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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

Para el establecimiento del experimento se utiliz6 una plantaciéon de cafetos criollos de la especie
arabica, bajo sombra regulada en terrenos con gran diversidad de arboles, cafetos de tamafio
estandarizado, follaje abundante, buen estado fitosanitario y edad de 25 afios. Se utiliz6é un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones; cada tratamiento consistié en
cuatro arboles y se considerd la pendiente como el factor de variacion. Los tratamientos evaluados
fueron tres dosis de bocashi (3, 6 y 9 kg arbol'), mas un testigo sin abonar, dando un total de cuatro
tratamientos.

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

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

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

manera:

Tméx + Tmin
Uuc = — Thase

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

Para la temperatura base se consider6 8 °C segtin reporta la literatura. Para el calculo de las UC se
utilizd una base datos de temperaturas correspondiente al periodo de estudio, proporcionada por
el INIFAP campo experimental Santiago, ubicado en Santiago Ixcuintla Nayarit.

Analisis econémico

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

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

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

Img = Pmg x Pr

Donde: Img = Ingreso marginal $ ha', Pr = precio del producto $ kg y Pmg = producto marginal (t
ha). El Pmg es la cantidad adicional de café comercial (t ha') en que supera al tratamiento previo.
Por ejemplo, cantidad de produccion de café en que supera el tratamiento de 3 kg ha™! al testigo;
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luego cantidad de café en que supera el tratamiento de 6 kg ha' al de 3 kg ha' y asi sucesivamente.
Para el analisis de viabilidad el Img se calculd bajo tres escenarios de precios de mercado del café:
$6.73 kg1, $22 kg'y $25 kg'. Los valores de Pmg multiplicados por el precio del producto da como
resultado el Img. Finalmente, los valores de Img se comparan con los de Cmg para la toma de
decisiones. Si el ingreso marginal es mayor que el costo marginal (Img>Cmg) el tratamiento se
acepta porque el ingreso que genera ese tratamiento es mayor que su costo.

Analisis estadistico

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

y = bo + b1x1 + b2x2

Donde: y = variable dependiente, largo y ancho del fruto (mm), bo = intercepto, b1y b2 = coeficientes
de regresion, x1 = variable independiente, UC, x2 = variable independiente, dosis de bocashi (kg
arbol™). Los criterios para determinar la existencia de una relacion lineal significativa entre las
variables predictoras y de respuesta fueron los valores de P > F < 0.05 (modelo completo), de P > t
<0.05 (cada variable independiente) y del coeficiente de determinacion (r?> 0.80).

Previamente se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas en el programa
SAS. Se encontro que los errores se comportan de forma normal, ya que la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk arrojo un valor de P = 0.1151 para las variables largo y ancho y de P = 0.2300 para
la variable rendimiento. Se utiliz6 la prueba de Bartlett para la homogeneidad de varianzas
obteniéndose los siguientes valores: largo P = 0.0334, ancho P = 0.0635 y rendimiento P = 0.0158.
Los datos de crecimiento de fruto (largo y ancho) y rendimiento fueron sometidos a analisis de
varianza (PROC ANOVA). Las comparaciones de medias de tratamientos se realizaron con la
prueba de DMS (P = 0.05). El paquete estadistico utilizado fue SAS version 9.0 (SAS 2002).

RESULTADOS

Crecimiento del fruto

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

En la Tabla 2 se puede observar que conforme se incrementa la dosis de bocashi aumenta el ancho
del fruto. También, a mayor acumulaciéon de UC mayor desarrollo es el desarrollo del fruto. En el
efecto de la interaccion UC*dosis, se encontré que a medida que aumenta la dosis de bocashi y las
UC, mayor es el ancho de fruto (tamafio). El mayor tamafio de fruto en cuanto al ancho se obtuvo
alas 3 040.6 UC y en las dosis de 6 y 9 kg arbol* (16.70 y 17.09, respectivamente).
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Tabla 1. Largo del fruto de café en funcion de las UC y dosis de bocashi (mm).

Dosis (kg)
ucC Promedio
0 3 6 9

16944  13.17(0.05)  1521(0.07)"  1646(0.17)%  16.71(0.17)x 1539
19426  13.41(0.06) 1548(0.08)™  16.86(0.17)i  17.04(0.15)%  15.70¢
21771 13.450.04y  15.67(0.06)n  17.19(0.05)  17.38(0.15)sF  15.93¢
24005  13.84(0.11)1  16.31(0.05)  17.44(0.07)%f 17.72(0.16)<  16.33d
26317 14.02(0.14)  16.73ji(0.06)  17.76(0.08)¢  18.27(0.07)%  16.70¢
29160  14.36(0.19) 17.57(0.09)=#  18.20(0.04)c  18.56(0.07)r  17.17
3040.6 1475021  1823(0.05)c  18.92(0.03)r  19.06(0.04):  17.750
Promedio 13.864 16.46¢ 17.54b 17.822

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

Tabla 2. Ancho del fruto de café en funcién de las UC y dosis de bocashi
(mm).

Dosis (kg)
ucC Promedio
0 3 6 9

1694.4 952009y  11.25(0.03)a  132(025)  14.47(0.013)¢  12.128
1942.6 9.83u(0.07)v  11.44(0.02)a  14.16(0.19)m  14.80(0.16)% 12.56f
21771 10.06(0.08) 11.79(0.03)p  14.90(0.17)  15.25(0.18)h 13.00¢
2400.5 10.32(0.06)st  12.42(0.07)>  15.44(0.16)sh  15.65(0.06)sf 13.364
26317 10550.07) 13.22(0.12)"  15.88(0.11)¢  16.16(0.07)e 13.96¢
2916.0 10.81(0.09)r  13.88(0.14)» 16.28(0.11)«  16.51(0.08)< 14.37v
30406  11.17(0.10)1  15.03(0.09)i  16.70(0.07)>  17.09(0.15) 15.00
Promedio 10.334 12.72¢ 15.22b 15.71a

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

Unidades Calor

En la presente investigacion, la acumulacion de UC comenz¢ al inicio de la floracion (12 de junio
de 2023), con un valor de 18.4 y se registr6 un total acumulado de 3 213.2 UC al inicio de la cosecha
(18 de diciembre de 2023). Las Figuras 1 y 2 muestran la dindmica de crecimiento del fruto del café.
Se puede observar que el largo y ancho del fruto se incrementan a medida que aumentan las UC y
la dosis de bocashi aplicada.

La ecuacion de regresion obtenida para predecir el largo de fruto (y) en funcion de la acumulacién
de UC (x1) y la dosis de bocashi (x2) fue: y = 10.4873 + 0.00167x1 + 0.4326x2, la cual muestra una
relacién altamente significativa entre las variables (P < 0.0001) y una capacidad predictiva alta, ya
que el 85% de la variabilidad en la longitud del fruto puede ser explicada por las UC y dosis de
bocashi (12 = 0.85). La ecuacién de regresion obtenida para estimar el ancho de fruto (y) fue y =
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5.8026 + 0.0020x1 + 0.6216x2, mostrando también una relacion altamente significativa entre las
variables (P <0.0001) y una capacidad predictiva alta (r2=0.92).
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Figura 1. Relaciones entre la acumulacion de UC y el largo del fruto
en diferentes dosis de bocashi aplicadas en el cultivo de café.
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Figura 2. Relaciones entre la acumulacién de UC y el ancho del fruto
en diferentes dosis de bocashi aplicadas en el cultivo de café.

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

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

a a
b I I
3 kg 6 kg 9kg

Tratamientos (kg arbol 1)

1.5

1 c
) I
0
0

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

Rendimiento (t ha)

Analisis economico

En la Tabla 3 se muestra el costo total por hectarea del uso del bocashi al utilizar tres, seis y nueve
kilogramos arbol'. E1 Costo del bocashi por hectarea por tratamiento se baso en la dosis de bocashi
por arbol, la densidad de arboles por hectdrea y el costo unitario del bocashi que fue de $2.03 kg'.
El incremento en costo total por el uso del bocashi se incrementé en $ 6 699 entre tratamientos. Este
costo adicional al incrementar el uso del insumo de un tratamiento a otro se conoce como costo
marginal. En este caso el costo marginal de tratamiento a tratamiento fue de $ 6 699 (Tabla 3).

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

Dosislbocashi (kg Densi‘c!ad de Kg bocashieha' Costo ($) del.kg de Costo ($) marginal*ha-
arbol?) plantacion (ha) bocashi 1
0 1100 0 $- $ -
3 1100 3300 $2.03 $ 6699
6 1100 6 600 $2.03 $ 6699
9 1100 9900 $2.03 $ 6699

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

Para el calculo del Ingreso marginal se usaron tres niveles de precio del café y el producto marginal
de cada tratamiento. Se utilizo el precio de café de $6.73 por kilogramo que fue el precio promedio
de café cereza en el 2023, el precio maximo historico registrado en enero 2025 de $22 pesos por
kilogramo de café cereza y un precio de $25 pesos para incluir un precio mas en el analisis de
sensibilidad. E1 Pmg del tratamiento 0 kg por arbol a 3 kg por arbol es de 1.25-0.9 = 0.35 ton ha'. El
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Pmg del tratamiento 3 kg por arbol a 6 kg por arbol fue de 1.35-1.25 = 0.10 ton ha", finalmente el
Pmg del tratamiento 6 kg por arbol a 9 kg por arbol fue de 1.37-1.35 = 0.02 ton ha'.

Tabla 4. Analisis de viabilidad econdmica al utilizar diferentes tratamientos de bocashi en el cultivo del café bajo
diferentes niveles de precios del café cereza.
Dosis de bocashi ~ Rendimiento (tha-  Ingreso marginal

(kg 4rbol) 1) (Pmg x Precio) Img ($/ha) Cmg ($ ha) Decision
0 0.9 - - -
3 1.25 0.35 x $6.73 2355.5 6 699.00 Img<Cmg
6 1.35 0.10 x $6.73 673.0 6 699.00 Img<Cmg
9 1.37 0.02 x $6.73 134.6 6 699.00 Img<Cmg
0 0.9 - -
3 1.25 0.35 x $22.00 7700 6 699.00 Img>Cmg
6 1.35 0.10 x $22.00 2200 6 699.00 Img<Cmg
9 1.37 0.02 x $22.00 440 6 699.00 Img<Cmg
0 0.9 - - -
3 1.25 0.35 x $25.00 8750 6 699.00 Img>Cmg
6 1.35 0.10 x $25.00 2500 6 699.00 Img<Cmg
9 1.37 0.02 x $25.00 500 6 699.00 Img<Cmg

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

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

DISCUSION

Crecimiento del fruto (mm)

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

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

Unidades calor

El cultivo de café necesita aproximadamente 2 500 UC acumulados entre la primera floracion y la
cosecha (Montoya y Jaramillo 2016). En la presente investigacion se encontrd que los frutos de café
alcanzaron su madurez a los 190 dias después de la floracion con un acumulado de 3 213.2 UC, lo
cual coincide con Alvarez-Lino et al. (2023) quienes reportaron que la madurez de los frutos se
alcanzo a los 240 dias con un total de 3 071.1 UC. La diferencia entre la cantidad de dias de la
floracion a la cosecha se debe a que el cultivo alcanza determinada etapa fenoldgica cuando hay
cierta cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido, ademas que solo existe una
temperatura basal durante toda la vida de la planta y responde a aumentos de la temperatura en
una forma lineal (Herndndez 1989). Los resultados de la presente investigacion concuerdan con lo
citado anteriormente, ya que el crecimiento del fruto de café mostr6 una tendencia lineal a lo largo
del tiempo y a medida que incrementaban las unidades calor. De acuerdo con las ecuaciones de
regresion obtenidas el ajuste lineal para todos los tratamientos fue aceptable (Gonzalez-Gonzalez
2008) ya que el R? para el largo del fruto fue 0.86 y para el ancho fue de 0.92 (Figura 2 y 3).

Rendimiento

Se reporta que el uso de un abono liquido fermentado al 4% mas inoculantes micorrizicos, influy6
de forma positiva en el rendimiento del cultivo de café y superd al manejo convencional en 24.8 y
44.6% (Montes-Rojas y Anaya-Florez 2019). También en evaluaciones de 20 variedades de café bajo
manejo organico durante cuatro afios con aplicaciones de composta y lombricomposta, se
reportaron diferencias en el rendimiento entre las variedades (Lopez-Garcia et al. 2021). Lo que
concuerda con las diferencias estadisticas favorables encontradas en el rendimiento cuando se
utiliza bocashi a en contraste a las plantas sin tratar, alcanzando hasta una diferencia de 0.47 t ha"!
con la dosis maxima de 9 kg arbol'. También en el cultivo de pimiento se compararon plantas sin
tratar y con aplicacion de bocashi, se lograron incrementos de hasta el 43% respecto al tratamiento
sin tratar (Boudet-Antomarchi et al. 2015). Asi mismo, en el cultivo de tomate abonado con bocashi
se incrementaron los rendimientos hasta en un 30.5% comparado al tratamiento sin aplicacion
(Boudet-Antomarchi ef al. 2017). En el presente estudid se obtuvieron incrementos de un 38.8, 50.0
y 52.2% cuando se utilizaron las dosis de 3, 6 y 9 kg de bocashi por arbol, respectivamente. También,
en un estudio realizado en Moringa oleifera utilizando bocashi, se encontrd, que el nimero total de
frutos por planta se aumento significativamente en un 75% mas que el tratamiento sin tratar (Mota-
Fernandez et al. 2019). En el cultivo de higuera al utilizar una dosis de bocashi de 10 kg por arbol,
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se encontrd que aumento el rendimiento hasta un 110% mas que los arboles que no son tratados
con dicho abono utilizando de 500 a 1 050 kg por arbol (Mufioz-Rocha et al. 2025).

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

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

CONCLUSIONES

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