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Contextualizaci(’)n: la produccién de
café en Colombia es fundamental
para la economia y el sustento de miles
de familias, pero enfrenta desafios como
la competencia de arvenses por recur-
sos esenciales, lo que reduce la produc-
tividad (Salazar-Gutiérrez e Hincapié,
2020). Tradicionalmente, se usan herbi-
cidas quimicos, que generan resistencia
en arvenses y dafios ambientales (Labra-
da y Parker, 1996). Esto ha impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles
como las aguas mieles del café, un sub-
producto rico en compuestos organicos
con potencial herbicida.

Vacio de conocimiento: aunque estu-
dios previos han explorado herbicidas
naturales como el mucilago de cacao,
hay poca investigacion sobre la efecti-
vidad de las aguas mieles del café, es-
pecialmente en condiciones aerdbicas
y anaerdbicas. Ademds, no se ha deter-
minado cémo influyen factores como
el tiempo de fermentacién y la dosis en
su eficacia. Este estudio busca llenar ese
vacio, evaluando estos aspectos en el
contexto cafetero de La Plata, Huila.

Propdsito: el objetivo general fue eva-
luar el efecto de las aguas mieles como
método de control de arvenses. Los ob-
jetivos especificos incluyeron caracteri-
zar las especies de arvenses presentes,
determinar la influencia de tiempos de

fermentacion (8, 15 y 24 dias) y dosis (1
y 5 litros) bajo condiciones aerdbicas y
anaerdbicas, y monitorear su afectacion
en arvenses de hoja ancha y angosta.

Metodologia: el estudio se realiz6 en la
finca El Mirador, utilizando 36 marcos
de guadua de 1 m2 Se aplicaron aguas
mieles fermentadas en dos condiciones
(aerdbica y anaerdbica), tres tiempos de
fermentacion y dos dosis. La afectaciéon
se midi6 mediante observacién visual
de signos como marchitez y necrosis,
calculando porcentajes de afectacion
por tipo de hoja.

Resultados y conclusiones: las fermen-
taciones prolongadas (24 dias) y dosis
altas (5 litros) bajo condiciones anaeré-
bicas fueron las mds efectivas, logrando
hasta un 98,57 % de afectacion en arven-
ses de hoja ancha y 96,67 % en hoja an-
gosta. Las arvenses de hoja ancha fueron
mds sensibles. Estos hallazgos sugieren
que las aguas mieles pueden ser una al-
ternativa viable a los herbicidas quimi-
cos, reduciendo costos e impactos am-
bientales. Sin embargo, se recomienda
ampliar estudios para evaluar su estabi-
lidad quimica y efectos a largo plazo en
el suelo.

Palabras clave: mucilago de café, con-
trol de arvenses, herbicida natural, fer-
mentacion anaerdbica, caficultura soste-
nible, impacto ambiental.



ontext: Coffee production in Colom-

bia plays a vital role in the economy
and sustains thousands of families, yet
it faces challenges from weed competi-
tion for essential resources (water, light,
and nutrients), which reduces produc-
tivity (Salazar- Gutiérrrez e Hincapié,
2020). Conventional chemical herbicide
use has led to weed resistance and en-
vironmental damage (Labrada y Parker,
1996), prompting the search for sustai-
nable alternatives like coffee mucilage
(“aguas mieles”), a byproduct rich in
organic compounds with herbicidal po-
tential.

Knowledge Gap: While previous stu-
dies have examined natural herbicides
such as cocoa mucilage, limited research
exists on coffee mucilage’s effective-
ness, particularly under aerobic and
anaerobic conditions. Furthermore, the
influence of fermentation duration and
application rates on its efficacy remains
undetermined. This study addresses
these gaps by evaluating these parame-
ters in the coffee-growing region of La
Plata, Huila.

Objectives: The primary aim was to as-
sess coffee mucilage as a weed control
method. Specific objectives included:
(1) characterizing prevalent weed spe-
cies, (2) determining the effects of fer-
mentation periods (8, 15, and 24 days)

and application rates (1L and 5L) under
aerobic/anaerobic conditions, and (3)
monitoring its impact on broadleaf and
grass-type weeds.

Methodology: Conducted at El Mira-
dor farm, the study employed thirty-six
1m? bamboo quadrats. Fermented co-
ffee mucilage was applied under two
conditions (aerobic/anaerobic), three
fermentation periods, and two applica-
tion rates. Treatment efficacy was asses-
sed through visual evaluation of wilting
and necrosis symptoms, with damage
percentages calculated by weed type.

Results and Conclusions: Extended
fermentation (24 days) with high appli-
cation rates (5L) under anaerobic con-
ditions proved most effective, achie-
ving 98.57% control of broadleaf weeds
and 96.67% for grass-type weeds, with
broadleaf species showing greater sus-
ceptibility. These findings position coffee
mucilage as a viable alternative to syn-
thetic herbicides, offering both economic
and environmental benefits. However,
further research is recommended to
examine its chemical stability and long-
term soil impacts.

Keywords: Coffee mucilage; Weed con-
trol; Bioherbicide; Anaerobic fermenta-
tion; ustainable coffee production; Envi-
ronmental impact.



Colombia se destaca como uno de los
principales productores mundiales de
café con una produccién de 680 mil to-
neladas de café, ubicdndose como el ter-
cer mayor productor a nivel mundial,
detrds de Brasil y Vietnam (Internatio-
nal Coffee Organization, 2023). La ma-
yor parte de las areas cultivadas se con-
centran en la regién Andina, esto se da
gracias a las condiciones 6ptimas para
la produccién de café, las cuales propor-
cionan un clima y altitudes ideales para
el mismo (Lozano et al., 2011). Se des-
taca la presencia significativa de dreas
cultivadas en los departamentos de
Huila, Antioquia, Tolima y Cauca, con
superficies de 144,1 ha, 117,5 ha, 106,9
ha y 91,9 ha, respectivamente, los cua-
les representan conjuntamente el 54,8 %
del area cultivada a nivel nacional (Su-
persolidaria, 2024). En regiones como el
municipio de La Plata, Huila, reconoci-
do por su caficultura de alta calidad, el
sistema de produccién enfrenta desafios
permanentes relacionados con la soste-
nibilidad y la productividad. Uno de los
principales problemas agronémicos es
el manejo de las arvenses, también co-
nocidas como malezas, que interfieren
con el cultivo del café al competir por
luz, agua, nutrientes y espacio radicu-
lar, generando reducciones en los rendi-
mientos que pueden alcanzar hasta un
96 % en casos extremos (Salazar-Gutié-
rrez e Hincapié, 2020).

Tradicionalmente, el control de arven-
ses se ha llevado a cabo mediante el uso
de herbicidas quimicos, cuya aplicacién
continuada ha derivado en mdltiples
problematicas. El control quimico se
realiza interrumpiendo el crecimiento
o inhibiendo por medio de sustancias
de origen quimico que acttian sobre la
planta provocando su muerte. Sin em-
bargo, una mala cobertura o aplicacion
de dosis fuera del rango recomendado
tiene consecuencias como la persisten-
cia de las malezas y que estas compitan
con el cultivo por nutrientes, espacio y
luz, y el posible riesgo de desarrollo de
resistencia (Intagri S.C., s.f.).

Lo anterior ha generado la necesidad
de buscar soluciones sostenibles y eco-
némicamente viables, alineadas con los
principios de produccién limpia. En este
contexto, el aprovechamiento de sub-
productos agroindustriales ha cobrado
especial relevancia, como una alterna-
tiva al uso de herbicidas quimicos, que
también permite transformar residuos
contaminantes en insumos utiles para el
manejo sostenible de arvenses en siste-
mas productivos como la caficultura.

El mucilago del café, conocido comun-
mente como aguas mieles, es un subpro-
ducto liquido generado durante el pro-
ceso de despulpado del café. Estas aguas
mieles contienen una variedad de com-
puestos organicos, incluyendo aztcares,



acidos organicos y nutrientes, que po-
drian tener propiedades herbicidas. Su
uso como alternativa al control de ar-
venses se basa en su potencial para inhi-
bir el crecimiento de estas plantas com-
petidoras (Puerta Quintero et. al, 2012).

En ese sentido, con el proyecto desarro-
llado en la finca El Mirador, vereda El
Cabuyal (La Plata, Huila), se propuso
evaluar la eficacia del uso de aguas mie-
les del café fermentadas aerdbica y anae-
rébicamente para el control de arvenses
de hoja ancha y hoja angosta, a través de
la aplicacién de diferentes dosis (1 y 5
litros por metro cuadrado) y tiempos de
fermentacion (8, 15 y 24 dias). Los resul-
tados mds prometedores se obtuvieron
con fermentaciones anaerdbicas de 24
dias, que alcanzaron niveles de afecta-
cién superiores al 89 % en arvenses de
hoja ancha y al 80 % en arvenses de hoja
angosta (Trujillo Gonzdlez, 2025).

Ademads de su efectividad como bioin-
sumo, el uso de aguas mieles del café re-

presenta una estrategia para cerrar ciclos
productivos, reducir la dependencia de
agroquimicos, disminuir los costos de
produccién y minimizar los impactos
negativos sobre el ambiente. Esta pro-
puesta se enmarca en el concepto de eco-
nomia circular agroecoldgica, donde los
residuos de un proceso se convierten en
recursos utiles para otros, promoviendo
la resiliencia de los agroecosistemas y la
sostenibilidad del sector cafetero.

Finalmente, esta investigacién aporta
conocimientos relevantes para los cafi-
cultores de la region y fortalece el campo
de la agronomia aplicada en el contexto
colombiano, ofreciendo una herramien-
ta prédctica de bajo costo y alta efectivi-
dad para el manejo de arvenses en cafe-
tales. Asi, se responde a una necesidad
urgente de innovacién en el manejo de
la biodiversidad espontdnea en sistemas
agricolas, promoviendo al mismo tiem-
po la proteccién del entorno y el bienes-
tar de las comunidades rurales.



sta investigacion se desarroll6 en la

finca El Mirador, ubicada en la ve-
reda El Cabuyal, municipio de La Plata,
Huila, a una altitud de 1040 m s. n. m.
y con condiciones climdticas favorables
para el cultivo de café. La metodolo-
gla se estructuré en tres fases: carac-
terizaciéon de arvenses, preparacién y
aplicaciéon de tratamientos con aguas
mieles, y evaluaciéon de la afectacion
de arvenses.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de
especies arvenses

Se realiz6 una identificaciéon taxonémica
de las especies presentes en las parcelas
experimentales mediante el uso de la apli-
cacion PlantNet y validacién bibliografica
con fuentes especializadas en flora arven-
se de zonas cafeteras. Se clasificaron las
especies en dos grupos: hoja ancha y hoja
angosta, para facilitar su andlisis en fun-
cién de los tratamientos (figura 1).

» Figura 1. Caracterizacién de arvenses presentes en las parcelas

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.2 Preparacion de

aguas mieles

El subproducto del despulpado del café
fue recolectado y sometido a procesos

de fermentacién controlada en bidones
adecuados (figura 2): 18 litros para el
proceso aerdbico (con acceso al oxigeno)
y 20 litros para el anaerébico (sin acceso
al oxigeno).
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» Figura 2. Recoleccién de aguas mieles

-

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.3 Diseiio experimental

Se establecieron 36 parcelas de un me- marcos de guadua y distribuidas en zig-
tro cuadrado cada una, demarcadas con  zag dentro de cafetales (figura3).

» Figura 3. Elaboracién de marcos de guadua de 1 metro cuadrado por 36 unidades

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

A cada parcela se le aplicaron tratamien-  tres tiempos de fermentacién (8, 15 y 24
tos con aguas mieles fermentadas bajo dias), lo que dio lugar a un disefno fac-
dos condiciones (aerdébica y anaerdbi- torial. Cada combinacién fue replicada
ca), en dos dosis (1 litro y 5 litros) y en  tres veces (figura 4).
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» Figura 4. Almacenamiento de fermentacién del aguamiel

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.4 Aplicacion de tratamientos y seguimiento

Los tratamientos fueron aplicados direc-  jefinidos segtin el tiempo de fermenta-
tamente sobre las parcelas a intervalos ;45 (figura 5).

» Figura 5. Aplicacién de tratamientos
- '.I- - e H | =

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

Laafectaciondelasarvensesfueevaluada Se calculd el porcentaje de afectacion con
visualmente mediante registros de sinto-  base en la proporcién de plantas impacta-
mas como clorosis, necrosis y marchitez.  das respecto al total, mediante la férmula:
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%o A fectacion = ( Nimero de plantas afectadas ) « 100

Nimero total de plantas en el cuadro

B Tabla 1. Distribucién de cuadros experimentales segtin tipo de fermentacién, tiempo
y dosis de aplicacién

Tipo de fermentacién | Dias de fermentacion | Dosis (L) | N.° de cuadros
Aerobica 8 1 3
Aerobica 8 5 3
Aerébica 15 1 3
Aerobica 15 5 3
Aerobica 24 1 3
Aerébica 24 5 3
Anaerobica 8 1 3
Anaerobica 8 5 3
Anaerébica 15 1 3
Anaerobica 15 5 3
Anaerobica 24 1 3
Anaerébica 24 5 3

Fuente: Trujillo Gonzdlez, 2025.

2.5 Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron orga- los niveles de afectacién y se interpreta-
nizados por tipo de arvense, dosis, mé- ron comparativamente entre los diferen-
todo y duracién de la fermentacién. Se  tes tratamientos.

elaboraron tablas y graficas para ilustrar
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion inicial de las arvenses
presentes en la finca El Mirador permi-
ti¢ identificar una diversidad significati-
va de especies tanto de hoja ancha como
de hoja angosta. Entre las mds frecuen-
tes se encontraron Digitaria sanguinalis,
Commelina diffusa, Amaranthus spinosus,
Drymaria cordata, Polygonum nepalense y
Galinsoga parviflora. Estas especies fueron
identificadas a través de herramientas
botédnicas digitales (PlantNet) y valida-
das mediante bibliograffa especializada
(Salazar-Gutiérrez e Hincapié, 2020).

B Tabla 2. Registros de afectacién en

de fermentacion

En cuanto al monitoreo del efecto de dife-
rentes dosis y tratamientos con aguas mie-
les de café sobre arvenses de hoja ancha y
hoja angosta, se presentan las siguientes
tablas resumen del trabajo de evaluacién
en campo, cuyo propdsito fue determinar
el efecto de las aguas mieles fermentadas
sobre las arvenses, diferenciadas por tipo
de hoja. Se incluyen los datos obtenidos
en cada fase y tiempo de fermentacion,
asi como las dosis aplicadas y el momen-
to de aplicacién, identificados mediante
el item “cédigo del marco”.

la aplicacién aerdbica a los ocho dias

Codigo Cantidad | % en el marco | % afectacion | % en el marco % afectacion
del marco | aplicada (hoja ancha) (hoja ancha) | (hoja angosta) (hoja angosta)
1-AE-1-1 1 litro 80 61 20 11

2-AE-1-1 1 litro 70 36 30 1

3-AE-1-1 1 litro 95 71 5 1

1-AE-5-1 5 litros 70 71 30 31

2-AE-5-1 5 litros 95 67 5 1

3-AE-5-1 5 litros 90 89 10 9

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
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En la tabla 2 se observa que los trata-
mientos con mayor volumen (5 litros)
generaron los niveles mds altos de afec-
tacién, especialmente en las especies de
hoja angosta, donde se alcanzaron valo-
res de hasta un 83 % (tratamientos 1-AN-
5-1y 2-AN-5-1). En las especies de hoja
ancha la respuesta fue mads variable; sin
embargo, el tratamiento 3-AN-5-1 mos-
tré una afectacién destacada del 89 %,

indicando una posible relacién entre el
incremento del volumen aplicado y el
aumento de la fitotoxicidad bajo con-
diciones sin oxigeno. Estos resultados
evidencian que la combinaciéon de vo-
lumen y tipo de fermentacién puede in-
fluir significativamente en la eficacia del
tratamiento, con mayor impacto sobre
las especies de hoja angosta en esta fase
temprana de fermentacion.

B Tahla 3. Registro de aplicacién anaerdbica, 8 dias de fermentacion

delmrco Contidad | LS5 B
1-AN-1-1 1 litro 90
2-AN-1-1 1 litro 60
3-AN-1-1 1 litro 90
1-AN-5-1 5 litros 15
2-AN-5-1 5 litros 10
3-AN-5-1 | 5 litros 90

% afectacion

% en el marco | % afectacion

(hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
67 10 5

31 40 16

20 10 10

13 85 83

8 90 83

89 10 8

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

La tabla 3 resume la afectaciéon de ar-
venses tras el tratamiento aerébico con
8 dias de fermentacion. A diferencia del
tratamiento anaerdbico, la afectacion
general fue menor, especialmente en
especies de hoja angosta, donde la ma-
yoria de los tratamientos no superaron
el 11 % de afectacion. En hoja ancha se

observaron niveles de afectacién mds al-
tos, alcanzando hasta un 89 % en el tra-
tamiento 3-AE-5-1 con 5 litros, lo que su-
giere que, bajo condiciones aerdbicas, el
volumen también influye en la respues-
ta de las arvenses de hoja ancha, aunque
con menor impacto sobre las especies de
hoja angosta.



» Figura 6. Gréfico comparativo % de afectacién, 8 dias de fermentacién

Comparativo de % de Afectacién en Hoja Ancha y Angosta
Aplicacién Aerébica vs Anaerébica (8 dias de fermentacion)
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Fuente: elaboracién propia.

En el figura 6 se observa con claridad que
las lineas correspondientes al tratamien-
to anaerdébico muestran mayor variabili-
dad y picos pronunciados, especialmente
en afectacion de hoja angosta en los trata-
mientos con mayor volumen (5 litros). En
contraste, las lineas del tratamiento aer6-
bico presentan un comportamiento més

uniforme y con valores de afectacion ge-
neralmente mds bajos, lo cual refuerza la
idea de que las condiciones con oxigeno
son menos agresivas para el cultivo. Este
grafico facilita la identificacién de patro-
nes de respuesta y apoya la toma de de-
cisiones respecto al tipo de fermentaciéon
y volumen de aplicacién mds adecuados.

B Tabla 4. Registros de aplicacién aerdbica de quince dias de fermentacién

Cédigo Cantidad % en el marco % afectacion | % en el marco | % afectacion
del marco (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AE-1-2 1 litro 40 12 60 14

2-AE-1-2 1 litro 95 8 5 3

3-AE-1-2 1 litro 90 11 10 5

1-AE-5-2 5 litros 70 38 30 25

2-AE-5-2 5 litros 95 45 5 4

3-AE-5-2 5 litros 95 32 5 4

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
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La tabla 4 muestra que la afectacién en
hoja angosta se mantuvo baja, con valo-
res inferiores al 14 % en todos los trata-
mientos. En cambio, las especies de hoja
ancha registraron una afectacién mads
significativa, destacdndose el tratamien-
to 2-AE-5-2 con un 45 %. Estos datos

indican que, bajo condiciones aerébicas
prolongadas (15 dfas), la afectacién si-
gue siendo moderada en hoja angosta,
mientras que las especies de hoja ancha
son mds susceptibles a los compuestos
generados, especialmente cuando se
aplica un mayor volumen.

B Tabla 5. Registro de aplicacién anaerdbico,15 dias de fermentacion

Cédigo Cantidad % en el marco | % afectacién | % en el marco | % afectacion
del marco (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AN-1-2 1 litro 30 16 70 40

2-AN-1-2 1 litro 95 20 5 3

3-AN-1-2 1 litro 90 18 10 6

1-AN-5-2 5 litros 85 59 15 13

2-AN-5-2 5 litros 60 45 40 35

3-AN-5-2 | 5litros 40 31 60 46

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

En la tabla 5 se evidencia un aumento
importante en la afectacién general bajo
condiciones anaerdbicas prolongadas.
Las especies de hoja angosta presen-
taron afectaciones de hasta 70 % en el
tratamiento 1-AN-1-2, mientras que en
hoja ancha se registraron valores maxi-

mos de 59 % con aplicaciones de 5 litros.
Esto sugiere que el ambiente sin oxigeno
favorece la produccién de sustancias t6-
xicas que incrementan la fitotoxicidad,
afectando tanto a la hoja ancha como a
la angosta, con una ligera mayor suscep-
tibilidad en estas tltimas.



» Fi gura 7. Gréfico comparativo % de afectacién, 15 dias de fermentacion

Comparativo de % de Afectacién en Hoja Ancha y Angosta
Aplicacion Aerdbica vs Anaerdbica (15 dias de fermentacion)
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 7 se observa de forma clara tos aerdbicos se mantienen relativa-

que las lineas correspondientes a la apli-
caciéon anaerébica muestran mayores
variaciones y en algunos puntos niveles
elevados de afectacién, especialmente
en hojas angostas. En contraste, las li-
neas correspondientes a los tratamien-

mente estables y con valores méds bajos.
Esto respalda visualmente la conclu-
sion de que la fermentaciéon aerdbica
tiene un efecto mds positivo en la sa-
lud foliar que la anaerdébica tras 15 dias
de tratamiento.

H Tahla 6. Registro de aplicacion aerdbica, 24 dias de fermentacion

Cédigo . % en el . % afectacion | % en el marco | % afectacién
Cantidad | marco (hoja . . .

del marco (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)

ancha)

1-AE-1-3 1 litro 90 75 10 8

2-AE-1-3 1 litro 80 66 20 16

3-AE-1-3 1 litro 70 47 30 20

1-AE-5-3 5 litros 70 65 30 28

2-AE-5-3 5 litros 85 84 15 15

3-AE-5-3 5 litros 95 93 5 4

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
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Segun la tabla 6, la afectacién en espe-
cies de hoja ancha aumenté considera-
blemente, con valores entre 47 % y 93 %,
mientras que en hoja angosta se mantu-
vo baja, sin superar el 28 %. Este com-
portamiento sugiere que el tratamiento
aerébico prolongado genera sustancias

que afectan principalmente a especies
de hoja ancha. Las especies de hoja an-
gosta demostraron mayor resistencia,
reflejando una menor respuesta negati-
va, incluso ante voltiimenes y tiempos de
exposicion mayores.

H Tabla 7. Registro de aplicacién anaerdbica,24 dias de fermentacién

Cédigo % en el marco

% afectacion

% en el marco | % afectacion

del marco Cantidad (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AN-1-3 1 litro 80 64 20 13
2-AN-1-3 1 litro 70 63 30 24
3-AN-1-3 1 litro 50 34 50 30
1-AN-5-3 | 5litros 70 69 30 29
2-AN-5-3 | 5 litros 40 39 60 29
3-AN-5-3 | 5 litros 70 69 30 29

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

La tabla 7 muestra que los tratamientos
anaerdbicos de 24 dias generaron una
elevada afectacién en ambas categorias
foliares. Las especies de hoja ancha al-
canzaron valores de hasta 69 %, mien-
tras que las de hoja angosta registraron
afectaciones superiores al 30 %, con un

maximo de 59 %. Estos resultados con-
firman que la fermentacién prolongada
sin oxigeno potencia la toxicidad de los
extractos, logrando un efecto fitotéxico
importante en ambos tipos de arvenses,
aunque con una tendencia levemente
mayor hacia las especies de hoja ancha.
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El figura 8 permite visualizar claramen-
te que la aplicacién aerébica genera me-
nor afectacién en hoja angosta en todos
los tratamientos evaluados, en contraste
con la anaerdbica, donde la afectacion
es superior. En hoja ancha, ambos méto-
dos muestran afectaciones altas, pero el
aerdbico presenta una distribucién mds
controlada y homogénea. Este compor-
tamiento confirma que la fermentacién

aerdbica podria ser més favorable para
reducir la afectaciéon en hoja angosta sin
comprometer la cobertura del marco.

Los tratamientos aplicados con aguas
mieles del café fermentadas (en con-
diciones aerdbicas y anaerdbicas), en
distintas dosis (1 L y 5 L) y tiempos de
fermentacion (8, 15 y 24 dfas), arrojaron
los siguientes resultados destacados:

H Tabla 8. Resumen con los resultados de afectaciéon en arvenses segtn los dias de

fermentacion de las aguas mieles de café

Momento (dias de fermentacion)

8 dias 47,37
15 dias 69,41
24 dias 98,89

Afectacién hoja ancha (%)

Afectacién hoja angosta (%)

80,00
86,67

80,00

Fuente: elaboracién propia.



* La aplicacién aerdbica con 5 litros lo-
gro los mejores resultados en este pe-
riodo, con un 80 % de afectacion en
especies de hoja angosta, mientras
que en hoja ancha la afectaciéon fue

del 47,37 %.

La fermentacién anaerdbica en este
mismo tiempo presenté una menor
eficacia, lo que sugiere que los com-
puestos t6xicos necesarios para inhi-
bir el crecimiento de arvenses atin no
se habifan desarrollado en suficiente
concentraciéon durante este corto pe-
riodo de fermentacién sin oxigeno.

En este momento se observd que las
arvenses de hoja angosta fueron mds
susceptibles que las de hoja ancha,
lo que contrasta con los momentos
posteriores.

Las aplicaciones anaerdbicas con 5
litros alcanzaron 69,41 % de afecta-
cién en hoja ancha y 86,67 % en hoja
angosta.

Se evidencié una mayor eficiencia en
comparacién con los tratamientos del
primer momento.

Este incremento en la efectividad indi-
ca que durante los 15 dias de fermen-

tacion anaerdbica se generaron meta-
bolitos alelopaticos o acidos organicos
de mayor toxicidad, coincidiendo con
estudios similares realizados con mu-
cilago de cacao (Hipo, 2017).

e La fermentacion anaerdbica con 5 li-
tros fue la mas efectiva de todos los
tratamientos evaluados, alcanzando
98,89 % de afectacién en especies de
hoja ancha y 80 % en hoja angosta.

e Este resultado confirma la hipétesis de
que los procesos anaerébicos prolon-
gados generan compuestos mds fitoto-
xicos 0 en mayor concentracion, como
dcidos volatiles o alcoholes de cadena
corta, que afectan especialmente a las
especies de hoja ancha, debido a su
mayor permeabilidad foliar.

e Las especies de hoja angosta, al presen-
tar cuticulas mds gruesas y resistentes
(propias de las gramineas), mostraron
una mayor tolerancia al tratamiento.

La fermentacion anaerdbica con 5 litros
fue la mas efectiva de todos los trata-
mientos evaluados, alcanzando 98,89 %
de afectacién en especies de hoja ancha
y 80 % en hoja angosta.
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Estos resultados sugieren que tanto el
tiempo de fermentacién como la dosis y
el tipo de fermentacién influyen signifi-
cativamente en la eficacia de las aguas
mieles como bioherbicida. Ademds, res-
paldan la hipétesis inicial del proyecto:
las aguas mieles del café, especialmente
cuando se someten a procesos de fer-
mentacién anaerdbica prolongada y se
aplican en dosis altas, tienen un efecto
inhibitorio notable sobre las arvenses
(figura 9).

La efectividad creciente con el tiempo de
fermentacion sugiere una transformacién
bioquimica de los compuestos activos
presentes en el mucilago, posiblemente
aumentando la concentracién de dcidos
orgdnicos, alcoholes y otras sustancias
fitotéxicas. Estudios previos como el de
Hipo (2017) con mucilago de cacao coin-
ciden con estos hallazgos, resaltando el
papel del tiempo de fermentacién en la
potenciacién del efecto alelopatico.

La mayor susceptibilidad de las arven-
ses de hoja ancha podria explicarse por
su estructura foliar mds permeable, per-
mitiendo una absorcién mds rdpida de
los compuestos téxicos. Por el contra-
rio, las especies de hoja angosta, como
las gramineas, presentan cuticulas més
resistentes y mecanismos de tolerancia
que dificultan la accién herbicida.

Ademas, la fermentacién anaerdbica su-
perd consistentemente a la aerdbica en
efectividad, lo que podria estar relacio-
nado con la acumulacién de compuestos
mads téxicos en condiciones sin oxigeno,
como ciertos dcidos volatiles o alcoholes
de cadena corta.

Este estudio refuerza la viabilidad de las
aguas mieles del café como alternativa
sostenible a los herbicidas quimicos. Al
tratarse de un residuo agroindustrial
de fécil disponibilidad, su uso también
aporta a la gestion integral de residuos y
a la reduccién de costos para pequefios
y medianos productores.



El desarrollo de esta investigacién per-
miti6 evidenciar que las aguas mieles del
café, tradicionalmente consideradas un
residuo contaminante, pueden conver-
tirse en un insumo til dentro del mane-
jo agroecolégico del cultivo de café. Su
aplicaciéon fermentada mostré efectos
relevantes sobre las arvenses presentes,
especialmente aquellas de hoja ancha,
abriendo posibilidades para reducir la
dependencia de herbicidas quimicos en
la caficultura local.

Los resultados obtenidos muestran que
el proceso de fermentacién influye de
forma significativa en la efectividad del
tratamiento. En particular, las fermen-
taciones de 24 dias bajo condiciones
anaerdbicas y con dosis de 5 litros por
metro cuadrado lograron los mayores
porcentajes de afectaciéon sobre las ar-
venses de hoja ancha, alcanzando hasta
98,89 % de control.

Este hallazgo permite sefialar que tanto
la duracién del proceso como el tipo de
fermentacion y la dosis aplicada son va-
riables criticas para la optimizacién de
este bioinsumo.

La caracterizaciéon taxonémica de las es-
pecies presentes en las parcelas experi-
mentales permiti6 establecer diferencias
importantes en la respuesta al tratamien-
to entre arvenses de hoja ancha y de hoja
angosta. Las primeras presentaron una
mayor sensibilidad, mientras que las
segundas mostraron mayor resistencia
al efecto fitotéxico de las aguas mieles.
Este comportamiento diferencial sugie-
re la necesidad de disefar estrategias
especificas de aplicacién segtn la com-
posicion floristica de los lotes, lo cual re-
sulta relevante para ajustar las practicas
a las condiciones reales del productor.

Desde una perspectiva de sostenibili-
dad, se demuestra que es posible apro-
vechar subproductos de la agroindustria
local para enfrentar problemdticas agro-
ndémicas recurrentes, representando una
alternativa econémica viable para pe-
queiios y medianos productores, contri-
buyendo a reducir la carga contaminan-
te sobre suelos y fuentes hidricas.
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