejora de las caracteristicas agrondmicas de las plantas

de café.

Criterios de calidad

La validez del presente estudio se estableciéo mediante una metodologia robusta, centrada en el

control experimental y la relevancia contextual de los hallazgos.
Validez Interna: Control Experimental y Causalidad

La validez interna se garantizé a través de la implementacion de un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA).

80

——
| —



Obijetivo: Este disefio experimental permitié minimizar la variabilidad intrinseca del
suelo y otras condiciones de campo, distribuyendo de forma homogénea los factores de
confusion.

Aseguramiento: Al controlar las fuentes de error, se pudo asegurar con mayor certeza
que las diferencias observadas en las variables agrondémicas fueran directamente
atribuibles a los tratamientos bioldgicos aplicados, estableciendo una relacion de
causalidad clara.

Validez Externa: Relevancia y Extrapolacion

La validez externa se busco al ejecutar la investigacion en condiciones reales de produccion.

Contexto de Estudio: El trabajo de campo se desarroll6 en la Finca La Envidia, un
entorno operativo representativo de la caficultura local.

Aplicabilidad: Esto facilita la extrapolacion y transferencia directa de los resultados
concernientes a la efectividad de los tratamientos biologicos a contextos productivos
similares dentro de la caficultura actual de Matagalpa y las comunidades aledafas que
dependen de este rubro.

Fundamentacion de la Validez

La solidez general del estudio se fundamenté en dos pilares:

1. Definicién de Variables: Se establecieron definiciones operacionales precisas para las

variables agronémicas clave, como el nimero de hojas y la incidencia de enfermedades
(roya, mancha de hierro y ojo de gallo).

Coherencia Metodoldgica: Se mantuvo una estricta coherencia entre los instrumentos
de recoleccion de datos y los objetivos de la investigacion, asegurando que los datos
capturados respondieran fielmente a las preguntas planteadas.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El productor Herminio Palacios, al frente de la finca “La Envidia”, ha adoptado un enfoque de
manejo regenerativo que prioriza la salud del suelo y la autonomia del ecosistema. En contraste
con los modelos de produccion convencionales, el productor se abstiene de realizar practicas
de fertilizacion exdgena (mediante insumos externos). En su lugar, el sistema de nutricién del
cultivo se basa intrinsecamente en la descomposicion natural de la materia organica generada
in situ por los propios cultivos y la vegetacion de la finca. Esta estrategia no solo busca la
sostenibilidad del suelo y un equilibrio biolégico, sino que también reduce la dependencia de

insumos externos, alinedndose con principios agroecoldgicos de autosuficiencia y resiliencia.

A pesar de esta filosofia organica en la nutricion, el productor mantiene una vigilancia activa
sobre los factores que amenazan directamente la productividad. Con el objetivo de proteger la
cosecha y garantizar la rentabilidad, Herminio Palacios realiza aplicaciones puntuales y
dirigidas para el control de malezas y plagas. Los insumos y costos asociados a estas practicas
fitosanitarias se detallan a continuacidn, y representan el principal egreso técnico en el manejo
de la finca.

Tabla 22

Gastos de insumos quimicos usados para el control de arvenses

ombre del Insumo  Aplicacién por Cantidad de Cantidad Frecuencia de Uso
Manzana Manzanas Comprada por Afio
(Litros)
Gramoson No  aplica/Dosis 4 9.00 Cada 2 meses
total
Sipermetrina 200 cc (0.20L) 4 21.60 Cada 10 dias (27
veces)
TOTAL

La evaluacién econdmica inicial de la finca "La Envidia" demuestra que, a pesar de la firme

filosofia de manejo organico en la nutricion del suelo, el productor Herminio Palacios incurre
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en un gasto anual total de C$ 8,532 en insumos quimicos. Esta cifra, sustancialmente mayor a
la proyectada inicialmente, representa una vulnerabilidad econdémica critica y una profunda
divergencia en su modelo de sostenibilidad, ya que es destinada al control de plagas y

malezas.

El mayor egreso dentro de este rubro es el destinado al control de plagas con el insecticida
Cipermetrina, cuyo costo anual asciende a C$ 6,912. Este gasto se deriva de la necesidad de
realizar 27 aplicaciones al afio (una cada 10 dias durante el periodo productivo), utilizando
una dosis de 200 cc por manzana en sus 4 manzanas de café. Esta frecuencia de uso y el
elevado costo asociado evidencian una alta y costosa dependencia quimica para proteger el
rendimiento. La inversion en Cipermetrina es el principal punto de conflicto financiero y
sugiere la urgente necesidad de implementar un manejo biolégico que pueda ofrecer un

control de plagas sostenido y reducir este egreso recurrente.

Adicionalmente, el gasto en el herbicida Gramosone (C$ 1,620) sigue representando una
divergencia critica con los principios agroecoldgicos, aunque su impacto econémico ahora es
secundario. La necesidad de aplicar este producto cada dos meses para el control de malezas
pone en conflicto la estrategia de nutricidn organica del suelo, ya que su uso impacta la
microflora y podria comprometer la descomposicion de materia organica, base de la
fertilizacion agroecoldgica de Herminio.

Tabla 23

Costo de mano de obra

Actividad Cantidad Costo de Cantidad Costo total

de jornales jornales de

aplicacion

es anual
Aplicacion 2 150 6 1800
de
gramoxone
Aplicacion 1 150 21.60 3,240
de
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cipermetrin
a
total 5,040

La evaluacion econémica de la estrategia de control quimico revela un costo operativo anual
de C$ 13,572 (C$ 8,532 en insumos + C$ 5,040 en mano de obra).

Si bien el costo dO,e los Insumos Quimicos (C$ 8,532) es la carga econémica principal, el
costo de la mano de obra (C$ 5,040) representa una carga significativa que potencia la
ineficiencia de este modelo, destacando que el tiempo y el esfuerzo humano estan siendo

dedicados a actividades contrarias a la agroecologia.

La distribucion de estos C$ 5,040 en la fuerza laboral revela la gran demanda de tiempo

generada por el manejo quimico:
Manejo Intensivo de Plagas (Cipermetrina)
Costo de Mano de Obra: C$ 3,240 anuales.

Esta actividad consume la mayor proporcion de jornales (21.6 al afio) y representa el 64% del

costo total de mano de obra para control quimico.

Implicacion Agroecoldgica y Econdmica: La alta frecuencia de intervencion (27 aplicaciones
al afio) se traduce en un gasto combinado de C$ 10,152 (C$ 6,912 en insumo + C$ 3,240 en
mano de obra). Este uso intensivo del tiempo y el capital subraya la gestién reactiva y
demuestra la urgente necesidad de sustituir el control quimico por un manejo biolégico

estable que libere estos jornales y reduzca drasticamente los gastos.
Control de Arvenses (Gramoxone)
Costo de Mano de Obra: C$ 1,800 anuales.

El uso de dos jornales por aplicacion (para 6 aplicaciones al afio) requiere un gasto
considerable de tiempo (12 jornales anuales) en una labor que es opuesta a la filosofia de

Herminio.
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Implicacion Agroecoldgica: Este esfuerzo de mano de obra y el costo del insumo (C$ 1,620)
se eliminan al implementar practicas como el establecimiento de coberturas vegetales,
permitiendo que el productor reasigne su tiempo a labores productivas que si aporten al ciclo

organico de la finca.

Tabla 24

Costo del rubro de café (Coffea Arabica L)

actividad fecha Numero de Costo de Costo total
jornales jornal

1-precorte

chapia mayo 2 150 300

Regulacion de mayo 2 150 300

sombra

Poda sanitaria mayo 2 150 300

recepo mayo 2 150 300

Muestreo la de mayo 2 150 300

plagas y

enfermedades

desbejuca mayo 2 150 300

pepena mayo 2 150 300

Aplicacion de mayo 2 150 300

pulpa

2-resiembra

ahoyado mayo 2 150 300

Distribucion de mayo 2 150 300

planta
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siembra mayo 2 150 300

3- corte,

transporte vy

beneficiado

Cosecha octubre 10 150 5,000
canastos octubre 10 150 1500
sacos octubre 10 150 1500
total 11,300

El andlisis de la estructura de costos de la finca "La Envidia" revela que la inversion en Capital
Humano (Mano de Obra) asciende a C$ 11,300 anuales en labores de manejo, constituyéndose
en un componente de costo fijo significativo. Esta cifra subraya la naturaleza intensiva en mano
de obra de la caficultura tradicional y la alta dependencia del productor Herminio Palacios en

el recurso humano para la ejecucion de sus practicas.

Desglose de la Demanda de Jornales y Costo Operativo

Inversién en Establecimiento y Desarrollo Vegetativo (Mayo)

La concentracion de 22 jornales en mayo para actividades de Pre-Corte y Resiembra genera

una inversion total de C$ 3,300.

« Critica Agroecoldgica Positiva: El gasto se dirige a labores que mejoran la sanidad y
estructura (poda sanitaria, recepo) y reafirman el compromiso organico (aplicacién de
pulpa), demostrando una inversién preventiva en la salud futura de la plantacion.

« Significancia: El alto nmero de tareas simultaneas en esta fase (11 actividades) indica
una gestion compleja y demandante de tiempo, donde la eficiencia en la ejecucion es
crucial para el rendimiento posterior. La presencia del muestreo de plagas es un
indicativo de un manejo técnico basado en la vigilancia, aunque luego se complemente

con quimicos.
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La Carga Maxima: Concentracion del Riesgo Financiero (octubre)

La fase de Cosecha, Transporte y Beneficiado acapara la mayor proporcién del costo operativo

total, con C$ 8,000 destinados unicamente a 30 jornales.

« ldentificacion de Gasto Critico: La actividad de Cosecha reporta un gasto de C$ 5,000,
lo que distorsiona el costo estdndar por jornal y sugiere un componente de costo
variable alto asociado a la urgencia, selectividad y bonificacion de la recoleccion.

« Vulnerabilidad Econdmica: La concentracion del 70.8% del costo de mano de obra en
esta fase (C$ 8,000 de C$ 11,300) expone a la finca a una vulnerabilidad extrema.
Cualquier ineficiencia o pérdida de grano durante la cosecha tiene un impacto

multiplicador, ya que el capital humano movilizado es masivo y de alto costo.

Tabla 25

Comercializacion del rubro

rubro Cantidad vendida  Costo total
cafe 50qq 3600 180,000

El esfuerzo productivo anual de la finca “La Envidia” se traduce en una cosecha
comercializable de 50 quintales (qq) de café, rubro que logra colocarse en el mercado a un
precio de C$ 3,600 por quintal. Esto genera un Ingreso Bruto (IB) total de C$ 180,000.

La produccion de 50 quintales es el logro tangible de toda la inversion en mano de obra y costos
de insumos, cuyo Costo Operativo Total asciende a C$ 19,832 (C$ 11,300 en mano de obra +
C$ 8,532 en insumos quimicos).

El precio de venta de C$ 3,600 por quintal es el factor critico externo que determina la

viabilidad econémica de la finca.

La inversidn en costos de manejo y cosecha (C$ 19,832) compromete el 11% del Ingreso Bruto
(C$ 180,000). A pesar de que la Utilidad Bruta es alta bajo las condiciones de precio actuales,

la ineficiencia reside en la distribucion de ese gasto.
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e C$ 8,532 se destinan a insumos quimicos (cipermetrina y Gramoxone),

comprometiendo la filosofia organica.

e C$ 11,300 se gastan en mano de obra, con una sobrecarga en la cosecha y en la

aplicacion de quimicos.

El costo operativo actual (manejo y cosecha) es de C$ 396.64 por quintal. Este costo unitario,

siendo bajo respecto al precio de venta, proporciona un margen de ganancia bruto significativo.

Cualquier volatilidad o baja en el precio de C$ 3,600 impacta directamente el Ingreso Bruto,
lo que podria reducir el colchén financiero de Herminio, obligandolo a reducir el costo
operativo. Es crucial que la estrategia agroecoldgica propuesta se centre en reducir los C$
19,832 de costos externos (insumos quimicos y jornales de aplicacion) para blindar a la finca

contra la volatilidad del precio, en lugar de depender Unicamente de este para la rentabilidad.

Tabla 26

Rentabilidad del rubro

Descripcién Monto total (C$)
Gastos totales 19,832
Ganancias del rubro del café 180,000
Ganancia neta total 160,168

El andlisis financiero confirma que el productor Herminio Palacios goza de una alta
rentabilidad actual, registrando una Utilidad Neta de C$ 160,168. Esta eficiencia econémica a
corto plazo se debe a un Costo de Produccién por Quintal (CPQ) de C$ 396.64. Este bajo CPQ
se logra principalmente mediante una gestion simplificada que omite costos criticos de
fertilizacion y manejo preventivo de enfermedades.

Sin embargo, esta rentabilidad es insostenible y altamente riesgosa debido a la omisidn técnica
y la mala distribucion del gasto. El productor no implementa ningn manejo (ni quimico, ni
bioldgico) para controlar enfermedades endémicas del café como la roya, el ojo de gallo y
mancha de hierro. Esto significa que el cultivo estd completamente expuesto a los ciclos
epidémicos de las enfermedades fungicas, lo cual amenaza directamente la produccion futura

y la estabilidad de los 50 quintales cosechados.
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Deterioro de la Fertilidad y Riesgo de Rendimiento: La dependencia exclusiva en la
descomposicion de materia organica sin reponer activamente los nutrientes extraidos,
combinada con la ausencia de control de enfermedades que afectan la capacidad fotosintética
de la hoja, esta socavando la capacidad productiva del suelo.

La alta ganancia actual de C$ 160,168 es un ahorro forzado por la omision de practicas técnicas
(nutricion y sanidad). Esta omisién compromete el rendimiento y el ingreso a largo plazo,
convirtiendo el modelo de alta utilidad actual en un modelo de alta fragilidad técnica.

El modelo de Herminio Palacios esta en un punto de tension critica. La investigacion se basa
en la necesidad de implementar un sistema de tecnologias agroecolégicas (UTOPIA) que
permita al productor mantener su rentabilidad, pero reemplazando el riesgo inherente a la
omision y el costo quimico por una inversion estratégica en la resiliencia bioldgica y sanitaria
del cultivo.

Efecto de incidencia de enfermedades.

En esta investigacion se presentan los resultados obtenidos durante la evaluacion de la
efectividad de diversos insumos bioldgicos aplicados en el cultivo de cafe (Coffea arabica L.)
desarrollado en la finca La Envidia, bajo condiciones agroecoldgicas. Los tratamientos
evaluados incluyeron microorganismos de montafia liquidos (Estacion 2 de UTOPIA),
microorganismos de montafia liquidos enriquecidos con leguminosas y harina de roca (Estacion

5), caldo sulfocélcico y APICHI (extracto fermentado de plantas).

El andlisis se estructurd en torno a las variables definidas en el disefio metodoldgico, entre
ellas: nimero de hojas por planta, incidencia de roya (Hemileia vastatrix), mancha de hierro
(Cercospora coffeicola), y ojo de gallo (Mycena citricolor), ademas de la evaluacion del

Desempefio Agroecoldgico mediante la herramienta TAPE.

Se examinan las tendencias de crecimiento foliar, el comportamiento de las principales
enfermedades que afectan al café, y la eficacia de los tratamientos bioldgicos como alternativas
sostenibles frente al manejo quimico convencional. Asimismo, se identifican las limitaciones
experimentales que pudieron incidir en los resultados, y se plantean proyecciones para futuras
investigaciones orientadas a validar con mayor precision la eficacia de estas tecnologias

agroecologicas en sistemas cafetaleros de pequefia escala.
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Analisis nUmero de hojas en plantas de café (Coffea arabica L.)

El desarrollo foliar es un parametro morfolégico fundamental para evaluar el crecimiento
vegetativo de las plantas de café, ya que las hojas constituyen el principal 6rgano fotosintético
responsable de captar la energia solar y transformarla en compuestos organicos esenciales para
el metabolismo de la planta. La cantidad, distribucion y estado fisioldgico de las hojas influyen
directamente en la eficiencia de la fotosintesis, el intercambio gaseoso y la produccién de
carbohidratos, procesos que sustentan funciones vitales como la floracion, el llenado de frutos,
la formacion de nuevos brotes y la resistencia a enfermedades (Marin Romero, 2021).
Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de bioestimulantes foliares puede mejorar
significativamente el desarrollo foliar, aumentando el nimero de hojas activas, el area foliar y
la masa seca de las plantas. Por ejemplo, investigaciones realizadas en viveros de café en Cuba
evidenciaron que el uso de Codafol 14-6-5 increment6 en promedio la altura de las plantas en
un 6.3%, el didmetro del tallo en un 12.5%, la masa seca en un 23.8% y el area foliar en un
10.6%. Estos resultados reflejan cdmo el manejo nutricional foliar puede potenciar el
crecimiento vegetativo y preparar a la planta para una mejor productividad en etapas
posteriores. (Feras, Bustamante , & Perez, 2024)

Desde una perspectiva agroecoldgica, el desarrollo foliar también puede interpretarse como un
indicador de la salud del agroecosistema. Un follaje vigoroso sugiere una buena actividad
microbiana en el suelo, una adecuada disponibilidad de nutrientes y una interaccion positiva
entre la planta y los insumos bioldgicos aplicados. Por ello, este parametro se convierte en una
herramienta clave para validar el impacto de précticas sostenibles en el manejo del café,
especialmente en contextos donde se busca reducir el uso de agroguimicos y fortalecer la

resiliencia del cultivo.

Tabla 26
Indice de area foliar en café.

Tratamientos Bloquel Bloque2 Bloque3 Bloque4  Promedio

IAF
tld1l 1.64 1.27 1.25 1.25 1.3525
t2d1 0.91 1.01 1.07 1.1 1.0225
t3d1 0.69 0.86 0.95 0.74 0.81
t4d1l 1.01 0.94 1.08 0.98 1.0025
Testigo d1 1.1 0.87 0.9 0.8 0.9175
t1ld2 1 1.2 14 1.26 1.215
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t2d2 1 1.04 1.08 0.77 0.9725

t3d2 0.91 0.96 1.05 1.07 0.9975
t4d2 1.03 0.98 1.04 0.82 0.9675
Testigo d2 0.81 0.89 1.07 0.89 0.915
promedio general 1.01725

Con el objetivo de determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos agroecoldgicos aplicados, se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) de dos
factores con una sola muestra de grupo, centrado en la variable nimero de hojas por planta

como indicador del desarrollo vegetativo en el cultivo de café (Coffea arabica L.).

Este procedimiento estadistico permitié evaluar la interaccién entre los tratamientos y las
unidades experimentales, identificando posibles efectos diferenciados en la respuesta
fisioldgica del cultivo. El andlisis se desarrollo bajo un nivel de significancia del 5 % (p <0.05),
lo que garantiza un alto grado de confiabilidad en la deteccidon de diferencias reales entre

grupos.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla, donde se detallan los valores de
sumas de cuadrados, grados de libertad, cuadrados medios, estadistico F y valor p, permitiendo
interpretar con precision el comportamiento de la variable evaluada en funcién de los

tratamientos aplicados:
Tabla 27

Andlisis de varianza ANOVA i9ndice de area foliar de café.
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Probabilida Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F d para F

11.591377

Filas 1.09984063 9 0.12220451 7 2.8025E-08 2.15260747
1.8635510

Columnas 0.0785875 4 0.01964688 3 0.13815189 2.63353209

Error 0.3795375 36 0.01054271

Total 1.55796563 49
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De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el Anélisis de Varianza (ANOVA) para el
Indice de Area Foliar (IAF), se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados (F = 11.59; p = 2.80 x 107® < 0.05). En consecuencia, se
rechaza la hipotesis nula (Ho), la cual planteaba que no existirian diferencias estadisticas entre
los tratamientos y el testigo, y se acepta la hipotesis alternativa (H,), que establece que al
menos uno de los tratamientos agroecoldgicos genera una respuesta diferente en el desarrollo

foliar del cultivo de café.

Por otro lado, el efecto de los blogues no resulté estadisticamente significativo (F = 1.86; p =
0.138 > 0.05), lo que indica que las condiciones ambientales entre bloques fueron homogéneas
y que la variacion observada en el indice de Area Foliar se atribuye principalmente a los

tratamientos aplicados.

El Gréfico 2 presenta la comparacion del nimero de hojas por planta en el cultivo de café
(Coffea arabica L.), como resultado de la aplicacion de distintos tratamientos agroecoldgicos
con bioinsumos. Se observa un comportamiento diferenciado entre los tratamientos evaluados,

destacandose aquellos que incorporaron microorganismos de montafia en su formulacion.

En contraste, los tratamientos testigo, tanto en dosis 1 como en dosis 2, presentaron valores
promedio de IAF inferiores al promedio general, con registros de 0.9175 y 0.915,
respectivamente. Asimismo, el tratamiento T3D1 mostré el menor indice de area foliar (0.81),
lo que sugiere que dicha formulacion o dosis no favorecié de manera eficiente el desarrollo

foliar.

Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por el Andlisis de Varianza (ANOVA), donde se
detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos,
respaldando la hipdtesis alternativa (H.) de que los bioinsumos influyen de forma positiva en
el indice foliar. El incremento en la superficie foliar representa una mejora en la capacidad
fotosintética de la planta, lo que se traduce en un mayor potencial productivo y en una respuesta
favorable del cultivo bajo condiciones de manejo agroecolégico.
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Gréfico2

Comparacion de variables de indice de area foliar por tratamiento

Andlisis de incidencia de roya (Hemileia vastatrix) en el cultivo de café (Coffea arabica
L)

La incidencia de roya del café (Hemileia vastatrix) constituye un indicador fitosanitario critico
para evaluar el estado de salud y la resiliencia fisiol6gica de las plantas de café (Coffea arabica
L.). Esta enfermedad fungica afecta directamente el tejido foliar funcional, provocando una
reduccion en la capacidad fotosintética y, en consecuencia, una disminucion en la produccion

de biomasa y rendimiento del cultivo. (Morales, Monterroso, Rodad, & Cordon, 2019)

La presencia y severidad de la roya reflejan tanto la susceptibilidad genética del material
vegetal como la eficacia de las practicas de manejo agronémico implementadas. En contextos
agroecoldgicos, donde se busca minimizar el uso de agroquimicos sintéticos, el monitoreo de
esta enfermedad adquiere especial relevancia, ya que permite evaluar la efectividad de
alternativas biologicas y el nivel de resiliencia del sistema productivo frente a presiones
bioticas. (IPSA, 2024)

Ademas, la roya puede actuar como un indicador indirecto de equilibrio agroecosistémico,
revelando el grado de vulnerabilidad del cultivo ante condiciones ambientales adversas,

deficiencias nutricionales o desequilibrios en la regulacion de sombra y humedad. Por ello, su

93

——
| —



analisis es fundamental para orientar decisiones técnicas en el marco de la transicion hacia

sistemas cafetaleros sostenibles.

En el contexto de los sistemas agroecoldgicos, la disminucion en la incidencia de roya del café
(Hemileia vastatrix) adquiere una relevancia estratégica, ya que evidencia la capacidad de los
bioensayos para estimular mecanismos de defensa fisiologicos y fortalecer la resiliencia natural
de las plantas. Esta enfermedad fungica, considerada una de las mas destructivas en cultivos
de Coffea arabica, compromete directamente la superficie foliar funcional, afectando la

fotosintesis y reduciendo el rendimiento. (Hernandez, Lopez, & Sanchez, 2021)

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de biopreparados organicos, como
microorganismos benéficos y extractos minerales, mejora la salud del suelo, incrementa la
diversidad microbiana en la rizésfera y promueve el desarrollo de plantas méas vigorosas y
menos susceptibles al ataque de patdgenos. Estos tratamientos han mostrado reducciones
significativas en la incidencia de roya, con efectos que superan el 50 % en algunos casos,

dependiendo del tipo de biofungicida y las condiciones de manejo. (Ramirez, y otros, 2021)

En este estudio, el analisis de la incidencia de roya permite evaluar la efectividad de los
tratamientos con microorganismos de montafia como alternativa agroecoldgica frente al control
convencional. La comparacién con el testigo sin aplicacién ofrece evidencia sobre el potencial
de estos insumos para reducir la presion de enfermedad, mejorar la sanidad vegetal y contribuir
a la estabilidad productiva del sistema cafetalero a mediano plazo.

Este parametro no solo refleja el impacto directo sobre la planta, sino que también permite
proyectar el nivel de sostenibilidad del sistema, al reducir la dependencia de insumos s

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para la incidencia de roya del café
(Hemileia vastatrix), expresados como el numero de hojas afectadas por tratamiento en los
distintos bloques experimentales. Este indicador fitosanitario permite evaluar el
comportamiento de la enfermedad en funcion de las alternativas agroecolégicas aplicadas, asi

como la eficacia relativa de cada tratamiento en la reduccion del dafio foliar.
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Tabla 28

Numero de hojas afectadas por Roya (Hemileia Vastatrix) Bajo los diferentes tratamientos

de bioinsumos

Bloques

Tratamientos 1 2 3 4 Promedio
T1D1 41 33 37 22 33.25
T2D1 34 45 27 49 38.75
T3D1 23 29 31 25 27
T4D1 34 39 47 28 37
Testigo 38 49 41 38 41.5
T1D2 38 41 58 44 45.25
T2D2 36 44 38 21 34.75
T3D2 17 24 31 22 23.5
T4D2 31 25 39 36 32.75
Testigo 43 38 53 57 47.75

36.15

Con el proposito de determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos agroecologicos aplicados, se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) de dos

factores con una sola muestra de grupo, centrado en la variable incidencia de roya del café

(Hemileia vastatrix), expresada como el namero de hojas afectadas por planta.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla, donde se detallan los valores de
sumas de cuadrados, grados de libertad, cuadrados medios, estadistico F y valor p, permitiendo

interpretar con precision el comportamiento de la enfermedad en relacion con los tratamientos

evaluados.

Tabla 29

Andlisis de varianza ANOVA para roya del café (Hemileia vastatrix)
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Origen de las Suma de Grados de Promedio F Probabilidad Valor critico

variaciones cuadrados libertad de los para F
cuadrados

Filas 2076.6 9 230.733333 4.12241927 0.00199432 2.25013148

Columnas 275.3 3 91.7666667 1.63955797 0.20355824 2.96035132

Error 1511.2 27 55.9703704

Total 3863.1 39

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Andlisis de Varianza (ANOVA) presentado en
la Tabla 27, se identificaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) los
tratamientos, dosis aplicadas y el testigo en relacion con la incidencia de roya del café
(Hemileia vastatrix), medida como el nimero de hojas infectadas por planta. Estos hallazgos
respaldan la hipotesis alternativa (H,) planteada en el estudio, al confirmar que los tratamientos
agroecologicos evaluados ejercieron un efecto positivo sobre la sanidad vegetal del cultivo

durante el periodo experimental.

La reduccion en la incidencia de roya observada en los tratamientos con bioinsumos sugiere
una estimulacion de mecanismos de defensa fisioldgicos, posiblemente asociados a la mejora
en la microbiota del suelo, el equilibrio nutricional y la activacién de respuestas inducidas por
microorganismos benéficos. Estos efectos reflejan el potencial de los insumos aplicados para
fortalecer la resiliencia del cafeto frente a enfermedades fungicas, especialmente en sistemas

de manejo agroecologico.

Si bien algunos tratamientos mostraron una respuesta mas marcada que otros, los resultados
generales permiten inferir que la aplicacion de bioinsumos contribuye a la reduccién de la
presion de roya, incluso en condiciones agrondémicas limitadas. Este comportamiento positivo
es relevante considerando que el cultivo se encuentra en una finca con manejo técnico minimo,

lo que resalta aln mas la capacidad de los tratamientos para generar impactos favorables.

En consecuencia, se acepta la hipdtesis alternativa (H,), estableciendo que los tratamientos
aplicados influyeron significativamente en la incidencia de roya durante el periodo de

observacién. Se recomienda prolongar el tiempo de aplicacion, ajustar las dosis y considerar
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etapas fenoldgicas mas avanzadas del cultivo en futuras evaluaciones, con el fin de validar y
optimizar el efecto de estas tecnologias agroecoldgicas en el control sostenible de

enfermedades.

NUMERO DE HOJAS POR PLANTA DE
CAFE POR BLOQUE
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Grafico3

Numero de hojas por planta de café por bloque

El grafico muestra los valores obtenidos para la incidencia de roya del café (Hemileia
vastatrix), expresados como el nimero de hojas afectadas por tratamiento en los distintos
bloques experimentales. El promedio general de incidencia fue de 36.15 hojas afectadas por

planta, lo que sirve como referencia para comparar el comportamiento de cada tratamiento.

Los tratamientos T1D2 (Microorganismos liquidos, dosis 2: 2 L/bombada al drenche) y T2D1
(Microorganismos liquidos + gramineas, dosis 1: 1 L/bombada foliar) mostraron valores
promedio elevados de incidencia (45.25 y 38.75, respectivamente), lo que podria indicar una
respuesta limitada en el control de la enfermedad bajo las condiciones evaluadas. En contraste,
T3D2 (Caldo sulfocélcico, dosis 2: 300 ml/bombada) present6 el valor mas bajo (23.5 hojas

afectadas), lo que sugiere un efecto potencialmente positivo en la reduccion de la roya.
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Los testigos sin aplicacion registraron los promedios mas altos (41.5 y 47.75), lo que refuerza
la hipotesis de que la aplicacion de bioinsumos puede contribuir a disminuir la incidencia de la

enfermedad, aunque con variabilidad entre formulaciones y dosis.

Este comportamiento evidencia la necesidad de ajustar las estrategias de aplicacion,
considerando factores como el tipo de bioinsumo, la dosis, el método de aplicacion (foliar vs.
drenche) y las condiciones agrondmicas del cultivo. Los datos también sugieren que algunos
tratamientos podrian fortalecer la resistencia fisiologica del cafeto, mientras que otros

requieren optimizacion para mejorar su eficacia fitosanitaria.

Analisis de incidencia de Mancha de hierro (Cercospora caffeicola) en el cultivo de café
(Coffea arabica L.)

La Mancha de Hierro (Cercospora coffeicola) es una enfermedad foliar clave en el cultivo de
café, caracterizada por generar lesiones necroticas en la superficie de las hojas. Esta afectacion
compromete directamente la capacidad fotosintética de la planta y, consecuentemente, su
desarrollo vegetativo y productividad (Gonzales & Perez, 2023)

Relevancia como Indicador Agroecolégico

La evaluacién de la Mancha de Hierro permite identificar la vulnerabilidad del cultivo frente a
condiciones ambientales especificas y la idoneidad de las practicas de manejo. En sistemas de
transicion agroecoldgica donde se busca la reduccion o eliminacién de fungicidas quimicos, la
incidencia de esta enfermedad se convierte en un indicador préctico fundamental. Refleja la

salud general de los cafetos y la eficacia real de los tratamientos orgénicos aplicados.
Anélisis de Resultados y Desempefio de los Tratamientos

El anélisis de los datos obtenidos evidencia claras diferencias significativas en la severidad de

la enfermedad entre los distintos bioinsumos aplicados y el testigo (control sin tratamiento).

Los resultados demuestran que el caldo sulfocalcico logro una reduccion significativa de la
Mancha de Hierro, superando el desempefio del grupo testigo. Esta tendencia sugiere la

efectividad de formulaciones especificas para el manejo de esta patologia. Los tratamientos
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mas efectivos no solo mantuvieron la incidencia de la enfermedad a niveles bajos, sino que

también fortalecieron la capacidad de las plantas para mitigar su impacto negativo.
Resultados de Incidencia de mancha de hierro (Cercospora coffeicola)

A continuacién, la Tabla 25 presenta los resultados obtenidos para la incidencia por mancha de
hierro (Cercospora coffeicola), desglosados como el nimero de hojas con afectaciones por

tratamiento dentro de los distintos blogques experimentales evaluados.

Tabla30
Numero de incidencia de hojas con Mancha de hierro (Cercospora coffeicola) bajo los

diferentes tratamientos de bioinsumos.

Numero de hojas con mancha de hierro

1 2 3 4 Promedio
TiD1 21 34 26 21 255
T2D1 22 24 30 25 25.25
T3D1 16 10 21 22 17.25
T4D1 23 31 33 24 27.75
Testigo 31 26 38 30 31.25
T1D2 26 33 36 21 29
T2D2 30 41 28 33 33
T3D2 21 29 17 23 22.5
T4D2 31 29 37 33 32.5
Testigo 31 44 36 29 35
27.9

Con el objetivo de determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos agroecoldgicos aplicados, se realizd un Analisis de Varianza (ANOVA) de dos
factores con una sola muestra de grupo, centrado en la variable incidencia de mancha de hierro

(Cercospora coffeicola), expresada como el nimero de hojas afectadas por planta.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla, donde se detallan los valores de

sumas de cuadrados, grados de libertad, cuadrados medios, estadistico F y valor p, permitiendo
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interpretar con precision el comportamiento de la enfermedad en relacion con los tratamientos

evaluados.

Tabla 31

Analisis de varianza (ANOVA) para la incidencia de Mancha de hierro (cercospora caffeicola)
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilida  Valor

las cuadrado de de los d critico para

variaciones s libertad cuadrados F

Filas 1061.6 9 117.955556 4.8152404 0.00069035 2.2501314

8

Columnas 206.6 3 68.8666667 2.8113093 0.05832721 2.9603513
4 2

Error 661.4 27 24.4962963

Total 1929.6 39

Los resultados obtenidos mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) revelaron la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0.05) en
relacion con la incidencia de mancha de hierro (Cercospora coffeicola) en plantas de café
(Coffea arabica L.). Este hallazgo confirma la hipétesis alternativa (H,) planteada en el estudio,
al demostrar que la aplicacion de caldo sulfocalcico tuvo un efecto positivo en la reduccion de

la enfermedad, en comparacion con el testigo sin aplicacion.

La disminucion en el nimero de hojas afectadas por mancha de hierro sugiere que al menos
uno de los tratamientos agroecoldgicos evaluados logrd inducir mecanismos de defensa
fisiologicos o mejorar las condiciones sanitarias del cultivo, posiblemente a través de la
estimulacién de la microbiota del suelo, el equilibrio nutricional y la interaccion benéfica entre

microorganismos Y tejido vegetal.

Estos resultados refuerzan el potencial de los bioensayos como estrategias sostenibles de
manejo fitosanitario, especialmente en sistemas agroecoldgicos donde se busca minimizar el
uso de fungicidas sintéticos. Ademas, permiten proyectar la viabilidad de los tratamientos
aplicados como alternativas eficaces para el control de Cercospora coffeicola, contribuyendo

a la estabilidad productiva y resiliencia del sistema cafetalero.
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Grafico4

Numero de hojas de café afectadas por Mancha de hierro (cercospora caffeicola).

La tabla presenta los valores obtenidos para la incidencia de mancha de hierro (Cercospora
coffeicola), expresados como el nimero de hojas afectadas por tratamiento en los cuatro
bloques experimentales. El promedio general de incidencia fue de 27.9 hojas afectadas por
planta, lo que sirve como referencia para evaluar el comportamiento de cada tratamiento frente

al testigo.

Los tratamientos T3D1 (Caldo sulfocédlcico, dosis 1: 300 ml/bombada) y T3D2 (Caldo
sulfocélcico, dosis 2: 400 ml/bombada) presentaron los valores mas bajos de incidencia, con
promedios de 17.25 y 22.5 hojas afectadas, respectivamente. Estos resultados sugieren una
respuesta positiva en el control de la enfermedad, posiblemente atribuida a las propiedades

fungistaticas del caldo sulfocéalcico bajo condiciones especificas del cultivo.

En contraste, los testigos sin aplicacion registraron los valores mas altos, con promedios de
31.25 y 35 hojas afectadas, lo que evidencia la efectividad relativa de los tratamientos
agroecoldgicos en la reduccion de la mancha de hierro. Otros tratamientos como T2D2 y T4D2
también mostraron valores elevados (33 y 32.5, respectivamente), lo que indica que la eficacia
puede depender de la formulacion, dosis y método de aplicacion.
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Estos datos respaldan los resultados del ANOVA, que identificd diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, confirmando que la aplicacion de bioinsumos
influyo positivamente en la incidencia de mancha de hierro. La comparacion entre tratamientos
permite proyectar el potencial de los insumos evaluados como alternativas sostenibles para el

manejo fitosanitario en sistemas cafetaleros agroecologicos.

Anélisis de incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) en el cultivo de café (Coffea
arabica L)

La incidencia de ojo de gallo representa un indicador fitosanitario clave para evaluar tanto el
estado de salud del cafeto como su estabilidad productiva. Esta enfermedad fungica, causada
por Mycena citricolor, afecta hojas y frutos, generando lesiones circulares que se necrosan y
desprenden, dejando orificios visibles. Este dafio provoca una reduccion dréstica del area foliar
funcional, comprometiendo la capacidad fotosintética de la planta y afectando negativamente

la acumulacidn de reservas para la siguiente cosecha. (Abarca & Quiros , 2020)
Importancia en sistemas agroecolédgicos

En contextos agroecoldgicos, el manejo de ojo de gallo representa un reto técnico relevante, ya
que su desarrollo se ve favorecido por altos niveles de humedad y bajas temperaturas,
condiciones comunes en zonas cafetaleras de montafia. La reduccién en su incidencia sin el uso
de fungicidas sintéticos constituye una evidencia del potencial de los bioinsumos para

fortalecer la resiliencia fisioldgica del cultivo y activar mecanismos de defensa natural.

Investigaciones recientes destacan que la aplicacion de biopreparados organicos, como
microorganismos de montafia, extractos vegetales y caldos minerales, puede mejorar la
microbiota del suelo, optimizar la nutricion de la planta y estimular la sintesis de fitoalexinas
y compuestos antifungicos, lo que se traduce en plantas mas vigorosas y menos susceptibles al

ataque de Mycena citricolor. (Vargas, Castro, & Solis, 2023)
Andlisis y proyecciones del estudio

El anélisis de la incidencia de ojo de gallo en este estudio permitird determinar la efectividad
comparativa de los tratamientos agroecoldgicos aplicados, en especial aquellos basados en

microorganismos de montafia, frente al testigo sin aplicacion.
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Resultados de incidencia de ojo de gallo

A continuacién, la Tabla 30 presenta los resultados obtenidos para la incidencia de ojo de gallo
(Mycena citricolor), expresados como el nimero de hojas afectadas por tratamiento en los
distintos bloques experimentales. Estos datos permiten identificar tendencias, evaluar la
eficacia relativa de cada formulacion y orientar futuras estrategias de manejo fitosanitario

sostenible.

Tabla 32
Numero de hojas afectadas por ojo de gallo ( Myceta citricolor) bajo los diferentes

tratamientos de bioinsumos.

Bloques
Tratamientos 1 2 3 4 Promedio
TiD1 61 56 72 33 55.5
T2D1 41 45 62 41 47.25
T3D1 25 27 31 21 26
T4D1 43 55 39 46 45.75
Testigo 55 41 67 58 55.25
T1D2 41 49 57 39 46.5
T2D2 42 55 43 61 50.25
T3D2 31 23 29 30 28.25
T4D2 41 33 39 40 38.25
Testigo 44 64 51 58 54.25

44.725

Con el objetivo de determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos agroecoldgicos aplicados, se realizé un Andlisis de Varianza (ANOVA) de dos
factores con una sola muestra de grupo, centrado en la variable incidencia de ojo de gallo

(Mycena citricolor), expresada como el nimero de hojas afectadas por planta.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla, donde se detallan los valores de
sumas de cuadrados, grados de libertad, cuadrados medios, estadistico F y valor p, permitiendo
interpretar con precision el comportamiento de la enfermedad en funcién de los tratamientos

evaluados.
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Tabla 33

Andlisis de varianza (ANOVA) para la incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolo)
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor

las cuadrado de de los critico para

variacione s libertad cuadrados F

s

Filas 4090.725 9 454,525 5.7470818 0.0001842 2.2501314
9 8

Columnas 277.875 3 92.625 1.1711643 0.33902674  2.9603513
2 2

Error 2135.375 27 79.087963

Total 6503.975 39

Los resultados obtenidos mediante el Anélisis de Varianza (ANOVA) revelaron la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0.05) en
relacion con la incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) en plantas de café (Coffea
arabica L.). Este hallazgo confirma la hipotesis alternativa (H,) planteada en el estudio, al
demostrar que la aplicacion de caldo sulfocalcico tuvo un efecto positivo en la reduccion de

esta enfermedad fungica, en comparacion con el testigo sin aplicacion.

La disminucion en el nimero de hojas afectadas sugiere que al menos uno de los tratamientos
agroecoldgicos evaluados logré activar mecanismos de defensa fisiol6gicos o mejorar las
condiciones sanitarias del cultivo. Este efecto puede estar asociado a la estimulacion de la
microbiota del suelo, el equilibrio nutricional alcanzado mediante biofertilizacién, y la
interaccion benéfica entre microorganismos y tejido vegetal, que en conjunto fortalecen la

resiliencia del cafeto frente a patdgenos.

Estos resultados refuerzan el potencial de los bioensayos como estrategias sostenibles de

manejo fitosanitario, especialmente en sistemas agroecoldgicos donde se busca minimizar el
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uso de fungicidas sintéticos. Ademas, permiten proyectar la viabilidad de los tratamientos
aplicados como alternativas eficaces para el control de Mycena citricolor, contribuyendo a la
estabilidad productiva, la sanidad vegetal y la sostenibilidad del sistema cafetalero en el

mediano y largo plazo.
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Grafico5

Numero de hojas de café afectadas por ojo de gallo (Mycena citricolor).

La tabla presenta los valores obtenidos para la incidencia de ojo de gallo, expresados como el
numero de hojas afectadas por tratamiento en los cuatro bloques experimentales. El promedio
general de incidencia fue de 44.73 hojas afectadas por planta, lo que sirve como referencia para

evaluar el comportamiento de cada tratamiento frente al testigo.

Los tratamientos T3D1 (Caldo sulfocalcico, dosis 1: 300 ml/bombada) y T3D2 (Caldo
sulfocélcico, dosis 2: 400 ml/bombada) presentaron los valores mas bajos de incidencia, con
promedios de 26 y 28.25 hojas afectadas, respectivamente. Estos resultados sugieren una
respuesta positiva en el control de la enfermedad, posiblemente atribuida a las propiedades
antifangicas del caldo sulfocalcico y su capacidad para inducir mecanismos de defensa en el

tejido vegetal.
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En contraste, los testigos sin aplicacion registraron los valores méas altos, con promedios de
55.25 y 54.25 hojas afectadas, lo que evidencia la efectividad relativa de los tratamientos
agroecoldgicos en la reduccion de ojo de gallo. Otros tratamientos como T1D1 y T2D2 también
mostraron valores elevados (55.5 y 50.25, respectivamente), lo que indica que la eficacia puede

depender de la formulaciédn, dosis y método de aplicacion.

Estos datos respaldan los resultados del ANOVA, que identificd diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, confirmando que la aplicacion de bioinsumos
influy6 positivamente en la incidencia de ojo de gallo. La comparacién entre tratamientos
permite proyectar el potencial de los insumos evaluados como alternativas sostenibles para el

manejo fitosanitario en sistemas cafetaleros agroecoldgicos.

Analisis y resultados del instrumento para la Evaluacion del Desempefio Agroecologico
(TAPE)

Tras la aplicacion de la herramienta TAPE (Tool for Agroecology Performance Evaluation),
se realiz una valoracion integral del nivel de transicidn agroecolégica en la finca La Envidia,
perteneciente al productor Herminio Palacios. Esta evaluacion permitio analizar el desempefio
del sistema productivo en relacion con los principios agroecoldgicos fundamentales,
considerando aspectos como la biodiversidad, la eficiencia en el uso de recursos, la resiliencia,

la co-creacion de conocimiento, la equidad social y la gobernanza participativa.

Los resultados obtenidos reflejan el grado de avance hacia un modelo de produccion mas
sostenible, resiliente y socialmente justo, y ofrecen una base técnica para orientar futuras

acciones de fortalecimiento agroecoldgico en la finca.

Tabla 34
Valores obtenidos con TAPE, en la finca La envidia.
Promedio /  Promedio
Principio principio general de la
(%) finca
Diversidad 75
Sinergias 75
Eficiencia 62.5
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Reciclaje 68.75

Resiliencia 81.25

Cultura y tradicién alimentaria 56.25 71.25
Creacién conjunta e intercambio de conocimientos 75

Valores humanos y sociales 87.5

Economia circular y solidaria 56.25

Gobernanza responsable 75

Analisis de los Indicadores de Transicion Agroecoldgica - Finca La envidia

Nivel de trancision ecologiaca, finca La

envidia
Diversidad
100
Gobernanza responsable 80 Sinergias
60
Economia circular y 40 . .
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20
0
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conocimientos
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Graficob

Analisis de los indicadores de transicion agroecoldgica en la finca La envidia.

Tabla 33
Analisis de los indicadores de transicion agroecoldgica en la finca La envidia.
Principio Valor  Analisis técnico
Agroecoldgico (%)
Diversidad 75 La finca presenta una estructura agroecoldgica diversa, con

integracién de cultivos, arboles, cobertura vegetal y fauna
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Sinergias

Eficiencia

Reciclaje

Resiliencia

Cultura y tradicion

alimentaria

Creacion conjunta e

intercambio

conocimientos

de

75

62.5

68.75

81.25

56.25

75

funcional. Esta diversidad contribuye a la regulacién natural
de plagas, mejora la resiliencia ecoldgica y favorece la
multifuncionalidad del sistema.

Se evidencian interacciones positivas entre componentes del
agroecosistema (plantas, microorganismos, suelo y fauna), lo
que indica un disefio que favorece procesos ecolégicos como
la fijacion de nitrégeno, el control biologico y la eficiencia
energética.

El uso de recursos como agua, nutrientes y energia muestra
un nivel moderado de optimizacién. Aunque existen
practicas de ahorro y reutilizacion, se recomienda fortalecer
el disefio técnico para reducir pérdidas y mejorar la eficiencia
metabolica del sistema.

Se aplican précticas de reciclaje de biomasa y nutrientes
(compostaje, uso de residuos orgénicos), pero aun hay
oportunidades para cerrar ciclos de manera mas integral,
especialmente en el manejo de efluentes y subproductos de
cosecha.

El sistema muestra alta capacidad de respuesta ante
perturbaciones climaticas y bioldgicas, gracias a la
diversidad funcional, el manejo ecoldgico del suelo y la baja
dependencia de insumos externos. Este indicador posiciona
a la finca como un modelo de estabilidad agroecoldgica.

La vinculacién con saberes locales, practicas tradicionales y
consumo de alimentos propios es limitada. Se recomienda
revalorizar cultivos patrimoniales, recetas ancestrales vy
fortalecer la identidad alimentaria como eje cultural del
sistema.

Existe una dinamica activa de aprendizaje colectivo,

intercambio de saberes entre productores, técnicos y
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académicos, y participacion en redes locales. Este principio
fortalece la innovacion social y la adaptabilidad del sistema.
Valores humanos y 87.5  EIl sistema destaca por su enfoque inclusivo, equitativo y
sociales cooperativo. Se promueve el bienestar de las familias
productoras, la equidad de género y la cohesion comunitaria,
lo que refuerza la sostenibilidad social del agroecosistema.
Economia circular y 56.25 Aunque existen practicas de reutilizacion y colaboracion, el
solidaria sistema aun depende de canales comerciales convencionales.
Se recomienda fortalecer circuitos cortos, redes de
intercambio solidario y estrategias de valorizacion de

excedentes.
Gobernanza 75 La finca cuenta con mecanismos de toma de decisiones
responsable participativas, planificacion territorial y gestion colectiva.

Este principio es clave para garantizar la sostenibilidad

institucional y la autonomia del sistema productivo.

La finca La Envidia se encuentra en una fase intermedia-avanzada de transicion agroecoldgica,
con fortalezas notables en resiliencia, valores sociales, diversidad y sinergias ecoldgicas. Los
indicadores mas bajos eficiencia, cultura alimentaria y economia circular representan areas

estratégicas para el redisefio técnico y sociocultural del sistema.

Recomendaciones Técnicas — Finca La Envidia

Tabla 35

Recomendaciones técnicas en base a los principios agroecoldgicos.
Principio Recomendacién ¢Por qué? Para qué? (Objetivo
Agroecoldgico Tecnica (Justificacion técnica)  agroecoldgico)
Eficiencia Disefiar biofiltros y Estas estructuras Para conservar el suelo
(62.5 %) zanjas de infiltracion. mejoran la infiltracion, y aumentar la

reducen escorrentias y eficiencia en el manejo

evitan erosion. del agua.
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Cultura
tradicion
alimentaria
(56.25 %)

Economia
circular
solidaria
(56.25 %)

y

y

Introducir
tecnologias
apropiadas de bajo
consumo energeético.
Monitorear
de

eficiencia metabdlica

indicadores

del sistema.

Recuperar variedades
criollas y cultivos
patrimoniales.
Promover  huertos
familiares con

especies nativas.

Fortalecer la
identidad alimentaria

con educacion
nutricional.

Establecer circuitos
cortos de

comercializacion
agroecoldgica.

Crear alianzas con
cooperativas y redes
de

conscientes.

consumidores

Minimiza el uso de
energia fosil y reduce
costos operativos.

Permite identificar
cuellos de botella y
de

mejora en el uso de

oportunidades

recursos.
Estas especies estan
adaptadas localmente y
tienen valor cultural y
nutricional.

Diversifican la dieta y

conectan a las familias

con practicas
tradicionales.
La pérdida de

identidad alimentaria
afecta la salud y la
cultura.

Reducen
intermediarios,
aumentan ingresos Yy
fortalecen la economia
local.

Facilita la
comercializacion justa
y estable de productos

agroecologicos.

Para transitar hacia un
sistema
energéticamente
sostenible y auténomo.
Para  optimizar el
rendimiento ecoldgico
y economico  del
agroecosistema.

Para  fortalecer la
soberania alimentaria y
preservar el patrimonio
genetico local.

Para  mejorar la
nutricion y revitalizar
el vinculo cultural con
la tierra.

Para empoderar a las
comunidades en la
eleccion de alimentos
saludables y propios.
Para

rentabilidad

mejorar la
del
productor y acercar al
consumidor al origen
de sus alimentos.

Para consolidar
mercados solidarios y

sostenibles.

——

110

—



Valorar subproductos Aprovecha residuos Para cerrar  ciclos
como insumos para que de otro modo productivos y reducir
compostaje 0 serian desechados. la huella ecoldgica del

bioenergia. sistema.

111

——
| —



Conclusiones

Conclusion general

La evaluacion de las alternativas agroecoldgicas UTOPIA (Microorganismos de Montafia
Liquidos, Caldo Sulfocalcico y) demostré eficacia agrondmica, y ecoldgica significativa en el
cultivo de café (Coffea arabica L.) en la Finca La Envidia. Al comparar los tratamientos con
el manejo convencional, se valid6 que la incorporacion de bioinsumos y practicas sustentables
es una opcion viable y superior para mejorar el desarrollo, el control integrado de enfermedades
y, consecuentemente, el rendimiento del rubro, ofreciendo una ruta de produccion mas

resiliente y de bajo costo.
Conclusiones Especificas

Se determino que la finca "La Envidia" presenta una rentabilidad econdémica alta pero
insostenible, con una Utilidad Neta de C$ 160,168 y un Costo de Produccion por Quintal
(CPQ) de C$ 396.64. Esta aparente eficiencia se basa en un abandono agronémico por la
omisién total de manejo preventivo de enfermedades flngicas (roya, ojo de gallo, mancha de
hierro), lo que expone el cultivo a una vulnerabilidad fitosanitaria extrema y amenaza la

estabilidad de la produccién futura.

El uso continuado y sistematico de alternativas agroecoldgicas, con especial énfasis en los
Microorganismos de Montafia Liquidos (MML), generé cambios morfoldgicos y fisicos
positivos y estadisticamente significativos en las plantas de café. Esto se evidenci6 en un
indice foliar diferencial a los testigos, lo que valida la eficacia del MML como bioestimulante

que contribuye a la salud y capacidad productiva de los cafetos tratados.

El Caldo Sulfocélcico demostré ser una alternativa agroecoldgica eficaz para el manejo
fitosanitario, logrando una reduccion significativa en la incidencia de enfermedades clave
como la roya (Hemileia vastatrix), el ojo de gallo (Mycena citricolor) y la mancha de hierro
(Cercospora coffeicola). La evaluacion de dos dosis de aplicacion (300 ml 'y 400 ml) permite
establecer un protocolo de bajo costo para el control preventivo y curativo de estas patologias,
subsanando el déficit de manejo fitosanitario actual del productor.
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La aplicacion de la herramienta TAPE evidenci6 que la finca de Herminio Palacios se
encuentra en una etapa avanzada de Transicién Agroecoldgica, con un alto puntaje en los
principios de Resiliencia (81.25%), Diversidad (75%) y Sinergias (75%). No obstante, se
identificaron areas criticas con bajo desempefio, siendo el principio de Culturay Tradicién

Alimentaria (56.25%) el que presenta mayor rezago, seguido por Eficiencia (62.5%).

La evaluacion integral realizada (agrondémica, economica y ecologica) permitié implementar
y validar un sistema de tecnologias agroecologicas completamente adaptado y viable a las
condiciones edafoclimaticas y socioecondmicas de la Finca La Envidia. Dicha propuesta,
basada en la produccidn local y el uso de bioinsumos, constituye un modelo replicable para

otros pequefios y medianos productores de café interesados en la sostenibilidad en la region.
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Recomendaciones

Recomendacién General

Implementar y escalar el Modelo de Gestion Agroecolégica UTOPIA (basado en MML,
Caldo Sulfocélcico y Apichi) con ayuda de CONATRADEC, Instituciones del Sistema
de Produccién Consumo y Comercio (MAGFOR, INTA, MEFCCA), Instituciones
Financieras como una practica de fomento productivo a nivel nacional para el cultivo

de café.

Recomendaciones Especificas

Fomentar la adopcidn de un "Calendario de Mantenimiento Basico Agroecologico™ de
bajo costo. Este calendario debe ser simple, visual y préactico, centrdndose
exclusivamente en las aplicaciones criticas y preventivas de MML y Caldo Sulfocélcico
en momentos clave del ciclo (inicio de lluvias y floracién), asegurando un manejo
minimo, pero sistematico, para superar el estado de abandono y estabilizar la
productividad

Priorizar la aplicacion preventiva y sistematica de los Microorganismos de Montafia
Liquidos (MML). Se sugiere que los Productores y Asociaciones de Cafetaleros
realicen una estandarizacion de calendarios de aplicacion que sincronicen estas
practicas con las fases fenoldgicas clave del cafeto (brotacion y floracion).

Establecer y dotar de recursos a biofabricas comunales o cooperativas para la
produccién local, a gran escala y bajo estandares de calidad, de los bioinsumos
validados (MML, Caldo Sulfocalcico). Esto minimiza los costos de transporte y
adquisicion, asegurando la autonomia

Institucionalizar el uso de la herramienta TAPE (o similar) para el monitoreo,
evaluacion y certificacion de la transicion agroecoldgica de la mano de Instituciones
Financieras, Universidades (para validacion y extension), Organismos Certificadores.
Esto permitira ofrecer incentivos diferenciados (créditos blandos, mejores precios) a las
fincas que demuestren un avance en el redisefio agroecolégico.

Con ayuda de Instituciones del Sistema (INTA/MAGFOR), ONGs de Desarrollo Rural,
crear un paquete tecnologico simple y replicable ("Paquete Tecnolégico UTOPIA

Cafe™) y utilizar la Finca La Envidia como "Finca Escuela™ demostrativa.
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Ampliar la cartera de validacion cientifica y participativa para consolidar un "Paquete
Tecnologico UTOPIA Café"; esto implica evaluar rigurosamente el impacto
agronomico y el anélisis de costo-beneficio de nuevos bioinsumos de produccion
local, como biofertilizantes avanzados (biol enriquecido, inoculantes microbianos)
para maximizar el indice foliar, y agentes de control bioldgico (ej. Beauveria
bassiana) para el manejo de plagas, utilizando la herramienta TAPE para un

monitoreo preciso de su eficacia y rentabilidad.
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Calendario de aplicaciones de tratamientos

A continuacién, presenta un cronograma de aplicacién de los tratamientos previstos para el
estudio. La siguiente tabla detalla las fechas especificas de aplicacion para cada uno de los
tratamientos (Caldo sulfocalcico, Estacion 2, Estacion 5 y Apichi) durante los meses de abril
y mayo. La informacién contenida en esta tabla servira de guia para monitorear y registrar la
evolucién de los cultivos, asegurando la consistencia en el seguimiento de cada una de las

variables del ensayo. Este calendario es fundamental para garantizar que las aplicaciones se

Tratamientos Mes de abril Mes de Mayo

1de 8de 15de 22de 29de 6- 13- 20- 21-

abril  abril  abril abril abril  may may may may
Caldo + + + +
sufolcélcico
Estacion 2 +* +* +* +*
MOL
Estacion 5 +* +* +* +*
MOL +
Harina de
roca
Apichi * * * *
Ajo+Chile+
Cebolla

realicen en los intervalos correctos y se eviten sesgos en los resultados finales del proyecto.
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Modelo del DBCA

T1 D1

T1D2

T2 D2

T3 D1

T3 D2

T4 D1

T4 D2

Testigo

Testigo

T4 D2

T4 D1

T3 D1

T3 D2

T2 D2

T1D2

T1 D1
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HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO (TAPE)
CARACTERIZACION DE LAS TRANSICIONES AGROECOLOGICAS (CAET)

Productor/ra:

DIVERSIDAD
Cultivos presentes en el &rea cultivada Valoracién
Monocultivo (o sin cultivos). 0
Un cultivo cubre més del 80% del area cultivada. 1
De 2 a 3 cultivos con &rea cultivada significativa. 2
Mas de 3 cultivos con un area cultivada significativa adaptada a las 3
condiciones climaticas locales
Mas de 3 cultivos de diferentes variedades adaptados a las condiciones 4
locales, espacialmente diversificada con cultivos multiples, poli o inter-
cultivos.
Animales (incluyendo peces o insectos) Valoracion
No se crian animales 0
Una sola especie 1
De 2 a 3 especies con pocos animales 2
Mas de 3 especies con un nimero significativo de animales 3
Mas de 3 especies con diferentes razas bien adaptadas a las condiciones 4
climaticas locales y cambiantes.
Arboles (y otras plantas perennes) Valoracion
Sin arboles (ni otras plantas perennes) 0
Pocos arboles (y/u otras plantas perennes) de una sola especie. 1
Pocos arboles (y/u otras plantas perennes) de mas de una especie. 2
Numero significativo de arboles (y/u otras plantas perennes) de diferentes 3
especies.
Gran cantidad de arboles (y/u otras plantas perennes) de diferentes 4
especies integradas dentro del sistema productivo
Diversidad de actividades, productos y servicios Valoracion
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Solo una actividad productiva genera ingresos (p.ej. vender una sola 0
cosecha).

Dos o tres actividades que generan ingresos (p.ej. vender 2 cultivos o un 1

cultivo y un tipo de animal)

Mas de 3 actividades productivas que generan ingresos 2

Mas de 3 actividades productivas y al menos un servicio brindado (p.ej. 3
procesamiento de productos en la finca, ecoturismo, transporte de

productos agricolas, capacitacion, etc.).

Mas de 3 actividades productivas que generan ingresos y varios servicios 4

prestados

2. Sinergias

El investigador debe considerar los recursos compartidos a nivel comunitario. Por ejemplo,
en el caso de los pastos comunales, por ejemplo, los insumos de alimentacion
correspondientes para los animales no se consideran externos. Solo los alimentos

comprados en el mercado se consideran externos.

Integracion cultivo-ganaderia-acuicultura Valoracion

Sin integracion: Los animales, incluidos los peces, se alimentan con 0
alimento comprado y su estiércol no se utiliza para la fertilidad del suelo; o

no hay animales en el agroecosistema.

Baja integracién: Los animales se alimentan principalmente con alimento | 1

comprado y su estiércol se usa como fertilizante.

Integracién Media: Los animales se alimentan principalmente con piensos | 2

producidos en la finca y /o pastoreo, su estiércol se usa como fertilizante.

Alta Integracién: Los animales se alimentan principalmente con piensos | 3
producidos en la finca, residuos de cultivos y subproductos y/o pastoreo,
su estiércol se usa como fertilizante y proporcionan al menos un servicio

(p.€j. traccion animal).

Integracion completa: Los animales se alimentan exclusivamente con 4
piensos producidos en la finca, residuos de cultivo y subproductos y/o
pastoreo, todo su estiércol se recicla como fertilizante y proporcionan mas

de un servicio (alimentos, productos, traccion, etc.).

Gestion del sistema Suelo-Planta Valoracion
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El suelo esta descubierto después de la cosecha. Sin cultivos intercalados.
Sin rotacion de cultivos (o sistemas de pastoreo de rotacionales).

Perturbaciones intensas del suelo (biol6gicas, quimicas o mecénicas).

Menos del 20% de la tierra cultivable esta cubierta de residuos o con
cultivos de cobertura. Mas del 80% de los cultivos se producen en monos
y continuos (o0 sin pastoreo rotativo).

50% del suelo esta cubierto de residuos o cultivos de cobertura. Algunos

cultivos se rotan o se intercalan (o se realiza un pastoreo rotativo).

Mas del 80% del suelo esta cubierto de residuos o cultivos de cobertura.
Los cultivos se rotan regularmente o intercalados (o el pastoreo rotativo es

sisteméatico). Se minimiza la alteracion del suelo.

Todo el suelo esta cubierto de residuos o cultivos de cobertura. Los
cultivos se rotan regularmente y el cultivo intercalado es comun (o el

pastoreo rotativo es sistematico). Poca o ninguna alteraciéon del suelo.

Integracion con arboles (Agroforesteria, silvopastoreo,
agrosilvopastoreo)

Valoracién

Sin Integracion. Los arboles (y otras plantas perennes) no tienen uso

para los humanos o en la produccién de cultivos o animales.

Integracion baja: Un pequefio nUmero de arboles (y otras plantas
perennes) solo proporcionan un producto (por ejemplo, frutas, madera,
forraje, sustancias medicinales o biopesticidas) o servicios (p.ej. sombra
para los animales, mayor fertilidad del suelo, retencién de agua, barrera

para el suelo) para los cultivos, para uso humano o animal.

Integraciéon media: Un namero significativo de arboles (y otras plantas

perennes) proporcionan al menos un producto o servicio.

Integracion Alta: Un namero significativo de arboles (y otras plantas

perennes) proporcionan varios productos y servicios.

Integracion completa: Muchos &rboles (y otras plantas perennes)

proporcionan varios productos y servicios.

Conectividad entre elementos del agroecosistemay del paisaje

Valoracion

Sin conectividad: Alta uniformidad dentro y fuera del agroecosistema. Sin

entornos semi-naturales, ni zonas de compensacion ecologica.

0
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Conectividad baja: Se puede encontrar algunos elementos aislados en el | 1
agroecosistema, como arboles, arbustos, cercas naturales, un estanque o

una pequefia zona de compensacion ecoldgica.

Conectividad media: Varios elementos son adyacentes a cultivos y/o 2

pastizales o una gran zona de compensacién ecoldgica.

Conectividad significativa: Se pueden encontrar varios elementos entre | 3
parcelas de cultivos y/o pastizales o varias zonas de compensacion
ecoldgica (arboles, arbustos, vegetacion natural, pastos, setos, canales,
etc.).

Conectividad alta: El agroecosistema presenta un mosaico de paisajes 4
diversificados, muchos elementos como arboles, arbustos, cercas o
estanques se pueden encontrar entre cada parcela de tierra de cultivo o

pasto, o varias zonas de compensacion ecoldgica.

3. Eficiencia

Tenga en cuenta todos los insumos necesarios para la produccion, incluidos energia,

combustibles, fertilizantes, semillas, animales jévenes, inseminacion artificial, mano de obra,

sustancias fitosanitarias, etc. Si los insumos se intercambian con otros agricultores, no se

consideran externos. En el caso que existan tierras comunales, los recursos proporcionados

gratuitamente por esas, no se consideran externos.

intercambian con otros miembros de la comunidad

Uso de insumos externos Tenga en cuenta todos los insumos que se Valoracion
requieren para la produccion, incluyendo energia, combustible, fertilizantes,

semillas, etc.

Todos los insumos se compran en el mercado 0

La mayoria de los insumos se compran en el mercado

Algunos insumos se producen en la finca/dentro del agroecosistema o se 2
intercambian con otros miembros de la comunidad.

La mayoria de los insumos se producen en la finca/dentro del agroecosistema | 3

0 se intercambian con otros miembros de la comunidad.

Todos los insumos se producen en la finca/dentro del agroecosistema o se 4
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Gestion de la fertilidad del suelo

Valoracién

Los fertilizantes sintéticos se usan regularmente en todos los cultivos y/o
pastizales (0 no se usan fertilizantes por falta de acceso, pero no se usa
ningun otro sistema de gestion de la fertilidad).

0

Los fertilizantes sintéticos se usan regularmente en la mayoria de los cultivos y
algunas précticas organicas (p.ej.estiércol o compost) se aplican en algunos

cultivos y/o pastizales.

Los fertilizantes sintéticos se usan solo en algunos cultivos especificos. Las

practicas organicas se aplican a los otros cultivos y/o pastizales.

Los fertilizantes sintéticos solo se usan excepcionalmente. Una variedad de

organicas son la norma.

No se usan fertilizantes sintéticos, la fertilidad del suelo se maneja solo a
través de una variedad de practicas organicas.

Control y/o manejo preventivo de plagas y enfermedades

Valoracion

Los pesticidas quimicos y medicamentos se usan regularmente para el manejo

de plagas y enfermedades. No se usa ninguna otra gestién.

0

Los pesticidas quimicos y medicamentos se usan solo para un cultivo/animal
especifico. Algunas sustancias biolégicas y practicas organicas se aplican

esporadicamente.

Las plagas y enfermedades se manejan a través de practicas organicas,

pesticidas quimicos se usan solo en casos especificos y muy limitados.

No se usan pesticidas quimicos ni medicamentos. Las sustancias biologicas

son la norma.

No se utilizan pesticidas quimicos ni medicamentos. Las plagas y
enfermedades se manejan a través de una variedad de sustancias biolégicas y

medidas de prevencion.

Productividad y necesidades del hogar. Considere todos los tipos de
activos, incluidos los animales, arboles y otras plantas perennes, etc.

Valoraciéon

No se satisfacen las necesidades del hogar en cuanto a alimentos ni a otros

elementos esenciales.

La produccion cubre las necesidades de alimentos del hogar. No hay

excelente para generar ingresos.
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La produccién cubre las necesidades de alimento del hogar y el excedente

genera efectivo para comprar lo esencial, pero no permite ahorros.

La produccion cubre las necesidades de alimento del hogar y el excedente
genera efectivo para comprar lo esencial y tener ahorros esporadicos.

dinero en efectivo para comprar los elementos esenciales y tener ahorros

regulares.

Se satisfacen todas las necesidades del hogar, tanto de alimentos como de

4. Reciclaje

El reciclaje de biomasa, nutrientes y energia contribuye a la transicion agroecoldgica y, en

Gltima instancia, reduce la dependencia de los recursos externos y empodera a los

productores al aumentar su capacidad de recuperacion.

Reciclaje de biomasa y nutrientes

Valoracién

Los residuos o subproductos no se reciclan (p. €]. se queman). Se

descargan o queman cantidades de desechos.

0

Una pequefia parte de los residuos y subproductos se reciclan (p. €j.
residuos de cultivos como alimento para animales, uso de estiércol como
fertilizante, produccién de compost a partir de estiércol y desechos

domésticos, abono verde). Los residuos se descargan o se queman.

Mas de la mitad de los residuos o subproductos no se reciclan. Algunos

desechos se descargan o se queman.

La mayoria de los residuos o subproductos se reciclan. Solo se descargan

0 se quema un poco de desperdicio.

Todos los residuos o subproductos son reciclados. No se descargan, ni se

gueman residuos.

Ahorro de agua

Valoracion

Sin equipos ni técnicas para la recoleccion o ahorro de agua

0

Un tipo de equipo para la recoleccién o ahorro de agua (p.ej. riego por

goteo, tanque)

1
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Un tipo de equipo para la recoleccién o ahorro de agua y el uso de una 2
practica para optimizar el uso de agua (p.ej. cronometraje de riego o

cultivos de cobertura).

Un tipo de equipo para la recoleccion o ahorro de agua y varias practicas | 3

para optimizar el uso del agua (incluidos cultivos menos exigentes)

Varios tipos de equipos para la recoleccion o ahorro de agua y diversas 4
practicas para optimizar el uso del agua (incluidos cultivos menos

exigentes al agua).

Manejo de semillas y razas Valoracién
Todas las semillas y/o recursos genéticos animales (por ejemplo, pollos, 0
animales jovenes, semen) se compran en el mercado.

Mas del 80% de las semillas / recursos genéticos animales se compran en el 1
mercado

Aproximadamente la mitad de las semillas son de produccién propia o 2
intercambiada, la otra mitad se compra en el mercado. Aproximadamente la

mitad de la cria se realiza en fincas vecinas.

La mayoria de las semillas / recursos genéticos animales son de produccion 3
propia o intercambiados. Algunas semillas especificas se compran en el

mercado.

Todas las semillas / recursos genéticos animales son de produccion propia, se | 4
intercambian con otros agricultores o se gestionan colectivamente, lo que

garantiza una renovacion y diversidad suficiente.

Uso y produccion de energias renovables Valoracion
No se utiliza ni se produce energia renovable. 0
La mayoria de la energia se compra en el mercado. Una pequefia cantidad es de | 1
produccion propia (por ejemplo, traccion animal, viento, turbina, hidraulica,

biogas madera...).

La mitad de la energia utilizada es de produccion propia, la otra mitad se 2
compra.

Produccion significativa de energia renovable, uso insignificante de combustible | 3

y otras fuentes no renovables.
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Toda la energia utilizada es renovable y/o de produccién propia. El hogar es
autosuficiente para el suministro de energia, la cual est4 garantizada en todo

momento. El uso de combustibles fésiles es insignificante.

5. Resiliencia

es muy limitada. Y/o el acceso a créditos esta disponible, pero es dificil de obtener
en la préactica. El aseguramiento es escaso y no permite una cobertura completa

de los riesgos.

Estabilidad de ingresos / produccion y capacidad de recuperacion después | Valoracién
de perturbaciones (sequias, lluvias extremas, otros). No se considera la

variacioén de precios en el mercado, la que sera valorada en el paso 2.

Los ingresos disminuyen afio tras afio, la produccién es muy variable a pesar del | 0
nivel constante de insumos. No hay capacidad de recuperacion después de
impactos/perturbaciones.

Los ingresos estan en tendencia decreciente, la produccion es variable de afioen | 1
afio (con insumos constantes) y hay poca capacidad de recuperacion después de
impactos/perturbaciones.

El ingreso es estable en general, pero la produccién es variable de afio en afio 2
(con insumos constantes). Los ingresos y la produccién se recuperan

principalmente después de impactos/perturbaciones.

Los ingresos son estables y la produccidn varia poco de afio en afio (con insumos | 3
constantes). Los ingresos y la produccion se recuperan principalmente después

de impactos/perturbaciones.

Los ingresos y la produccién son estables y aumentan con el tiempo. Se 4
recuperan total y rapidamente después de los impactos/perturbaciones.

Existencia de mecanismos parareducir la vulnerabilidad. Valoracion
Sin acceso al crédito, sin aseguramiento, sin mecanismos de apoyo comunitario 0
La comunidad no es muy solidaria y su capacidad para ayudar después de las 1
crisis es muy limitada. Y/o el acceso a crédito y/o aseguramiento es limitada.

La comunidad es solidaria, pero su capacidad para ayudar después de las crisis 2
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La comunidad es muy solidaria tanto para hombres como para mujeres, pero su 3
capacidad para ayudar después de las crisis es muy limitada. Y/o el acceso a
créditos esta disponible y el aseguramiento cubre solo productos y riesgos
especificos.
La comunidad es muy solidaria tanto para hombres y puede ayudar 4
significativamente después de las crisis. Y/o el acceso a créditos es casi
sistematico y el aseguramiento cubre la mayor parte de la produccion.
Resiliencia ambiental y capacidad de adaptacién al cambio climatico Valoracién
El entorno local es muy propenso a impactos climaticos y el sistema tiene poca |0
capacidad para adaptarse al cambio climatico.
El medio ambiente local sufre impactos climaticos y el sistema tiene poca 1
capacidad para adaptarse al cambio climatico
El entorno local puede sufrir impactos climaticos pero el sistema tiene una 2
buena capacidad de adaptacion al cambio climatico
El medio ambiente local puede sufrir impactos climaticos pero el sistema tiene 3
una gran capacidad de adaptacién al cambio climéatico
El medio ambiente local tiene un capital natural sélido, los impactos climéaticos 4
son raros y el sistema tiene una gran capacidad para adaptarse al cambio
climatico.
Endeudamiento Valoracion
La deuda es mas alta que el ingreso 0
La deuda es mas de la mitad de los ingresos. La capacidad de reembolso es 1

limitada.

La deuda es mas de la mitad de los ingresos.

La deuda es limitada y la capacidad de reembolso es total.

Sin deuda.
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6. Culturay tradicién alimentaria.

poco el conocimiento y las practicas tradicionales para la preparacion de alimentos

Dieta adecuada y conciencia nutricional - A nivel de finca y hogar Valoracién
Alimentos sistematicos insuficientes para satisfacer necesidades nutricionales y 0

falta conciencia sobre las buenas préacticas nutricionales

La alimentacion periédica es insuficiente para satisfacer las necesidades 1
nutricionales y/o la dieta se basa en un numero limitado de grupos de alimentos.

Falta de conocimiento de buenas préacticas nutricionales.

En general hay seguridad alimentaria a lo largo del tiempo, pero insuficiente 2
diversidad de los grupos de alimentos. Se conocen las buenas practicas

nutricionales, pero no siempre se aplican.

La alimentacion es suficiente y diversa. Se conocen buenas practicas nutricionales, | 3

pero no siempre se aplican.

Dieta sana, nutritiva, diversificada. Las buenas préacticas nutricionales son bien 4
conocidas y aplicadas.

Identidad y conciencia local o tradicional (campesina/indigena) Valoracién
No se siente identidad local o tradicional (campesina o indigena). 0

Poco conocimiento de la identidad local o tradicional. 1

Identidad local o tradicional que se siente en parte, 0 que concierne solo a una 2

parte del hogar.

Buena conciencia de la identidad local o tradicional y el respeto de las tradiciones | 3

0 costumbres en general.

Identidad local o tradicional fuertemente sentida y protegida, gran respeto porlas | 4
tradiciones y/o costumbres.

Uso de variedades / razas locales y conocimiento tradicional (campesino e Valoracion
indigena) para la preparacion de alimentos

No se utilizan variedades / razas locales ni conocimientos tradicionales para la 0
preparacion de los alimentos.

Se consume la mayoria de las variedades/razas exéticas/introducidas, o se utiliza | 1
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Se producen y consumen variedades/razas exéticas/introducidas. Se identifican
los conocimientos y préacticas o tradicionales para la preparacion de alimentos,

pero no siempre se aplican.

La mayoria de los alimentos consumidos proviene de variedades/razas locales y
se implementan los conocimientos y practicas tradicionales para la preparacion de

alimentos.

Se producen y consumen varias variedades/razas locales. Los conocimientos y
practicas o tradicionales para la preparacion de alimentos se identifican, aplican y

reconocen en marcos oficiales y/o eventos especificos.

7. Creacion conjunta e intercambio de conocimientos

Plataformas para la creacién y transferencia horizontal de conocimientos y
buenas practicas - A nivel de comunidad (con perspectiva de género) —
Organizaciones formales o informales, escuelas de campo para agricultores,

reuniones periddicas, capacitaciones, etc.

Valoracién

Los productores no disponen de mecanismaos sociales de co-creacion y

transferencia de conocimiento.

Existe al menos un mecanismo social de co-creacion y transferencia de

conocimiento, pero no funciona bien y/o no se utiliza en las practicas

Existe y esta funcionando al menos un mecanismo social para la co-creacion y
transferencia de conocimientos, pero no se utiliza para compartir conocimientos

sobre agroecologia especificamente.

Existen uno o varios mecanismos sociales de co-creacion y transferencia de
conocimientos, estan funcionando y se utilizan para compartir conocimientos sobre

agroecologia, incluidas las mujeres.

Varios mecanismos sociales bien establecidos y en funcionamiento para la co-
creacion y transferencia de conocimientos estan disponibles, y generalizados

dentro de la comunidad, incluidas las mujeres.

Acceso al conocimiento agroecoldgico e interés de los productores en la

agroecologia - A nivel de hogar y de comunidad. El conocimiento y las practicas
agroecoldgicas también pueden llamarse de otras maneras, y es posible que los
productores los conozcan y apliquen sin conocer la palabra "agroecologia”. Para

Valoracion
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efectos de la evaluacion concéntrese en las précticas y el conocimiento reales y no

en el conocimiento formal de la "agroecologia" como ciencia.

Falta de acceso al conocimiento agroecoldgico: los productores desconocen los 0

principios de la agroecologia.

Los principios de agroecologia son en su mayoria desconocidos para los 1
productores y/o hay poca confianza en ellos.

Los productores conocen algunos principios agroecolégicos y existe interés en 2
difundir la innovacién, facilitan el intercambio de conocimientos dentro y entre las

comunidades e involucran a las generaciones mas jovenes, incluidas las mujeres.

La agroecologia es bien conocida y los productores estan dispuestos a 3
implementar innovaciones, facilitando el intercambio de conocimientos dentro y
entre las comunidades e involucrando a las generaciones mas jovenes, incluidas

las mujeres.

Acceso generalizado al conocimiento agroecol6gico tanto para hombres y mujeres: | 4
los productores conocen bien los principios de la agroecologia y estan ansiosos
por aplicarlos, facilitando el intercambio de conocimientos dentro y entre las

comunidades e involucrando a las generaciones mas jévenes, con equidad de

género.

Participacion de los productores en redes y organizaciones de base - A nivel | Valoracién

de finca y comunidad (con perspectiva de género)

Los productores estan aislados, casi no tienen relaciones con su comunidad local | 0

y no participan en reuniones y organizaciones de base.

Los productores tienen relaciones esporadicas con su comunidad local y raravez | 1

participan en reuniones y organizaciones de base.

Los productores tienen relaciones regulares con su comunidad local y, a veces, 2
participan en los eventos de sus organizaciones de base, pero no tanto para las

mujeres.

Los productores estéan bien interconectados con su comunidad local y, a menudo, | 3

participan en los eventos de sus organizaciones de base, incluidas las mujeres.

Los productores (con igual participacion de hombres y mujeres) estan altamente 4
interconectado, se apoyan, muestran compromisos y participacion muy altos en

todos los eventos de su comunidad local.
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8. Valores humanos y sociales

Empoderamiento de las mujeres — A nivel de finca, hogares y comunidad

Valoracién

Las mujeres normalmente no tienen voz en la toma de decisiones, ni en el hogar ni
en la comunidad. No existe una organizacion para el empoderamiento de las

mujeres.

0

Las mujeres pueden tener voz en su hogar, pero no en la comunidad. Y/o existe

una forma de asociacién de mujeres, pero no es completamente funcional.

Las mujeres pueden influir en la toma de decisiones, tanto en el hogar como en la
comunidad, pero no son quienes toman las decisiones. No tienen acceso a los
recursos. Y/o existen algunas formas de asociaciones de mujeres, pero no son

completamente funcionales.

Las mujeres participan plenamente en los procesos de toma de decisiones, pero
aln no tienen acceso total a los recursos. Y/o existen organizaciones de mujeres y

son utilizadas.

Las mujeres estan completamente empoderadas en términos de toma de
decisiones y acceso a recursos. Y/o existen organizaciones de mujeres, son

funcionales y operativas.

Trabajo (condiciones productivas, desigualdades sociales) A nivel de finca,

hogar y comunidad

Valoracion

Las cadenas de suministro agricola estan integradas y gestionadas por los agro
negocios. Existe una distancia social y econémica entre los terratenientes y los
trabajadores. Y/o los trabajadores no tienen condiciones de trabajo decentes,

ganan bajos salarios y estan muy expuestos a riesgos.

Las condiciones de trabajo son dificiles, los trabajadores tienen salarios promedio

para el contexto local y pueden estar expuestos a riesgos

La agricultura se basa principalmente en la agricultura familiar, pero los
productores tienen acceso limitado al capital y a los procesos de toma de

decisiones. Los trabajadores tienen las condiciones minimas de trabajo decentes.

La agricultura se basa principalmente en la agricultura familiar y los productores
(tanto hombres como mujeres) tienen acceso al capital y a los procesos de toma de

decisiones. Los trabajadores tienen condiciones laborales decentes.
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sacrificados de manera que se eviten dolores innecesarios.

La agricultura se basa en los agricultores familiares que tienen pleno acceso al 4
capital y a los procesos de toma de decisiones con equidad de género. Existe una
proximidad social y econémica entre agricultores y empleados.

Empoderamiento juvenil y emigracién — A nivel de finca, hogar y comunidad Valoracion
Los jévenes no ven futuro en la agricultura y estdn ansiosos por emigrar. 0
La mayoria de los jovenes piensa que la agricultura es demasiado dificil y muchos | 1
desean emigrar.

La mayoria de los jovenes no quieren emigrar, a pesar de las duras condiciones 2
de trabajo, y desean mejorar sus medios de vida y las condiciones de vida dentro

de su comunidad.

La mayoria de los jovenes (varones y mujeres) estan satisfechos con las 3
condiciones de trabajo y no quieren emigrar.

Los jévenes (de ambos sexos) ven su futuro en la agricultura y estdn motivados a | 4
continuar y mejorar la actividad de sus padres.

Bienestar de los animales [Si aplica] - A nivel de finca Valoracion
Los animales sufren hambre, sed y enfermedades durante todo el afio y son 0
sacrificados sin evitar dolores innecesarios.

Los animales sufren periédicamente / estacionalmente de hambre, sed, estrés o 1
enfermedades, y son sacrificados sin evitar dolores innecesarios.

Los animales no padecen hambre ni sed, pero sufren estrés, pueden ser 2
propensos a enfermedades y pueden sufrir dolor en el sacrificio o no son libres de
expresar su comportamiento natural.

Los animales no padecen hambre, sed o enfermedades, pero pueden 3
experimentar miedo, malestar y estrés, especialmente al sacrificarlos.

Los animales no sufren de estrés, hambre, sed o enfermedades, y son 4

9. Economia circular y solidaria

La agroecologia busca volver a conectar a productores y consumidores a traves de una

economia circular y solidaria que da prioridad a los mercados locales y apoya el desarrollo

econdmico local mediante la creacion de ciclos virtuosos.
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Productos y servicios comercializados localmente (comunitario, municipal) —

A nivel de finca y comunidad

Valoracioén

Ningun producto o servicio se comercializa localmente (0 no se produce suficiente

excedente), o no existe un mercado local.

Existen mercados locales, pero casi ninguno de los productos o servicios se

comercializa localmente,

Existen mercados locales. Algunos productos o servicios se comercializan

localmente (0 en sistemas de comercio con equidad de género).

La mayoria de los productos o servicios se comercializan localmente (o en

sistemas de comercio con equidad de género).

Todos los productos y servicios se comercializan localmente (o en sistemas de
comercio con equidad de género).

Redes de productores empoderados, presencia de intermediarios y relacién

con los consumidores - A nivel de comunidad (con perspectiva de género).

Valoracion

No existen redes de productores para comercializar la produccion agricola. No
hay relacion con los consumidores. Los intermediarios gestionan todo el proceso

de comercializacion.

Las redes existen, pero no funcionan correctamente. Poca relacion con los
consumidores. Los intermediarios gestionan la mayor parte del proceso de

comercializacion.

Las redes existen y son operativas, pero no incluyen mujeres. Existe una relacion
directa con los consumidores. Los intermediarios gestionan parte del proceso de

comercializacion.

Las redes existen y son operativas, incluidas las mujeres. Existe una relacion
directa con los consumidores. Los intermediarios gestionan parte del proceso de

comercializacion.

Existen redes bien establecidas y operativas con igual participacion de mujeres.

Relacion fuerte y estable con los consumidores. Sin intermediarios.

Sistema alimentario local — A nivel de finca y comunidad

Valoracién
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La comunidad depende totalmente del exterior para comprar suministros de 0
alimentos e insumos agricolas y para la comercializacion y el procesamiento de

productos.

La mayoria del suministro de alimentos y los insumos agricolas se compran 1
desde el exterior y los productos se procesan y comercializan fuera de la
comunidad local. Muy pocos bienes y servicios se intercambian / venden entre

productores locales.

El suministro de alimentos y los insumos se compran fuera de la comunidad y/o | 2
los productos se procesan localmente. Algunos bienes y servicios se

intercambian / venden entre productores locales.

En partes iguales, el suministro de alimentos y los insumos estan disponibles 3
localmente y fuera de la comunidad, y los productos se procesan localmente. Los

intercambios / comercio entre productores son regulares.

La comunidad es casi completamente autosuficiente para la produccién agricola | 4
y alimentaria. Alto nivel de intercambio de productos / comercio y servicios entre
productores.

10. Gobernanza responsable
Se necesitan mecanismos de gobernanza transparentes, responsables e inclusivos para
crear un entorno favorable a nivel comunitario y territorial que apoye a los productores para

transformar sus sistemas.

Empoderamiento de los productores - A nivel de finca 'y de comunidad (con | Valoracién

perspectiva de género)

Los productores no tienen acceso asegurado a la tierra u otros recursos 0
naturales. No tienen poder de negociacién y carecen de los medios para

mejorar sus medios de vida y desarrollar sus habilidades.

Los derechos de los productores son reconocidos, pero no siempre respetados. | 1
Tienen poco poder de negociacion y pocos medios para mejorar sus medios de

vida y/o desarrollar sus habilidades.

Los derechos de los productores son reconocidos y respetados tanto para 2
hombres como para mujeres. Tienen un pequefio poder de negociacién, pero
no estan estimulados para mejorar sus medios de vida y/o desarrollar sus
habilidades.
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Los derechos de los productores son reconocidos y respetados tanto para
hombres como para mujeres. Tienen la capacidad y los medios para mejorar
sus medios de vida y, a veces, son estimulados para desarrollar sus
habilidades.

Se reconocen y respetan los derechos de los productores tanto hombres como
para mujeres. Estan bien organizados y tienen la capacidad y los medios para

mejorar sus medios de vida y desarrollar sus habilidades.

Organizaciones y asociaciones de productores - A nivel de finca y comunidad

Valoracién

La cooperacion entre productores no es transparente, es corrupta o no existe. No
existe ninguna organizacion o no se distribuyen las ganancias de manera

transparente y /o igual, ni apoyan a los productores.

Existe una organizacion de productores, pero su papel es marginal y el apoyo a

los productores se limita al acceso al mercado.

Existe una organizacion de productores que brinda apoyo a los productores para
el acceso al mercado y otros servicios, (p. ej. informacion, desarrollo de

capacidades, incentivos...), pero las mujeres no tienen acceso.

Existe una organizacion de productores que brinda apoyo a los productores para
el acceso al mercado y otros servicios con igualdad de acceso para hombres y

mujeres.

Existe mas de una organizacién. Proporcionan acceso al mercado y otros

servicios, con igualdad de acceso para hombres y mujeres.

Participacion de los productores en la gobernanza de latierray de los
recursos naturales - A nivel de comunidad (con perspectiva de género)

Valoracién

Los productores estan completamente excluidos de la gobernanza de la tierra y
de los recursos naturales. No existe equidad de género en la gobernanza de la

tierra y los recursos naturales.

Los productores participan en la gobernanza de la tierra y los recursos naturales,
pero su influencia en las decisiones es limitada. La equidad de género no siempre

se respeta.

Existen mecanismos que permiten a los productores participar en la gobernanza

de la tierra y de los recursos naturales, pero que no son totalmente operativos. Su
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influencia en las decisiones es limitada. La equidad de género no siempre se

respeta.

Los mecanismos que permiten a los productores participar en la gobernanza de la
tierra y de los recursos naturales existen y estan en pleno funcionamiento.

Pueden influir en las decisiones. La equidad de género no siempre se respeta.

Los mecanismos que permiten a los productores participar en la gobernanza de la
tierra y de los recursos naturales existen y estan en pleno funcionamiento. Tanto

las mujeres como los hombres pueden influir en las decisiones.
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