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CERTIFICACION RAINFOREST ALLIANCE, UNA MIRADA
DESDE LA PERCEPCION DE LOS CAFICULTORES DE
CUNDINAMARCA Y SANTANDER

Paola Andrea Calder6n Cuartas#; César Alberto Serna Giraldo#*#x; Jhon Félix Trejos Pinzdn+*;
Gabriel Cruz Cerdnss

RESUMEN

CALDERON C.,P.A.; SERNAG., C.A.; TREJOS P., J.F.; CRUZC., G. Certificacion Rainforest Alliance,
una mirada desde la percepcion de los caficultores. Revista Cenicafé 62 (2): 7-22. 2011

Para conocer la percepcion que tiene el caficultor frente a la adopcion de la certificacion Rainforest Alliance
(RA), en el afio 2009, se aplicaron 72 entrevistas semiestructuradas a caficultores certificados con el sello RA,
de los departamentos de Cundinamarca y Santander. En la encuesta e interrelacion con el caficultor se abordaron
aspectos sociales, ambientales y se consultd sobre la percepcion de los productores sobre la certificacion,
incluyendo algunos elementos bésicos de la metodologia de valoracion contingente de bienes y servicios
ambientales, para conocer la disposicion a pagar expresada por el caficultor, para mantener o conservar la
certificacion. Los resultados indican que varios requisitos establecidos por la Norma de Agricultura Sostenible
(NAS) de RA, ya se cumplian por parte de los caficultores antes de estar certificados, como ofrecer en las
fincas buenas condiciones de pago y trato justo a los trabajadores, efectuar practicas de conservacion de suelos,
llevar registros contables y de labores en la finca. Los agricultores consideran como ventaja de la certificacion
evitar multas y sanciones ambientales, reduciendo la contaminacion de las aguas y logrando una proteccion
de habitats y ecosistemas. Respecto a la disposicion a pagar por conservar la certificacion, el 44,2% de los
caficultores manifestaron estar de acuerdo, con valores entre los $ 1.333 y § 263.158 por hectarea al afio. La
percepcion general de los caficultores certificados con relacion a los beneficios de la certificacion es positiva,
desdelosocial y loambiental, y expresan insatisfaccion con el resultado econdomico derivado de tal certificacion.

Palabras clave: Sellos, café, valoracion economica ambiental, Norma de Agricultura Sostenible.

ABSTRACT

In order to better understand farmers’ perceptions about the adoption of the Rainforest Alliance certification
(RA) in 2009, 72 semi-structured interviews were administered to certified coffee growers with RA stamp in
Cundinamarcaand Santander. The survey and the interaction with the farmers addressed social and environmental
aspects as well as the producers’ perception of the certification. It also included some basic elements of the
contingent valuation method of environmental goods and services, with the purpose of understanding the
farmers’ willingness to pay to maintain or retain the certification. The results indicate that the farmers were
already meeting several requirements set by the Sustainable Agriculture Standard (NAS) of the RA before
being certified. Such requirements are, for instance, good payment terms and fair treatment of workers in the
farms, engagement in soil conservation, and updated accounting and farm work records. Farmers consider
that avoiding certification and environmental penalties, reducing water pollution and achieving protection of
habitats and ecosystems are advantages. Regarding the willingness to pay to preserve certification, 44.2 % of
the farmers expressed their agreement with values between $1,333 and $263,158 per hectare per year. The
general perception of the certified farmers regarding the benefits of certification is positive from the social and
environmental issues, but they expressed dissatisfaction with the economic results derived from such certification.

Keywords: Stamps, coffee, environmental economic valuation, Sustainable Agriculture Standard.
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En Colombia, la caficultura desarrollada en los
departamentos de Cundinamarca y Santander
presenta escenarios contrastantes en cuanto a
los sistemas de produccion, las condiciones
agroecologicas y las caracteristicas culturales
de los caficultores. En Cundinamarca, en la
vertiente occidental de la cordillera Oriental,
el cultivo de café encontrd ecosistemas de
gran biodiversidad, potencial agrologico e
importante vocacion de los productores por
el campo, factores que han facilitado el
desarrollo del café en 49 mil hectareas y
34 municipios cafeteros; los cultivos de café
estan sembrados tanto a libre exposiciéon como
en asocio de diferentes especies arbdreas y
arbustivas de sombrio como flormorados,
carboneros, cambulos y otros de la variada
flora andina, caracteristica que determina
compromisos ecoldgicos de gran envergadura
a la produccion cafetera relacionados con la
conservacion de los recursos naturales y la
sostenibilidad ambiental, ademas de atributos
aromaticos al grano, caracteristicos de tales
sistemas. En el plano comercial, los caficultores
de la region han construido un esquema
interno conformado por una cooperativa, una
planta trilladora, una planta torrefactora y una
red de 34 puntos de compra que garantizan
la comercializacion del café y estimulan la
dinamica de los mercados locales (9).

La caficultura santandereana se encuentra
en 69 de los 86 municipios del departamento,
cuenta con 42.746 hectareas sembradas en
café, de las cuales el 89% estan tecnificadas
y mantienen sombrio permanente con especies
diversificadas, lo cual contribuye a la
estabilidad ecologica y a la biodiversidad,
caracteristica aprovechada para incrementar la
oferta cafetera hacia la produccion de cafés
especiales. En Santander, la renovacion de
los cafetales envejecidos y la aplicacion de
practicas sostenibles en el cultivo del café,
son acciones que tienen efectos positivos en
las condiciones de vida de los productores,

la calidad del café, la proteccion del medio
ambiente y, principalmente, en el logro de
mejores precios en el mercado, para cubrir
los costos de produccion del cultivo (9).

En la actualidad existe una tendencia
internacional hacia la ecoeficiencia de los
procesos productivos, la aplicacion de
estrategias de produccion mas limpia y
buenas practicas agricolas para lograr la
sostenibilidad de los sistemas de produccion
agropecuaria. Fundanatura (13) considera que
existe una conciencia generalizada sobre los
grandes impactos ambientales ocasionados por
los sectores productivos, lo cual se constituye
en una oportunidad para que entidades
gubernamentales y no gubernamentales brinden
apoyo en la gestion ambiental local y regional
para la disminucion de la huella ecologica a
partir de la prevencion, mitigacion y solucion
de problemas socioambientales que aporten
a soluciones globales. La certificacion de
los sistemas productivos de café podria ser
un instrumento para mejorar el desempefio
ambiental de las fincas, cuyos cambios
locales en el manejo sostenible se van
generalizando y de esta manera logran
impactar la sostenibilidad del sector rural,
lo cual debe ser reconocido y apoyado por
los compradores responsables con el medio
ambiente.

En un estudio realizado por el Centro
Agronomico Tropical para la Investigacion
y Enseflanza (CATIE-Costa Rica) (21),
se consulté la percepcion del productor
costarricense sobre los diferentes sellos de
certificacion de café; se registrd6 que entre
las principales razones para certificarse
sobresalen: el cuidado del ambiente, lograr
mejores precios del café, atenuar problemas
y riesgos en la salud y el manejo sostenible
del suelo. Resalta que la mayoria de las fincas
verificadas en C.A.F.E. Practices (53%), y
certificadas Comercio Justo (65%) y UTZ
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Certified (47%), deseaban mejorar el precio
del café por via de la certificacion; ademas,
el 53% de los productores certificados por
Rainforest Alliance y el 47% de productores
organicos fueron motivados por el manejo
de los problemas ambientales.

Arauz (1) menciona que algunos factores
que han motivado cambios en los productores
cafeteros de Costa Rica son: los efectos
negativos creados por la agricultura intensiva,
los altos precios de los agroquimicos, una
mayor concienciacion en agricultores y
consumidores sobre la sostenibilidad integral
de las fincas, los resultados de la investigacion
cientifica vinculada al manejo de las plagasy
enfermedades de los cultivos, la agroecologia,
la mayor experiencia en agricultura organica,
y el apoyo oficial a las politicas ambientales
y de sostenibilidad de los recursos naturales.

La percepcion de los productores que
lograron la certificacion conlleva a cambios
observados en sus fincas como resultado de
tal reconocimiento; se vinculan como logros el
mejoramiento del suelo con materia organica,
factor influido por el uso del sombrio, y la
reduccion en la aplicacion de agroquimicos,
con el consecuente aumento del aporte de
biomasa vegetal al suelo. Es de aclarar
que las fincas certificadas por sellos como
Organicas, Comercio Justo y UTZ Certified,
y verificadas como C.A.F.E. Practices, habian
instalado sombrio antes de la certificacion,
existiendo un efecto pretederminado con
enfoque al manejo ecologico y sostenible
de los suelos en los cafetales (21). Es de
considerar que en escenarios de persistencia de
bajos precios del grano, segun la percepcion
general de los productores de café, conlleva
a los mismos a buscar alternativas para
mejorar sus ingresos.

Los caficultores reciben a menudo primas
de precio o precios especiales por el café de

manejo sostenible, factiblemente de mayor
calidad, lo que contribuye a la presencia
de un entorno mas favorable, y a su vez,
contrarresta los descensos en el precio del
grano y mejora la distribucion del ingreso
a lo largo de la cadena productiva (5). La
valoracion de aspectos econdmicos de la
caficultura en Costa Rica permite identificar
que una mayoria de los productores certificados
en Comercio Justo (69%) y Rainforest
Alliance (60%), mejoraron los ingresos por
la venta de café certificado. En contraste,
los productores verificados con C.A.F.E.
Practices (60%), certificados organicos (59%)
y UTZ Certified (53%), sefialaron que no
se mejoro el ingreso por la venta de café
certificado (21).

Como organizacion internacional, Rainforest
Alliance apoya en forma complementaria,
a agricultores, productores forestales y
a profesionales del agro, en la actividad
ecoturistica, incentivando practicas que
protejan el agua, el suelo, el habitat de la
vida silvestre y los ecosistemas forestales
(15). Los incentivos anteriores permiten
evaluar la Disposicion a Pagar (DAP) a los
caficultores, mediante técnicas de valoracion
contingente, como valor economico que los
caficultores le otorgan a los cambios en
bienestar derivados de la certificacion; para
obtener tal estimacion de la DAP se requiere
definir cudl es el cambio en el recurso a
valorar y cudl es la poblacion favorecida
por tal cambio (7).

Los estudios sobre percepcion configuran la
apreciacion de los productores con respecto a
decisiones como la certificacion, mediante la
integracion de variables sociales, tecnoldgicas,
ambientales y econdmicas; ademas describen
como el productor certificado asume las
conveniencias, oportunidades, debilidades y
restricciones de tal condicion. Las apreciaciones
de los productores dependen de factores como
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la edad, el género, los recursos econdmicos
comprometidos, la racionalidad, experiencia
y tiempo de certificacion.

Los anteriores elementos determinan la
importancia de evaluar la percepcion general
que tienen los productores certificados de
dos regiones cafeteras de Colombia sobre los
aspectos de potencial mejoramiento gracias
a la adopcion de la Norma de Agricultura
Sostenible de RA, y la calificacion de la
misma segun los beneficios percibidos y
la disposicién a pagar para conservar la
certificacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en los departamentos de
Cundinamarca y Santander, en el afio 2009; en
cada uno de ellos se seleccionaron 36 fincas
certificadas con el sello Rainforest Alliance
por un periodo minimo de 3 afios, mediante
la aplicacion del método de muestreo aleatorio
estratificado. En estas fincas se llevo a cabo
un estudio especifico de caracter exploratorio,
bajo un diseflo no experimental, donde se
observaron las caracteristicas tal y como se
dieron en el contexto natural de las fincas
para posteriormente analizarlas.

En cada finca seleccionada se aplicod
una entrevista semiestructurada, cuya
informacion contenida hacia referencia a
las condiciones sociales del propietario
o productor de la finca, y la percepcion
del productor sobre la certificacion RA,
en los siguientes aspectos: Diagndstico de
las caracteristicas previas a la certificacion,
aspectos mejorados gracias a la certificacion,
evaluacion de la certificacion segun las
expectativas cumplidas y la disposicion a
pagar para seguir certificado. Tales variables
se manejaron tanto mediante la aplicacion
de herramientas de estadistica descriptiva
(graficos, analisis de frecuencia y medidas

10 Cenicafé, 62(2):7-22. 2011

de tendencia central), como de estadistica
inferencial, principalmente pruebas de Chi
cuadrado, para establecer la independencia
entre las variables cruzadas, y a su vez, de
interés estadistico y de resultados.

Diagnéstico sobre condiciones y
caracteristicas previas a la certificacién.
Se constatd a nivel de finca la situacion
respecto a la condicion de certificacion; se
aclara que para obtener la certificacion por
primera vez o para su renovacion, la finca
auditada debe cumplir con los requisitos
de las normas para agricultura sostenible
indicados: conformidad con el 80% de las
normas aplicables, mas la conformidad con el
50% o mas de los principios de la norma, y
ninguna evidencia de no conformidad con los
criterios criticos de las mismas (22). En el
proceso previo de adopcidn de la certificacion
y cumplimiento de los requerimientos citados
anteriormente, se considera que la finca debe
contar con una serie de requisitos propios y
caracteristicos de la Norma de Agricultura
Sostenible (NAS); por tal motivo se realizé
un diagnoéstico de las practicas y elementos
que poseian los caficultores antes de adquirir
la certificacion, y que posteriormente sirvieron
como patrén comparativo, para el cumplimiento
de la misma.

Aspectos mejorados gracias al proceso de
certificacion. Al respecto se indagd mediante
la entrevista con el productor, por los
beneficios sociales, ambientales y econémicos
generados por la adopcion de la NAS de
Rainforest Alliance, procediendo a registrar
y procesar los resultados correspondientes.

Calificacion integral de los caficultores
a la adopcion de la NAS. La calificacion
registrada asocia las condiciones actuales
de sostenibilidad de las fincas cafeteras
certificadas y la percepcion que tienen los
caficultores sobre el impacto causado en




los procesos asociados a la produccion de
café. Para ello se evalud, de manera general,
la adopcion de la certificacion de acuerdo
con la mejora en las condiciones sociales,
ambientales, econdémicas y la vision global
de estas tres dimensiones. La evaluacion se
establecio mediante una escala de Licker,
considerando rangos de calificacion de 0 a
5, con las siguientes calificaciones: Entre
0 y 1, se relacionan las peores respuestas
(desmejora considerable), y en el otro
extremo, calificaciones entre 4 y 5, reflejan
las respuestas mas favorables (considerable
mejora). En la Tabla 1, se detalla la escala
y descripcion de la cuantificacion.

Tabla 1. Escala y descripcion propuesta para la
calificacion de la percepcion.

Es.cala de Descripcién
calificacion
Entre Oy 1 Desmejord considerablemente
Entre 1 y2 Desmejoro
Entre 2y 3 No mejord
Entre 3y 4 Mejoro algo
Entre4y 5 Mejord considerablemente

Disposicion a pagar (DAP). Para
complementar la percepcion del caficultor
con relacion al sello RA y como una
aproximacion a una valoracion economica
ambiental de la certificacion, se realizo
la aplicacion del método de valoracion
contingente, que consistid en una pregunta
sobre la disposicion a pagar por parte de
los caficultores certificados, para conservar
o mantener el sello RA, consultindoles si
estaban dispuestos a destinar un recurso
monetario determinado para mantener el sello
de la finca, y en caso de ser afirmativa la
respuesta, se les preguntdé el monto anual
de la disposicion a pagar por el mismo.
El valor total entregado se relacion6 con
el numero de hectareas del predio, para

asi obtener un valor indicativo unitario,
expresado en pesos por hectarea por aflo.

La disposicion a pagar (DAP) refleja las
preferencias individuales por un determinado
bien o servicio, constituyéndose en un método
directo de valoracion economica del bien o
servicio, siendo un método muy aplicable en
estudios de valoracion de recursos naturales
o ambientales, que no tienen formacién de
precios de mercado; tal cuantificacion se
constituye en un indicador monetario que
refleja las preferencias de los individuos.
Cabe aclarar que la valoracion no es al
medio ambiente o la vida en si, sino a las
preferencias de las personas por cambios en
el estado del medio ambiente o por cambio
en los niveles de riesgo para sus vidas, o
las de otros seres humanos (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion social de los caficultores.
El 17% de los caficultores encuestados de
Cundinamarca son del género femenino;
en Santander el 25% pertenece al mismo
género relacionado. Lo anterior refleja la
representatividad de la mujer cafetera, quien
paulatinamente ha demostrado ser fuente
dinamizadora del relevo generacional; ella se
constituye en el centro de la union familiar,
ya que fortalece el arraigo de sus hijos e
hijas a la tierra y concentra mano de obra,
al mejorar las condiciones de trabajo de la
poblacion recolectora en época de cosecha.
De igual modo, participa en los procesos
para la certificacion, en aras de garantizar
la sostenibilidad de la calidad del café y
un mayor ingreso a la familia cafetera (17).

El promedio de la edad de los caficultores
de Cundinamarca fue de 46,7 anos, con
rangos que oscilaron entre los 21 y 82
afos; en Santander el promedio de edad del
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productor fue de 50,1 afios, con rangos entre
los 24 y 76 afos. El 24% del total de los
caficultores evaluados realizaron estudios de
primaria incompleta, 35% primaria completa,
25% secundaria incompleta, 10% secundaria
completa, finalmente el 6% realizaron estudios
profesionales.

En cuanto a la tenencia de la tierra, en
Cundinamarca el 92% de los caficultores
tienen el dominio de los predios, es decir,
son los propietarios legales, mientras que el
8% restante tiene otro tipo de tenencia de la
tierra, sobresaliendo la posesion, cuya figura
es aquella donde no se tiene el dominio, pero
si el animo de sefior y duefo, o la figura
de sucesion, en la que estan en proceso
de definicion de derechos herenciales. Para
el caso de los caficultores de Santander el
100% son propietarios. El promedio del
nimero de integrantes por familia es de 4,1
personas en Cundinamarca y de 6,5 personas
en Santander.

Percepcion previa a la certificacion. De
acuerdo con una consulta realizada a los
caficultores sobre algunas practicas realizadas
antes de estar certificados, se obtuvo el
siguiente diagnostico:

Con relacion a las practicas que se
realizaron en las fincas antes del proceso de
certificacion, mas del 97% de los productores
expresaron, que ya se brindaban buenas
condiciones laborales a los trabajadores en
aspectos como pago y trato justo (Tabla 2).
Para garantizar tales condiciones, en el 69%
de los predios de Cundinamarca y el 81%
en Santander, se ofrecian buenas condiciones
de orden y aseo, en el alojamiento y las
areas comunes, ademas de los lugares de
beneficio del café.

Otra variable relacionada con la aplicacion
de la Norma de Agricultura Sostenible
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(NAS), es la contratacion de menores de
edad. Al respecto, los caficultores afirmaron
que existe un considerable grupo de niflos,
niflas y adolescentes que ejecutan algunas
labores agricolas y a su vez estudian. En
Cundinamarca, el 31% de las fincas contrataban
de manera temporal, respetando el horario
escolar, a menores de edad; en Santander
lo hacia el 22%. Lo anterior sugiere, bajo
ciertas condiciones laborales y otras asociadas
al sistema educativo y a las necesidades del
individuo, que el trabajo infantil no es el
factor principal que conlleva a la desercion
estudiantil (8). Al respecto es importante
sefialar que en Colombia los indices de
empleo infantil a nivel rural han disminuido
paulatinamente; mientras que en el afio 2005
fue del 22,5% (3), en el afio 2008 fue de
10,9% (18); lo anterior refleja la consideracion
y conciencia de parte de los productores
agropecuarios sobre restriccion del empleo
de nifios y jovenes escolares en las faenas
agricolas. Sin embargo, la mayoria de los
caficultores concluyen que mientras persistan
condiciones socioeconomicas adversas, el
trabajo infantil dificilmente desaparecera.

Sobre las condiciones de los sistemas
de produccion cafeteros a nivel de finca, se
reporta para el afio 2005, que el proceso de
certificacion de las fincas de Cundinamarca
contaba con un plan para la implementacion
de sombrio del 75%, mientras que en
Santander el 100% de la caficultura es bajo
sombra, region que ha mantenido tal sistema
desde afios anteriores a la certificacion
(Tabla 2); en tales casos, el sombrio y el
cultivo de café son considerados como un
sistema agroforestal, el cual es una forma
de uso de la tierra, donde especies lefiosas
perennes interactuan biolégicamente en un
area con cultivos y animales; el propdsito
fundamental es diversificar y optimizar la
produccion respetando el principio de la
sostenibilidad (20).




En el tratamiento de aguas residuales,
antes del ano 2006, el 39% de caficultores
de Cundinamarca y el 31% de Santander,
realizaban tratamiento de aguas residuales. A
partir del afio 2006 en la caficultura certificada
y, en general, en los sistemas de produccion
cafetera, se redujo el consumo de agua en
la finca, y se previno la contaminacion de
fuentes hidricas, promoviendo la conservacion
de los rios y otras fuentes de recurso hidrico.
Todas las fuentes de contaminacion, actuales
o potenciales, evidencian un manejo sostenible
enfocado a prevenir el deterioro de las fuentes
de agua, controlando los vertimientos de
sustancias contaminantes a las fuentes hidricas.
Ademas, existen zonas de amortiguacion
de vegetacion nativa, adyacentes a todas
las fuentes de agua, y adicionalmente, el
volumen de agua utilizado en las fincas en
el procesamiento humedo del café se reduce
al minimo posible, mediante el tratamiento
y la aplicacion de tecnologias apropiadas
que favorecen su reutilizacion. Se constata
a su vez, que en las regiones evaluadas no
se ha alterado el curso o la hidrologia de
los arroyos ni de otras aguas superficiales.

Se destacan las practicas de conservacion
de suelos en el cultivo de café, las cuales
controlan la erosion y protegen la composicion
y fertilidad del suelo. En las zonas cafeteras
evaluadas se registra el manejo de practicas
enfocadas hacia la recuperacion de la fertilidad,
el contenido de materia organica y la actividad
biologica del suelo. Una parte importante de
los nutrientes del suelo la suministran fuentes
de la finca, mediante fertilizantes organicos,
coberturas para los cultivos y aplicacion de
materia organica. En los terrenos pendientes
o especialmente en las areas adyacentes
a los cursos de agua y los humedales se
toman medidas apropiadas para controlar la
erosion y mejorar la calidad del suelo. Se
desarrollan sistemas de coberturas vegetales
y se establecen practicas culturales para el

control de arvenses, como el manejo integrado
(11). Antes de iniciar el proceso de adopcion
de la NAS, sélo el 8% de los productores
de Santander afirmé que conocia o realizaba
practicas de conservacion de suelos (Tabla
2); los demas caficultores consultados sobre
la ejecucion de tales practicas afirmaron
desconocerlas, constatando que de manera
empirica e inesperada, si las ejecutaban en
sus fincas.

Del mismo modo, el programa de manejo
de residuos solidos se realiza para minimizar
los impactos ambientales negativos mediante
la aplicacion de los principios de reduccion,
reutilizacion y reciclaje, utilizando los residuos
organicos como fuente de enriquecimiento
para los suelos; continuamente se toman
medidas para reducir la cantidad total de
desechos producidos en la finca y los
desechos organicos se reutilizan como
fuentes de materia organica para los suelos
mediante los sistemas de compostaje. Se
registré6 que todo subproducto o desecho
organico, sea de origen agricola o doméstico,
incluida la pulpa del café y la hojarasca, es
transformado en abono y reutilizado en el
sistema de produccion cafetera. Respecto
a los residuos inorganicos, se fomenta el
reciclaje de los residuos aprovechables,
mientras que con aquellos no aprovechables,
incluidos los quimicos y otros materiales
toxicos, se propicia el manejo especial para
su disposicion final adecuada (11).

La prohibicion o restriccion en el uso de
agroquimicos en los sistemas de produccion
cafetera certificados, procura reducir la
utilizacion de pesticidas quimicos, fungicidas,
herbicidas y fertilizantes sintéticos. Las fincas
buscan y demuestran reducciones importantes
en la cantidad de agroquimicos aplicados.
Se emplean técnicas de manejo integrado de
plagas y enfermedades. Existen programas
para ayudar a aplicar controles preventivos
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sin quimicos. Los agroquimicos sintéticos
se utilizan dentro del concepto de manejo
integrado. En la finca no se almacenan ni
se utilizan agroquimicos prohibidos para el
uso agricola en el pais. Se aplican medidas
eficaces para garantizar la salud y seguridad
de las personas que manejan o estan expuestos
a agroquimicos, a biopreparados, a caldos
microbiales y a abonos organicos, incluidos
la educacion, la ropa de proteccion para
los trabajadores y el acceso a tratamiento
médico adecuado. Todos los insumos de la
finca se aplican en forma selectiva, con el
fin de minimizar la desviacion a los terrenos
aledafios y la contaminacion de la escorrentia
y de las aguas subterraneas (11).

El costo que implica cumplir con los
programas para obtener una certificacion,
depende de los cambios que el productor

tenga que hacer dentro de su finca; para tal
fin se parte de un diagnoéstico previo de los
materiales e insumos presentes en el predio.
En el diagnodstico de la presente investigacion,
se reportaron los siguientes resultados: antes
de certificarse, el 25% de los caficultores de
Cundinamarca y el 14% Santander, llevaba
los registros contables y de actividades
realizadas en la finca; en cuanto al equipo de
proteccion para trabajadores que aplicaban y
manipulan agroquimicos, solamente lo usaban
en el 25% de las fincas de Cundinamarca y
en el 14% de las fincas de Santander. De los
caficultores de Cundinamarca, el 19% y 8%,
respectivamente cuentan con el botiquin de
primeros auxilios y el extintor de incendios;
mientras que en Santander los valores fueron
del 14% y 6%, respectivamente para cada
equipo. En la Tabla 2 se relacionan los
porcentajes de las fincas donde ejecutaban

Tabla 2. Diagndstico de practicas previas a la certificacion en fincas cafeteras de los departamentos de

Cundinamarca y Santander, Colombia.

Relacién porcentual de fincas que cumplian la practica*

Buenas practicas

Cundinamarca Santander
Buen.as condiciones laborales a ' 100 % 97 9%
trabajadores (Incluye pago y trato justo)
Tratamiento de aguas residuales 39 % 31 %
Establecimiento de sombrio 75 % 100 %
Practicas de conservacion de suelos 0% 8 %
Orden y aseo en la finca 69 % 81 %
No contrata menores de edad 31 % 22 %
No caza animales silvestres 92 % 75 %
No tala bosques 92 % 97 %
Registro de actividades 25% 14 %
Uso eq}lip_os de proteccion aplicacion 17 % 8%
agroquimicos
Programa manejo basuras 25 % 17 %
Conocimiento primeros auxilios 31 % 25 %
Disponibilidad de botiquin 19 % 14 %
Disponibilidad de extintor 8 % 6 %
No usa agroquimicos prohibidos 66 % 69 %

* Previo a la certificacion Rainforest Alliance.
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otras actividades como la realizacion de caza
de animales silvestres, tala de bosques y
uso de agroquimicos prohibidos, entre otros.

Percepcion posterior a la certificacion
Rainforest Alliance

De acuerdo con lo planteado por RA, la
certificacion de fincas significa: reducir la
contaminacion de aguas, disminuir la produccion
de residuos y la erosion de suelos, reducir
amenazas al ambiente y a la salud humana,
proteger la vida silvestre, eficiencia de la
finca, mejorar las condiciones laborales de
los trabajadores de la finca, la competitividad
y la rentabilidad para los caficultores y
el reconocimiento del agricultor por la
comunidad (22); algunos de los anteriores
aspectos se analizan a continuacion segun
las opiniones y consideraciones registradas
por los caficultores.

El mejoramiento de la calidad de vida
comienza su ejercicio en la propia casa
mediante la organizacion de la finca y la
vivienda, y la consolidacion de las normas
de certificacion establecidas fortalece tal
actividad. Se considera que el proceso de
empoderamiento y apropiacion de las buenas
practicas exigidas por la certificacion es lento
y progresivo. Al respecto, las condiciones
de vida en el 81% y 94% de las fincas en
Cundinamarca y Santander, respectivamente,
han mejorado gracias a la implementacion
de la certificacion. Ahora, los caficultores
consideran que “los procesos de certificacion
demandan esfuerzos de caracter organizacional
en la finca, y procesos de participacion de
parte de los productores e instituciones
vinculadas, cuyos beneficios obtenidos van
mas alla de lo econdémico, y permean escalas
de lo social y lo ambiental”.

En relacion con el mejoramiento de
la condicion de los trabajadores de la

finca, se determin6 segun criterio de los
caficultores, el logro de ofrecer salarios justos,
y adicionalmente, disponer para los trabajadores
de un habitat digno, facilidades sanitarias y
un area de trabajo segura y saludable. Los
trabajadores y sus familias tienen acceso
a escuelas, sistemas de salud, transporte
y capacitacion. Ademas de las anteriores
condiciones, el 56% de los productores
sostiene que los trabajadores prefieren las
fincas certificadas porque tienen trato justo y
buenas condiciones laborales; el restante 44%
manifiestan que es indiferente trabajar en una
finca certificada que en una no certificada.
En Santander, el 78% de los caficultores
opind que los trabajadores prefieren las
fincas certificadas, frente al restante 22%
que indicé que no hay diferencia entre las
preferencias por dicha condicion, porque el
principal criterio de seleccion laboral de la
finca es que ofrezca mayor remuneracién o
salario al trabajo.

Valorizacion de la finca. La tierra es un
factor que incide en las relaciones sociales,
politicas y econdémicas que se dan dentro
una region o un pais, tanto por su existencia
material, su valor como bien productivo y
bien patrimonial, como por su influencia social
inspiradora de cosmovisiones y sentimientos
que trascienden muchos espacios de la vida
social. Lo anterior representa un factor
complejo, capaz de incidir en el desarrollo
de una sociedad, que bien administrada,
contribuye al crecimiento econémico, a generar
empleo, a resolver problemas de pobreza
y a garantizar la seguridad alimentaria de
su poblacion (6). El valor por hectarea de
las fincas se incrementd en las dos zonas
de estudio, entre los afios 2006 y 2009,
segun la apreciacion de los caficultores y
lo explican mediante factores relacionados
con la ubicacidon de la finca frente a la
zona urbana y sitios turisticos cercanos, al
manejo tecnificado del cultivo del café, a
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la disponibilidad de fuentes de agua y la
diversificacion del predio. Sin embargo, solo
un 3% de los caficultores, en cada uno de
los departamentos evaluados, manifestaron
que la finca se valorizd una vez se obtuvo
la certificacion Rainforest Alliance; la opinion
del resto de caficultores encuestados determina
la valorizacion por factores diferentes a la
certificacion.

Manejo eficiente de la finca. La aplicacion
del programa de certificacion ha contribuido a
los agricultores a organizar, planear, programar
mejoras, adoptar buenas practicas, identificar
problemas y monitorear avances bajo la técnica
de la mejora continua. De igual modo, en
todas las fincas se ha logrado desarrollar un
sistema de gestion empresarial con el registro
de datos que proveen informacion, que ha
garantizado la trazabilidad del proceso de
certificacion. En la actualidad es claro que la
integracion de modelos o sistemas de registro
de informacion en las fincas se constituye
en un cuello de botella para los caficultores,
puesto que la gran mayoria de ellos no tiene
la capacitacion necesaria para alcanzar estos
propositos; sin embargo, la integracion de las
mujeres y jovenes estudiantes a los procesos
administrativos y de produccion de la finca
ha permitido un avance importante en tales
aspectos, favoreciendo el desarrollo del predio.
Sobre la participacion de las mujeres en el
manejo de las fincas, algunos antecedentes
consultados determinan que las mujeres en
las sociedades rurales de Latinoamérica y el
Caribe contribuyen en un rango del 35% al
50% en tareas agricolas y realizan cultivos
domésticos, procesamiento, industrializacion
y mercadeo (4).

Sanciones ambientales y reduccion de la
contaminacién hidrica. Se establecido que
las fuentes de contaminacion de aguas se
encuentran bajo control, atribuyéndolas a
factores como pesticidas y fertilizantes,

sedimentos, aguas de desecho, basuras y
combustibles, entre otros. Se determind
que los caficultores han evitado sanciones
y multas ambientales por parte de las
entidades que en Colombia regulan estas
practicas. En Cundinamarca, el 89% de los
caficultores percibiéo que la certificacion le
ha evitado estas multas y sanciones, frente
al 11% que no lo consider6 de esa manera,
mientras que en Santander el 100% de los
caficultores opind que la certificacion les ha
evitado problemas legales de tipo ambiental.

Los caficultores atribuyen la instalacion de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales
a la reduccién de la contaminacion, siendo
los métodos visuales los mas comunes en
la verificacion de la descontaminacion. En
algunos casos han realizado valoraciones de la
calidad del agua de las fuentes existentes en
las fincas, mediante analisis DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno) y DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno); otro factor que
aporta al cuidado de fuentes hidricas es la
aplicacion de las NAS. En otros aspectos
de consideracion respecto a evitar sanciones
o multas, y perjuicios de todo orden, se
destaca la implementacion de buenas practicas
agricolas (BPA), vinculadas a la disminucion
de la aplicacion de agroquimicos en el control
de plagas y enfermedades, al control de la
erosion y a los estandares en el manejo
poscosecha del café. Estudios realizados
por Cenicafé (2) determinaron que el 90%
de los caficultores consideran que podrian
emprender acciones de conservacion de la
biodiversidad en un futuro, y que las mismas
estarian encaminadas a mantener y conservar
las areas naturales de sus fincas, registrar
un menor uso de agroquimicos y promover
la reforestacion.

Proteccion habitat silvestre. La certificacion
determina la proteccion al habitat natural,
controlando al maximo la deforestacion; se
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protegen las orillas de los rios mediante
zonas de amortiguamiento, se conservan los
ecosistemas criticos como los humedales y se
preservan los relictos de bosques existentes
en las fincas. Los sistemas de produccion
cafetera en el pais, mantienen y realzan la
diversidad bioldgica y las funciones de los
ecosistemas en las fincas y areas adyacentes.
De esta manera, el café esta asociado a los
procesos de implementacion de corredores
de conservacidn, en los cuales, las areas de
café bajo sombrio y los bosques aledafos
sirven para establecer conectividad y facilitan
intercambios de vida silvestre entre fragmentos
de bosque, areas protegidas y sistemas
hidrograficos estratégicos.

En un estudio sobre la evaluacion de censos
participativos de aves, en el conocimiento,
actitudes y comportamiento de los caficultores
frente a la conservacion en zonas cafeteras de
Colombia (16), se determind que en general,
todos los caficultores entrevistados tuvieron
actitudes positivas hacia la avifauna. El 96%
de los entrevistados estuvo de acuerdo con
que las aves proveen beneficios para sus
fincas y el 87% consider6 que tener un
negocio cafetero no es incompatible con la
conservacion de las aves. Para el presente
trabajo, en ambos departamentos, el 100%
de los caficultores consideraron que la
certificacion les mejord notablemente la
conciencia ambiental hacia la proteccion de
los recursos naturales.

Otra percepcion de los caficultores es
que la certificacion conllevo a un aumento
en la preservacion y conservacion de las
areas o ecosistemas naturales; lo anterior,
lo confirmé el 64% de los caficultores de
Cundinamarca, el restante 36% presentd dos
escenarios: conservaron las mismas areas, o
sencillamente no tenian areas de conservacion
especificas. En Santander el 100% de las
fincas realizaron practicas de conservacion y

se presentd una mejor conciencia ambiental,
gracias a la adopcion de la NAS. Segun
respuestas de caficultores presentadas por
Cenicafé (2), existe conciencia sobre los
impactos negativos que generan algunas
practicas agricolas en el medio ambiente, pero
también hay conciencia de la necesidad de
minimizarlos y que la principal motivacion
para conservar los fragmentos de bosque,
son las fuentes de agua. Las respuestas sobre
las areas de recuperacion mas comunes en
fincas certificadas, que se presentaron en los
departamentos de Cundinamarca y Santander
fueron: siembra de arboles en bosques y orillas,
linderos de los lotes de café, ampliacion de
la frontera de los bosques, mantenimiento y
renovacion del sombrio, permanencia de los
bosques que existen en la finca, buscando
su preservacion y conservacion.

Incremento de la rentabilidad y
competitividad para los productos. Se
determiné que la certificacion ha contribuido
a mejorar la calidad del producto, reducir las
quejas de los trabajadores e incrementar la
eficiencia técnica (productividad) y financiera.
El sello de aprobacion Rainforest Alliance
Certified les brind6 a los agricultores mejor
exposiciéon en el momento de la venta,
diferenciacion del producto, precios Premium
y acceso mejorado al crédito. Dentro de las
politicas de comercializacion de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia esta la
garantia de compra de café al caficultor,
lo que fue ratificado por los caficultores
que opinaron que so6lo por el hecho de ser
cafeteros tienen garantizada la compra de su
café; la certificacion es un valor adicional y
un incentivo para el desarrollo de practicas
sostenibles en sus fincas. Ademas, se reconoce
que el café es el Gnico producto agricola que
tiene su compra asegurada en el mercado
interno y ademas, que su precio esta sujeto a
las condiciones de mercado y de calidad del
producto. Sumado a lo anterior, el ingreso

Cenicafé, 62(2):7-22. 2011 17



de otros cafés diferenciados como Fuairtrade
o Comercio Justo, UTZ y Organico a la
cadena de comercializacion, han permitido
obtener precios mas elevados que los cafés
convencionales.

Otro aspecto destacado por los productores
de café es la presencia en sus regiones de las
asociaciones de productores o Cooperativas
de Caficultores, ya que segun ellos, este
tipo de entidades regulan la compra del
producto, en comparacion con los compradores
particulares. Los sistemas de produccion
cafetera y comercializacion deben mejorar
los medios de vida sociales y econdémicos
de los productores y ofrecerles beneficios
econdmicos a las comunidades locales. Para
ello, la Federacion tiene la responsabilidad
de liderar iniciativas de comercializacion que
beneficien al cafetero, constituyéndose en una
referencia obligada para el mercado (10).

Reconocimiento de los caficultores por
parte de la comunidad. Debido a que los
productores son los que determinan el uso de
la tierra y las areas de conservacion dentro
de sus fincas, la participacion e inclusion
son esenciales en cualquier estrategia de
conservacion local o regional. La imagen
de los caficultores certificados ha mejorado
gracias a los procesos que adelantan para el
manejo sostenible de los recursos naturales,
ejemplo que se ha replicado en otras fincas
cafeteras no certificadas de la zona de estudio,
donde existen grupos de cafeteros certificados
por Rainforest Alliance. La certificacion en
Colombia se adquiere a nivel de grupos de
fincas, que cuentan con un administrador
que para el caso es la Federacion Nacional
de Cafeteros, a través de su dependencia de
Cafés Especiales. Un municipio o localidad
puede estar integrado por fincas certificadas
ubicadas en diferentes zonas, lo que se
constituye en una forma de dar a conocer
los procesos adelantados de conservacion y
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proteccion de recursos, motivacion que ha
llevado a vincular cada dia un numero mas
grande de fincas a procesos de certificacion.
Muestra de ello es el caso de las dos regiones
bajo evaluacion en el presente estudio, en
las cuales se paso en el afio 2006 de 720
productores certificados, a 1.365 en el afio
2009 (9).

Calificacion de los caficultores a la adopcién
de la NAS. Los caficultores estimaron la
aplicacion de la NAS, segun los beneficios
percibidos dentro del proceso de adopcion,
y en la escala propuesta para el estudio,
observando una alta coincidencia entre los
registros de la encuesta en las dos regiones
evaluadas. En la Figura 1, con escalas de 0
a 5, se observa que la certificacion califica
en alto grado el manejo y resultado de los
aspectos ambientales (promedio de 4,8) y los
aspectos sociales (promedio 4,8); en relacion
con la situacion econdmica los caficultores
consideraron que les mejoro algo su condicion
original, este fendmeno se presentd en
ambos departamentos (promedio de 3,7).
Adicionalmente, se evalud la imagen de los
caficultores certificados frente a los vecinos
o comunidad alterna, con un promedio de
la calificacion de 4,6 y el trato justo a los
trabajadores obtuvo un calificacion promedio
de 4,7, lo que indica que para todos los
atributos relacionados la certificacion mejoro
los resultados.

De acuerdo con los anteriores resultados, se
considera que los beneficios de la certificacion
RA se relacionan mas con la comodidad
y satisfaccion del productor que con el
aumento significativo de rendimientos en
el sistema de produccion de café, es decir,
que los productores campesinos maximizan
la satisfaccion de sus necesidades personales
y familiares, antes que la utilidad monetaria,
influidos en la misma manera por valores y
recompensas sociales (19).




Econdémico

General Social
Ambiental
Figura 1. Redegrama para la
percepcion de los caficultores de
—@—Cundinamarca ~ —— Santander =~ —#— Ideal Cundinamarca y Santander sobre

la certificacion Rainforest Alliance.

Se considera que la calificacion mas baja
entregada al factor de compensacion economica
con relacion a los demds aspectos, puede
asociarse mediante los presentes resultados, al
hecho de que los sobreprecios pagados al café
certificado RA han venido disminuyendo, al
pasar en el afio 2007 el pago del kilogramo
de $§ 618 en promedio, a valores entre
los $ 200 y $ 240 por kilogramo de café
pergamino en el afio 2009 (10). Integrado
a lo anterior, el café bajo la denominacion
de Comercio Justo, siempre aparece en el
mercado con la prima mejor pagada frente a
otros tipos de café diferenciados (14). Este
factor y otros mas, han motivado a que
varios caficultores renuncien al proceso de
certificacion, reportandose para este estudio
la desvinculacion de cuatro caficultores en
Cundinamarca y el mismo numero en Santander.
Cabe aclarar que las certificaciones ambientales
como RA no fijan per se sobreprecios a sus
productos certificados.

Disposicion a pagar para mantener el
sello RA

La valoracion monetaria de la biodiversidad
tiene limitaciones, y son necesarios muchos
supuestos que la hacen criticable en los
casos en que se intenta estimar en términos
monetarios. La tentacion de poner precio
para que el mercado dirija la gestion, es un
riesgo que hay que tener presente. Desde
una perspectiva ecologica, la conservacion
de la biodiversidad debe responder a criterios
morales y de valores ambientales mas que a
consideraciones de eficiencia economica (12).

En Santander los caficultores respondieron
afirmativamente a la disposicion a pagar (DAP)
en el 63,9% de los casos, y en Cundinamarca
lo hizo el 44,4%; los restantes 36,1% y 55,6%
en cada region, respectivamente, indicaron no
tener DAP para conservar la certificacion RA.
En el consolidado de las dos regiones, del
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total de caficultores (72), el 54,2% respondid
positivamente y el 45,8% negativamente. Entre
los caficultores con disposicion a pagar un
valor econémico, manifestaron cuantias con
amplia variabilidad, con un valor promedio
del total de caficultores de $ 50.372 por
hectarea por afio; para Cundinamarca y
Santander estos valores promedio fueron
$64.470 y $ 40.565 ha.afio”!, respectivamente.

Otros resultados descriptivos relacionados
con estadisticas sobre las cuantias economicas
registradas, se presentan en la Tabla 3. Un
estudio realizado en el afio 2009 (23), evaluo
la disposicion de invertir un valor monetario
para evitar o controlar la erosion en el suelo,
encontrando que el 58,8% estaban dispuestos
a invertir, con valores minimos de $ 11.933 y
maximos de $4.000.000. Lo anterior indica que
un porcentaje considerable de los caficultores
colombianos estan dispuestos a sacrificar
recursos financieros en pro del cuidado y
conservacion de los recursos naturales, con
cuantias de dinero representativas del ingreso
que ellos reciben por las ventas de café.

Mediante los resultados anteriores, se
extraen algunas conclusiones, expuestas
seguidamente:

Se considera que antes de iniciar
cualquier proceso de adopcién de normas

de certificacion es indispensable evaluar
en contexto, los saberes y recursos que
manejan los caficultores; de tal manera, se
podra determinar la factibilidad de llevar a
cabo, el tipo de cambios demandados por la
certificacion. En este sentido se fundamenta
la importancia de tener en cuenta la opinion
generada por los caficultores y grupos focales
de la comunidad, como primeros actores de
la cadena de valor del café sostenible.

Las expectativas o requerimientos
cumplidos gracias a la adopcion de la
certificacion en temas ambientales, sociales y
comunitarios, mejoro considerablemente segun
la percepcion expresada por los caficultores;
el aspecto econdémico tuvo una menor
calificacion porque el precio es determinado
por la calidad del producto, y en segundo
plano por tener o no certificacion, ademas
por las condiciones del mercado internacional
y la tasa de cambio, especificamente
considerando lo sucedido en el afio 2009,
cuando el sobreprecio reconocido al sello
no fue considerado retributivo por parte
del caficultor.

En un proceso de certificacion como
Rainforest Alliance se identifican claramente
dos grandes componentes: uno es el filosofico
— normativo que busca el cumplimiento de
principios y que hacen atractivo el proceso

Tabla 3. Respuestas (Si/No) y montos monetarios sobre la disposicion a pagar (DAP) expresada por los
caficultores de los departamentos de Cundinamarca y Santander.

Detalle Cundinamarca Santander Total
Numero de fincas evaluadas 36 36 72
DAP Si (Nmero) 16 23 39
DAP Si (%) 44.,4% 63,9% 54,2%
DAP No (Ntumero) 20 13 33
DAP No (%) 55,6% 36,1% 45,8%
DAP Limite inferior ($ ha.afio™") 4.167 1.333 1.333
DAP Limite superior ($ ha.afo™) 200.000 263.158 263.158

20

Cenicafé, 62(2):7-22. 2011



por el aprendizaje y los cambios, y el otro
es el sistema de certificacion que es el que
asegura el cumplimiento (auditoria externa),
controla (auditoria interna), sanciona y
otorga el sello. Ambos componentes tienen
un costo, pero el segundo solamente se
justifica si existe una opcion comercial. Si
no existe mercado — clientes y, por ende,
un reconocimiento al proceso o por tener
un sello, lo mejor es tomar la esencia de
estos estandares y dejar de lado el sistema
de certificacion por lo costoso, rigido y a
veces traumatico.

De forma clara se evidencié que la
certificacion RA para la caficultura de
Colombia es un complemento a los procesos que
se han desarrollado por parte de la Federacion
Nacional de Cafeteros y los caficultores,
en la mira del desarrollo del sector y el
reconocimiento de la institucionalidad cafetera,
mediante factores como la organizacion de
las unidades de produccion, la garantia de
compra del producto y el cuidado del sistema
ambiental, evidenciado en la conservacion
de la biodiversidad y la reduccion de la
contaminacion por subproductos derivados
de la produccion de café.

La adopcion de la NAS de Rainforest
Alliance generd, segun la percepcion de
los caficultores de ambos departamentos,
beneficios sociales y ambientales, y en menor
escala economicos, entre los beneficios que
resaltan: el cumplimiento de la normatividad
ambiental, lo que les evita sanciones y
multas, valorizacién de la finca, manejo
eficiente de la finca, mejoramiento de las
condiciones de los trabajadores, incremento
en la rentabilidad y competitividad de los
productos, reconocimiento de los caficultores
por parte de la comunidad, reducciéon en
la contaminacidén de las fuentes hidricas,
proteccion de habitat y, en general, un mejor
desempefio ambiental.
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COMPOSICION QUIMICA DEL MUCILAGO DE CAFFE,
SEGUN EL TIEMPO DE FERMENTACION
Y REFRIGERACION

Gloria Inés Puerta Quintero*; Sara Rios Arias**

RESUMEN

PUERTAQ.,G.L; RIOSA.,S. Composicion quimica del mucilago de café, segiin el tiempo de fermentacién
y refrigeracion. Cenicafé 62 (2): 23-40. 2011

En Colombia, la mayoria de los caficultores procesan el café por fermentacion y en varias fincas el mucilago
se remueve mecanicamente del grano. Para determinar las degradaciones y estabilidad del mucilago de café
hasta su posible uso y disposicion, se cuantificaron los contenidos de agua, cenizas, lipidos, proteinas, aziucares
totales, azucares reductores, fibra, alcohol, acidez total y el aporte caldrico del material fresco, fermentado
a temperatura promedio de 20,5°C y conservado en refrigeracion, a 6,6°C, hasta por 74 horas. El mucilago
fresco presento entre 85% a 91% de agua y entre 6,2% y 7,4% de azicares, constituidos por 63% de azticares
reductores. El contenido de aztcares y las levaduras y bacterias del mucilago de café explican su propiedad
perecedera, y la ocurrencia de su fermentacion natural. Durante la fermentacion a temperatura ambiente, los
azucares totales y reductores del mucilago de café disminuyeron, aument6 la acidez, se formo el etanol y se
degradaron los lipidos. En refrigeracion estos cambios fueron mas lentos y se retrasaron las fermentaciones
alcoholicay lactica, y se conservaron hasta por 24 horas las caracteristicas del mucilago de café. Larefrigeracion
se recomienda para el almacenamiento del mucilago de café hasta su utilizacion como sustrato de fermentacion
o en otros procesos agricolas, industriales o pecuarios, también como forma de conservacion del café despulpado
hasta su procesamiento. Los resultados de esta investigacion contribuyen al conocimiento sobre la quimica y
la cinética de la fermentacion del café.

Palabras clave: Beneficio, almacenamiento, azucares reductores, alcohol, acidez, calorias.

ABSTRACT

In Colombia, most coffee growers process coffee by fermentation and in several farms, the mucilage is
removed mechanically from the grain. In order to determine the degradation and stability of coffee mucilage
until its possible use and disposal, the contents of water, ash, lipids, proteins, total sugars, reducing sugars,
fiber, alcohol, total acidity and caloric intake of the fresh material, fermented at an average temperature of
20.5°C and stored under refrigeration at 6.6°C for up to 74 hours were quantified. The raw mucilage showed
between 85% and 91% of water and between 6.2% and 7.4% of sugars, which consisted of 63% of reducing
sugars. The content of sugars, as well as the yeasts and bacteria from coffee mucilage, explain their perishable
property and the occurrence of its natural fermentation. During fermentation at room temperature, the total
and reducing coffee mucilage sugars dropped, the acidity increased, ethanol was formed, and the lipids were
degraded. These changes were slower under refrigeration conditions, alcoholic and lactic fermentations were
also delayed, and coffee mucilage features were preserved up to 24 hours. Refrigeration is recommended for
storing coffee mucilage until it is used as fermentation substrate or in other agricultural, industrial or livestock
processes, it is also a way of preserving pulped coffee until it is processed. The results of this research contribute
to knowledge about the chemistry and kinetics of coffee fermentation.

Keywords: Processing, storage, reducing sugars, alcohol, acidity, calories.
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En los paises cafeteros se han usado diversos
métodos, practicas y condiciones de beneficio
para retirar el mucilago del grano de
café. En Colombia, el café se procesa en
las fincas por el método humedo, y la
mayoria de los caficultores usan el proceso
de fermentacion con el fin de separar
el mucilago de los granos, para lo cual
dejan los granos despulpados sin agua, en
tanques abiertos, otros adicionan agua o
dejan los granos inmersos en agua durante
varias horas después de la fermentacion.
Ademas, en algunas fincas grandes, se usa
el desmucilaginador mecéanico para remover
el mucilago de café, y asi se obtiene un
residuo en menor tiempo, comparado con la
fermentacion, pero que es necesario disponer
o utilizar de forma adecuada, para evitar su
vertimiento directo a las fuentes de agua.

El mucilago y las mieles fermentadas de
café se generan en forma discontinua, en
cantidades que dependen de la produccion
de café, en cada época y zona cafetera
colombiana. Asi mismo, las cantidades
de mucilago en los frutos y granos de
café varian con la madurez del fruto, es
asi como los frutos maduros y frescos
contienen en promedio 10,4% (entre 1,1%
y 27,3%) en peso de mucilago y los granos
despulpados un 18,8%. En consecuencia,
por cada tonelada de café¢ cereza que se
procese en la finca pueden obtenerse entre
80 y 140 kilogramos de mucilago, segiin
la madurez y la cantidad de agua usada en
el desmucilaginado mecanico.

Las fermentaciones son procesos
bioquimicos realizados por levaduras, bacterias
y enzimas, que degradan principalmente los
azucares de los sustratos (24, 30, 31). El
mucilago de café esta compuesto esencialmente
por agua, azucares y sustancias pécticas (12,
15, 19, 20, 29) y contiene principalmente
levaduras de los géneros Saccharomyces,

24 Cenicafé, 62(2):23-40. 2011

Torulopsis, Candida y Rhodotorula, asi
como bacterias lacticas Lactobacillus y
Streptococcus, y otras bacterias y hongos
(3, 8, 21, 22, 26). El recuento y tipos de
microorganismos en la fermentacion del café
dependen de los contenidos en la cereza y
mucilago y de las condiciones ambientales,
como la temperatura y gases, entre otros
(24, 25, 31).

Por su composicion microbiana y quimica,
el mucilago se fermenta en forma natural en
las condiciones ambienteales de las zonas
cafeteras que presentan temperaturas que pueden
variar entre el dia y la noche de 12 a 34°C.
La velocidad de estas degradaciones depende
del sistema de fermentacion y la temperatura
externa también influye en el desarrollo y
metabolismo de los microorganismos.

La refrigeracion, la congelacion y el
enfriamiento se usan precisamente como
métodos para conservar las caracteristicas
de los alimentos y productos durante el
almacenamiento. La refrigeracion consiste
en mantener los productos a temperaturas
bajas, en general de 1 a 8°C, este método
permite retrasar la velocidad de degradacion,
inhibe el crecimiento de los microorganismos
termofilos y de algunos mesofilos, y asi,
disminuye la actividad de las enzimas de
los microorganismos presentes en el sustrato.

Se han desarrollado varios estudios sobre
los posibles usos del mucilago de café como
materia prima en la produccion de etanol,
pectinas, alimentacion animal, entre otros (1,
2, 3,9, 10, 12, 13, 16, 27, 28), y también
se encuentran algunas publicaciones sobre
la composicion quimica de este subproducto
(3, 12, 13, 15, 19, 20).

Para determinar las degradaciones y
estabilidad de este residuo hasta su posible uso
y disposicidn, se cuantificaron los contenidos




de agua, cenizas, lipidos, proteinas, azicares
totales y reductores, fibra, alcohol, acidez
total y el aporte calorico del mucilago de café
fresco, fermentado a temperatura promedio
de 20,5°C y conservado en refrigeracion
a 6,6°C, por tiempos sucesivos de hasta
74 horas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El experimento se realizo en los
laboratorios de Cenicafé, Manizales (Caldas),
localizados a 5° 00' latitud Norte, 75° 36'
longitud Oeste y 1.310 m de altitud, con un
promedio de temperatura 20,7°C, temperatura
maxima de 27,4°C, temperatura minima de
16,5°C y humedad relativa del 78%.

Origen del café. Se procesaron muestras de
Coffea arabica L. variedad Colombia de fruto
rojo. El café fue cultivado en fincas ubicadas
en Chinchind y en lotes experimentales de
la Estacion Central Naranjal localizada en
Chinching, a 04° 58' latitud Norte, 75° 39'
longitud Oeste, 1.381 m de altitud, donde
se presentan las siguientes condiciones
climaticas: temperatura 21,3°C, humedad
relativa 78%, precipitacion anual de 2.634
mm, con 237 dias de lluvia y 1.690 horas
de brillo solar.

Beneficio del café. Para obtener la mayor
cantidad de frutos de café maduros, las
cerezas se recolectaron de forma selectiva,
en fechas de acuerdo a las floraciones.
Luego, en el beneficiadero, cada lote de café
recibido se pasod por una zaranda de motor
y por seleccion manual, para retirar frutos
verdes, secos y pintones, después el café se
despulp6 sin agua y se pas6 por una zaranda
de motor para retirar pulpas y frutos sin
despulpar, posteriormente se desmucilaginé
mecanicamente en un equipo con capacidad
de carga de 600 kg/h de café cereza y un
flujo de agua de 1,6 L/min.

El mucilago obtenido se fermento en canecas
plasticas, en sistemas discontinuos, estaticos y
abiertos. Durante los dias de ejecucion de esta
investigacion, la temperatura del aire vari6 de
15,4 a 30,5°C (promedio 20,5°C), humedad
relativa del 81,7% (37,0% a 98,0%), segin
datos climaticos de Cenicafé. La temperatura
de almacenamiento en refrigeracion varid
entre 4,8 y 8,0°C y la humedad relativa de
51,2% a 65,0% (promedios 6,6°C y 58%,
respectivamente), mediciones efectuadas con
termohigrometro.

Disefio experimental. Se evaluaron 20
tratamientos, en un disefio completamente
aleatorio, con arreglo factorial, dos condiciones
de temperatura, ambiente y refrigeracion,
por diez tiempos sucesivos de fermentacion
y refrigeracion del mucilago de café (Tabla
1); el experimento se repitié6 dos veces. La
unidad experimental para la fermentacion
fue de 50 kg de mucilago de café.

Analisis quimicos del mucilago. De cada
fermentador y hora de tratamiento se sacaron
por duplicado 2 kg de mucilago y se batieron
por porciones, en una licuadora doméstica,
durante 2 min., la mezcla se pas6 por un
cedazo para retirar las impurezas gruesas y,
luego, se tomaron muestras en las cantidades
requeridas para cada analisis.

Variables medidas. En el mucilago fresco,
fermentado y refrigerado se midieron los
contenidos de agua, cenizas, K, P, Ca, Mg,
Mn, Fe, Cu, Zn, lipidos, nitrégeno, azucares
totales y reductores, fibra, alcohol, acidez
total y el aporte calorico.

La proteina se estimd con el contenido de
nitrogeno y el factor 6,25. Las calorias del
mucilago se cuantificaron como la suma de las
calorias suministradas por los carbohidratos,
proteinas totales, lipidos y alcoholes, mediante
las relaciones 4 cal/g para carbohidratos,
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Tabla 1. Tratamientos y tiempos de fermentacion y refrigeracion del mucilago de café.

Tratamiento Condicion de temperatura Tiempo (h)
Amb-0 Ambiente 0
Amb-4 Ambiente 4
Amb-8 Ambiente 8
Amb-20 Ambiente 20
Amb-26 Ambiente 26
Amb-31 Ambiente 31
Amb-44 Ambiente 44
Amb-52 Ambiente 52
Amb-68 Ambiente 68
Amb-74 Ambiente 74
Refti-0 Refrigeracion
Refri-4 Refrigeracion
Refri-8 refrigeracion
Refri-20 refrigeracion 20
Refri-26 refrigeracion 26
Refri-31 refrigeracion 31
Refri-44 refrigeracion 44
Refri-52 refrigeracion 52
Refri-68 refrigeracion 68
Refri-74 refrigeracion 74

4 para proteinas, 9 para lipidos y 7 para
alcoholes. Los carbohidratos se estimaron
como la diferencia entre 100, la humedad,
las cenizas, los compuestos organicos y el
estimado del diéxido de carbono producido
en las fermentaciones del mucilago; las
sustancias pécticas como la diferencia entre
el contenido de carbohidratos y los azlicares
totales y la fibra.

Se siguieron los métodos de la A.O.A.C.
(5). Todas las metodologias se estandarizaron
previamente en el laboratorio con muestras
de mucilago fresco, refrigerado y fermentado.
En la Tabla 2 se indican las unidades de los
resultados para cada variable medida.

Analisis de resultados. Se determinaron
promedio, minimo, maximo y la desviacion
tipica para cada variable, tiempo y condicion,
analisis de varianza y comparacion de las
medias con la prueba ¢ entre las condiciones
para cada tiempo, y mediante la discriminacion
Duncan entre los tiempos para cada condicion,
a un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observan los contenidos
de los compuestos quimicos del mucilago de
café fresco, obtenido mecanicamente con 1,6
L de agua por minuto. El mucilago fresco
presenté en promedio 89,1% de agua, de
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Tabla 2. Métodos de determinacion de los componentes quimicos del mucilago de café.

Deterlrmflacmn Unidad Método Cantidad Equipo
quimica de muestra
Humedad %. bh.* Desecacion en estufa A.O.A.C. 5g Estufa
925.45
Calcinacion a 500°C
Cenizas %, b.s. ** A.O.A.C.7.009/84, 942.05/90, 2g Mufla
900.02, 44.1.05.D
Minerales K, P, E]zI%Zi;i)omneiiilgzgzssgrlzf;n Cenizas Espectrofotometro
Ca, Mg Mn, Fe, %, b.s. P e obtenidas de de absorcion
Cu, Zn atomica 2g atomica
’ A.0.A.C. 990.08
Lipidos % b.s Extraccion con bencina 1 @ seco Extractor de grasas
P 008 A.0.A.C. 7.060/84, 920.39/90 8 Soxhlet
o Kjeldahl Digestor y
0,
Nitrogeno total %, bh A.0.A.C.973.48 S8 titulador
El residuo
libre de
Fibra cruda %, b.s. A.0.A.C. 7.066/84, 962.09/90 grasa Fibertec
obtenido de
1 g seco
Método de Lane Eynon con Buretas. plancha
Azucares totales %, b.h. hidrolisis acida. 20g d N ) ’tp ent.
A.0.A.C. 31.034/84, 923.09 ¢ calentamiento
Azlcares %. b.h Método de Lane Eynon. 15 Buretas, plancha
reductores o O A.0.A.C.31.034/84, 923.09 & de calentamiento
1 Reaccion con yodo
Almidon mg/mL AO.A.C. 93524, 27 1 mL Beaker, gotero
. mg CaCO,/L Reaccion con yodo .
Acideztotal = ilago, boh. A.O.A.C. 93524, 27 > mL Titulador
Oxidacion con dicromato y
Alcoholes %. b.h. titulacion con su.lfato ferroso 25¢ De§t11ador y
amonio Titulador
A.0.A.C.969.12

*b.h. base himeda, **b.s. base seca

esta forma es un sustrato para fermentacion
muy humedo al compararlo con la pulpa
de café, que contiene 74,8% a 76,7% (9,
15), la cafia de azucar de 73% a 76% y
las uvas 78,5%. El promedio medido del
contenido de humedad del mucilago de café
fue mayor que los valores reportados por
Martinez (19) y por Calle (13), 84,2% y

75,0%, respectivamente; por su parte, Rolz
et al. (29), presentan valores entre 79,9%
y 93,6%, y Arias y Ruiz (3), obtuvieron
valores de 87,9% y 92,2% de agua en el
mucilago de café. Estas diferencias pueden
deberse a la madurez del fruto y también
por el agua adicionada en el procesamiento
del café y en el desmucilaginado mecanico.
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Figura 1. Composicion quimica del mucilago de café, en base hiimeda.

La materia seca representd del 9,0% al
14,9% del peso del mucilago de café fresco,
conformada principalmente por carbohidratos,
con un valor promedio de 81,4%, seguido de
los compuestos nitrogenados con 8,7% y las
cenizas con 4,04% en base seca (b.s.). La materia
seca del mucilago de café disminuy6 durante
la fermentacion, debido a las degradaciones
de la materia organica y a la produccion y
emision del dioxido de carbono.

La composiciéon quimica inicial del
mucilago de café fresco, procesado en
condiciones ambiente y en refrigeracion
no presentd diferencias significativas. Por
el contrario, entre la fermentacion y la
refrigeracion se presentaron deferencias en
las degradaciones de las sustancias quimicas
contenidas en el mucilago de café. En la
Figura 2 se presenta la variacion de los
contenidos de humedad, cenizas, proteinas,
lipidos, fibra, azlcares totales y reductores
del mucilago de café, durante la fermentacion
a temperatura ambiente promedio de 20,5°C
y en refrigeracion a temperatura promedio
de 6,6°C, hasta por 74 horas. Igualmente, se
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presentan las ecuaciones de ajuste exponencial
para las degradaciones de los compuestos
del mucilago de café en el tiempo.

Agua. En la condicion ambiente, el promedio
del contenido de humedad del mucilago
de café varid de 88,6% inicial al 92,4% a
las 74 horas de fermentacion, y presentod
el menor valor promedio (87,7%) a las 31
horas, que podria deberse a evaporacion del
agua durante la fermentacion, debido a los
cambios de temperatura ambiente entre el dia
y la noche. Posteriormente, se registré un
aumento significativo del contenido de agua
con el tiempo de fermentacion del mucilago
desde las 44 horas (Tabla 3), el cual se debe
a la formacion de agua en la oxidacion del
etanol obtenido de la fermentacion alcohdlica
y también al agua producida en la respiracion
celular de los microorganismos (24).

En refrigeracion, la humedad del mucilago
de café se mantuvo entre 88,6% y 90,4%,
sin cambios estadisticamente significativos en
el tiempo. Entre condiciones se presentaron
diferencias significativas en la humedad




promedio del mucilago de café¢ a las 8§
horas con un valor mayor en el refrigerado
de 90,18%, y a las 68 horas con un valor
mayor en la condicion ambiente de 92,6%.

Cenizas. Representaron en promedio el
0,43% del peso del mucilago himedo fresco,
2,95% a 4,62% en base seca. Por su parte,
Martinez (19) reporté 0,65% de cenizas en
base himeda en el mucilago de caf¢, Calle
(13) 2,7% en b.s., y Pee y Castelein (22)
citan 0,845% en b.h. de datos de Coleman
et al. (1955) y 4,12% en b.s. de datos de
Nadal (1959), mientras que Arias y Ruiz
(3) presentaron valores de 0,33% y 0,35%
de cenizas en b.h. Estas diferencias pueden
deberse a las variedades usadas en estos
estudios.

El contenido de cenizas del mucilago
de café no vario estadisticamente en el
tiempo y se mantuvo entre 0,42% y 0,47%
en refrigeracion y entre 0,42% y 0,53% en
ambiente. El mucilago de café presentd en
promedio 1,60% de K, 0,21% de Ca, 0,10%
de P, 0,08% de Mg, 0,040% de Fe, 0,007%
de Zn, 0,004% de Mn y 0,002% de Cu, (en
base seca). Martinez (19) reportd 1,63% de

Ca y 0,64% de Fe en el mucilago, valores
muy altos con respecto a los encontrados
en este estudio.

Se hallaron diferencias significativas entre
las condiciones, ambiente y refrigeracion a
las 4 horas para el contenido de P y Mn, con
un mayor valor en el mucilago fermentado;
a las 8 h hubo mayor contenido de Fe, en
refrigeracion; a las 26 h mayor contenido
de Mn en condiciones ambiente; a las 44
h el Fe fue mayor en refrigeracion; a las
52 h el Zn fue mayor en ambiente; a las
68 h fueron mayores los contenido de Mg
y Cu a temperatura ambiente, y a las 74
h el K, P, Ca, Mn y Cu presentaron los
mayores valores promedio en la condicion
ambiente.

Lipidos. Representaron en promedio el
0,12% del peso del mucilago fresco (0,86%
a 1,45% en base seca). A temperatura
ambiente los lipidos del mucilago de café
se degradaron durante la fermentacion, con
un decrecimiento en funcién exponencial
de la concentracion de lipidos a través del
tiempo, con un coeficiente de determinacion
de 0,98, asi mismo, se presentaron cambios

Tabla 3. Promedio de lahumedad del mucilago de café, segun el tiempo de fermentacion, atemperatura ambiente.

Tiempo de fermentacion Humedad (%)
(hora) Promedio* Desviacién tipica
0 88,6 cd 2,2
4 88,3 cd 1,6
8 87,8d 1,4
20 88,7 cd 1,7
26 89,4 bed 1,8
31 87,7d 1,3
44 90,7 abc 1,7
52 91,5 ab 1,6
68 92,6 a 1,2
74 924 a 1,1

* Valores con letras distintas indican diferencias estadisticas, Duncan, nivel significancia 5%
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Figura 2. Contenido de humedad, cenizas, proteinas, lipidos, fibra, azicares totales y reductores del mucilago de
café durante la fermentacion (porcentajes en base humeda), en condiciones ambiente (15,4 a 30,5°C, promedio
20,5°C, humedad relativa 37,0% a 98,0%, promedio de 81,7%) y en refrigeracion (4,8 a 8,0°C y 51,2% a 65,0%
de humedad relativa, promedios 6,6°C y 58%).

significativos de su contenido desde las 4 En refrigeracion, la degradacion de los
horas y a las 20 y 44 horas (Tabla 4), estas  lipidos fue mas lenta, asi, a las 20 horas
degradaciones indican actividad de lipasas  de fermentacion en el ambiente se habia
en el sustrato en fermentacion. descompuesto cerca del 40% de los lipidos
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Tabla 4. Promedios de los lipidos del mucilago de
café, segun el tiempo de fermentacion, a temperatura
ambiente.

Tiempo de fermentacion Lipidos(%)
(Horas) (Promedio)
0 0,126 a
4 0,095 b
8 0,086 be
20 0,072 cd
26 0,061 de
31 0,065 cde
44 0,043 ef
52 0,037 f
68 0,029 f
74 0,027f

*Valores con letras distintas indican diferencias estadisticas,
Duncan, nivel significancia 5%.

del mucilago, y a condiciones refrigeradas un
16%; desde las 8 horas los contenidos en el
mucilago fermentado fueron significativamente
menores que los del refrigerado (Tabla 5).

Proteinas. Conformaron el 0,93% del peso
hiimedo del mucilago de café¢ maduro (6,37%
a 9,52%, en base seca). Rolz et al. (29)
reportan contenidos de nitrégeno equivalentes

a 0,49% a 1,15% b.h. de proteina, lo mismo
que Menchu y Rolz (20) con 0,93% en b.h.,
y Rodriguez y Rios (27) con 9,27% b.s.,
valores que concuerdan con los registrados
en este estudio. Pee y Castelein (22) citan
los contenidos de nitrégeno reportados por
Coleman et al. (1955) y Nadal (1959), con
valores de 0,13%, y 9,07%, respectivamente,
pero no indican si estas concentraciones se
expresan en base seca o himeda.

Las proteinas son constituyentes de las
enzimas y también aportan nitrogeno y azufre
para el desarrollo de los microorganismos.
En el estudio no se registraron cambios
significativos en la concentracion de las
proteinas del mucilago de café durante la
fermentacién ni durante la refrigeracion,
con promedios que variaron entre 0,82% y
1,05% b.h.; solamente se observo un mayor
valor promedio a las 74 h en el mucilago
fermentado con respecto al refrigerado.

Carbohidratos. Constituyeron del 7,50% a
9,82% del peso del mucilago fresco, que
correspondi6 del 82,7% al 83,7% de la materia
seca. Los carbohidratos del mucilago de café

Tabla 5. Promedios de los lipidos del mucilago de café, de acuerdo a la condicién ambiente o refrigeracion,

segun el tiempo de fermentacion.

Lipidos (% b.h.)

r{lilzl:al; ()) Refrigerado Ambiente
Promedio (%)  Desviacion tipica (%)  Promedio (%) Desviacion tipica (%)

0 0,122 a 0,022 0,126 a 0,017

0,112 a 0,021 0,095 a 0,011
8 0,107 a 0,016 0,086 b 0,004
20 0,102 a 0,016 0,072 b 0,005
26 0,108 a 0,009 0,061 b 0,007
31 0,121 a 0,021 0,065 b 0,018
44 0,121 a 0,011 0,043 b 0,019
52 0,084 a 0,025 0,037 b 0,019
68 0,109 a 0,033 0,029 b 0,012
74 0,088 a 0,013 0,027 b 0,011

*Valores con letras distintas entre condiciones indican diferencias estadisticas, ¢ nivel significancia 5%.
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fresco estuvieron conformados en promedio
por 47,9% de azucares reductores, 29,8% de
azicares no reductores como la sacarosa, 7,3%
de fibra y cerca de 15,0% de sustancias no
fibrosas, como las sustancias pécticas; no se
encontréo almidon en el mucilago de café.
Rolz et al. (29) reportaron datos similares
de carbohidratos totales en el mucilago de
café fresco, con valores entre 5,1% a 10,7%.

Durante las fermentaciones, la glucosa y los
monosacaridos son consumidos y fermentados
por las levaduras y bacterias, los disacaridos
son degradados en monosacaridos y varios
polisacaridos son hidrolizados. Sin embargo,
aun después de 74 horas de proceso, no
todos los azucares del mucilago de café se
fermentaron, ni todas las sustancias pécticas
se degradaron. Por su parte, Avallone et
al. (7) afirman que los polisacaridos del
mucilago de café se descomponen mas por
la acidificacion del medio que por enzimas.

Azicares totales. Constituyeron del 6,15%
al 7,40% del peso humedo del mucilago
(48,01% a 70,48% en base seca) y estuvieron

conformados por 63% de azlcares reductores
y 37% de azlcares no reductores.

Aguirre (1), Pee y Castelein (22), Elias
(15) y Cabrera et al. (12) reportan datos
de Wilbaux (1956) y Picado (1934), con un
contenido de azucares totales de 45,8% b.s.
para mucilago de café Robusta, y de otra
parte, Pee y Castelein (22) citan 26,09%
de azucares totales, como dato de Nadal
1959, pero no indican la procedencia de
las muestras. Por el contrario, los datos
reportados por Menchu y Rolz (20), de 7%
b.h. de azlcares totales del mucilago y el
valor de 6,43% b.h. obtenido por Rodriguez
y Rios (27), concuerdan con los hallados en
el presente estudio.

En la fermentacion, los azlicares reductores
del mucilago de café son oxidados por las
levaduras y bacterias lacticas para producir
etanol, acido lactico y otros compuestos. De
otra parte, los azlcares no reductores son
degradados primero por hidrdlisis y luego
por fermentacion de los azlcares reductores
obtenidos. Asi, la sacarosa se hidroliza

Tabla 6. Promedios de los azlcares totales del mucilago de café, seglin el tiempo de fermentacion y de

refrigeracion.
Tiempo de Azucares totales (%) Tiempo de Azicares totales (%)
fermentacién refrigeracion
(horas) Promedio* Desviacion tipica (horas) Promedio  Desviacion tipica
0 6,79a 0,51 0 6,54a 0,43
4 6,32 a 0,24 4 5,88b 0,61
8 5,64b 0,45 8 5,56 be 0,46
20 5,36b 0,56 20 5,61 be 0,51
26 4,75 ¢ 0,49 26 521 cd 0,23
31 4,29 cd 0,23 31 5,18 cd 0,15
44 3,82d 0,04 44 5,13 cd 0,16
52 3,18¢ 0,33 52 5,08 cde 0,32
68 1,60 f 0,31 68 4,74 de 0,19
74 1,00 g 0,00 74 449 ¢ 0,05

*Valores con letras distintas entre tiempos, para cada condicion, indican diferencias estadisticas, segtin la prueba Duncan, al 5%.

32 Cenicafé, 62(2):23-40. 2011



en el medio acido de la fermentacion, se
invierte y forma glucosa y fructosa que son
fermentables.

Para el mucilago fermentado se encontraron
variaciones significativas del contenido de
azucares totales a las 8 h, a las 26 horas y
después de 52 horas, mientras que el primer
cambio significativo en la concentracion de
azucares totales en el mucilago refrigerado
se observd a las 4 horas, con una menor
reducciéon en comparacion con el material
que se dejo a temperatura ambiente (Tabla
6). Entre condiciones ambiente hubo cambios
significativos en el promedio de los azucares
totales a partir de las 31 horas, con un
mayor contenido en el material refrigerado.

Azucares reductores. Conformaron del
4,00% al 4,61% del peso del mucilago fresco
que correspondié del 28,82% al 45,00% en
base seca. Estos valores son similares a los
reportados por otros autores, asi: 4,11% b.h.
por Martinez (19), 30% b.s. por Picado (1934),
citado por Aguirre (1), Pee y Castelein (22),
Elias (15) y Cabrera et al. (12); 5,07% b.h.

promedio obtenido por Rodriguez y Rios
(27), aunque estos ultimos autores también
presentaron en su informe valores de 2,41%
b.h. como valor minimo. En comparacion,
los mostos de uvas industriales contienen
entre el 6,0% y el 12,0% p/v, b. h. de
carbohidratos fermentables.

Los azticares reductores del mucilago
de café fermentado disminuyeron desde las
primeras horas, con cambios significativos
hasta las 74 horas; este decrecimiento mostro
una relacion exponencial entre el porcentaje
de azucares y el tiempo de fermentacion. En
el material refrigerado esta concentracion no
vario significativamente hasta las 31 horas,
luego decrecid y presentd otros cambios a
las 74 horas (Tabla 7).

Entre condiciones se presentaron cambios
significativos en el promedio de los azucares
reductores a partir de las 44 horas, con un
mayor contenido en el material refrigerado. Arias
y Ruiz (3) también reportaron disminucion de
azucares reductores durante el almacenamiento
a 4°C.

Tabla 7. Promedios de los azicares reductores del mucilago de café, segtn el tiempo de fermentacion y de

refrigeracion.
Tiempo de Azucares totales (%) Tiempo de Azucares totales (%)
fermentacion refrigeraciéon
(horas) Promedio* Desviacion tipica (horas) Promedio Desviacion tipica
0 4,16 a 0,22 0 4,03 a 0,03
4 4,08 ab 0,23 4 4,04 a 0,04
8 3,65 abc 0,31 8 3.86a 0,19
20 3,51 bed 0,29 20 3.82a 0,17
26 3,26 cd 0,40 26 3,65a 0,22
31 291d 0,12 31 3,221 0,34
44 2,25¢ 0,47 44 3,140 0,36
52 1,78 ¢ 0,86 52 2,97 be 0,35
68 1,18 f 0,54 68 2,87 be 0,53
74 044 ¢ 0,10 74 2,56 ¢ 0,35

* Valores con letras distintas entre tiempos para cada condicion, indican diferencias estadisticas, segun la prueba de Duncan

al 5%.
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Fibra. La fibra del mucilago de café es una
sustancia insoluble que contiene celulosa y
hemicelulosas (7), pero no contiene lignina.
La fibra constituyé del 0,54% al 0,99%
en peso del mucilago fresco y del 5,38%
al 7,46% en base seca, valores que son
inferiores a los reportados como celulosa
por Picado (1934) citado por Aguirre (1),
Pee y Castelein (22), Elias (15) y Cabrera
et al. (12), pero similares al 0,55% b.h. y
6,9% b.s., reportados por Arias y Ruiz (3),
y a 8,9% b.s. de Avallone et al. (7).

La concentracion de fibra en el mucilago
fermentado present6 un alto valor a las 31
horas, cuando la humedad del mucilago
disminuy0, y en la refrigeracion su contenido
aumento6 después de las 20 horas. Entre ambas
condiciones las diferencias fueron significativas
alas 4 h, 8 hy 26 h con respecto al material
fresco y a los tiempos posteriores.

Compuestos pécticos. Constituyen cerca del
5% de las paredes celulares de los vegetales
y comprenden sustancias insolubles en agua
como las protopectinas que tienen todos los
grupos carboxilos esterificados con grupos
metilo (-CH,), los 4cidos pécticos no metilados
que contienen acido D-galacturdnico, sus sales
los pectatos de Ca, los acidos pectinicos
esterificados y sus sales los pectinatos, y
también las pectinas que son solubles en
agua caliente (4, 23, 24).

Las sustancias pécticas conformaron
del 0,57% al 2,02% del peso del mucilago
fresco (5,39% a 17,45% en base seca). Por
su parte, Pee y Castelein (21) reportaron
del 29% al 36% de sustancias pécticas en
el mucilago, segin datos encontrados por
Wilbaux en 1937 y 1956, pero no indicaron la
procedencia, calidad, ni proceso de obtencion
del mucilago, valores que son mayores a los
encontrados en el presente estudio. Aguirre
(1) cita a Wilbaux en 1937, con 33% de

34 Cenicafé, 62(2):23-40. 2011

sustancias pécticas, Pee y Castelein (22) y
Cabrera et al. (12) presentan datos de 33%
b.s. de Picado (1934), y de 5,77% b.h. de
datos de Nadal (1959); por su parte, Elias
(15) reporta 35,8% de sustancias pécticas.

Por el contrario, los siguientes autores
presentaron datos de compuestos pécticos
en el mucilago de café, similares a los
encontrados en el presente estudio: Martinez
(19) con 0,91% en b.h. de acido péctico;
Menchu y Rolz (20), con 2,6% b.h. como
acido galacturénico; Avallone et al. (7) con
16,7% y 17,8% b.s; y Rodriguez y Rios (27)
de 4,6% a 19,1% en base seca.

Durante la fermentacion del mucilago se
observaron variaciones en la concentracion
de las sustancias pécticas en el mucilago
fermentado de café, pero no se encontro relacion
entre la degradacion de estos compuestos
pécticos con el tiempo de proceso. Los
cambios en los contenidos de sustancias
pécticas en el mucilago fermentado se explican
por la actividad de pectinasas naturales del
mucilago, que despolimerizan parcialmente
los compuestos pécticos en el medio acido
de la fermentacion. Las pectinesterasas se
encuentran de forma natural en los tejidos
de las plantas, ademas, muchas bacterias,
levaduras y hongos producen pectinasas
como protopectinasas, poligalacturonasas,
pectinesterasas y pectinaliasas. En el mucilago
de café se han reportado pectinasas producidas
por bacterias Pseudomonas y Xanthomonas
campestris (14) y por Erwinia herbicola y
Klebsiella pneumoniae (6) y en la pulpa de
café por Bacillus (11).

Asi mismo, varias levaduras inclusive
Saccharomyces cerevisiae, producen
poligalacturonasas segun Luh y Phaff (1951)
y Agate y Bhat (1966), citados por Pee y
Castelein (21). Estas enzimas tienen actividad
optima a pH entre 3,5 y 4,5 de acuerdo




con El Sayed (1994) y Abdel et al. (1996),
citados por Arroyo (4). De la degradacion
de las sustancias pécticas se forman acido
galacturénico, ramnosa, galactosa, arabinosa,
xilosa, fucosa, apiosa y otros compuestos
como acetato y metanol.

Acidez total. Es la medida del contenido de
las sustancias acidas presentes en el mucilago
de café, incluye los acidos volatiles como
el acético, otros acidos como el malico,
lactico, citrico, succinico y otros compuestos.
Lopez et al. (18) reportaron contenidos de
acido galacturdnico, malico, lactico, citrico y
propidnico en soluciones obtenidas con café
recién despulpado y encontraron variaciones
de la concentracion de estos acidos durante
la fermentacion.

La acidez de un litro de mucilago de
café fresco presentdé un valor promedio de
969 mg de CaCO,, aument6 con el tiempo
de fermentacion, a las 20 horas se triplico
su valor, y a las 74 horas alcanzé un valor
promedio de 7.000 mg de CaCO,. Tchana
y Jacquet (32), Rolz et al. (29) y Menchu
y Rolz (20) reportan mayores valores
de la acidez volatil y total del mucilago

fermentado con respecto al mucilago fresco.
Igualmente, Avallone et al. (8) y Jackels
y Jackels (17) encontraron aumento de
acidos lactico y acético con el tiempo de
fermentacion del café.

Los cambios de la acidez del mucilago
de café tuvieron un comportamiento de
crecimiento exponencial en las primeras
horas de fermentacion y su valor presento
variaciones significativas durante la
fermentacion (Tabla 8). Esta acidificacion se
desarrolld por las bacterias fermentadoras,
principalmente las lacticas que producen
acido lactico y por el acido acético que
se produce por bacterias y durante la
acetificacion del alcohol (23, 24).

En condiciones de refrigeracion, la acidez
se mantuvo por cerca de 20 h como la del
mucilago fresco, luego se incrementd en
forma mas lenta que en ambiente, y a las
68 h alcanzo6 valores promedio de 2.000 mg
CaCO,/L. Asi mismo, la acidez del mucilago
de café segun la condicion se diferenciod
desde las 4 horas, con un mayor valor en
la fermentacion a temperatura ambiente que
en refrigeracion (Tabla 9).

Tabla 8. Promedios de la acidez del mucilago de café, segtin el tiempo de fermentacion y de refrigeracion.

Tiempo de Acidez (mg CaCO,/L) Tiempo de Acidez (mg CaCO,/L)
fermentacién refrigeracion
(horas) Promedio* Desviacion tipica (horas) Promedio Desviacion tipica
0 969 g 112 0 926 f 61
4 1481 ¢g 423 4 940 ef 51
8 2.159 f 228 8 1.031 ef 70
20 3350e 406 20 1.113 de 31
26 4.330d 491 26 1.210d 103
31 4913d 425 31 1.464 ¢ 78
44 5.725¢ 456 44 1.578 ¢ 83
52 6.125 be 433 52 1.910b 178
68 6.663 ab 643 68 2.083 a 105
74 7.156 a 645 74 2.123 a 115

*Valores con letras distintas para cada condicion indican diferencias estadisticas, entre tiempos, segun la prueba Duncan, al 5%
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Tabla 9. Promedios de la acidez del mucilago de
café, segun la condicion de fermentacion, ambiente
y refrigeracion.

Tiempo Acidez (mg CaCO,/L)
horas Refrigerado* Ambiente

0 926 a 969 a
4 940 b 1.481 a
8 1.031b 2.159a
20 1.112b 3.350a
26 1.210b 4330 a
31 1.464 b 4913 a
44 1.578 b 5.725 a
52 1.910b 6.125 a
68 2.083b 6.663 a
74 2.138Db 7.156 a

*Promedios con letras diferentes entre condiciones indican
diferencias estadisticas, segin la prueba T al 5%.

Alcohol. El promedio del contenido de
etanol en el mucilago fresco fue de 0,12%
p/p. La concentracion de alcohol aumento6 de
forma exponencial durante la fermentacion
a temperatura ambiente y alcanzé valores
promedio de 0,46% a las 74 horas.

En las primeras 20 horas la concentracion
del etanol del mucilago aument6 rapidamente,
pero después los cambios fueron mas lentos,

esto se debe al consumo del sustrato (el
mucilago), a la reduccion de las levaduras, a
las condiciones acidas y a la misma presencia
del etanol en el sustrato. Después de 44
horas de fermentacidén, los contenidos de
alcohol fueron significativamente mayores
con respecto al contenido en el mucilago
fresco, y no variaron hasta las 74 horas
(Tabla 10). Jackels y Jackels (17) y Avallone
et al. (8) también reportaron incrementos
de etanol con el tiempo de fermentacion
del cafe.

Por su parte, en condiciones de refrigeracion
la concentracion de etanol en el mucilago no
vari6 de forma significativa con el tiempo de
almacenamiento, y a las 74 horas se encontrd
un valor promedio de 0,15% de alcohol en
el mucilago refrigerado. Por consiguiente,
la temperatura inferior a 8°C inhibio el
crecimiento y el metabolismo fermentativo de
las levaduras del mucilago. Entre condiciones
se observaron diferencias significativas en el
contenido de alcohol del mucilago de café
desde las 31 horas (Tabla 11).

Aporte calorico. Las calorias de 100 g
de mucilago de café¢ fresco variaron entre
34,9 y 45,6, que se explican por el alto

Tabla 10. Promedios del alcohol del mucilago de café, segtn el tiempo de fermentacion y de refrigeracion.

Tiempo de Alcohol (%) Tiempo de Alcohol (%)
fermentacion refrigeracion
(horas) Promedio* Desviacion tipica (horas) Promedio  Desviacion tipica
0 0,120d 0,028 0 0,128 ab 0,018
4 0,109d 0,033 4 0,143 a 0,052
8 0,144 cd 0,012 8 0,116 ab 0,005
20 0,201 ¢ 0,047 20 - -
26 0,200 ¢ 0,087 26 0,127 ab 0,017
31 0,342 b 0,000 31 0,120 ab 0,018
44 0,450 a 0,000 44 0,128 ab 0,017
52 0,446 a 0,000 52 0,093 b 0,005
68 0,456 a 0,003 68 - -
74 0,458 a 0,000 74 0,152 a 0,003

*Valores con letras distintas entre tiempos para cada condicion indican diferencias estadisticas, segtin la prueba Duncan, al 5%




Tabla 11. Promedios del contenido de alcohol del
mucilago de café, en cada tiempo de fermentacion,
seglin la condicién ambiente o refrigeracion.

Tiempo Alcohol (%)

(horas) Refrigerado* Ambiente
0 0,128 a 0,120 a
4 0,143 a 0,109 a
8 0,116 b 0,144 a
26 0,127 a 0,200 a
31 0,12b 0,342 a
44 0,128 b 0,450 a
52 0,093 b 0,446 a
74 0,152 b 0,458 a
68 2.083b 6.663 a
74 2.138b 7.156 a

*Promedios con letras distintas entre condiciones indican
diferencias estadisticas, segiin la prueba ¢ al 5%.

contenido de humedad de este material y el
bajo contenido de lipidos. Por consiguiente,
el mucilago de café no constituye una
buena fuente energética como alimento y
debe mezclarse con concentrados, como fue
demostrado en la alimentacion de cerdos por
Garavito y Puerta (16).

A medida que aument6 el tiempo de
fermentacion a temperatura ambiente, disminuy6
de forma significativa el aporte calorico del
mucilago, después de 52 horas, debido a la
transformacion de los azlicares en acidos que
tienen mas bajo poder energético (Tabla 12).
El aporte caldrico del mucilago se mantuvo
en el material refrigerado entre 36,8 y 46,2
cal/100 g.

Entre condiciones se observaron variaciones
significativas del aporte caldrico por parte

de cada nutriente y el alcohol, desde las
44 horas, tiempo en el que se aportaron
menos calorias por los carbohidratos y
mas por el alcohol, a condicion ambiente
(Tablas 12 y 13).

Puede concluirse que:

* El mucilago de café fresco es un material
vegetal con alto contenido de agua, 85%
a 91%; los azlcares son los principales
componentes de su materia seca, 6,2% a
7,4%, conformados por 63% de azlcares
reductores. Esta composicion quimica y las
levaduras y bacterias naturales del mucilago
explican su caracteristica perecedera y la
ocurrencia natural de su fermentacion a
temperatura ambiente.

* Las principales variaciones en la
composicion quimica del mucilago de
café durante la fermentacion son la
disminucion de la concentracion de los
azucares, las producciones de acidos y
etanol y la degradacion de los lipidos.
No se observo relacion entre la variacion
de la concentracion de los compuestos
pécticos del mucilago de café con el
tiempo de fermentacion.

» La velocidad de las degradaciones durante
la fermentacion del mucilago de café
depende de la temperatura externa y del
tiempo. A temperatura ambiente de 20,5°C
la disminucion de azlcares es significativa
desde las 8 horas, la acidez desde las 8
horas y este valor se triplica a las 20 horas,
el etanol aumenta despues de 20 horas y
los lipidos disminuyen desde las primeras
horas. Mientras que en refrigeracion el
contenido de azlcares cambia después de
26 a 31 horas, la acidez después de 26
horas, el etanol no cambia y los lipidos
disminuyen mas lentamente.
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Tabla 12. Promedios de las calorias de 100 g de mucilago de café y del porcentaje de calorias aportadas por
los carbohidratos y por los alcoholes, segtin el tiempo de fermentacion a temperatura ambiente.

Calorias aportadas por

Calorias aportadas por

fejljifl?nligc(:gn Aporte cal()ricT) _ carbohidratos (‘TA;). : Alcohol (%) __
(horas) Calorias Detsivpliacgon Promedio Detsivpliacgon Promedio Detsivpliacc;on

40,0 ab 4,0 85,7 a 0,7 22¢ 0,5

42,1 ab 2,1 86,4 a 1,5 2,0c 0,5

43,7 a 2,9 86,7 a 1,6 23¢ 0,3
20 42,2 ab 6,7 852 a 2,0 34c 0.8
26 38,5 ab 72 84,3 a 3,0 37¢ 1,6
44 34,9 abc 6,6 783 b 3.6 92b 1,7
52 32,2 be 2,3 76,6 b 2,9 9,7b 0,7
68 239c¢ 5,4 67,6 ¢ 5.8 13,7a 3,0
74 23.8¢ 4,1 67,1c 7,0 13,7a 2.4

*Promedios con letras distintas entre tiempos para cada variable indican diferencias estadisticas, segtin la prueba Duncan al 5%.

Tabla 13. Promedios de las calorias totales del mucilago y el aporte de los carbohidratos, lipidos, proteinas y
alcoholes entre las condiciones ambiente y refrigerado a las 44 horas.

Calorias del mucilago de café a las 44 horas

Aporte caldrico (Calorias)

Refrigerado* Ambiente
Totales 435a 349a
Porcentaje aportado por carbohidratos 87,0 a 78,3 b
Porcentaje aportado por lipidos 25a 1,5b
Porcentaje aportado por proteinas 85b 11,0 a
Porcentaje aportado por alcohol 2,0b 9,2 a

*Valores con letras diferentes para cada variable entre condiciones indican diferencias estadisticas, segun al prueba ¢ al 5%

de significancia

* La refrigeracion, hasta por 24 a 30 horas,
a temperatura inferior a 8°C, resultd una
forma de conservacion adecuada para
el mucilago de café y se recomienda
como método de almacenamiento de este
subproducto, para su posterior utilizacion
como sustrato de fermentaciéon o en
otros procesos industriales o pecuarios, y
también como forma de conservacion del
café despulpado hasta su procesamiento,
hasta por 20 horas.

* La temperatura inferior a 8°C inhibe
el crecimiento y el metabolismo de las
levaduras y bacterias naturales del mucilago
de café y, por consiguiente, retrasa las
fermentaciones alcohdlica y lactica.

* Lainformacion sobre la composicion quimica
del mucilago de café fresco, fermentado y
refrigerado obtenida en esta investigacion,
aporta al conocimiento sobre la cinética
quimica de la fermentacion del cafe,
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ademas, sobre métodos de conservacion
del mucilago y también es aplicable para
estudios de factibilidad técnica de los
procesos agroindustriales que se puedan
desarrollar con este residuo del beneficio
del café.
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DIFERENCIACION GENETICA Y BIOLOGICA DEL
PARASITOIDE DE LA BROCA DEL CAFE, Prorops nasuta,
EN COLOMBIA

Carlos Ernesto Maldonado Londofio*; Pablo Benavides Machado*

RESUMEN

MALDONADO L., C.E.; BENAVIDES M., P. Diferenciacién genética y biolégica del parasitoide de la
broca del café, Prorops nasuta, en Colombia. Revista Cenicafé 62 (2): 41-57. 2011

El control biologico es uno de los mayores componentes del programa de manejo integrado de la broca del café
en Colombia. En 1989 y 1990 se introdujeron al pais los parasitoides betilidos Prorops nasuta 'y Cephalonomia
stephanoderis,dando inicio a su criamasivay liberacion en cafetales afectados. Con el proposito de comparar la
variabilidad biologica de P. nasuta en términos de capacidad de depredacion, parasitismo y longevidad, asi como
para la determinacion de su variabilidad genética por medio de la técnica AFLP, se recolectaron muestras de
café con broca parasitada, en siete departamentos de Colombia, y se establecieron crias de P. nasuta de acuerdo
al origen geografico. Por medio de pruebas moleculares se encontraron estrechas relaciones intraespecificas al
comparar los individuos establecidos en el pais con muestras provenientes de Brasil y México. Se encontr6 un
polimorfismo de 62% y una débil estructura de poblaciones lo que sugiere que la diversidad genética se debid
posiblemente a un cruce entre las introducciones del parasitoide en las crias en laboratorio y no a la presion de
seleccion a la que se sometieron en el campo, siendo la linea colombiana diferente a las establecidas en Brasil y
Meéxico. Aunque en las caracterizaciones bioldgicas los parasitoides de la unidad de cria de Cenicafé mostraron
mejor comportamiento seguida por una poblacion de Narifio, la similitud genética entre las poblaciones no
permitié establecer diferencias. Con estos resultados, cualquier estrategia de mejoramiento genético de los
parasitoides en Colombia deberd incluir nuevas introducciones de poblaciones divergentes.

Palabras clave: Control biologico, Hypothenemus hampei, Biologia, AFLP, Cria de insectos.

ABSTRACT

Biological control is one of the major components of the Integrated Pest Management Program of coffee
berry borer in Colombia. The bethylid parasitoids Prorops nasuta and Cephalonomia stephanoderis were
introduced to the country in 1989 and 1990, a time during which a mass rearing and release program began
in affected coffee plantations. In order to compare the biological variability of P. nasuta in terms of predation
capacity, parasitism, and longevity as well as to determine genetic variability by the AFLP technique, coffee
samples were collected with parasitized berry borer in seven departments of Colombia, and P. nasuta colonies
were set according to geographical origin. Narrow intraspecific relationships were found through molecular
tests when comparing the individuals established in the country with samples from Brazil and Mexico. A
polymorphism of 62% and a weak population structure were found, which suggests that genetic diversity is
possibly due to a cross between the introductions of the parasitoid in the offspring in laboratory rather than the
selection pressure under field conditions. The Colombian population proved to be different from that in Brazil
and Mexico. Although the parasitoids biological characterizations of the Cenicafé rearing unit showed better
performance followed by a population of Narifo, the genetic similarity between populations did not allow to
establish differences. These results suggest that any parasitoids breeding strategy in Colombia must include
new introductions of divergent populations.

Keywords: Biological control, Hypothenemus hampei, Biology, AFLP, Insect Rearing.
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La broca del café Hypothenemus hampei
(Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae), es considerada la plaga mas
importante de este cultivo a nivel mundial,
debido a que ocasiona la caida de frutos, la
pérdida de peso del grano, la disminucion
del precio y el deterioro de la calidad (6,
14, 34).

Desde la llegada de la broca a Colombia,
en 1988, al departamento de Narifio, el Centro
Nacional de Investigaciones de Café - Cenicaf¢,
comenzo a estructurar un programa de manejo
integrado de este insecto, teniendo como uno
de sus pilares basicos el control biologico.
De esta manera, se introdujeron al pais tres
especies de parasitoides de alta especificidad
a la broca, originarias de Africa ecuatorial:
Prorops nasuta Waterston, Cephalonomia
stephanoderis Betrem y Phymastichus coffea
La Salle, las dos primeras pertenecientes a
la familia Bethylidae y la ultima a la familia
Eulophidae (10).

La primera especie introducida a Colombia,
entre 1989 y 1990, fue C. stephanoderis,
proveniente de una colonia mantenida en
Ecuador y de muestras recolectadas en Togo,
para lo cual se estandarizé una metodologia
de cria exitosa en los laboratorios ubicados
en el departamento de Narifio (40). Durante
1990 se comenzd la cria de P. nasuta,
en el mismo laboratorio, con individuos
enviados desde Ecuador, los cuales eran
originarios de Kenia (8, 26). En 1996, las
crias de parasitoides mantenidas en Narifio
se trasladaron a los laboratorios de Cenicafé
(Manizales, Caldas) y se realizd una nueva
introduccién de P. nasuta desde Brasil, donde
la especie habia sido llevada en 1929 desde
Uganda (37, 46).

La invasion de la broca del café en

Colombia fue rapida, para 1997 la plaga
se encontraba en el 75% de los cultivos de
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café en Colombia (5), y de acuerdo a su
dispersion se difundi6 el manejo integrado a
las zonas productoras afectadas. Las primeras
liberaciones de los parasitoides en el campo
se realizaron en Nariflo, empezando con
C. stephanoderis en 1990 y en 1991, con
cantidades menores de P. nasuta (7, 11). Entre
1994 y 2000 se liberaron en cultivos de cafeé,
de 17 departamentos de Colombia, un poco
mas de 1.845 millones de C. stephanoderis,
y entre 1997 y 2000, cerca de 516 millones
de P nasuta (25, 38).

No todas las especies de parasitoides
introducidas en programas de control biologico
clasico se establecen, de 4.769 introducciones
realizadas en el mundo hasta 1990, solamente
se establecieron 1.445 (19). En el control
de la broca del café, las dos especies de
la familia Bethylidae se han registrado
establecidas en Brasil (15, 46, 51), Ecuador
(33) y Honduras (47, 48). En México se
establecio C. stephanoderis, mientras que la
permanencia en el campo de P nasuta no
fue superior a 15 dias (4, 22, 24). Algunos
autores han considerado que C. stephanoderis
es el parasitoide mas eficiente para el control
biolégico de la broca del café (4, 28),
registrandose en Togo mortalidades de broca
en el campo entre 35% a 45% (9), y ademas,
por su capacidad de establecimiento en los
paises latinoamericanos incluyendo a Colombia
(7, 11, 43). Sin embargo, en Colombia, 5
aflos después de la primeras liberaciones
de los betilidos en Narifio, se demostro su
establecimiento en el campo, pero siendo
superior P. nasuta que C. stephanoderis en
términos de presencia en los lotes muestreados,
niveles de parasitismo y adaptacion a intervalos
altitudinales (41). Después de 15 afios del
inicio de las liberaciones de parasitoides
en Colombia, sélo se encontré a P. nasuta
establecido en el campo, en el 65% de
los sitios de muestreo que cubrieron siete
departamentos, desde Narifio hasta Cesar (31).




Se registraron niveles de parasitismo entre
0,25% y 50%, en cafetales con condiciones
contrastantes de oferta ambiental y de
manejo del cultivo, como evidencia de la
alta capacidad de adaptacion de esta especie
al ecosistema cafetero colombiano (30, 31,
42). Adicionalmente, el establecimiento de
la especie pudo haberse favorecido por la
presencia de hospedantes alternos, ya que
se ha registrado en Colombia a P. nasuta
parasitando Hypothenemus obscurus (F.).

La mayor parte de las introducciones de
controladores biologicos involucran un gran
nimero de individuos, con el proposito de
reducir la pérdida de variabilidad genética
asociada al tamafio de la poblacion, sin embargo,
esa muestra inicial se reduce en los procesos
de cuarentena, cria y establecimiento en el
campo (21, 49). En la introduccion pueden
ocurrir problemas relacionados con efectos
fundadores, deriva genética, endogamia y
baja adaptacion al ambiente (20). Asi mismo
la epistasis puede incrementar la variacion
genética aditiva en estas introducciones (12,
17, 18) y los efectos fundadores pueden estar
relacionados con diferenciacion de poblaciones
y especiacion (3, 13, 16).

Para determinar la variabilidad genética de
especies que no han sido estudiadas desde el
enfoque de la biologia molecular, debe trabajarse
con marcadores que no requieran conocimiento
previo de secuencias nucleotidicas y que
aporten suficiente informacion. Una técnica
apropiada es la deteccion de polimorfismos
en la longitud de fragmentos amplificados
(Amplified Fragment Length Polymorphisms,
AFLP) (53). Esta técnica ha demostrado
tener la suficiente sensibilidad y ser una
herramienta poderosa para distinguir genotipos
de diferentes origenes geograficos y proveer
suficientes marcadores moleculares para
la caracterizaciéon de genomas de insectos
(32, 39).

Con el propoésito de establecer si la
presion de seleccion a la que se ha sometido
Prorops nasuta en Colombia ha conducido a
variaciones adaptativas, se caracterizo genética
y biologicamente el parasitoide establecido
en el campo.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevd a cabo en
los laboratorios del Centro Nacional de
Investigaciones de Café - Cenicafé, en
Planalto (Manizales, Caldas).

Se recolectaron muestras en 80 fincas
cafeteras, de 62 veredas y 17 municipios, en
los departamentos de Nariflo, Valle, Quindio,
Risaralda, Caldas, Norte de Santander y Cesar
(Tabla 1). Cada muestra estuvo conformada
por al menos 200 frutos de café infestado por
broca, recolectados mediante un muestro al
azar, en un recorrido en zigzag, en un lote
de cada finca. Los granos de café brocados
se trasladaron al laboratorio de Entomologia
de Cenicafé, donde se disecaron, extrayendo
los diferentes estados bioldgicos de la broca
asi como los parasitoides encontrados en las
muestras. El acercamiento taxonémico a nivel
de especie, de los parasitoides encontrados
en los granos, se bas6d en caracteristicas
morfologicas del insecto adulto, siendo
uno de los caracteres diagnosticos de la
especie Prorops nasuta la presencia de un
proceso bifido por encima de las inserciones
antenales y el clipeo, y para Cephalonomia
stephanoderis la ausencia de éste y de la
vena radial (44).

De cada uno de los granos de café
infestados por broca, parasitados por
P nasuta, se tomo6 el 50% de los estados
del parasitoide y se almacenaron en tubos
de microcentrifuga con etanol absoluto a
temperatura ambiente, para la extraccion del
ADN y posterior caracterizacion genética. Con
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Tabla 1. Muestras utilizadas para el desarrollo de las pruebas AFLP y porcentaje de polimorfismo por finca,
para cuatro combinaciones de primers.

Departamento Municipio & togl(l).de No. fie !)andas Polimorfismo
Cédigo finca n papdas Polimorficas

Narifio Sandona SndSoc ? 92 19 20,65%
Narifio Sandona SndEme 6 94 29 30,85%
Narifio Sandona SndEdel 4 93 23 24,73%
Narifio Sandona SndSalo 5 91 14 15,38%
Narifio Sandona SndExB 4 94 16 17,02%
Narifo Ancuya AncRRo 5 94 17 18,09%
Nariflo Ancuya AncEWH 5 95 18 18,95%
Nariflo Ancuya AncPRos 5 93 14 15,05%
Nariilo Ancuya AncLoma 5 94 15 15,96%
Narifio Ancuya AncTdLp 5 95 16 16,84%
Narifio Consaca CnMarC 5 91 15 16,48%
Narifio Consaca CnJoTr 5 89 19 21,35%
Narifio Consaca CnBom 5 95 21 22,11%
Narifio Consaca CnSPed 5 94 14 14,89%
Narifio Consaca CnVlIne 5 95 15 15,79%
Narifio La Unidon LUNarl 1 87 - -
Valle Pance PV 2 86 17 19,77%
Quindio Quimbaya QbyBA 7 80 22 27,50%
Quindio Quimbaya QbyMal 1 81

Quindio Quimbaya QbyVHol 9 95 26 27,37%
Quindio Quimbaya QbyMarl 1 80 - -
Quindio Quimbaya QbyTachl 1 81 - -
Quindio Quimbaya QbyGral 1 76 - -
Quindio Quimbaya QbyEst1 1 76 - -
Quindio Buenavista BvisSAlbl 1 81 - -
Risaralda Pereira RdaCzal 3 92 20 21,74%
Risaralda Pereira RdaMrey 9 97 29 29,90%
Caldas Chinchina ChBA 10 96 26 27,08%
Caldas Palestina PalStaA 7 90 26 28,89%
Caldas Palestina PalMesa 6 96 22 22,92%
Caldas Palestina PalTolu 10 93 19 20,43%
Caldas San José SJILU 4 93 19 20,43%
Norte de Santander Pamplonita PamBI 4 94 5 5,32%
Norte de Santander Pamplonita PamChi 7 95 20 21,05%
Norte de Santander  Chinacota Chntlns 6 94 11 11,70%
Norte de Santander Chinacota ChntAmp 2 92 11 11,96%
Cesar La Jagua de Ibirico JagDel 2 89 12 13,48%
Cesar La Jagua de Ibirico JagPorl 1 84 - -
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la poblacion restante se establecieron crias
en confinamiento, agrupando las muestras
provenientes de cada departamento, con el
fin de determinar la variabilidad bioldgica.

Variabilidad biolégica de Prorops
nasuta establecido en Colombia. Para
la caracterizacion biologica de P. nasuta
se incrementd el nimero de individuos
proveniente de cada una de las regiones. Se
establecieron crias individuales del parasitoide
para los departamentos de Quindio, Caldas,
Norte de Santander, y dos poblaciones
independientes del departamento de Narifio,
con los parasitoides de los municipios de
Sandona y Consaca, considerando que en
Narifio se realizaron las primeras liberaciones
de estos parasitoides y quizas éstas contengan
las poblaciones originales de manera aislada.
Posterior a la diseccion de los frutos, se
reunieron los adultos de P. nasuta de cada
region y se llevaron a recipientes plasticos
tapados con muselina, junto con granos de
café¢ pergamino seco de agua, con 19 a 22
dias después de ser infestados con broca, en
una relacion de dos granos brocados por un
adulto de P. nasuta.

Las crias se mantuvieron en completa
oscuridad a una temperatura de 25°C, con una
humedad relativa minima del 70%, siguiendo
la descripcion de cria de Bustillo ef al. (11).
Después de 24 dias los granos parasitados
se llevaron a camaras de emergencia, donde
los adultos de P. nasuta fueron recolectados
mediante estimulos luminicos. Los individuos
emergidos se recolectaron diariamente.

La caracterizacion de la variabilidad
biolégica de P nasuta consistio en la
determinacion del porcentaje de parasitismo, la
capacidad de depredacion y la longevidad de

% Mortalidad Tratamiento — % Mortalidad Testigo
X

los parasitoides de las poblaciones regionales
(Quindio, Caldas, Norte de Santander, Consaca
y Sandond) y de la poblacion proveniente de
la cria de Cenicafé (linea Cenicafé mantenida
en Chinchina por la empresa Biocafé). Con
la caracterizacion se establecieron diferencias
de adaptacion del parasitoide.

Porcentaje de parasitismo. El porcentaje
de parasitismo se definio como el promedio
porcentual de frutos infestados por broca que
fueron parasitados por los adultos colonizadores,
para lo cual se tomo6 como unidad de
muestreo cinco hembras del parasitoide, con
25 granos de café pergamino seco de agua,
con una sola perforacion, contenidos en
frascos de vidrio con tapa perforada. Cada
cria se evalué con 30 unidades de muestreo
a los 20 dias, con la variable porcentaje
de frutos con estados de broca parasitados
por P. nasuta. Se contd con un testigo sin
parasitoides para corroborar que no existiese
parasitismo previo.

Longevidad de Prorops nasuta depredando
adultos de broca y su capacidad de
depredacion de estados inmaduros. Para
determinar la capacidad de depredacion de
adultos de broca, se tomd como unidad de
muestreo una hembra del parasitoide, con
30 brocas adultas depositadas en un tubo
con papel en trozos. Para cada una de las
crias del parasitoide se establecieron 30
repeticiones. El niimero de brocas muertas
se cuantificd diariamente hasta la muerte del
parasitoide. Se contd con un testigo de igual
nimero de brocas y unidades de muestreo
para determinar la mortalidad natural. Se
determino el porcentaje de mortalidad por
el parasitoide corregido por el testigo,
utilizando la formula de Schneider — Orelli
(45), donde:

100

Mortalidad Corregida=

100 — % Mortalidad Testigo
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Para la determinacion de la capacidad de
depredacion de huevos y larvas de primer
instar de broca se tomdé como unidad de
muestreo una hembra del parasitoide junto
con 50 huevos de broca, en una caja Petri.
Para cada cria se establecieron 30 repeticiones.
Diariamente, se registro el nimero de estados
depredados hasta que el parasitoide hubiera
consumido la totalidad de los estados de broca
o hasta la muerte del mismo, estableciendo el
porcentaje acumulado de estados depredados
por dia, para cada una de las crias evaluadas.
Se establecio la tasa diaria de depredacion
de estados inmaduros de broca mediante
regresion lineal simple.

Longevidad de Prorops nasuta depredando
estados inmaduros de broca. Para evaluar la
longevidad del parasitoide alimentandose de
estados inmaduros de broca, se establecieron
20 repeticiones, donde cada unidad de muestreo
consistio en una hembra del parasitoide
recién emergida ubicada en un recipiente
plastico de 100 mL, donde cada 3 dias se le
suministraron larvas y prepupas de broca para
su alimentacion, de acuerdo a metodologia
de Infante et al. (23). Se registr6 el tiempo
de supervivencia del parasitoide en dias.

Todos los bioensayos fueron establecidos
bajo un disefio experimental completamente
aleatorio. Se realizaron analisis de varianza
para establecer diferencias estadisticas entre
las poblaciones de P. nasuta, y se realizaron
comparaciones mediante prueba de Duncan
al 5%.

Variabilidad genética de Prorops nasuta.
Para el analisis de la variabilidad genética
se seleccionaron 187 muestras (Tabla 1).
Cada muestra consistio en los individuos
del parasitoide presentes en granos de café
infestados parasitados. Se obtuvieron con
propositos de comparacion genética tres
muestras de Brasil, cuatro de México y

diez de la cria Cenicafé. La extraccion del
ADN genémico se realizé utilizando el
producto DNeasy Tissue Kit (Qiagen Inc.)
siguiendo las instrucciones del fabricante. La
calidad de la extraccion se determind por
medio de electroforesis en gel de agarosa
al 1% y su concentracion se determind por
espectrofotometria y fluorometria.

El nivel de polimorfismo intraespecifico
de P nasuta se determind por medio de
la técnica de polimorfismos en la longitud
de fragmentos amplificados (4dmplified
fragment length polymorphisms, AFLP)
(53), utilizando el producto comercial
AFLP® Analysis System 11 (Invitrogen™),
siguiendo las instrucciones del fabricante,
sin la utilizacion de marcaje radioactivo. Los
productos de PCR se separaron en geles de
poliacrilamida (acrilamida-bisacrilamida (19:1)
5%, urea 7 M, TBE 0.5X) y se revelaron
por tincidn con nitrato plata. Para seleccionar
las combinaciones de primers Eco Rl y
Msel para las amplificaciones selectivas, se
tomaron cuatro muestras de diferentes origenes
recolectadas en los municipios de Chinacota
(Norte de Santander), La Unién (Narifio),
Consaca (Narifio) y Palestina (Caldas), y
cada una se amplifico con 40 combinaciones
de primers. Se determiné el porcentaje de
polimorfismo entre el nimero de bandas
polimorficas del total de bandas amplificadas
y se eligieron las cuatro combinaciones de
primers que generaron los mayores niveles
de polimorfismo para la amplificacion
selectiva del total de muestras. Los geles
se digitalizaron y se construyé una matriz
binaria de presencia (uno) y ausencia (cero)
para los loci evaluados, asumiendo que los
fragmentos de ADN de cadena sencilla que
migraron a igual distancia en el gel fueron
de secuencia idéntica. Con esta informacion
se establecio el porcentaje de polimorfismo
por niveles: finca, municipio, departamento
y pais, como la relacion entre el nimero
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de bandas polimorficas y el ntimero total
de bandas evaluadas. La similitud genética
entre las muestras segun su perfil AFLP se
calculo utilizando el modelo de distancias de
Nei y Li (36), a partir del cual se generd
un dendrograma utilizando el método de la
media aritmética no ponderada (UPGMA)
con “Bootstrap” de 1.000 permutaciones por
medio del programa Treecon 1.3b (50). Se
utiliz6 también la similitud genética entre
las muestras de los departamentos evaluados
en este estudio y las obtenidas con fines
de comparacion genética calculando las
distancias genéticas de Nei (35), después
de estimar las frecuencias alélicas segun
el procedimiento de Lynch y Milligan (29)
por medio del programa AFLP-SURV 1.0
(52). A partir de esta matriz de distancia
se grafico un dendrograma utilizando el
método UPGMA por medio del programa
MEGA 3.0 (27).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad biolégica de Prorops nasuta
establecido en Colombia

Porcentaje de parasitismo. El analisis
de varianza para la variable porcentaje de

parasitismo bajo el disefio completamente
aleatorio mostro diferencias significativas entre
las poblaciones del parasitoide proveniente
de los origenes geograficos. La comparacion
Duncan al 5% revelo diferencias significativas
entre la poblacion de Cenicafé y Norte
de Santander, y de éstas con respecto a
las demas poblaciones (Tabla 2). La cria
que presentd el mayor parasitismo fue la
poblacion mantenida en Biocafé (Cenicafe),
donde se observo en promedio 1,1 granos
infestados parasitados por el parasitoide, y un
maximo de 1,6 granos. De los departamentos
evaluados, el mayor parasitismo se obtuvo
en Norte de Santander. Los resultados de
esta variable permiten sugerir que P. nasuta
tiene la capacidad de parasitar mas de un
grano de café brocado.

Longevidad de Prorops nasuta depredando
adultos de broca y su capacidad de
depredacién de estados inmaduros. Se
observo la depredacion de adultos de
broca inmediatamente se liberaron los
parasitoides. P. nasuta decapito6 la broca con
sus mandibulas por la regiéon membranosa
entre los escleritos pro y mesotoraxicos,
alimentandose de su hemolinfa. El analisis
de varianza bajo el diseflo completamente

Tabla 2. Porcentaje de granos infestados por broca parasitados por Prorops nasuta y porcentaje de depredacion
de adultos de broca por el parasitoide de acuerdo a las regiones geograficas evaluadas.

Porcentaje de parasitismo (%)

Porcentaje de depredacion de adultos

Origen N de broca (%)
_ Maximo Promedio* Error Estindar Maximo Promedio* Error Estindar
Cenicafé 30 32 22,13 A 1,03 96,10 54,29 A 5,54
IS\I;’;:ZH%; 30 32 18,13 B 0,87 7553 3130B 4,36
Caldas 30 32 14,13 C 0,95 87,00 47,66 A 4,41
Quindio 30 24 13,86 C 0,59 95,11 50,75 A 4,89
Sandona 30 24 14,93 C 1,13 92,08 4542 A 4,61
Consaca 30 20 13,60 C 0,70 90,38 42,71 AB 4,11
Total 180 32 16,13 0,43 96,10 45,36 1,96

* Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias estadisticas segiin la prueba Duncan al 5%.
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aleatorio revelo diferencias significativas
entre los origenes geograficos estudiados
para la variable porcentaje de adultos
depredados por un individuo del parasitoide.
Se encontraron diferencias significativas
entre la poblacion de Norte de Santander
con respecto a las demas (Tabla 2), con el
menor promedio de depredacion de adultos
(9 brocas con un maximo de 23). En el
mejor de los casos, un solo individuo
del parasitoide fue capaz de depredar 29
adultos de brocas, lo que confirma la
capacidad de este parasitoide de regular
poblaciones de broca en el campo. Hubo
diferencias estadisticas, a un nivel de 5%,
en la longevidad de los parasitoides adultos,
alimentandose exclusivamente de adultos de
broca; la longevidad del parasitoide en las
condiciones del bioensayo alcanzo6 un valor
maximo de 8 dias para la poblacion de
parasitoides de la cria Cenicafé (Tabla 3),
la cual fue mayor comparado con pruebas
realizadas en México donde la longevidad
promedio fue de 2,2 dias con un maximo de
6 dias (23). El mayor promedio para esta
variable se encontrd en la cria Cenicafé con
4,9 dias. Las crias de Norte de Santander
y Quindio mostraron los valores mas bajos
de longevidad.

Las depredacion de estados inmaduros de
broca por P. nasuta ocurrié en 6 a 7 dias,
tiempo en el cual un parasitoide consumio
los 50 estados de broca que contenia las
unidades experimentales. El analisis de varianza,
bajo el disefio experimental completamente
aleatorio, indico diferencias estadisticas
entre las regiones geograficas evaluadas y
la prueba de comparaciéon de Duncan al
5% mostréo una mayor depredacion en la
cria de Sandona (Tabla 4). Por medio de un
analisis de regresion lineal simple se estimo
la tasa diaria de depredacion, de tal manera
que la cria de Sandona present6 una tasa de
depredacion de ocho estados por dia.

Longevidad de Prorops nasuta depredando
estados inmaduros de broca. El analisis
de varianza, bajo el disefio experimental
completamente aleatorio al 5%, mostro
diferencias significativas entre las poblaciones
de P. nasuta estudiadas en la variable
longevidad depredando estados inmaduros de
broca. La mayor longevidad se observd en
la poblacion mantenida en Cenicafé, segun
prueba de comparacion de promedios de
Duncan al 5% (Tabla 3). La menor longevidad
se present6 en la poblacion de Consaca. En
estas crias se alcanz6 una longevidad maxima

Tabla 3. Longevidad de Prorops nasuta depredando adultos y estados inmaduros de la broca del café.

Longevidad de P. nasuta

Longevidad de P. nasuta depredando larvas y

Origen n depredando adultos de Broca prepupas de broca

__ Max. Prom. E.E. n Max. Prom. E.E.
Caldas 30 7 3,86 B 0,25 20 77 33,2BC 5,03
Cenicafé 30 8 4,86 C 0,39 20 74 46,25D 4,12
Consaca 30 7 4,3 BC 0,31 20 18 8,15A 1,10
?fﬁfiniir 30 5 2,73A 0,22 20 70 2135B 3,94
Quindio 30 5 3A 0,21 20 71 247B 5,54
Sandona 30 6 4,16 BC 0,31 20 77 40,1 CD 4,85
Total 180 8 3,82 0,13 120 77 28,95 2,08

* Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias estadisticas segiin la prueba Duncan al 5%. Max.: Maximo;

Prom.: Promedio; E.E.: Error estandar.




Tabla 4. Porcentaje de depredacion de estados inmaduros de broca por Prorops nasuta establecido en regiones

cafeteras en Colombia.

Origen n Prom." E.E. Modelo* R?

Caldas 30 80,13 A 4,04791  y=15,9827x +4,2405 0,9993
Cenicafé 30 81,46 AB 429374  y=5,8499x + 6,6389 0,9612
Consaca 30 84,40 AB 3,10787 y=6,3719x + 5,8003 0,9987
Norte de Santander 30 82,66 AB 4,73124  y=17.91x-4,0771 0,9718
Quindio 30 76,06 A 451764 y=6,2831x+5,1601 0,9774
Sandona 30 92,40 B 1,79245  y=7,8918x —4,783 0,9558
Total 180 82,85 1,61

+ Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias estadisticas segun la prueba Duncan al 5%. *Para el modelo

FTEE ) Gy

de 77 dias (Figura 1), la cual fue mayor
comparada con pruebas realizadas en México
donde el mayor promedio fue estimado en
27,7 dias con un maximo de 57 dias (23).
Teoricamente, dada la longevidad de P. nasuta
y su capacidad para depredar, se podria
considerar que esta especie de parasitoide
podria controlar hasta tres ciclos de broca
en el campo (Figura 1); sin embargo, seria
mas una actividad de depredaciéon que de
parasitismo, ya que hembras del parasitoide
de mas de 20 dias de edad no paralizan la
broca ni ovipositan de manera adecuada para
garantizar la sobrevivencia de su progenie
(23). En las pruebas realizadas en este estudio
se observo el desarrollo de las larvas del
parasitoide que consumian los hospedantes
y no podian tejer su capullo por carencia
de puntos de soporte, quedando totalmente
expuestas. En esta condicion, la hembra del
parasitoide depredo las larvas de su misma
progenie y no se alimentd de la broca. No
se observo canibalismo sobre otros estados
del parasitoide que se encontraban parasitando
a la broca.

Para todas las caracteristicas biologicas
evaluadas en el parasitoide, la poblacion del
parasitoide mantenida en Cenicafé mostro el
mejor comportamiento segun los resultados
obtenidos por las pruebas de comparacion de

y” es la depredacion en términos de “x” que es el tiempo en dias. Prom.: Promedio; E.E.: Error estandar

promedios, seguido de las crias de Sandona
y Caldas. Este resultado puede ser explicado
por el periodo de 10 afios en el cual se
vienen criando estos insectos bajo las mismas
circunstancias, es decir, las condiciones de cria
han permitido una adaptacion de individuos
fértiles y agresivos.

Variabilidad genética de Prorops nasuta.
Se realizé una caracterizaciéon genética con
187 muestras de ADN de Prorops nasuta
recolectadas en el campo y aquellas usadas
como comparacién, utilizando las cuatro
combinaciones de primers mas polimorficas
mediante la técnica de AFLP, evaluadas
previamente: E-TG/M-CAG, E-TG/M-CAT,
E-AG/M-CAG Yy E-TC/M-CAG. Estos analisis
revelaron 97 bandas genéticas de clara lectura,
ubicadas entre 100 y 700 pares de bases,
de las cuales, 61 fueron polimoérficas. El
porcentaje de polimorfismo por finca oscilo
entre valores de 5,32% y 30,85% (Tabla 5).
Los mayores porcentajes de polimorfismo
por departamento se registraron en Nariflo
(Tabla 5), region donde se realizaron las
primeras liberaciones de P. nasuta, con
individuos originarios de Kenia (40), y
donde posteriormente se liberaron individuos
criados en Colombia, pero provenientes de
una segunda introduccion procedente de Brasil
y cuyo origen fue Uganda. Quindio también
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Figura 1. Dias de Supervivencia de P. nasuta alimentada con larvas y prepupas de la broca del café para cinco
poblaciones provenientes de diferentes regiones de Colombia. Las lineas verticales indican posibles ciclos
biologicos de la broca del café que el parasitoide podria depredar.

mostrd altos niveles de polimorfismos, los
cuales pueden ser explicados por las multiples
liberaciones realizadas durante varios afios
en estudios de investigacion participativa
con agricultores (2).

El porcentaje de polimorfismo encontrado en
Colombia fue del 61,81%, en la cria Cenicafé
de 22,34% con 94 bandas, en Brasil de 20,25%
con 79 bandas y en México 30,26% con 76
bandas presentes. Estos resultados sugieren
que ha existido una mayor probabilidad de
que individuos al interior de cada finca se
hayan estado cruzando entre ellos, dadas las
barreras geograficas; sin embargo, los altos
porcentajes de polimorfismo observados a
nivel de departamentos y del pais indican

que estas subpoblaciones posiblemente
también se han venido cruzando a través del
tiempo, o bien que las poblaciones han sido
mezcladas durante su cria en confinamiento
previa liberacion en el campo. Dados los
antecedentes de las importaciones, cria y
liberaciones de esta especie en Colombia,
la segunda hipdtesis es la mas probable.

Al comparar las muestras recolectadas
en el campo con aquellas provenientes de
Brasil, México y Cenicafé, por medio de
UPGMA con 1.000 permutaciones a partir
de una matriz de distancia Nei y Li (36), se
pudo observar una formacion de dos grupos
con bajos valores de bootstrap (Figura 2):
el primero de ellos (A, I) agrupando las
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Tabla 5. Porcentaje de polimorfismo por departamento y municipio, del parasitoide P. nasuta establecido en

el campo en Colombia.

Origen Polimorfismo por municipio Polimorfismo por departamento
A No.B. No.B. % No.B. No.B.
Departamento Municipio l Amp. Pol. Pol. " Amp. Pol. % Pol.

Narifio Sandona 24 94 34 36,17
Narifio Ancuya 25 95 27 28,42

75 95 45 47,37
Narifio Consaca 25 95 33 34,73 ’
Narino La Union 1 87 - -
Valle Pance 2 90 17 18,88 2 90 17 18,89

indi imb. 21 96 38 39,58

Quindio Quimbaya 2% 0 96 39 40,62
Quindio Buenavista 1 81 - -
Risaralda Pereira 12 97 30 30,93 12 97 30 30,93
Caldas Chinchina 10 96 26 27,08
Caldas Palestina 23 96 30 31,25 37 97 34 35,05
Caldas San José 4 93 19 20,43
Norte de Santander Pamplonita 11 95 20 21,05

19 95 23 24,21
Norte de Santander Chinacota 8 94 17 18,08 ’
Cesar Jagua de Ibirico 3 89 12 1348 3 89 12 13,48

No.B.Amp: Numero de Bandas Amplificadas; No.B.Pol.: Numero de bandas Polimorficas; % Pol.: Porcentaje de polimorfismo

muestras de Brasil y México (muestras fuera
de grupo) y dos muestras del municipio de
Palestina, y en el segundo el resto de las
muestras evaluadas. Este analisis indica que
no existieron diferencias genéticas marcadas
entre las muestras evaluadas, que permitieran
determinar grupos independientes; sin embargo,
estos resultados son informativos y sugieren
que las muestras de México, Brasil y Palestina
pudieron tener el mismo origen.

Las muestras mas cercanas a Brasil y
México corresponden a una finca del municipio
de Palestina (Caldas), donde a pesar de la
alta tecnificacion del cultivo, condicidén en
que se reducen los estados disponibles del
huésped por recoleccion manual de frutos
brocados y aplicacion de insecticidas, se
encontrd un porcentaje de parasitismo superior
al 10% (31). Este comportamiento podria ser
explicado por la posible presencia de genes
de resistencia a insecticidas en el parasitoide.
Esta informacion podria estar relacionada con

la historia de P. nasuta en Brasil, donde el
uso del biocontrolador fue desplazado por la
utilizacion de insecticidas clorados, y a pesar
de ello, el establecimiento del insecto en el
campo se detecté décadas mas tarde (46, 51,
54). Es probable que P. nasuta haya creado
resistencia a insecticidas por la presion de
seleccion a la que fue sometida, y es factible
que en la finca del municipio de Palestina
se hayan realizado las primeras liberaciones
de P. nasuta después de su introduccion
desde Brasil en 1996, conservando alli una
linea del parasitoide no mezclada con los
individuos provenientes de Ecuador. A pesar
que la presencia de genes de resistencia en
P. nasuta no fue confirmada en estudios
posteriores de campo (42), seria recomendable
analizar las poblaciones presentes en esta
finca para confirmar esta hipotesis.

Los estudios de la biologia de P. nasuta
indican que debe existir una alta endogamia
en esta especie (1), ya que la copula ocurre
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Figura 2. Dendrogramas a partir de las distancias genéticas por analisis UPGMA con Bootstrap de 1000 permutaciones.
a. Agrupamiento de P. nasuta establecido en el campo en Colombia y las muestras de Brasil, México y la cria
Cenicaf¢. b. Agrupamiento de P. nasuta establecido en el campo en el departamento de Narifio y las muestras de
Brasil, México y la cria de Cenicafe. Los valores de soporte de los nodos corresponden al porcentaje de Bootstrap.
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entre individuos de igual progenie antes
de emerger del grano de café infestado
donde se desarrollaron. No obstante, los
resultados desvirtuan parcialmente esta
hipotesis, debido a que se encontraron altos
niveles de variacion genética, que indican
apareamientos por fuera de los granos
conteniendo el huésped. Esta situacion
podria ser explicada en dos escenarios: (1)
Que la especie sea realmente endogamica,
pero que la variabilidad genética haya
sido enriquecida en condiciones de cria en
confinamiento de tal manera que las hembras
del parasitoide pueden copular con machos
de diferentes progenies y, posteriormente,
ser liberadas en el campo, conteniendo
toda la variabilidad genética; o (2) Que la
especie no sea altamente endogamica y que
los machos alados busquen hembras para
la copula por fuera de los granos de café
en el campo.

Al realizar el mismo tipo de analisis
UPGMA entre las muestras de Narifio,
las extranjeras y Cenicafé (Figura 2b) se
presentan dos grupos soportados por mayores
porcentajes de Bootstrap (>40%); el primero
(B, D) incluye las muestras fuera de grupo y
el segundo (B, II) contiene todas las muestras
del departamento y las de Cenicafé, con clara
diferencia de tres muestras (SndEdell, 2 y
SndEmel) (B, Ila), las cuales corresponden
a las fincas donde se realizaron las primeras
liberaciones del parasitoide en el afio 1991
(7). El nodo Ilc (Figura 2b) divide a su vez
la mayoria de las muestras de Cenicafé¢ de
las del resto de Nariflo, con bajos soportes de
Bootstrap. La diferencia entre el parasitoide
establecido en Colombia con las muestras de
Brasil y México se corrobord utilizando las
diferencias estadisticas de Nei (35), después
de estimar las frecuencias alélicas segun el
procedimiento de Lynch y Milligan (29),

Quindio

Risaralda

Cenicafé

Caldas

Narifio

Norte Santander

Cesar

Valle

México

Brasil

Figura 3. Dendrograma a partir de las distancias genéticas por analisis UPGMA, agrupando las muestras por
departamento, comparadas con las muestras de Brasil y México.
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generando un dendrograma por el método
UPGMA (Figura 3). Este analisis presenta la
primera caracterizacion genética de P. nasuta
mediante la técnica AFLP.

En conclusion, los resultados indican
estrechas relaciones intraespecificas
comparando las muestras colombianas con
las de Brasil y México, y alin mayor entre las
muestras colombianas, donde se observa una
débil subestructura de poblaciones y ausencia
de patrones principales de agrupamiento a
partir de los analisis genéticos con bajos
soportes de bootstrap para los nodos. La
débil estructura de poblaciones encontradas
a pesar de los altos valores del porcentaje
de polimorfismo, sugiere que la diversidad
se origina por las condiciones de cria con
respecto a su posibilidad de apareamiento,
mas que a la presion de seleccion a la que se
somete la especie en los diferentes ambientes
colombianos donde se ha establecido, teniendo
en cuenta la reduccion de las poblaciones
del parasitoide y su hospedante después de
las épocas de cosecha. La baja diversidad
genética de la cria Cenicafé puede deberse a
la fijacion de los alelos por sucesivos cruces,
de acuerdo con los ciclos de cria y a las
bajas poblacionales en el pie de cria, sumado
posiblemente a cambios en la disponibilidad
de alimento, sanidad y condiciones de cria.

Los resultados sugieren que en Colombia se
encuentra una linea del parasitoide distinguible
con respecto a otras poblaciones presentes en
Latinoamérica, que se generd a partir de la
union de individuos del parasitoide originarios
de Kenia introducidas por Ecuador y las de
Uganda desde Brasil. Es probable que esta
mezcla le haya conferido a las poblaciones
de Colombia ventajas en su capacidad de
establecimiento. La divergencia de poblaciones
esta sustentada por la presencia de marcadores
moleculares ligados a los paises de origen y
determinada por medio de las pruebas AFLP.

La informacion genética del parasitoide
sugiere que las variables bioldgicas evaluadas
describieron de mejor manera el comportamiento
de P. nasuta establecido en Colombia, mas que
el de cada linea encontrada por departamento.
De esta manera, un individuo del parasitoide
establecido en Colombia, en las condiciones
de este experimento, tiene la capacidad de
parasitar hasta 1,6 granos infestados por broca,
depredar hasta 29 adultos de broca, 8 estados
inmaduros diariamente, podria vivir hasta 8
dias cuando se alimenta exclusivamente de
adultos y hasta 77 dias cuando lo hace de
estados inmaduros del coledptero.
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EFECTO DE LA LUZ ULTRAVIOLETA SOBRE
Beauveria bassiana Y SU VIRULENCIA A LA BROCA
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RESUMEN

VALDES G., S.P.; ESCOBAR L., L.M.; CORDOBA C., L.A.; GONGORA B., C.E. Efecto de la luz
ultravioleta sobre Beauveria bassiana y su virulencia a la broca. Revista Cenicafé 62(2): 58-68. 2011

Beauveria bassiana presenta un gran potencial como controlador biologico de la broca del café, sin embargo, la
eficacia de este microorganismo depende de su persistencia en el campo, la cual se ve afectada por la radiacion
solar. En estudios en el laboratorio y en el campo se ha observado mayor mortalidad del insecto con una
mezcla de cepas que individualmente se consideran de baja virulencia, mezcla Cenicafé (Bb9001, Bb9024 y
Bb9119), comparada con la cepa Bb9205 de alta virulencia. Con el fin de determinar si estos resultados estan
correlacionados con el grado de resistencia de las cepas a luz UV, se realizé una evaluacion de resistencia a luz
UV de tres cepas de B. bassiana, ARSEF (Bb718, Bb1053 y Bb2997), cada una de las cepas que conforman la
mezcla (Bb9001, Bb9024 y Bb9119), la mezcla de éstas y la cepa Bb9205. Todas fueron sometidas a luz UV-B,
UV-Ay luz visible, por 15 min., bajo dosis de irradiancia de 4,38 W/m?, para la luz UV-B (longitud principal
312 nm) y de 0,009 W.m™ para la luz UV-A (longitud principal 365 nm). La luz visible fue suministrada por
una ldmpara de luz blanca (longitud de onda de >400nm.), encontrandose un mayor porcentaje de resistencia
a luz UV en las cepas Bb9205 y Bb9119, en comparacion con la mezcla Cenicafé. La eficacia de la mezcla
Cenicafé sobre la broca del café en el campo se debe a la expresion de factores relacionados con virulencia en
estos hongos combinada con una mediana resistencia a condiciones ambientales.

Palabras clave: Irradiacion, Luz UV-A, Luz UV-B, mezcla Cenicafé.

ABSTRACT

Beauveria bassiana has great potential as biological controller of coffee berry borer. However, the effectiveness
of this microorganism depends on its field persistence, which is affected by solar radiation. In laboratory and
field studies the insect exhibited higher mortality with a mixture of strains that are individually considered
to have low virulence, Cenicafé (Bb9001, Bb9024 and Bb9119) mixture, compared with the highly virulent
strain Bb9205. In order to determine whether these results correlate with the resistance degree of the strains to
UV light, a resistance evaluation was performed to UV light of three strains of B. bassiana ARSEF (Bb718,
Bb1053 and Bb2997), each of the strains that comprise the mixture (Bb9001, Bb9024 and Bb9119), the mixture
thereof and the Bb9205 strain. All were subjected to UV-B, UV-A and visible light for 15 min., under low
doses of irradiance of 4.38 W/m? for the UV-B light (main length 312 nm) and of 0.009 Wm for the UV-A
(main length 365 nm) light. A white light lamp (wavelength > 400nm) provided the visible light, and a higher
UV resistance percentage was found in strains Bb9205 and Bb9119 compared with Cenicafé mixture. The
effectiveness of Cenicafé mixture over the coffee berry borer in the field is due to the expression of virulence
factors associated with these fungi combined with medium resistance to environmental conditions.

Keywords: Radiation, UV-A light, UV-B light, Cenicaf¢ mixture.
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El hongo Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin, ha sido registrado como
entomopatdgeno de diversas especies de insectos,
entre ellas, la broca del café Hypothenemus
hampei (Coleoptera: Curculionidae), la principal
plaga del café en Colombia (3).

El hongo hace parte de la estrategia de
Manejo Integrado de la Broca, propuesta
por Cenicafé (7), ya que ademas de ser un
controlador natural de ésta, se encuentra
infectando naturalmente el insecto en casi
todas las regiones de Colombia. Experimentos
llevados a cabo en Cenicafé, han demostrado
que el control de la broca en el campo
es posible empleando la mezcla Cenicafé,
conformada por tres cepas (Bb9001, Bb9024,
Bb9119), a dosis desde 1x10° esporas/arbol,
las cuales pueden causar hasta 67% de
mortalidad en los insectos (8).

La mezcla Cenicafé esta constituida por
cepas que individualmente presentan una baja
virulencia, y ademas difieren genéticamente
entre si, pero que al combinarse, presentan
una interaccion de sinergia (10), incrementando
sus mecanismos de infeccion e invasion, de
tal manera que complementan y reducen la
competencia que puede darse entre ellas y
superan las defensas del insecto. Vera et al.
(26) demostraron que la aplicacion de esta
mezcla a una concentracion de 2x10' esporas/L,
con una dosis de 50 mL por plato del arbol,
sobre frutos infestados dejados en el suelo,
disminuye entre 30% y 50% la infestacion
de brocas en el arbol comparado con el
testigo, y causa mortalidades de los adultos
al interior de los frutos cercanas al 40%. El
efecto real de las aplicaciones del hongo al
suelo sobre la infestacion en los arboles de
café se evalud en el campo, en la Estacion
Experimental Paraguaicito (Quindio), donde
el hongo caus6 una disminucion de 35%
en el numero de individuos de la siguiente
generacion, mientras que en la Estacion

Central Naranjal (Caldas) la disminucion
fue de 84%, con el mayor efecto de la
mezcla Cenicafé en ambas localidades, en
comparacion con otras cepas de B. bassiana.

Sin embargo, el desarrollo de B. bassiana
como micoinsecticida ha sido limitado,
debido en gran parte a su alto costo de
produccion, en comparacion con el costo
de los plaguicidas quimicos, y a que la
eficiencia de dicho entomopatdgeno depende
de su viabilidad y virulencia después de la
aplicacion en el campo, siendo la radiacion
solar, particularmente las longitudes de
ondas UV-A y UV-B, la principal causa de
una baja efectividad del hongo (2, 5, 12).
Previamente, en Cenicafé se habian realizado
trabajos de seleccion de cepas por resistencia
a Luz UV, evaluando en el campo (23) un
aislamiento de B. bassiana seleccionado por
resistencia a Luz UV en el laboratorio (24),
no obstante, éste causo bajas mortalidades
sobre la broca del café.

El efecto de la luz UV se debe a que
estas longitudes de onda corta retardan o
suprimen la germinacion de las esporas de los
entomopatogenos, debido a dafios directos o
indirectos en el ADN. El dafio directo, resulta
de la formacion de fotoproductos tales como
dimeros de pirimidinas, hidratos de pirimidina
y entrecruzamientos entre ADN y proteinas.
El dafio indirecto se debe principalmente
a la aparicion de moléculas de oxigeno
reactivo (peroxido de hidrogeno, oxigeno
singlete y radicales hidroxilos), que oxidan
la pentosa presente en el ADN y rompen
la hebra de la molécula (11). Ambos tipos
de dafio interfieren en la replicacion normal
del ADN, y finalmente producen mutaciones
o la muerte de la célula, dependiendo de la
cantidad de energia recibida (9).

En algunos Hyphomycetes, la resistencia
a la irradiacion estd dada por un complejo
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de genes y es determinado por diferentes
factores. Algunos de estos factores son bien
conocidos y conservados (16), entre éstos
se encuentran: 1. Pigmentos localizados
sobre la superficie celular, los cuales
permiten bloquear la radiacion, tales como
melanina y carotenoides estudiados en
diferentes especies de hongos (4, 6, 17,
18); 2. Enzimas detoxificantes que pueden
inactivar sustancias toxicas y mutagénicas
tales como radicales libres (20); y 3.
Enzimas y proteinas involucradas en la
proteccion y reparacion de acidos nucleicos
(15, 27). Algunos de estos factores actiian
por prevencidon o reduccion del dafio a
componentes intracelulares como es el
caso de los pigmentos, mientras otros
sistemas actuan sobre la reparacion del
dafo causado por radiacion (5).

Estudios realizados con el hongo
entomopatogeno Metarhizium anisopliae 'y
su resistencia a la radiacion de luz UV-A
y UV-B, indican que la pigmentacion verde
es importante para la resistencia a luz UV
(5), asi mismo, en Aspergillus, Ustilago
y Cryptococcus se ha demostrado una
variabilidad en la resistencia a irradiacion
de luz UV de acuerdo a la pigmentacion de
las conidias (1, 28, 29), lo que implicaria
la modificacion de esta pigmentacion en la
generacion de inoculo mas resistente para
su uso en el campo (5).

Otro factor responsable de la variabilidad
en la resistencia a la irradiacion de luz UV-B
es el origen geografico de los aislamientos.
Aislamientos obtenidos en sitios de latitudes
bajas tienden a ser mas resistentes a la radiacion
de luz UV-B que aislamientos obtenidos en
latitudes altas (5). En estudios realizados
por Fernandes et al. (13) con aislamientos
de Beauveria spp., se encontré6 una alta
variabilidad entre diferentes aislamientos, con
respecto a la resistencia a irradiacion UV-B,

en un rango del 0% al 80% de resistencia, y
una mayor resistencia en aquellos aislamientos
obtenidos en latitudes bajas.

Cardenas et al. (8), encontraron que cepas
con baja virulencia sobre la broca del café,
como la cepa Bb9024, a una concentracion
de 1x10° esporas/mL, causé mortalidades de
53% en condiciones de laboratorio y del
55% en el campo, mientras que la cepa
de alta virulencia Bb9205 en el laboratorio
causo mortalidades del 88% y en el campo
del 59%, siendo mayor la diferencia en el
laboratorio que las observadas en el campo,
lo que permite determinar que las condiciones
medioambientales tienen un efecto marcado
en el desempeilo y comportamiento de la
cepa en el campo.

Con el proposito de determinar si la mezcla
Cenicafé, que causa 100% de mortalidad
en el laboratorio y 67% en el campo (8),
mostraba alta mortalidad en el campo debido
en parte, a una mayor resistia a condiciones
medioambientales, se diseiido el presente
experimento que tuvo como objetivo evaluar
la resistencia de estas cepas individuales
y la mezcla, ademas de la cepa Bb9205,
ampliamente usada para el control de la broca
del café en Colombia, y las cepas ARSEF
(Agricultural Research Service Collection
of Entomopathogenic Fungi) localizadas en
U.S. Plant, Soil, and Nutrition Laboratory.
Cornell University. Ithaca USA, que han sido
reportadas por presentar un alto porcentaje
de supervivencia a irradiaciones con luz UV
(12), en el laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en el laboratorio
de microorganismos de Entomologia del
Centro Nacional de Investigaciones de Cafg,
Cenicafé, en las instalaciones de Planalto, a
una temperatura de 23+2°C.
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Cepas de B. bassiana evaluadas. Para evaluar
el efecto de la luz UV se seleccionaron siete
aislamientos de B. bassiana, correspondientes
a: tres cepas codificadas como ARSEF: Bb718,
Bb1053 y Bb2997. Estas cepas hacen parte
de la coleccion de hongos entomopatdgenos,
del servicio de investigacion agricola (ARS)
localizada en Ithaca, Nueva York (USA). La
literatura reporta que estas cepas presentan
un alto porcentaje de supervivencia a
irradiaciones con luz UV (11), y ademas,
causan porcentajes de mortalidad (datos no
reportados) sobre la broca del café del 68%
(cepa Bb718) y del 95% (cepas Bb1053 y
Bb2997) bajo condiciones de laboratorio.
También se seleccionaron otros cuatro
aislamientos provenientes de la coleccion
de hongos entomopatéogenos de Cenicafé
correspondientes a la cepa Bb9205, reportada
con alta virulencia en el laboratorio (8,
10), las cepas Bb9001, Bb9024 y Bb9119,
reportadas individualmente con baja virulencia
en el laboratorio (8, 10), y la mezcla de
las cepas que individualmente son de baja
virulencia identificada como mezcla Cenicafé
con la cual se ha observado un 100% de
mortalidad en el laboratorio y de 67% en
el campo (8, 10, 26).

Las cepas estaban criopreservadas en la
coleccion de hongos entomopatogenos de
Cenicafé a -80°C en viales con LB y glicerol
a 15% y fueron sembradas en cajas petri
con medio de cultivo Papa Dextrosa Agar
(PDA) e incubadas a 25 + 2°C, durante 15
a 20 dias hasta esporulacion.

Evaluacion de inhibicién de crecimiento
de esporas de B. bassiana causado por
acido lactico. Con el fin de identificar las
condiciones adecuadas para la evaluacion de
colonias resistentes a luz UV, se evaluaron
diferentes concentraciones de acido lactico, el
cual se utiliza para el control de contaminantes.
El proposito fue conocer cual de estas

concentraciones no causaba muerte de las
esporas y reduccion en el nimero de Unidades
Formadoras de Colonia (UFC).

La cepa Bb9205.L1 se sembro en cajas
de Petri de 90 x 15 mm, en medio de
cultivo PDA, y se incubo a 25£2°C, por
15 dias, en oscuridad. Una vez esporulada
se realizaron pruebas de germinacion en
las esporas (19). Con los cultivos con
germinaciones de esporas superiores al
95%, se prepard una suspension de esporas
a una concentraciéon de 3x10° esporas/
mL, de esta dilucion se sembraron 100
pl, esparciendo el inéculo sobre la caja
con rastrillo bacteriolégico, en medio
PDA (control), y medio PDA mas acido
lactico al 0,50%, 0,25%, 0,10% y 0,05%.
Por cada tratamiento se sembraron cinco
cajas de Petri. Todos los tratamientos se
incubaron durante cinco dias a 25+2°C,
periodo en el cual diariamente se registro
el nimero de colonias crecidas sobre cada
caja sembrada.

La variable de respuesta fue el nimero
de unidades formadoras de colonia (UFC).
Se estimaron los promedios de UFC y el
error estandar por tratamiento, en las cinco
repeticiones, tanto de los testigos como de
los tratamientos. Se compararon los promedios
de las UFC mediante un analisis de varianza.

Evaluacion del efecto de luz UV, a diferentes
tiempos, sobre la supervivencia de esporas
de B. bassiana. Con el fin de conocer el
tiempo de exposicion a luz UV con el que
se obtenia un 50% de supervivencia de
esporas en la cepa Bb9205.L1, obtenidas de
un cultivo en medio PDA, crecido bajo las
condiciones anteriormente descritas, fueron
resuspendidas en solucion de agua y tween
al 0,01%, y se llevaron a una concentracion
de 3x10?% esporas/ml, y de esta concentracion
se sembraron 100 ml, esparciendo el indculo
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sobre la caja con rastrillo bacterioldgico, en
cajas de Petri con medio PDA no acidificado,
con el fin de obtener 30 UFC.

Las cajas de Petri conteniendo las esporas
fueron expuestas a luz UV-B, luz UV-A y
luz visible durante: 0, 10, 15 y 20 minutos.
Por cada tiempo se expusieron diez cajas
correspondientes a diez repeticiones por
tratamiento.

Los cuatro tratamientos evaluados fueron:

1. Irradiacién de diez cajas con esporas,
durante 10 min. con cada uno de los tres
tipos de luz

2. Irradiacién de diez cajas con esporas
durante 15 min. con cada uno de los tres
tipos de luz

3. Irradiacion de diez cajas con esporas
durante 20 min. con cada uno de los tres
tipos de luz

4. Diez cajas con esporas no irradiadas

Como fuente de luz ultravioleta se utilizo
la lampara spectroline modelo XX-15NB
(Spectronics Corporation), con una irradiancia
de 4,38 W.m? para la luz UV-B (longitud
principal 312 nm) y de 0,009 W.m™? para
la luz UV-A (longitud principal 365 nm).
La luz visible fue suministrada por una
lampara de luz blanca, con una longitud
de onda mayor a 400 nm. Las mediciones
se hicieron con el espectréometro USB2000,
usando la ecuacion de Quaite et al. (21).
Posteriormente, se incubaron los cultivos a
25 + 2°C, durante 8 dias.

La variable de respuesta fue el numero
de unidades formadoras de colonia (UFC) en
cada caja Petri, y se realizo una estimacion
de promedios de UFC y error estandar por
tratamiento, en las diez repeticiones, tanto
de los testigos como de los tratamientos en
cada réplica bioldgica. Se compararon los
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promedios de las UFC en las tres réplicas
bioldgicas, tanto en los testigos como en los
tratamientos, mediante un analisis de varianza.

Evaluacion del efecto de luz UV, luego de
15 min. sobre la supervivencia de esporas
de B. bassiana. Una vez se determiné el
tiempo de exposicion a Luz UV con el
que se obtenia un 50% de supervivencia de
esporas en la cepa Bb9205.L1, se realizaron
diluciones de esporas a una concentracion
de 3x10% esporas/mL, de las cepas: ARSEF
Bb718, ARSEF Bb1053, ARSEF Bb2997,
Bb9205, Bb9001, Bb9024, Bb9119 y la
mezcla Cenicafé. Para el caso de la mezcla
se tomaron 3,3 mL de cada una de las
diluciones de las cepas Bb9001, Bb9024,
Bb9119 a 3x10?esporas/mL, homogeneizando
la mezcla en un mismo tubo.

De estas diluciones se sembraron 100 pL
en medio PDA y por cada cepa se hicieron
20 cultivos. De cada cepa se incubaron diez
cultivos, a 25 £ 2°C (testigos), y los otros
diez cultivos de cada cepa se irradiaron
consecutivamente con los tres tipos de luz,
por un periodo de 15 min. para cada tipo
de luz, en el siguiente orden: Luz UV-B, luz
UV-A y luz visible, con una dosis final de
3,94 kJ.m?para luz UV-B (longitud principal
312 nm), de 0,008 kJ.m? para luz UV-A
(longitud principal 365 nm) y para la luz
blanca longitud de onda mayor a 400 nm.
Finalmente, todos los cultivos se incubaron
a 25£2°C, durante 5 dias, y diariamente se
registré el nimero de UFC. El experimento
se repitid tres veces.

La variable de respuesta fue el nimero
de unidades formadoras de colonia (UFC) en
cada caja Petri. Para el analisis estadistico se
estim¢ el promedio de UFC y el error estandar
por tratamiento, en las diez repeticiones, tanto
de los testigos como de los tratamientos en
cada réplica bioldgica. Se compararon los




promedios de las UFC en las tres réplicas
bioldgicas, tanto en los testigos como en los
tratamientos mediante un analisis de varianza.
Se determino el radio de supervivencia de cada
cepa en cada réplica biologica, determinando
que a mayor radio mayor porcentaje de
supervivencia. El radio (R) se definié como:
R= Promedio de UFC germinadas en la cepa
irradiada /Promedio de UFC en el testigo no
irradiado. Finalmente, se obtuvo el promedio
de la media de los radios de las tres réplicas
por cepa, y se establecieron diferencias entre
¢éstas a través de pruebas de rangos multiples
de Duncan, a un nivel de significancia del
5%, mediante el programa S.A.S.

Los resultados de radios de sobrevivencia
de esporas de las diferentes cepas fueron
correlacionados con pruebas de virulencia
de estas mismas cepas, en el laboratorio y
en el campo, previamente reportados por
Cardenas et al. (8).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de inhibicion de crecimiento de
esporas de B. bassiana causado por acido
lactico. La cepa Bb9205 cultivada en medio
PDA sin acido lactico mostroalrededor de 30
UFC, sin embargo, en las cajas que contenian
PDA y acido lactico se observé mortalidad
de las esporas, reflejada en una disminucion
del nimero de UFC (datos no mostrados). El
menor porcentaje de supervivencia se obtuvo
con la concentraciéon de 0,50% donde se
encontrd una supervivencia de 6,5%, mientras

que el control (sin acido lactico) presentd
una supervivencia de 98,4%. De acuerdo
con estos resultados se tomo la decision
de realizar la evaluacion de irradiacion con
luz UV sin la aplicacion de acido lactico,
en condiciones de asepsia, para evitar la
presencia de contaminantes.

Evaluacion del efecto de luz UV, a diferentes
tiempos, sobre la supervivencia de esporas
de B. bassiana. La Tabla 1 muestra, el
numero promedio de UFC de la cepa Bb9205.
L1, después de irradiar las esporas por 10,
15 y 20 min., con luz UV-B, luz UV-A y
luz visible. El objetivo de esta prueba fue
determinar el tiempo de exposiciéon con
el que se obtenia una supervivencia de la
poblacion de esporas del hongo cercana al
50%, la cual se obtuvo luego de 15 min. de
exposicion con los tres tipos de luz (54,3%).
Por lo tanto, se escogio este intervalo de
tiempo para la evaluacion de la resistencia
a luz UV del resto de las cepas.

Evaluacion del efecto de la luz UV, luego
de 15 min., sobre la supervivencia de
esporas de B. bassiana. Los promedios de
UFC que representa el nimero de esporas
germinadas de las distintas cepas, después de
someterlas durante 15 min. a la irradiacion
con luz UV-B, UV-Ay luz visible se muestran
en la Tabla 2. Se observa variacion en la
respuesta a la radiacion entre las diferentes
cepas evaluadas, evidenciandose que existen
cepas con mayor resistencia.

Tabla 1. Promedio de UFC de B. bassiana cepa Bb9205.L1 crecidas en medio PDA, luego de irradiar las
esporas con luz UV-B, luz UV-A y luz visible, en diferentes intervalos de tiempo.

Tratamiento Promedio UFC D.E. Supervivencia (%)
Testigo (sin irradiacion) 41,0 2,50 100
10 minutos de irradiacion 25,8 5,24 62,9
15 minutos de irradiacion 223 5,29 54,3
20 minutos de irradiacion 14,4 4,15 35,1
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Tabla 2. Promedios y desviacion estandar (D.E.) de UFC por réplica de cada cepa irradiada, por 15 min., con
luz UV-B, UV-Ay luz visible y UFC de cepas sin irradiar.

Réplicas Cepa Irradiadas Sin irradiar

Promedio D.E. Promedio D.E.
1 ARSEF 1053 6,0 4,55 29,4 5,19
1 ARSEF 2997 4,4 3,17 29,4 3,03
1 ARSEF 718 10,7 4,32 25,9 3,73
1 Bb9001 12,2 2,82 29,8 2,86
1 Bb9024 12,6 2,91 23,1 3,03
1 Bb9119 19,0 1,05 37,3 2,75
1 Mezcla 13,2 2,66 31,2 2,62
1 Bb9205 13,9 2,81 24,8 1,64
2 ARSEF 1053 9,1 1,20 25,2 3,56
2 ARSEF 2997 8,8 0,79 36,6 1,52
2 ARSEF 718 19,0 3,97 40,4 0,55
2 Bb9001 13,3 1,89 28,8 1,30
2 Bb9024 10,3 1,06 23,0 2,00
2 Bb9119 17,5 2,95 32,8 1,48
2 Mezcla 13,5 2,80 30,6 0,55
2 Bb9205 16,9 3,54 28,4 2,79
3 ARSEF 1053 10,3 3,53 26,2 2,17
3 ARSEF 2997 8,8 0,79 32,6 1,14
3 ARSEF 718 15,8 2,97 38,8 2,77
3 Bb9001 10,2 0,63 23,4 2,61
3 Bb9024 11,7 3,62 24,0 1,22
3 Bb9119 13,6 2,59 24,6 1,52
3 Mezcla 11,1 3,75 254 2,61
3 Bb9205 13,4 3,57 254 4,04

La literatura reporta gran variacion de los
entomopatogenos a la luz UV. Aln cuando
existen aislamientos muy sensibles a dosis
altas de radiacion, las cuales provocan la
mortalidad total de las esporas, todos los
aislamientos responden de manera distinta
a este efecto. Lo anterior ha permitido
clasificarlos en tres grupos: de alta resistencia,
resistencia intermedia y sensibles. Una mayor
resistencia a la radiacion ultravioleta seria
una ventaja comparativa para el hongo en
el campo, debido a la mayor supervivencia
que mostraria y a la mayor eficacia de su
accion sobre el insecto al cual iria dirigido
el control (25).

Evaluacion del efecto de Luz UV, luego de
15 min., sobre la supervivencia de esporas
de B. bassiana. Las cuantificaciones de los
radios de supervivencia de esporas para
cada cepa, luego de 15 min. de irradiacion
con cada tipo de luz (Tabla 3), permitieron
diferenciar cuatro grupos de cepas, que difieren
estadisticamente entre si, con respecto a su
resistencia a la luz UV.

El primer grupo estd conformado por la
cepa ARSEF2997, éste presenta el menor
numero de esporas germinadas y puede
considerarse altamente sensible a la radiacion
UV. Sigue el grupo conformado por la cepa




Tabla 3. Efecto de la radiacion de luz UV sobre la supervivencia de cepas de B. bassiana y virulencia de éstas

en la broca del café.

Supervivenci.a (R) de Mortalidad (%) de Mortalidad'(% )de
Cepa esporas sometidas a luz H. hampei en el campo* H. hampei f:n el
UV laboratorio*
ARSEF2997 0,22 A 95,00
ARSEF1053 0,32B 95,00
ARSEF 718 043C 68,00
Mezcla 043C 66,63 100
Bb9001 0,44 C 54,13 76,67
Bb9024 0,49 CD 55,10 53,33
Bb9119 0,53D 58,28 73,33
Bb9205 0,56 D 59,60 88,33

-(R) Radio de supervivencia= Promedio de UFC germinadas en la cepa irradiada/ Promedio de UFC germinadas en el testigo
no irradiado. (Promedio de tres réplicas). Duncan Alfa:=0,05. Error: 0,0023, gl: 20. Letras no comunes indican diferencias
estadisticas significativas.* Datos Cardenas et al (8). Concentracion de esporas 1x10%sporas/mL.

ARSEF1053; estas dos cepas ocasionan altos
porcentajes de mortalidad (95%) sobre la
broca en el laboratorio, sin embargo, con
la baja resistencia a la irradiacion de luz-
UV, es posible inferir que estas cepas no
tendrian un buen comportamiento en el campo;
no obstante, es necesario evaluarlas en el
campo para corroborar los datos obtenidos
en este estudio.

Existe un tercer grupo, de resistencia
intermedia, en el que se encuentran las cepas
ARSEF718, la mezcla Cenicafé, las cepas
Bb9001 y la cepa Bb9024. De este grupo
se destaca la mezcla Cenicafé, y aunque su
porcentaje de resistencia a la luz UV no es
el mayor, si ocasiona, como lo demostraron
Cardenas et al. (8), los mas altos porcentajes
de mortalidad en la broca del café, tanto
en el campo (67%) como en el laboratorio
100%. Estos resultados demuestran el alto
potencial que tiene esta mezcla para el
control del insecto, ya que en el campo,
la luz UV causa mortalidad sobre algunas
de las esporas del hongo que se asperjan,
lo que implica que un menor nimero de
esporas del total aplicado permanecen vivas,
sin embargo, aun con un numero menor de

esporas se obtuvieron altas mortalidades de
la broca. Al comparar esta mezcla con la
cepa Bb9295, que mostré mayor resistencia
a la luz UV, la cepa Bb9205 al ser asperjada
en el campo mantendria mas esporas viables
que la mezcla, sin embargo ocasiona menores
mortalidades (59%) sobre la broca del café,
a las obtenidas con la mezcla. De igual
forma, queda demostrado que la virulencia
de la mezcla Cenicafé esta dada por factores
intrinsecos, como puede ser el tipo de genes
que las tres cepas que conforman la mezcla,
expresan en los procesos de infeccion de
la broca, o sus niveles de expresion o las
interacciones que se presentan entre ellos, y
no por una mayor persistencia o resistencia
a condiciones ambientales.

El cuarto grupo estd conformado por las
cepas Bb9119 y Bb9205, que mostraron la
mayor resistencia a la luz UV. Lo que les
puede conferir una mayor persistencia y mayor
tiempo de accion sobre la broca del café,
de aqui su relativo desempefio en el campo.

Aunque se ha mencionado que uno de
los factores mas importantes que confieren
resistencia a la irradiacion de luz UV es
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la pigmentacion de las conidias, Fargues
et al. (12), al realizar un estudio sobre
variabilidad en la resistencia de hongos
hyphomycetes a la luz UV, encontraron
a Metarhizium flavoviride, uno de los
hongos con conidias pigmentadas, como
aquel que presentd la mayor resistencia a
irradiacién solar, sin embargo, conidias de
B. bassiana, las cuales no son pigmentadas,
fueron mas resistentes a la irradiacion que
aislamientos de M. anisopliae y Paecilomyces
fumosoroseus, los cuales son altamente
pigmentados, resultados que sugieren que
en algunas especies, la pigmentacion puede
no ser importante en la proteccion de las
conidias contra los efectos detrimentales
de la irradiacion.

Si se tiene en cuenta que uno de
los mayores obstaculos para el uso de
hyphomycetes como bioinsecticidas es
la alta susceptibilidad de estos hongos
a la radiacion de luz UV, la cual causa
una drastica reduccion en la viabilidad
del indculo después de un corto periodo
de exposicion directa (14, 22, 25), y que
dicha reduccion incrementa los costos
de produccion, debido a la necesidad de
realizar frecuentes aplicaciones, se puede
identificar la mezcla Cenicafé como un
promisorio controlador biolégico, no solo
por su alto porcentaje de virulencia sino
por su resistencia a irradiacion de luz
UV, que muestra todavia un potencial
de mejora.

Con este experimento se demuestra que la
accion de un entomopatdgeno en condiciones
de campo, va a depender de la interaccion
entre el entomopatogeno, el insecto y el
medio ambiente, y el mejoramiento de la
eficacia consiste en la seleccion de cepas,
las cuales deben ser altamente virulentas
y el tipo de formulaciéon que permita
realmente incrementar la persistencia del
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organismo sin desmejorar su virulencia.
Finalmente, el éxito del biocontrolador
dependerd de una adecuada combinacion
de estos dos factores.

Puede concluirse que se logréo comprender
el comportamiento de la mezcla Cenicafg,
la cual muestra una resistencia intermedia a
la luz UV, que no interfiere con los altos
porcentajes de mortalidad que causa sobre
la broca en el campo. El efecto sobre la
broca se debe a la expresion de factores
relacionados con virulencia y no a una mayor
persistencia en el campo, lo cual sugiere
el alto potencial de la mezcla, ya que en
el campo un menor numero de esporas (al
compararla con cepas que han mostrado mayor
resistencia a la luz UV) estaria ocasionando
las mayores mortalidades del insecto, abriendo
la posibilidad de mejorar atin mas el efecto
de este hongo sobre la broca del café, con
una adecuada formulacion de esta mezcla
que incremente la resistencia a la luz UV
y persistencia en el campo.
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EVALUACION DE HONGOS Y NEMATODOS
ENTOMOPATOGENOS PARA EL CONTROL DE
Dictyla monotropidia HEMIPTERA: TINGIDAE

Harol Enrique Martinez-Cordoba*; Carlos Mario Ospina Penagos**; Esther Cecilia Montoya Restrepo***;
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RESUMEN

MARTINEZ C.,H.E.; OSPINA P,; C.M.;MONTOYAR.,E.C.; LOPEZN.,].C.; BENAVIDES M., P.Evaluacién
de hongos y nematodos entomopatdgenos para el control de Dictyla monotropidia Hemiptera: Tingidae.
Cenicafé 62(2): 69-78. 2011

El principal problema del nogal cafetero, Cordia alliodora, lo causa la chinche de encaje, Dictyla monotropidia.
Este insecto produce necrosis y caida prematura de hojas al alimentarse de ellas. Las mayores poblaciones de
este insecto se encuentran en periodos secos, donde se pueden alcanzar poblaciones superiores a 1.700 insectos
en la parte aérea y 246 en las hojas del suelo. Por lo tanto, se requiere realizar aspersiones a los arboles de
insecticidas quimicos o bioldgicos, para el control de las poblaciones de esta chinche. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efecto de hongos y nematodos entomopatdgenos en el control de D. monotropidia en el
laboratorio. Los tratamientos consistieron en productos comerciales de tres géneros de hongos y dos géneros
de nematodos entomopatégenos, los cuales se asperjaron en una Torre de Potter. Se evalud el porcentaje
de mortalidad a una temperatura constante de 25°C y humedad relativa de 67,5 + 2,5%. Hubo diferencias
significativas entre tratamientos, siendo los productos Mycotrol® SE, Brocaril® WP y NemaX-S$° los que mayores
porcentajes de mortalidad ocasionaron a los 5 dias después de la aspersion. Se destaca el efecto de NemaX-S°,
pues a partir del tercer dia de haber sido aplicado el nematodo Steinernema sp., el promedio de mortalidad fue
significativamente diferente de los testigos, indicando una accién rapida sobre D. monotropidia. Los resultados
proveen tres opciones bioldgicas para ser usados en un programa de manejo integrado de D. monotropidia.

Palabras clave: Chinche de encaje, Cordia alliodora, control biologico, patologia de insectos.

ABSTRACT

The main problem of the coffee walnut tree, Cordia alliodora, is caused by the lace bug, Dictyla monotropidia.
Thisinsect feeds on the leaves and produces necrosis and premature leaf fall. The largest populations of this insect
are found in dry periods, when more than 1,700 insects can be found in the aerial part and 246 on the ground
leaves. Therefore, trees sprays of chemical or biological insecticides are required to control this population.
This research work aimed to evaluate the effect of fungi and entomopathogenic nematodes in controlling D.
monotropidia under laboratory conditions. The treatments consisted of three fungal genera and two nematodes
genera commercial products, which were sprayed in a Potter tower. The percentage mortality was evaluated
at a constant temperature of 25°C and a relative humidity of 67.5 + 2.5%. There were significant differences
between treatments; Mycotrol® SE, Brocaril® WP and NemaX-S® products caused the highest mortality rates at
five days after the spraying. The effect of NemaX-S® stands out since mortality was recorded three days after
spraying the Steinernema sp. nematode, the average mortality was significantly different from the controls,
indicating a rapid action on D. monotropidia. The results provide three biological options to best use in an
integrated pest management program to control D. monotropidia.

Keywords: Lace bug, Cordia alliodora, biological control, insect pathology.
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El nogal cafetero, Cordia alliodora (Ruiz &
Pavon) Oken (1883), es la segunda especie
nativa de mayor interés en la actividad
reforestadora en Colombia, por la calidad
de la madera, la adaptabilidad a diferentes
condiciones climaticas y edaficas y por
servir de sombrio en cultivos de café y
cacao (22, 23).

Bajo condiciones de Costa Rica, el
nogal cafetero después de fructificar, se
defolia totalmente, proceso fisiolégico que
normalmente se presenta dos veces al afio,
a partir del tercer afio de desarrollo vy,
generalmente, coincide con los periodos secos
de diciembre a febrero y de junio a agosto
(16). No obstante, estos arboles también
pueden sufrir defoliaciones adicionales por
la accion de la chinche de encaje del nogal
cafetero, Dictyla monotropidia Stal, 1858
(Hemiptera: Tingidae) (2, 22).

El dafio que causa D. monotropidia a
los arboles lo realiza cuando se alimenta
del follaje, y al parecer este insecto inyecta
una toxina que produce necrosis del tejido,
disminucion del area de captacion de luz
y, por consiguiente, disminuye la tasa de
fotosintesis. El mayor ataque se observa
en las hojas de los estratos bajo y medio
del arbol, y cuando éste es muy severo,
se ven afectados todos los estratos, lo
que finalmente ocasiona la caida de las
hojas (19, 10).

En las plantaciones de C. alliodora
establecidas en Colombia se han detectado
ataques continuos y frecuentes de
D. monotropidia (23), en los cuales se ha
registrado una dificil recuperacion de arboles
menores de 2 afios, menor volumen de
produccién de madera y se requiere mayor
tiempo para el corte de los arboles, lo que
conlleva a pérdidas econdmicas para el
productor forestal.

Dictyla monotropidia fue registrada por
Brooks (5) en Trinidad. Drake y Cobben
(7) registraron la especie Dictyla parmata
(Distant) en Cordia corymbosa (Desv.),
Cordia verbenacea (D.C.) y Cochranea
anchusaefolia (Poir.), en Suramérica y
en Cordia cylindrostachia (Ruiz & Pav.)
Roem. & Schult. en las islas del Caribe,
donde ademas citan a Dictyla alia (Drake
& Cobben) atacando plantas de Cordia alba
(Jacq.) Roem. & Schult. Drake y Rukoff (8)
y Hochmut y Manso (15) indicaron como
distribucion para D. monotropidia: Brasil,
Colombia, Argentina, Venezuela, Bolivia,
Paraguay, Ecuador, Panama, Salvador, Puerto
Rico y Trinidad. En estudios realizados por
Cenicafé, a lo largo de la zona cafetera
nacional, se detectd la presencia de la
chinche desde la Sierra Nevada de Santa
Marta hasta Gigante en el departamento
del Huila (13).

Son escasos los estudios de
biocontroladores que existen para el manejo
de este insecto plaga; sin embargo, existen
microorganismos con capacidad para controlar
diferentes especies de ordenes en la clase
Insecta, siendo los méas utilizados los hongos
entomopatogenos. El hongo entomopatogeno
comercialmente mas utilizado alrededor del
mundo es Beauveria bassiana (Ascomycete:
Hypocreales), por atacar un alto rango de
insectos plaga (14). La infeccion inicia
con la adhesion de las esporas sobre el
integumento; éstas germinan y penetran
mediante un proceso fisico y quimico
que involucra la produccion de enzimas,
posteriormente, el hongo invade la cavidad
hemocélica del insecto y ocasiona su
muerte, debido a deficiencias nutricionales,
destruccion de los tejidos y por la liberacion
de toxinas (29). Después de este proceso y
de acuerdo a condiciones de temperatura y
humedad relativa se presenta la esporulacion
del hongo.
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Otro de los hongos reportado como
biocontrolador es Metarhizium anisopliae, el
cual se encuentra ampliamente distribuido en el
mundo. Este afecta siete 6rdenes de insectos,
preferentemente a especies del orden Coleoptera,
de las familias Curculionidae, Scarabeidae,
Chrysomelidae; asi como hemipteros de la
familia Cercopidae y especies del orden
Orthoptera, como las langostas africanas de
la familia Acrididae (33).

En el campo, se ha reportado como
hongo controlador a diferentes especies del
género Paecilomyces, el cual se desarrolla
rapidamente sobre todos los estadios de
insectos hemimetabolos, completando su
ciclo de vida a las 120 horas (21). EI hongo
Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown &
Smith se registra como agente de control para
insectos de 25 familias distintas, incluyendo
41 especies (27).

Otra opcion de control bioldgico
de D. monotropidia son los nematodos
entomopatdégenos. En este caso los
nematodos de las familias Steinernematidae
y Heterorhabditidae pueden infectar un amplio
rango de hospedantes en forma natural,
incluyendo la mayoria de especies de insectos,
extendiéndose también a otros invertebrados
(Gastropoda, Symphyla, Arachnida, Crustacea y
Diplopoda). Sin embargo, por comportamiento
y barreras ecologicas, su efectividad se
reduce a insectos que habitan en el suelo o
aquellos que poseen habitats cripticos (4, 11);
ademas, los estados juveniles infectivos (JI)
o “dauer” de tercer estadio no se alimentan
y dependen de sus reservas internas como
fuente de energia (3). Los nematodos ingresan
a su hospedante por aberturas naturales (boca,
ano y espiraculos) y via cuticular, en el caso
de Heterorhabditis spp. (26).

Las pocas experiencias de manejo de
D. monotropidia se basan en el uso de

insecticidas organofosforados y piretroides,
sin tener en cuenta el impacto ambiental y
el efecto sobre la fauna benéfica. Ademas,
no existen registros del efecto de agentes
biolégicos contra la plaga de mayor importancia
econdomica del nogal cafetero, la cual es la
especie nativa de mayor aceptacion y uso
en Colombia en programas de reforestacion
comercial. Por lo tanto, esta investigacion
se realizd con el fin de explorar alternativas
de control bioldgico como los hongos y
nematodos entomopatdgenos, agentes de uso
frecuente en programas de manejo integrado
de plagas en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se realizo en el laboratorio
de la Disciplina de Entomologia del Centro
Nacional de Investigaciones de Café -
Cenicafé, a una temperatura constante de
25°C y humedad relativa de 67,5 + 2,5%.

Se establecieron 12 tratamientos que
consistieron en ocho formulaciones de hongos
y dos de nematodos entomopatogenos, los
cuales se compararon con un testigo relativo
con agua estéril y aceite agricola Carrier®
y con un testigo absoluto (Tabla 1). Los
tratamientos fueron aplicados en una Torre
de Potter marca Burkard Manufacturing Co.,
calibrada con un volumen de 2 mL a 10
libras de presion.

Cada unidad experimental estuvo
conformada por una caja Petri de 9 cm de
diametro con papel filtro humedecido (30) y
una hoja de nogal, conteniendo diez adultos
de D. monotropidia. Por cada tratamiento
se tuvieron seis repeticiones. Una vez
dispuestas todas las unidades experimentales,
se hizo una asignacion de los tratamientos
bajo el disefio experimental completamente
aleatorio, en el laboratorio de la Disciplina
de Entomologia.
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Tabla 1. Hongos y nematodos entomopatogenos evaluados para el control de D. monotropidia en el laboratorio

y concentracion utilizada.

Tratamiento Producto* Ingrediente activo Concentracion
1 Micosis® WP Beauveria bassiana 1 x 107 e/mL
2 Baforest® WP B. bassiana 1 x 107 e/mL
3 Mycotrol® SE B. bassiana 1 x 107 e/mL
4 Brocaril® WP B. bassiana 1x 10" e/mL
5 Metatropico® WP Metarhizium anisopliae 1x 107 e/mL
6 Metarhiplant® WP M. anisopliae 1x 107 e/mL
7 Lilaciplant® WP Paecilomyces lilacinus 1x 107 e/mL
8 Paeciloplant® WP P, fumosoroseus 1x 107 e/mL
9 NemaX-S® Steinernema sp. 3.086 JI/mL
10 NemaX® Heterorhabditis sp. 1.683 JI/mL
11 Testigo relativo (Agua estéril + Carrier®) (1 mL.L" agua estéril)
12 Testigo absoluto

* Las formulaciones de los hongos entomopatdgenos se sometieron a prueba de pureza, germinacion y concentracion de
esporas segun metodologia de Vélez et al. (30) y a los nematodos entomopatdgenos se les verifico la virulencia en larvas
de Galleria mellonella L. y la viabilidad de los Juveniles Infectivos.

Se asperjaron los hongos entomopatdgenos
a una concentracion de 1 x 107 e/mL. Los
nematodos entomopatégenos fueron usados
en la concentracion estimada de Juveniles
Infectivos (JI) (Tabla 1). El alimento consistio
en una hoja de C. alliodora, la cual se
reemplazd cada tres dias. Estas hojas se
desinfectaron con una solucion de hipoclorito
de sodio al 5%.

Una vez se aplicaron todos los tratamientos
y se conformaron las unidades experimentales,
se registr6 el nimero de insectos muertos
durante 10 dias. Con el fin de corroborar
que la mortalidad observada era causada
por el tratamiento en evaluacion, cada
insecto muerto de los tratamientos de hongos
entomopatodgenos se llevo a camara humeda,
que consistié en un frasco pequeiio de 4 cm
de altura por 2 cm de base, con un papel
toalla humedecido en el fondo y tapado con
algodon. Para los tratamientos con nematodos
entomopatdgenos, cada insecto muerto se
llevé a camara White (31). La variable de
respuesta se definid como el porcentaje de
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insectos muertos por el entomopatdgeno. Los
testigos relativo y absoluto fueron propuestos
con fines de comparacion y para descartar
la posibilidad de que el agua mas Carrier®
causaran mortalidad en los insectos.

Como hipétesis de trabajo se considerd
que al menos una de las formulaciones de
los hongos entomopatéogenos B. bassiana,
M. anisopliae y Paecilomyces spp. o los
nematodos comerciales, causaran una mortalidad
de D. monotropidia mayor al 70%.

Con la variable de respuesta se estimod
el promedio y el error estandar en cada
tratamiento; se verificoé que el promedio de
mortalidad en los testigos fuera estadisticamente
menor del 10%, segun prueba t al 5%, y se
corrigio el porcentaje de mortalidad a los 5
dias de aplicados los tratamientos con respecto
a los testigos. Para determinar las diferencias
entre tratamientos, se realizd6 un analisis
de varianza bajo el modelo de analisis del
disefio experimental completamente aleatorio
al 5%, y para determinar diferencias entre




los tratamientos y los testigos se realizé una
prueba Dunnett al 5%, para seleccionar los
mejores tratamientos (mayor porcentaje de
mortalidad). Se reagruparon los tratamientos
de acuerdo con los porcentajes de mortalidad
corregida y se realizo una prueba de contraste
al 5%. Para el analisis de los datos se empled
el programa estadistico SAS version 9,2 (25).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind el efecto de diez productos
biocontroladores para el manejo de poblaciones
del insecto D. monotropidia asperjados en Torre
de Potter sobre insectos adultos y se encontrd
que durante los tres primeros dias después
de la aplicacion, los mayores porcentajes de
mortalidad promedio fueron ocasionados por
los nematodos, al quinto dia hubo mortalidades
significativas causadas por los nematodos
y los productos cuyos ingredientes activos
eran B. bassiana y M. anisopliae; a partir
del séptimo dia se encontraron diferencias
de todos los entomopatégenos con respecto

a los testigos relativo y absoluto (Tabla 2).
Estos resultados sugieren que los nematodos
posiblemente actian mas rapido; sin embargo,
todos los tratamientos evaluados ocasionaron
mortalidades superiores a los testigos a partir
del dia siete. Para explicar esto se debe
considerar que la velocidad de infeccion
involucra la penetracion de los hongos en su
hospedante, la cual depende de la duracion
de la germinacion, la agresividad del agente
natural, la susceptibilidad del hospedante y el
tipo de espora (24), la cual a su vez puede ser
alterada por la presencia de fenoles, quinonas
y lipidos (28), asi como por las condiciones
de humedad ambiental, temperatura, luz y
compuestos nutricionales (29). Una vez las
estructuras del hongo se encuentren en el
interior del insecto, la infeccion dependera
del potencial genético del hongo para crecer
y de los mecanismos de defensa del insecto
(14). Después de muerto el insecto, si las
condiciones ambientales son favorables, los
hongos entomopatégenos esporulan sobre el
insecto o quedan las estructuras del hongo

Tabla 2. Promedio (Prom.) y error estandar (E.E.), para el porcentaje de insectos de D. monotropidia muertos,
alos 3, 5y 7 dias después de la aspersion de los tratamientos.

Dias después de la aplicacion

Tratamientos 3 dias 5 dias 7 dias
Prom. E.E. Prom. E.E. Prom. E.E.
Micosis® WP 10,2 4,8 35,6 13,3 60,9 ek 8,8
Baforest® WP 11,7 1,7 45,0 * sk 5.6 73,3 * ok 6,7
Mycotrol® SE 21,7 6,5 77,6 * ok 6,5 82,6 * ok 6,7
Brocaril® WP 17,4 6,7 78,3 ek 8,7 88,3 ok 5.4
Metatropico® WP 13,3 7,6 57,7 ol 9,8 61,3 ok 8,1
Metarhiplant® WP 16,7 9,2 65,0 * ok 10,2 90,0 * ok 3,7
Lilaciplant® WP 15,0 5,6 23,3 4,2 80,0 * ok 5,8
Paeciloplant® WP 6,7 33 16,9 8,0 58,9 * ok 8,0
NemaX-S® 61,7 * Rk 3,1 76,7 * ok 5,6 81,5 * ok 6,0
NemaX® 25,4 4,2 54,3 * ok 7,6 67,6 * ok 6,8
Testigo relativo 6,7 2,1 6,7 2,1 11,7 4.8
Testigo absoluto 13,3 33 8,3 4.0 15,0 43

* Diferencias con el testigo absoluto, segin prueba de Dunnett al 5%.

**Diferencias con el testigo relativo, segin prueba de Dunnett al 5%.
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dentro del cadaver hasta que las condiciones
ambientales favorezcan su esporulacion y
diseminacion (29).

Con el fin de seleccionar el mejor
producto bioldgico para ser usado en el
control de D. monotropidia, se consideraron
los valores de mortalidad 5 dias después
de aplicados los tratamientos. Esto dado
que los testigos relativo y absoluto fueron
menores del 10% a este tiempo y por
haberse registrado mortalidades superiores
al 70% como se esperaba en la hipotesis de
trabajo. Se corrigieron las mortalidades de los
tratamientos, que fueron significativamente
diferentes de los testigos y se agruparon de
acuerdo con los porcentajes de mortalidad
corregida. Se determind, segun prueba
de contraste al 5%, que los tratamientos
con mayor promedio de mortalidad fueron
los tratamientos NemaX-S®, Mycotrol® y
Brocaril® (Tabla 3).

Los entomopatogenos presentan la ventaja
biologica de que se reproducen y multiplican,
de acuerdo a la presencia de hospedantes y
condiciones climaticas favorables. Aunque
con el tiempo disminuya la fuente de
indculo que cause estas patologias en los
insectos, es importante resaltar que al

disminuir el numero de aplicaciones de
productos con actividad insecticida, se
disminuyen también los costos de manejo
del insecto plaga. En algunos casos, como
lo reportan Enkerli et al. (9), los hongos
entomopatogenos aplicados actian como
agentes de control bioldgico clasico y cita
como ejemplo a B. brongniartii (Saccardo)
Petch, el cual fue asperjado en pastizales
y huertos de Suiza para controlar el
escarabajo Melolontha melolontha L., y
posteriormente, fue detectado en el suelo
después de 14 afios. Zelger (32) considera
que la aplicacion del producto bioldgico
contribuy6 al éxito obtenido en el control
de la plaga.

Unas de las caracteristicas importantes de
un buen entomopatogeno es su patogenicidad
y habilidad para causar epizootias, resistir
condiciones fisicas (radiacion UV, temperaturas
altas, desecacioén) y poseer mecanismos de
defensa frente a otros microorganismos. En
el caso especifico de los hongos, para la
germinacion de las esporas se requiere una
humedad ambiental por lo menos del 90%, pero
si ésta persiste, afecta su longevidad. El suelo
es el mejor habitat para los entomopatogenos
ya que el follaje los protege de la luz y les
proporciona humedad (6).

Tabla 3. Promedios (Prom.) y error estandar (EE) para el porcentaje de mortalidad corregida de D. monotropidia,

a los 5 dias después de la aspersion.

Grupo Tratamiento Promedio EE
NemaX-S® 74,5 6,1

1 Mycotrol® 75,6 7,1
Brocaril® 76,4 9,5

Promedio 75,5 A 4,2
Baforest® 40,0 6,1

5 NemaX® 50,1 8,3
Metatropico® 53,9 10,7
Metarhiplant® 61,8 11,2

Promedio 51,5 B 4,6

Letras no comunes implica diferencias entre promedios, segun prueba de contraste al 5%.
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Las evaluaciones de confirmacion de
los agentes de mortalidad de los insectos
fue registrada por la esporulacion de los
hongos en los adultos muertos de D.
monotropidia en condiciones de camara
htimeda, principalmente las formulaciones
de los hongos entomopatdgenos B. bassiana
Mycotrol® y Brocaril® y M. anisopliae
Metarhiplant® (Figuras 1 a, by ¢). Igualmente
se observo reproduccion y multiplicacion del
nematodo Steinernema sp. en la chinche de
encaje (Figura 1d). Esto es una caracteristica
favorable, debido a que al multiplicarse el
nematodo, las nuevas generaciones de Juveniles
Infectivos podran localizar nuevos hospedantes
para continuar su ciclo bioldgico, lo cual
se busca que ocurra en el campo. Se ha
reportado que una sola unidad infectiva de un
nematodo (Juvenil 3 o “dauer”) puede causar
la muerte del insecto, debido particularmente
a una relacion mutualista que el nematodo
guarda con su simbionte bacteriano, el
cual ocasiona la muerte del insecto durante
las 72 horas siguientes a la infeccion, le
proporciona alimento al nematodo y éste a su
vez hace las veces de vector de la bacteria,

sirviéndole de transporte de un insecto a
otro (12, 18). Resultados de investigaciones
donde se han evaluado biocontroladores en
otros hemipteros como Aeneolamia varia
(Hemiptera: Cercopidae), plaga de pasturas, se
han encontrado mortalidades entre el 46% y
el 63%, utilizando concentraciones de 3,6 x
107 e/mL de Metarhizium anisopliae (1, 20).
En este sentido, Leite et al. (17), reportan
patogenicidad desde 96% al 100% de seis
nematodos entomopatdgenos, al evaluarlos en el
laboratorio sobre el hemiptero plaga Mahanarva
fimbriolata Fabr. (Hemiptera: Cercopidae), en
cafla de azucar, con porcentajes de control
del 74%, con aplicaciones inundativas de
Heterorhabditis sp. en el campo.

La escasa experiencia técnica para el manejo
de D. monotropidia en Colombia se basa en
la aspersion de insecticidas organofosforados
y piretroides, sin tener en cuenta umbrales
de dafio economico (13), impacto ambiental
o efecto sobre la fauna benéfica. De esta
manera, con el uso de entomopatégenos para
el control del insecto plaga se contribuiria
a disminuir las poblaciones de la chinche, a

Figura 1. a. Beauveria bassiana
Mycotrol®; b. B. bassiana
Brocaril®; ¢. Metarhizium
anisopliae Metarhiplant®; d. J3
emergida de estados adultos de
D. monotropidia infectados por
Steinernema sp.
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reducir la aplicacion de insecticidas de sintesis
quimica derivados del petréleo y a evitar la
resistencia a insecticidas. Igualmente, los
productores serian mas racionales con el manejo
de insectos en este tipo de agroecosistemas
silviculturales y silvopastoriles.

La defoliacion del nogal cafetero es
fisiologicamente normal y coincide con
periodos secos (16), pero se acelera por
el dafio causado por D. monotropidia. Por
esta razon, seria necesario evaluar estos
entomopatogenos en el campo, teniendo en
cuenta los diferentes escenarios que presenta
la variabilidad climatica. Es importante
tener presente las condiciones de humedad
del suelo para crear un ambiente favorable
a la multiplicacion y patogenicidad de los
agentes microbiologicos. Adicionalmente,
se recomienda la evaluacion de técnicas de
aplicacion al suelo de los entomopatogenos
promisorios, oportunidad de aplicacion y
fenologia del cultivo y de la plaga con el
fin de tener claridad en los criterios para
la toma de decisiones, en el control de las
poblaciones del insecto en plantaciones de
nogal cafetero.

En este trabajo de investigacion se evidencia
la importancia de la especie y la cepa de
los entomopatdgenos en la mortalidad que
ocasionan a la chinche de encaje. Sin embargo,
se sugiere para los trabajos de campo, evaluar
diferentes equipos de aspersion y de boquillas
y realizar aspersiones dirigidas, debido a que
las poblaciones de D. monotropidia se ubican
en el envés de las hojas. También se sugiere
realizar pruebas de aplicacion al suelo en la
base de los arboles al momento de caer las
primeras hojas infestadas, evitando asi el
desplazamiento de la chinche hacia las ramas
bajeras y el inicio de nuevas infestaciones.

De esta investigacion se concluye que las
formulaciones que presentaron mayor eficacia

76 Cenicafé, 62(2):69-78. 2011

a nivel de laboratorio fueron el nematodo
NemaX-S® y los hongos Mycotrol® y
Brocaril®, y se recomiendan para ser evaluados
sobre poblaciones de D. monotropidia en el
campo. Considerando que las condiciones
edaficas y climaticas en las que se desarrollan
las plantaciones de C. alliodora son favorables
para los entomopatdgenos, puede convertirse
ésta en una alternativa para el control de
D. monotropidia, integrandolas a practicas
agronoémicas complementarias.
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IMPACTO DE LA EROSION SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO
Y LA PRODUCCION DE CAFE

Edgar Hincapié Gomez*; Luis Fernando Salazar Gutiérrez**

RESUMEN

HINCAPIE G., E.;; SALAZAR G., L.E. Impacto de la erosién sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y la produccidn de café. Revista Cenicafé 62 (2): 79-89. 2011

La erosion del suelo es considerada el principal problema agricola y ambiental que amenaza la calidad y
productividad de los recursos suelo y agua, especialmente en zonas de ladera. Con el fin de evaluar el efecto de
la erosion sobre la calidad del suelo y la produccion de café, se compararon las propiedades fisicas y quimicas
y la produccion de café, registradas en parcelas con diferentes grados de erosion. El estudio se realizé en la
Estacion Experimental El Rosario, en Venecia (Antioquia), en suelos de la unidad Venecia (Typic Dystropept).
En un terreno con signos de erosion, se sembroé un cultivo de café variedad Colombia y se establecieron ocho
tratamientos, en cuatro fases de erosion: muy leve, leve, moderada y severa, combinadas con dos sistemas de
manejo, suelo libre de coberturas y con coberturas. En cada unidad experimental se evaluaron las propiedades
fisicas, hidraulicas y quimicas y se registro la produccion de café durante tres cosechas. Dentro de una misma
fase de erosion no hubo efecto del sistema de manejo sobre las variables evaluadas, se registro el efecto de las
fases de erosion sobre las propiedades densidad aparente, porosidad total, estabilidad estructural, distribucion
de agregados en seco, distribucion de particulas por tamafio, retencion de humedad, contenido de materia
organica y capacidad de intercambio cationico. La produccion de café en las parcelas con erosion severa se
redujo en promedio el 51% en comparacion con las parcelas con erosion muy leve, 60% en comparacion con
parcelas con erosion leve y 54% comparada con las parcelas con erosiéon moderada.

Palabras clave: Erosion hidrica, calidad del suelo, produccion de café, agricultura sostenible.

ABSTRACT

Soil erosion is considered the main agricultural and environmental problem that threatens the quality and
productivity of soil and water resources, especially on slopes. In order to evaluate the effect of erosion on soil
quality and coffee production, the physical and chemical properties and coffee production recorded in plots
with different degrees of erosion were compared. The study was conducted at the Experimental Station El
Rosario, in Venecia (Antioquia) in soils of the Venecia unit (7ypic Dystropept). A Colombia variety crop was
planted in a terrain with signs of erosion and eight treatments were established in four erosion phases: slight,
mild, moderate and severe combined with two management systems, cover-free floor and covered floor. In
each experimental unit physical, hydraulic and chemical properties were evaluated and coffee production was
recorded during three harvests. Within an erosion phase the management system had no effect on the evaluated
variables, the effect of the erosion phases on the bulk density soil properties, total porosity, structural stability,
dry aggregate distribution, particle distribution by size, moisture retention, organic matter content and cation
exchange capacity were all recorded. Coffee production in the plots with severe erosion was reduced on average
by 51% compared to the plots with very slight erosion, 60% compared to the plots with slight erosion and 54%
compared to plots with moderate erosion.

Keywords: Water erosion, soil quality, coffee production, sustainable agriculture.

* Investigador Cientifico I. Disciplina de Suelos (Hasta junio de 2012).
* Investigador Cientifico I. Disciplina de Suelos. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas,
Colombia.
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La erosion del suelo definida como el
proceso de desprendimiento, transporte y
deposito de los agregados o particulas del
suelo por efecto de agentes erosivos como
el agua, se considera la mayor amenaza para
la degradacion de los recursos suelo y agua,
y a su vez, puede afectar adversamente la
calidad y productividad del recurso edafico,
especialmente en areas susceptibles a procesos
de degradacion (19, 20). En Colombia, el
cultivo de café se localiza principalmente en
regiones de ladera, con predominio de altas
precipitaciones y de suelos jovenes, factores
que favorecen la erosion y que, sumado
al uso y manejo inadecuados del suelo,
aceleran el proceso hasta alcanzar niveles
avanzados que afectan la sostenibilidad y
productividad (11).

La erosion puede tener impacto negativo
tanto en el sitio donde ocurre como fuera
de éste; los principales impactos en el
sitio son la degradacion de las propiedades
fisicas, hidrologicas, quimicas y biologicas
del suelo y, por lo tanto, el detrimento en
la produccion de los cultivos, mientras que
fuera del sitio los principales impactos estan
relacionados con la sedimentacion en rios y
embalses, deterioro de la calidad del agua y
cambios en los patrones hidrologicos, entre
otros (20).

Lal (18), Malhi et al. (26), Olson et al.
(32), Larney et al. (23), Larney y Janzen
(22), Arriaga y Lowery (1), Polyakov y
Lal (35) y Larney et al. (24), reportan
efectos de la erosion sobre la degradacion
de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos, especialmente sobre la reduccion de
la profundidad del perfil, de la capacidad
de infiltracion y almacenamiento de agua,
y disminuciéon en el contenido de materia
organica y nutrimentos. Nizeyimana y Olson
(30) encontraron que la erosion del suelo afecta
negativamente la retencion de humedad y la

capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo; Frye et al. (10) reportan incrementos
de la densidad aparente; Battison et al. (3)
y Lowery et al. (25) reportan cambios en
la textura y la conductividad hidraulica,
mientras que Rhoton y Tyler (36) y Fenton
et al. (8) reportan reduccion del contenido de
carbono organico y de nutrimentos debidos
a la erosion.

La determinacion de la relacion entre
la erosion y la productividad del suelo es
compleja, debido a que las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de éste no
son los unicos factores que influyen en
la produccion de los cultivos, ademas el
impacto de la erosion puede ser parcialmente
compensada con la adicion de materia
organica, fertilizantes, utilizacion de practicas
culturales que mejoren la relacion de aire
del suelo y la infiltracion del agua, y por el
continuo incremento del nivel tecnologico,
implicados en la produccion de los cultivos
(5, 8, 18, 34).

Existen varios métodos para cuantificar
los efectos de la erosion sobre la calidad
y productividad de los cultivos, tales como
la remocién de capas de suelo seguido de
ensayos comparativos de crecimiento y
rendimiento de los cultivos (9, 21, 23, 26,
27), la adicion de diferentes cantidades de
suelo a un suelo severamente erosionado
(28, 32) o la comparacion de la produccion
obtenida a nivel de campo en suelos con
diferentes grados de erosion natural, donde
sea posible estimar la erosion pasada y
conocer la historia del manejo del suelo
y de los cultivos (10, 19, 20, 29, 30, 31).

Mbagwu et al. (27) muestran reduccion
del 95% y 63% en la produccion de maiz y
garbanzo, respectivamente, por la remocion
de 5 cm de suelo superficial en un Ultisol
en Nigeria; para los mismos cultivos, en un
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Alfisol se reportaron reducciones del 31% y
94%, respectivamente; Sparoveck et al. (39)
mostraron que la disminucion del rendimiento
de soya obtenido en un Ferric acrisol fue
significativa hasta la remocion de 15 cm
de suelo, llegando a ser nula después de la
remocion de 20 cm de suelo; mientras que
Larney et al. (23) registraron una disminucion
entre 8% y 53% en la produccion de trigo
por la reduccién entre 5 y 20 cm de la capa
superficial del suelo. En otro estudio, Malhi et
al. (26), en Mollisoles en Canada, reportaron
que la erosion disminuyo no sélo el N del
suelo por remocion fisica, sino que también
se afectd el potencial de mineralizacion del
N remanente en el suelo.

En Colombia, en un Andisol de la zona
cafetera, se encontr6 que las pérdidas del
horizonte superficial y de 5 a 10 cm del
segundo horizonte redujeron la produccion
de maiz en un 73,3% (6), mientras que en
un Inceptisol la remocion artificial de la capa
superficial del suelo redujo la productividad
de cultivos de sorgo, mani y yuca (9).

Cuantificar los impactos negativos de la
erosion en términos de calidad y disminucion
de la capacidad productiva del suelo es de
gran importancia para la toma de decisiones
y disefio de politicas orientadas a un mejor
uso y manejo de los suelos. El objetivo de
este trabajo fue determinar el efecto de la
erosion hidrica sobre las propiedades fisicas
y quimicas del suelo y sobre la produccion
del cultivo de café en un suelo de la zona
cafetera de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en la Estacion
Experimental El Rosario de Cenicafé, ubicada
en el municipio de Venecia (Antioquia),
a 5°56'N, 75°42'0, a 1.635 m de altitud,
con una precipitacion anual de 2.600 mm,

temperatura media de 19,9°C y humedad
relativa del 74%. Se us6 un terreno clasificado
fisiograficamente como pendiente convexa,
topografia circundante montafiosa, suelo
derivado de areniscas y arcillolitas, clasificado
taxonomicamente como Typic dystropept, a
escala de serie como unidad Venecia, con
drenaje de medio a moderadamente bien
drenado (7).

Se utilizé la metodologia de fases de
erosion descrita por Olson et al. (32) y
por Lal (19, 20), la cual consistié en la
identificacion de sitios con diferentes fases
de erosion y la posterior comparacion de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo
y la produccion de café obtenida en cada
fase de erosion.

Se selecciond un lote de 0,5 ha, con
pendiente del 25% al 75%, con evidencias
de erosion, tradicionalmente cultivado con
café. Se realizo la medicion de la profundidad
del primer horizonte del terreno, mediante
un muestreo sistematico, recorriendo todo el
lote, con el fin de verificar y agrupar los
sitios por fases de erosion, asi:

* Muy leve: Sitios que presentaron el valor
maximo del espesor del primer horizonte
y hasta un 10% menos de este valor.

* Leve: Sitios con 50% + 10% del valor
maximo observado del primer horizonte.

* Moderada: Sitios con 25% + 10% del valor
maximo observado del primer horizonte.

» Severa: Sitios con pérdida total del primer
horizonte e incluso parte del segundo
horizonte

Una vez identificados y demarcados los
sitios en cada fase de erosion, en éstos se
establecieron las unidades experimentales,
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constituidas por parcelas de café sembradas a
1,3 m x 1,3 m, con 16 plantas, 4 efectivas y
12 de borde. Para cada unidad experimental
se establecieron los tratamientos conformados
por las cuatro fases de erosion: (1) muy
ligera, (2) leve, (3) moderada y (4) severa,
combinadas con dos sistemas de manejo de
suelo (1) suelo totalmente libre de coberturas
mediante la aplicacion de herbicidas y (2) suelo
con coberturas, mediante el manejo integrado
de arvenses, basado en la integracion de los
diferentes métodos de manejo de arvenses
como el manual, mecanico y quimico en
forma selectiva (12). En total se tuvieron
ocho tratamientos, cada uno con minimo
tres repeticiones.

En el centro de cada unidad experimental, al
inicio de la investigacion, a tres profundidades
del suelo (0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm),
se evaluaron las siguientes propiedades
fisicas y quimicas: Distribucion de particulas
por tamafio, por el método de Bouyoucus,
con dispersion con pirofosfato de Na al
8% vy distribucion de agregados en seco
por el método del Ro-tap (17), estabilidad
estructural por el método de Yoder (40),
resistencia a la penetracion in situ con
penetrometro de impacto (15), densidad
aparente con cilindros de 5 cm de diametro
y 5 cm de altura, conductividad hidraulica
saturada por el método de la carga hidraulica
constante, retencion de humedad en el suelo
a 0,03 MPa, 0,1 MPa y 1,5 MPa con la
metodologia de las placas de Richard’s
(17) y el contenido de materia organica, la
capacidad de Intercambio Catiénico, pH y
contenidos de P, K, Ca, Mg y Al, descritos
por Carrillo (4).

Como variable de respuesta, durante tres
cosechas, se registrd la produccion de café
pergamino seco de las cuatro plantas de café
efectivas, localizadas en el centro de cada
una de las unidades de medicion.

Analisis estadistico. La investigacion
correspondidé a un disefio no experimental,
se realizd el analisis de varianza para las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y
para la variable produccion de café, bajo
un modelo aleatorio. La comparacion de
promedios entre tratamientos y la verificacion
de diferencias estadisticas entre ellos se
realiz6 mediante la prueba de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la erosion sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Al comparar
los dos sistemas de manejo y las cuatro fases
de erosion en cada profundidad, el analisis
de varianza mostré que dentro de una misma
fase de erosion no hubo efecto del sistema de
manejo del suelo sobre las variables fisicas,
hidraulicas y quimicas determinadas, debido
posiblemente a que el periodo de evaluacion
fue muy corto para valorar dichos efectos,
los cuales generalmente se expresan en
periodos de 10 a 15 afios (19); por lo tanto,
se evalud el efecto de las fases de erosion
sobre las variables de respuesta.

En la Tabla 1, se presentan las propiedades
fisicas determinadas a tres profundidades,
en suelos con diferente grado de erosién. Se
encontro efecto de las fases de erosion sobre
las propiedades fisicas densidad aparente (DA),
porosidad total (n), estabilidad estructural
(DPM), distribucién de agregados en seco
(MWD) vy distribucién de particulas por
tamafo (arenas, limos y arcillas).

La densidad aparente (DA) fue mayor en
los sitios mds erosionados y, consecuentemente,
la porosidad total (n) fue menor en estos
sitios. La estabilidad estructural determinada
segun el didmetro ponderado medio (DPM)
decrece con el aumento de la erosion; en los
suelos con erosién muy leve y leve, el DPM
presentd valores cercanos a 3, calificado como
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suelos con agregados estables (14), mientras
que en los suelos con erosion severa, el DPM
present6 valores cercanos a 1,5, calificados
como ligeramente estables, esta variacidon
puede estar asociada con los altos contendidos
de materia organica y de arcillas en las fases
menos erosionadas (Tabla 1).

El indice de distribucién de agregados en
seco por tamano (MWD) aumentd con el grado
de erosion, lo cual indica que la consistencia
en seco de los suelos mdas erosionados varié
desde dura hasta extremadamente dura,
evidenciado por la estructura masiva y la
alta proporcion de terrones de tamafio grande
(>6 mm) en dichos suelos. La resistencia a
la penetracion (RP) no presentd diferencias
entre fases ni entre profundidades; en los
suelos menos erosionados, el contenido de
arcillas fue ligeramente mayor y el de arenas
menor, lo cual permite inferir la pérdida de
arcillas por efecto de la erosion, aunque en
la literatura se ha reportado aumento en el
contenido de arcillas cuando se pasa de una
fase de erosion leve a severa (25, 38). En

este caso particular, la pérdida de arcillas
por efecto de la erosiéon puede originarse
por la exposiciéon de substratos de suelo
con alto contenido de arenas constituidas
principalmente por cuarzo (40% a 60%),
bien compactadas y cementadas, con alta
resistencia mecdnica y quimica, propios de
los suelos de la unidad Venecia (7).

En la Tabla 2 se presentan las propiedades
hidraulicas del suelo a tres profundidades,
en funcion de diferentes fases de erosion.
El analisis de varianza mostré efecto de
las fases de erosion sobre la retencidn
de humedad. En general, en las tres
profundidades evaluadas se encontré mayor
retencion de humedad a las diferentes
tensiones en los suelos menos erosionados,
comparados con aquellos erosionados, lo
cual puede estar asociado con alteraciones
en el contenido de materia organica,
densidad aparente, porosidad y distribucion
de particulas del suelo (3, 8, 10, 25, 30).
La conductividad hidraulica saturada (K)
no presentd diferencias estadisticas entre

Tabla 1. Variacion de algunas propiedades fisicas, por profundidad, en suelos de la unidad Venecia, con

diferentes grados de erosion.

Fasede Prof. D.A. ] DPM MWD RP A L Ar
erosion cm - ocm? % mm mm MPa %
Muy leve 0-5 0,85¢ 0,68 a 3,23 a 4,10b 0,53 a 32,88a 22,13 a 45,00 a
Leve 095b 0,64b 289ab 4,57ab 0,53a 33,70a 21,90a 4440a
Moderada 1,05a 0,60 ¢ 2,56 b 481 a 0,53a 40,09a 21,82a 38,09 a
Severa 1,07a 0.60c 2,44b 5,08 a 0,47 a 39,36a 22,82a 37,82 a
Muy leve 5-10 0,81b 0,69 a 295a 331c¢ 0,66a 3025b 22,88a  46,88a
Leve 091b 0,66a 2,67ab 3,74bc 0,57a 33,90ab 20,90ab 45,20 ab
Moderada 1,06a 0,60b 222bc 4,14ab 0,4a 39,82a 21,36b 38,82b
Severa 1,12a  0,58D 1,97 ¢ 4,61a 0,59a 39,09a 2236b 38,55b
Muy leve 10-20 0,80b 0,70 a 2,83 a 341b 0,84a 30,88b 21,75a 47,38a
Leve 0,95ab 0,66ab 225ab 3,84ab 0,66a 3490ab 20,10a 45,00 ab
Moderada 1,12a  0,58b 1,82 b 4,46 a 0,78a 3927a 21,27a 39,45ab
Severa 1,12a 0,590 1,60 b 4,53 a 0,78a 39,00a 22,82a 38,18b

Letras no comunes entre fases por profundidad indican diferencias estadisticas segin prueba Tukey al 5%.
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las fases de erosion en las profundidades
evaluadas, aunque el rango de valores de
Ks fue muy alto, entre 4,66 y 20,36 cm.h’!
(14); diferentes autores concluyen que la
conductividad hidraulica saturada (Ks) es
una propiedad que presenta alta variabilidad
espacial, que sumada al error asociado
a los métodos de campo o laboratorio
utilizados para su determinacién (13, 16),
generan alta variabilidad y, por lo tanto,
no reflejan el impacto de la erosion.

En las Tablas 3 y 4 se presentan los
valores de las variables quimicas evaluadas
a tres profundidades en suelos, con diferente
grado de erosion. Se encontrd que la erosion
afecta propiedades como contenido de materia
organica (MO), capacidad de intercambio
cationico (CIC) y contenido de aluminio,
magnesio, hierro, manganeso y cinc.

El contenido de MO presentd valores
desde altos (12,88%) hasta bajos (<7%)
para la produccion del cultivo del café en
Colombia (37); los bajos contenidos de

MO se deben basicamente a la pérdida
de la capa superficial del suelo por efecto
de la erosion, lo cual a su vez ocasiona
alteracion de otras propiedades como la
densidad aparente, estabilidad estructural y
retencion de humedad, entre otras (8, 10,
24, 38). A 5 cm de profundidad, en suclos
con erosion muy leve, se registraron altos
contenidos de MO, mientras que a la misma
profundidad, en suelos severamente erosionados
el contenido de MO fue desde bajo (6,9%)
a muy bajo (4,8%). La CIC determinada en
las tres profundidades se redujo, conforme
se pasa de una fase de erosion leve a una
severa y en concordancia con el contenido
de MO, la CIC fue mayor en los suclos
menos erosionados.

El pH del suelo no presentd diferencias
estadisticas entre las fases de erosion evaluadas,
aunque se observo un ligero incremento
de la acidez del suelo en las parcelas mas
erosionadas, Los valores de pH fluctuaron
entre 4,68 y 4,38, el caracter acido de estos
suelos se atribuye a factores pedogenéticos

Tabla 2. Valores promedio de algunas propiedades hidraulicas, por profundidad, en suelos de la unidad Venecia,

con diferentes grados de erosion.

Fase de t 0-0,01 MPa 0-0,1 MPa 0-1,5MPa  0-Campo Ks
erosion cm Prof. cm cm’.cm? cm.h!
Muy leve 0-5 0,6915 a 0,4815a 0,4422 a 0,3602 a 0,5506 a 4,66 a
Leve 0,6553 ab 0,4174 b 0,3887 b 0,3091 b 0,4476b 7,37a
Moderada 0,6330 b 0,4359 b 0,3972 b 0,2855 be 0,4309 b 524 a
Severa 0,6172 b 0,4375b 0,4014 b 0,2659 ¢ 0,3881 b 10,49 a
Muy leve 5-10 0,6861 a 0,4721 a 0,4278 a 0,3355a 0,5543 a 12,27 a
Leve 0,6725 a 0,4344 b 0,3939 b 0,2791 b 0,4506 b 16,31 a
Moderada 0,6030 b 0,4322 b 0,3982 b 0,2780 b 0,4590 b 13,61 a
Severa 0,6160 b 0,4334b 0,3977 b 0,2608 b 0,3880 b 7,93 a
Muy leve 10-20 0,6848 a 0,4965 a 0,4477 a 0,3223 a 0,5968 a 14,01 a
Leve 0,6581 a 0,4404 b 0,4038 b 0,2745 b 0,4621 b 20,36 a
Moderada 0,5899 b 0,4294 b 0,3888 b 0,2682 b 0,3989 b 7,11 a
Severa 0,5899 b 0,4285 b 0,3978 b 0,2501 b 0,3877 b 9,67 a

6=Humedad volumétrica del suelo; 6-Sat.=Humedad volumétrica en el punto de saturacion; Letras no comunes entre fases
por profundidad indican diferencias estadisticas segun prueba Tukey al 5%,
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tales como el material parental (areniscas
y arcillolitas) y factores ambientales como
la alta pluviosidad de la region (7). El
aluminio intercambiable presentd valores
muy altos (entre 4,0 y 9,1 cmol_kg')
y estan de acuerdo con el pH del suelo
(7); se encontraron diferencias estadisticas
entre las parcelas con erosion muy leve
comparadas con las parcelas erosionadas,
es asi como los menores contenidos de Al
se encontraron en las parcelas con erosion
muy leve (Tabla 3).

En las tres profundidades evaluadas,
el contenido de P, K y Ca, no presentd
diferencias estadisticas entre las fases de
erosion, mientras que los contenidos de
Mg, Fe, Mn y Cu aumentaron conforme
se incrementd el nivel de erosion, lo cual
puede estar asociado con la exposicion de
horizontes o capas subsuperficiales con mayor
contenido de estos elementos (Tabla 4).

En general, se puede observar una
disminuciéon en el contenido MO y de

bases, conforme se incrementa en la
profundidad del suelo, lo cual indica que
en estos suelos los nutrientes tienden a
estar concentrados en la capa superficial,
de alli que la pérdida de nutrimentos y
de MO son estrictamente proporcionales a
las pérdidas de suelo por erosion, lo cual
provoca disminuciéon en la concentracion
de nutrimentos en el sueclo degradado
remanente (20).

Efecto de la erosion sobre la produccion
del cultivo de café. En la Tabla 5 se presenta
la produccion de café pergamino seco, en
kilogramos por parcela (plantas efectivas),
registrada durante tres cosechas consecutivas,
en suelos de la unidad Venecia, con diferentes
fases de erosion.

Se encontraron diferencias estadisticas
entre la produccion de café obtenida en las
parcelas con suelos severamente erosionados,
comparada con las demas fases de erosion;
el promedio de la produccion registrada en
las parcelas con erosion muy leve, leve y

Tabla 3. Valores promedio de algunas variables quimicas, por profundidad, en suelos de la unidad Venecia,

con diferentes grados de erosion.

. Profundidad M.O. CIC Al

Fase de erosion pH o i

cm %o cmol kg
Muy leve 0-5 4,58 a 12,88 a 26,00 a 4,00 b
Leve 4,38 a 10,36 b 28,20 a 8,39a
Moderada 445a 7,74 ¢ 21,09 b 5,39 be
Severa 445a 6,92 ¢ 22,36 b 6,01 ac
Muy leve 5-10 453 a 11,88 a 25,50 a 495b
Leve 438 a 8,62 b 26,40 a 9,15a
Moderada 443 a 6,55 be 20,45b 6,59 be
Severa 447 a 5,96 ¢ 21,64 b 7,89 ac
Muy leve 10-20 468 a 10,73 a 24,13 a 441b
Leve 453 a 7,07 b 21,90 ab 8,87 a
Moderada 453 a 4.89b 18,36 bc 6,90 a
Severa 455a 4.80b 20,00 ¢ 7,58 a

Letras no comunes entre fases por profundidad indican diferencias estadisticas segtin prueba Tukey al 5%.
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Tabla 4. Valores promedio de los contenidos de nutrimentos, por profundidad en suelos de la unidad Venecia

con diferentes grados de erosion.

Fase de Prof. K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn
erosion cm cmol kg mg.kg"
Muy leve 0-5 036a 3,68a 042b 12,13a 378,13b  36,25ab 1,50a 3,50a
Leve 0,39a 191a 0,63b 8,20 a 721,70 a 2720b  1,50a 2,80 ab
Moderada 0,47a 2,76a 0,74ab 36,30a 506,45ab 62,82ab 2,00a 2,55b
Severa 0,36a 231a 1,14a 1891a 50491 ab 7745a 2,00a 3,36ab
Muy leve  5-10 0,19a 1,49a 021b 11,63a 311,13 b 22,00a 1,38a 325a
Leve 0,19a 0,85a 037ab 4,00a 554,90 a 1520a 1,30a 220a
Moderada 0,28a 1,69a 049ab 21,55a 454,09 ab 5491 a 1.91a 227a
Severa 0,22a 1,49a 0,73a 12,55a 403,09 ab 50,36 a 191a 236a
Muy leve 1020 0,16a 1,63a 0,18b 6,00 a 245,63 b 1725ab 1,13a 3,50a
Leve 0,14a 0,62a 029b 220a 480,00 a 12,00b 1,20a 1,40b
Moderada 0,19a 126a 04lab 6,55a 350,55 b 51,27ab  1,82a 1,73b
Severa 0,17a 1,37a 0,66a 527a 332,73 b 56,45a 191a 227D

Letras no comunes entre fases por profundidad indican diferencias estadisticas segin prueba Tukey al 5%.

moderada no presento diferencias estadisticas,
durante los afios 1 y 2, solamente en el
tercer aflo de medicion se observo una mayor
produccion en la fase de erosion leve.

En general, la produccion de café
obtenida en las parcelas con erosion
severa se redujo en el 51% promedio, al
compararla con la obtenida en las parcelas
con erosion muy leve, 60% al compararla
con la produccion obtenida en las parcelas
con erosion leve, y 54% comparada con
la produccion registrada en las parcelas
con erosion moderada.

Numerosas investigaciones permiten
concluir que la erosion ocasiona una disminucion
de la productividad del suelo (2, 9, 21, 24,
33), en este caso particular, se encontrdé que
la produccion de café se reduce drasticamente
cuando se alcanzan niveles de erosion severos.
La afectacion de la fertilidad del suelo por
efecto de la erosion en un mismo sitio puede
variar segun la posicion en la ladera, pues

existen zonas mas susceptibles donde las
pérdidas pueden ser mayores y, por lo tanto,
el impacto muy alto, y zonas de acumulacion
tales como la base de laderas o depresiones
donde puede generarse un mejoramiento del
suelo. De otro lado, la remocion del suelo
por efecto de la erosion generalmente es un
proceso desuniforme, lo cual implica que
la pérdida de nutrientes y materia organica
no es homogénea en toda el area afectada
y sus efectos sobre la produccion no son
igualmente uniformes (19).

En ultima instancia, para las condiciones
del estudio, la degradacion del suelo como
una consecuencia de la erosidon ocasiona
pérdida de materia organica y de nutrimentos,
alteracion de las propiedades fisicas, hidraulicas
y quimicas y, consecuentemente, alteracion
de la fertilidad del suelo, lo cual debe
considerarse como un detrimento de la calidad
del suelo, por lo que deben tomarse las
medidas preventivas para evitar o controlar
el proceso de erosion hidrica.
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Tabla 5. Promedios (Prom.) y variacion (C.V.) de la produccion de café pergamino seco (kg por parcela),
obtenida de tres cosechas, en suelos de la unidad Venecia, con diferentes grados de erosion.

Fase Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3
de erosion Prom. C.V. % Prom. C.V. % Prom. C.V. %
Muy leve 3,0l a 30,95 425a 12,77 8,55b 22,72
Leve 3,85a 17,06 4,60 a 23,55 11,27 a 19,98
Moderada 3,62 a 24,86 4,01 a 26,04 8,87b 20,60
Severa 1,56 b 66,58 1,75b 77,61 4,46 ¢ 31,53

Letras no comunes entre fases por profundidad indican diferencias estadisticas segtin prueba Tukey al 5%.
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METODO FOTOGRAMETRICO PARA LA CARACTERIZACION
DE ESTRUCTURAS PRODUCTIVAS DE ARBOLES DE CAFE

Gloria Maria Betancur Arboleda*; Carlos Eugenio Oliveros Tascon*; Esther Cecilia Montoya Restrepo**

RESUMEN

BETANCUR A., G.M; OLIVEROS T., C.E.; MONTOYA R., E.C. Método fotogramétrico para la
caracterizacion de estructuras productivas de arboles de café. Revista Cenicafé 62 (2): 90-99. 2011

Como el fin de obtener informaciéon de importancia en estudios de mejoramiento genético y para el diseflo
de dispositivos para la cosecha, se obtuvieron imagenes tridimensionales de arboles de café de la especie
Coffea arabica L., empleando un método basado en la fotogrametria utilizando el programa PhotoModeler
Professional®. El método se aplico en 60 arboles de café con edades de 12 y 22 meses, en tres lotes, sembrados
al,0mx1,0m, 1,4mx1,0my2,0mx 1,0m. En cada arbol, de cada lote, se midio la longitud de diez ramas
previamente marcadas, utilizando el método basado en la fotogrametria (método 1) y con una cinta métrica
(método 2). Los promedios de las diferencias relativas de la longitud de la rama obtenida con el método 1
con respecto al método 2, en los tres lotes, fueron 8,43%, 12,70% y 8,30%, respectivamente. Para obtener
una mejor medicion de la longitud de las ramas de arboles de café y facilitar la diferenciacion de los nudos
productivos se colocaron balotas de colores en las ramas, obteniendo un promedio de la diferencia de 5,4%
con limites inferior y superior de 4,2% y 6,6%, respectivamente, para un coeficiente de confianza del 95%. La
metodologia utilizada permite generar imagenes tridimensionales de arboles de café a partir de las cuales se
puede obtener informacion de importancia para estudios en cosecha manual y mecanizada y con fines agricolas.

Palabras clave: Arquitectura de plantas, Coffea arabica, morfologia, longitud de las ramas, nudos productivos.

ABSTRACT

In order to obtain important information on genetic improvement studies and to design devices for harvesting,
tridimensional images of coffee trees of the Coffea arabica L. species were obtained using a method based on
photogrammetry using the PhotoModeler Professional® software. The method was applied to 60 coffee trees
with ages of 12 and 22 months in three plots, planted at 1.0m x 1.0m, 1.4m x 1.0 m and 2.0m x 1.0m. In each
tree of each plot, the length of ten previously marked branches were measured using the photogrammetry-based
method (Method 1) and a tape measure method (Method 2). Averages of the relative differences in the length
of the branch obtained by using Method 1 with respect to Method 2, in the three plots, were 8.43%, 12.7%
and 8.3% respectively. In order to get a better measurement of the length of the coffee tree branches and so
as to facilitate the differentiation of productive nodes, colored ballots were placed in the branches, obtaining
an average difference of 5.4 % with lower and upper limits of 4.2% and 6.6%, respectively, for a confidence
coefficient of 95%. This methodology can generate tridimensional images of coffee trees from which important
information for studies in manual and mechanized harvesting and agricultural purposes can be obtained.

Keywords: Plant architecture, Coffea arabica, morphology, length of branches, productive knots.

* Investigador Asociado (hasta el 2003) e Investigador Principal. Disciplina de Ingenieria Agricola. Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Cenicafé.

* Investigador Cientifico III. Disciplina de Biometria. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales,
Caldas, Colombia.
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El conocimiento de la arquitectura de las
variedades de café cultivadas, para diferentes
edades, sistemas de siembra y manejo, es
un requerimiento importante en el disefio
de dispositivos para la cosecha del café. En
el disefio de equipos para asistir la cosecha
manual se requiere informacion de la distancia
entre las ramas y su distribucion, el namero
de nudos y su distribucion en las ramas, asi
como el numero de frutos por nudo (11, 12,
13), para las variedades de café cultivadas
en Colombia.

Para el disefio de equipos con aplicacion
de vibraciones o impactos al follaje o las
ramas, ademas de las anteriores, también se
requiere conocer propiedades mecanicas de
las diferentes estructuras del arbol, como el
tronco, las ramas y el pedunculo (1, 2, 4,
5, 7). Factores como la altura de la planta
(23), la masa de frutos maduros a recolectar
(12, 22) y su distribucion (10), también
afectan el desempefio en cosecha manual y
semi-mecanizada (5, 7, 11, 13, 15).

Entre los estudios adelantados en Cenicafé
sobre morfologia de la fructificacion en
el arbol de café se tienen los siguientes
autores: Arcila (3) evalud y grafico la
distribucion espacial de los frutos durante
3 afios; Aristizabal et al. (5) determinaron
las propiedades mecanicas y fisicas del arbol
de café requeridas para el disefio de equipos
para la cosecha del café, con aplicacion de
vibraciones al tallo o a las ramas; y Salazar et
al. (19) y Salazar (20) determinaron factores
morfoldgicos relacionados con el rendimiento
en la produccion del arbol de café.

Los modelos morfoldgicos permiten
definir la estructura de un individuo u
objeto, y son utilizados con propdsitos de
investigacion. En el caso de las plantas, los
modelos morfogenéticos permiten analizar la
estructura de la planta sin las alteraciones

provocadas por las condiciones externas, pues
el fenotipo expresado sera responsabilidad
del genoma tunicamente. En el caso de
las plantas, se pretende generar individuos
tridimensionales virtuales, que correspondan a
la morfologia de la especie. Adicionalmente,
generar resultados sobre la descripcion de
la arquitectura acordes con la programacion
genética de la planta, en un ambiente biofisico
conocido, no controlado.

Las plantas virtuales son imagenes
computarizadas de la estructura y del
crecimiento de plantas individuales en
espacio tridimensional, que pueden servir
para la posterior elaboracion de un modelo de
procesos (8, 16, 17, 18, 21). Estos modelos
también permiten explorar la variacion
cuantitativa y cualitativa de una especie, tanto
para investigacion de los aspectos biofisicos
como ecofiosiologicos que dependan de la
estructura de la planta.

La obtencion de imagenes tridimensionales
de plantas puede lograrse por diferentes métodos
entre los cuales esta la medicion directa en
el campo de las variables morfométricas, la
aplicacion de fotogrametria, la cual consiste
en extraer informacion tridimensional del
objetivo a través de fotografias tomadas
desde varios angulos, o la utilizaciéon de
digitalizadores tridimensionales (8, 9). Algunos
de estos sistemas son de uso limitado en la
graficacion de plantas, puesto que las hojas
y ramas oscurecen u obstruyen la linea
de observacion a los puntos de especial
interés (6).

Entre las herramientas existentes para el
procesamiento de fotogramas con aplicacion
industrial existen programas computacionales
especializados. Estos programas permiten
capturar las imagenes con detalles y
obtener informacion sobre estructuras de
las plantas (6).
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En esta investigacion se evaludé un método
para obtener imagenes tridimensionales de
arboles de café que pueda ser utilizadas
para obtener informacion de importancia en
estudios de mejoramiento genético y para
el disefio de dispositivos para la cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de campo se llevaron a
cabo en dos localidades: La Estacion
Central Naranjal, ubicada en el Municipio
de Chinchina (Caldas), y la Estacion
Experimental El Rosario, ubicada en el
Municipio de Venecia (Antioquia). Se
seleccionaron tres lotes, uno en Estacion
Naranjal y dos en la Estacién El Rosario,
con las caracteristicas presentadas en la
Tabla 1.

Las fotografias de los arboles de café se
obtuvieron con una camara digital KODAK
DC 210 Plus, utilizando un fondo blanco y
circulo blanco para la base del tallo, con
cuatro marcas visibles. Para obtener imagenes
tridimensionales de los arboles de café se utilizo
el programa computacional PhotoModeler
4.0 Professional® de Eos Systems Inc (14).
El principio utilizado para la obtencion de
imagenes tridimensionales del arbol de cafe,
fue el fotogramétrico.

Tabla 1. Caracteristicas de los lotes evaluados.

De cada lote, durante la recoleccion
principal, se tomaron 20 arboles seleccionados
aleatoriamente, y en cada uno de ellos, se
marcaron diez ramas. En cada arbol se
tomaron minimo seis fotografias digitales,
cubriendo completamente el dosel, cada
una a 60°, en las cuales se buscd ubicar
los nudos de la planta con frutos. Para
facilitar la visualizacion de las estructuras
en la fotografia fue necesario defoliar todo
el arbol.

De la imagen obtenida para cada arbol
seleccionado se determiné la longitud de diez
ramas, previamente marcadas e identificadas
en las fotografias (método 1). Posteriormente,
a cada una de estas ramas se les midio la
longitud con una cinta métrica (método 2).

El procedimiento del método 1 fue el
siguiente: Se organizaron las fotografias
virtuales en carpetas, teniendo en cuenta su
orden, lote y arbol. Luego, se procesaron las
fotografias con el programa computacional
PhotoModeler Pro 4.0®, y se obtuvieron los
graficos virtuales tridimensionales, uno por
cada arbol, para adquirir los datos virtuales
de cada arbol. Finalmente se exportaron los
graficos obtenidos en PhotoModeler pro
4.0® al programa AUTOCAD 14, para su
procesamiento y analisis de los resultados.

Estacion Central

Estacion Experimental El Rosario

Caracteristica Naranjal
Lote Naranjal Lote 1 Lote 2
Arboles 20 20 20
Distancia de siembra 20mx1,0m 1 4mx1,0m 1,0mx 1,0 m
Plantas por sitio 1 2 1
Edad 22 meses 12 meses 12 meses
Variedad Colombia Colombia Colombia
Pendiente 15% 66% 72%
Tallo Plantilla Plantilla Plantilla
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Para la aplicacion del método 1, una vez
defoliado el arbol, se colocaron balotas de
colores en los nudos con frutos, con el fin
de mejorar la imagen virtual.

El analisis consistio en primer lugar en
hacer una descripcion de la informacion
obtenida con el método 1; y posteriormente,
en establecer la diferencia relativa en la
medicion de la longitud de las ramas con
el método 1 respecto al método 2, tanto a
nivel de cada lote, e independientemente
del lote.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fotografias procesadas (método 1), con
los puntos clave marcados en cada rama,
para uno de los 20 arboles utilizados, se
presentan en la Figura 1. Las imagenes
tridimensionales obtenidas de arboles de
café (Figura 2), permiten hacer algunas
observaciones de las estructuras vegetativas
de un arbol de café, tales como la
ubicacion espacial tridimensional de
cada punto, linea y curva presentes en el
grafico; ademas permite hacer mediciones

Figura 1. Fotografias procesadas
para la elaboracion del grafico
tridimensional.

Figura 2. Graficos tridimensionales del arbol de café. a, b y c. Vistas desde diferentes planos.

Cenicafé, 62(2):90-99. 2011 93




de distancias entre puntos y dar textura
a las superficies

La facilidad para diferenciar los nudos
vario de acuerdo al lote (Figura 3). El lote
1 de la Estacion El Rosario fue el que mas
dificultades presentd para su graficacion,
debido a factores como el entrelazamiento
de las ramas en cafetales con dos plantas
por sitio y la alta densidad de siembra, que
no permitieron diferenciar adecuadamente las
ramas en las fotografias.

En el Lote 2 se presentaron dificultades
para diferenciar los nudos, principalmente
por la presencia de entrenudos cortos.

En el Lote de la Estacion Central Naranjal
se presentaron las condiciones mas favorables
para la graficacion, por la menor densidad de
siembra que en los lotes anteriores, arboles
con entrenudos mas largos, menor presencia
de follaje y pendiente menor.

A partir de las imagenes tridimensionales
de arboles de café obtenidas con el método 1
puede describirse la ramificacion, pero no la

longitud, con una exactitud aceptable (diferencia
relativa inferior al 100%). Para lograrlo, y
adicionalmente mejorar la localizacion de los
nudos con frutos, se colocaron balotas de
colores en las ramas (Figura 4), obteniendo
las imagenes presentadas en la Figura 5 y
los resultados presentados en la Tabla 2 en
un arbol de café variedad Colombia, de 30
meses de edad, sembrado con distancia de
siembra de 1,5 m x 2,0 m.

De acuerdo con los valores presentados
en la Tabla 2, con el método 1 modificado
puede describirse con exactitud la distribucion
de las ramas primarias, las ramas con frutos
y el nimero de nudos presentes. Al momento
de la evaluacion, se observd que el tercio
medio es el que posee, descriptivamente,
mayor cantidad de ramas primarias, ramas
con frutos y nudos con frutos. En el tercio
inferior se encuentra el 33% de las ramas,
el 27,8% de las ramas productivas y el
30,4% de los frutos. En los tercios medio
e inferior se encuentra el 79,6% de la
producciéon de café del arbol, de acuerdo
con los resultados obtenidos en la validacion
de la metodologia modificada.

Tabla 2. Distribucion de las ramas primarias, con frutos y nudos, en los tercios del arbol obtenida con el

método 1 modificado.

Tercio del arbol

Estructura Inferior

Medio Superior

Real Estimado Diferencia Real Estimado Diferencia Real Estimado Diferencia

Ramas primarias

Numero 20,0 20,0 0,0 22,0 22,0 0,0 18,0 18,0 0,0
Porcentaje 33,3 33,3 0,0 36,7 36,7 0,0 30,0 30,0 0,0
Ramas con frutos

Numero 10,0 10,0 0,0 17,0 17,0 0,0 9,0 9,0 0,0
Porcentaje 27,8 27,8 0,0 47,2 47,2 0,0 15,0 15,0 0,0
Nudos

Numero 76,0 76,0 0,0 123,0  123,0 0,0 51,0 51,0 0,0
Porcentaje 30,4 30,4 0,0 49,2 49,2 0,0 20,4 20,4 0,0
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Figura 3. Figuras en 3D, de arboles representativos en cada lote. a. Lote 1 en la Estacion El Rosario; b. Lote
2 en la Estacion El Rosario; ¢. Lote Estacion Central Naranjal.

Figura 4. Arboles de café
con balotas de colores en
las ramas.

Figura 5. Vistas frontal
y en planta de un arbol
de café, obtenidas con
el método modificado.
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En la Tabla 3 se presentan valores medios
de la longitud de las ramas de café por arbol,
con cada uno de los métodos y la diferencia
relativa entre éstos. De igual manera, por
lote - arbol, se presenta la media y su
intervalo con un coeficiente de confianza
del 95%. Para el lote en la Estacion Central
Naranjal, las diferencias relativas presentaron
un valor promedio de 8,26% con un intervalo
de 3,86% y 12,66%, para un coeficiente de

confianza del 95%. En el lote 1 de la Estacion
Experimental El Rosario, el promedio de la
diferencia relativa fue 8,43%, con intervalo
de 4,71% y 12,14%, y 12,68% en el lote 2
con intervalo de 9,16% y 16,20%, para un
coeficiente de confianza del 95%.

La diferencia relativa promedio entre
los dos métodos es igual estadisticamente,
en los tres lotes evaluados, segun prueba

Tabla 3. Longitud media por rama - arbol, obtenida con los dos métodos y la diferencia relativa por arbol.

Estacion Experimental El Rosario

Estaciéon Central Naranjal

Lote 1 Lote 2

Arbol Diferencia Diferencia Diferencia

Método Método relativa, Método Método relativa, Método Método relativa,

1cm 2em %, (valor 1cm 2em - %, (valor  1cm 2cm %, (valor

absoluto) absoluto) absoluto)
1 51,50 53,95 4,54 67,15 62,60 7,27 46,05 47,44 2,92
2 54,80 56,30 2,66 55,64 53,55 3,90 67,80 71,40 5,04
3 37,00 44,35 16,57 50,42 45,50 10,81 62,80 58,75 6,89
4 2490 32,10 22,43 56,61 59,90 5,49 58,90 64,90 9,24
5 33,80 47,75 29,21 56,28 49,95 12,67 59,90 65,60 8,69
6 4530 50,55 10,39 47,37 50,00 5,26 76,10 74,40 2,28
7 41,10 43,75 6,06 61,41 53,55 14,68 81,70 85,45 4,39
8 4290 48,40 11,36 67,60 53,35 26,71 79,11 78,56 0,71
9 57,10 59,10 3,38 55,66 54,45 2,22 65,70 56,40 16,49
10 40,10 47,40 15,40 63,73 51,25 24,35 66,30 71,90 7,79
11 51,63 53,20 2,95 62,78 55,30 13,53 68,11 78,44 13,17
12 42,40 41,60 1,92 56,32 52,95 6,36 76,20 72,45 5,18
13 45,60 49,75 8,34 57,46 48,65 18,11 67,20 75,55 11,05
14 56,10 56,05 0,09 58,30 49,95 16,72 66,20 64,95 1,92
15 42,50 4485 5,24 53,70 44,85 19,73 74,60 69,95 6,65
16 45,10 4584 1,61 58,18 45,85 26,89 37,60 67,50 44,30
17 48,10 57,75 16,71 61,48 57,80 6,37 47,90 49,90 4,01
18 62,10 63,25 1,82 72,31 63,25 14,32 67,70 74,40 9,01
19 4890 48,10 1,66 53,12 48,10 10,44 77,50 80,05 3,19
20 51,80 48,75 6,26 52,51 48,75 7,71 80,22 82,11 2,30
Promedio 8,43 12,68 8,26
Limite inferior, 95% 4,72 9,16 3,86
Limite superior, 95% 12,14 16,20 12,66
D.E. 7,93 7,52 9,40

D.E.: Desviacion estandar
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t, al 5%. En general, independientemente
del lote, la diferencia absoluta relativa
entre los dos métodos es del 5,4%, con
limites inferior y superior de 4,2% y 6,61%,
respectivamente, con un coeficiente de
confianza del 95%. El 66% de los arboles
presenta una diferencia relativa menor del
10% (Figura 6).

En la Figura 6 se presenta la frecuencia
acumulada para las diferencias relativas
obtenidas en los tres lotes. El promedio de la
diferencia relativa fue de 9,79%, con intervalo
de 7,61% y 11,97%, con un coeficiente de
confianza del 95%.

Finalmente, puede concluirse que la
fotogrametria con el empleo de un programa
para el procesamiento de las imagenes (Photo

Modeler Pro 4.0), es una herramienta que
permite en forma 4agil, generar imagenes
tridimensionales de arboles de café, a partir
de las cuales puede obtenerse informacion
morfologica de importancia para estudios en
cosecha manual y mecanizada, y con fines
agronomicos. Para obtener mejores resultados
se requiere defoliar los arboles y colocar
balotas de colores en las ramas.
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SISTEMA DE MALACATE Y VAGON PARA TRANSPORTE DE
CAFE EN CEREZA EN CONDICIONES DE ALTA PENDIENTE

Juan Rodrigo Sanz-Uribe*; Carlos Eugenio Oliveros-Tascon*; César Augusto Ramirez-Gomez;
Maria Teresa Londofio-Gonzalez

RESUMEN

SANZ U., J.R.; OLIVEROS T., C.E.; RAMIREZ G., C.A.; LONDONO G., M.T. Sistema de malacate
y vagon para transporte de café en cereza en condiciones de alta pendiente. Revista Cenicafé 62(2):
100-110. 2011

Se evalud un equipo disefiado para transportar café en cereza, consistente de un malacate accionado por
un motor de 9,56 kW y un vagon con capacidad para transportar hasta 225 kg de café en cereza. El equipo
se evaluo en un terreno con pendiente de 100% y longitud de 100 m, en suelo de la unidad Chinchina. Se
realizaron cuatro ensayos con carga de 125 y 225 kg de café en cereza, en cada uno se transporto el café
10 veces sobre las mismas huellas, y se midi6 la densidad aparente del suelo a profundidades de 5, 12 y 20
cm, antes y después de pasar con el vagon. Se registro una capacidad maxima de transporte de 8.647 kg.h',
consumo especifico de combustible de 3,94 L/(t.h.km™), potencia especificade 1,11 W.kg.h"'y costo especifico
de $29.736.kg.h"".km. No hubo compactacion de los suelos en alguna de las profundidades evaluadas, como
consecuencia del empleo del sistema. La nueva tecnologia puede utilizarse en los lotes para transportar el
café recolectado y otros materiales como colinos de café y fertilizantes, entre otros. La tecnologia disefiada y
evaluada es una alternativa para transportar café en fincas, con mejores caracteristicas técnicas, econémicas
y ambientales que las que actualmente se usan en Colombia.

Palabras clave: Compactacion de suelos, capacidad de transporte, consumo de combustible, potencia especifica.

ABSTRACT

A piece of equipment designed to transport coffee cherry, consisting of a winch powered by an engine of 9.56
kW and a wagon capable of carrying up to 225 kg of coffee berries was evaluated. The equipment was evaluated
on a hillside up to 100% and a distance of 100m in the soil of the Chinchina unit. Four trials with a load of
125 and 225 kg of cherry coffee were carried out. In each trial, coffee was transported 10 times on the same
tracks and the soil bulk density was measured at depths of 5, 12 and 20 cm before and after the wagon passed.
A maximum carrying capacity of 8.647 kg/h, a specific fuel consumption of 3.94 L/(t/h/km), a specific power
of 1.11 W/kg/h and a specific cost of $29.736/kg/h/km were registered. There was no soil compaction in any
of the evaluated depths as a consequence of the system use. The new technology can be used in the plots to
transport the collected coffee and other materials like nursery coffee plants and fertilizers, among others. The
technology designed and evaluated is an alternative to transport coffee in farms with better technical, economic
and environmental characteristics than those currently used in Colombia.

Keywords: Soil compaction, transport capacity, fuel consumption, specific power.

* Investigador Cientifico II, Investigador Principal, Investigador Cientifico I, respectivamente. Disciplina de Ingenieria
Agricola. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.

* Investigadoraasociadaala Disciplina de Ingenieria Agricola (hasta diciembre de 2006). Centro Nacional de Investigaciones
de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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La zona cafetera colombiana comprende 3,3
millones de hectareas, de las cuales 914.000
ha (27,7%) estan sembradas en café (4),
distribuidas en las vertientes de las cordilleras
Occidental, Central y Oriental, en terrenos
con pendiente moderada a fuerte (25% a
100%), con suelos principalmente derivados
de cenizas volcanicas, que se caracterizan
por presentar buenas propiedades fisicas,
altos contenidos de materia orgédnica y alta
capacidad de almacenamiento de agua, durante
practicamente todo el afio (7).

La cosecha de café se realiza de forma
manual durante practicamente todo el afio.
Los frutos de café una vez recolectados y
empacados en costales, con capacidad de 40
a 60 kg, son transportados desde los lotes
hasta los sitios de acopio, en las fincas de
mayor produccion, o hasta la tolva de recibo
del beneficiadero, utilizando diferentes medios,
dependiendo de factores como la distancia a
recorrer desde los lotes hasta los centros de
acopio o el beneficiadero, de la topografia
y condiciones del terreno, del costo y del
fluyjo de cosecha, entre otros.

El transporte de los productos agricolas
desde los lotes hasta los sitios de acopio
o de procesamiento es de gran importancia
econdmica y puede afectar el rendimiento
técnico y economico de los procesos, y
la calidad del producto obtenido. Para el
caso del café, se recomienda que el tiempo
transcurrido entre la cosecha y el recibo en el
beneficiadero sea maximo de 10 horas (14).

Entre las tecnologias utilizadas para el
transporte de café en las fincas en Colombia
se tiene:

Transporte manual. La carga se transporta
al hombro ascendiendo o descendiendo en
terrenos muy humedos, generalmente, con
pendiente de hasta 100% y distancias de

hasta 1 km. Dado lo arduo de esta labor,
los recolectores tienen la tendencia a requerir
a los caficultores que faciliten esta labor
con la implementacion de algiin medio de
transporte.

Adicionalmente, en el Estatuto de Seguridad
Industrial, en la resolucion 02400 de 1979,
en el articulo 390 cita que para un individuo
levantar un objeto desde el suelo sin detrimento
de su salud, debe tener un peso inferior a 25
kg si es hombre y 12,5 kg si es mujer. El
mismo estatuto en el articulo 392 dice que
si el objeto es levantado entre dos o mas
individuos y llevado al hombro por uno de
ellos, éste debe pesar maximo 50 kg si es
hombre y 20 kg si es mujer. En el estudio
de tiempos y movimientos en la cosecha de
café realizado por Vélez et al. (20), registrd
que el decreto en mencion no se cumple
en las fincas cafeteras, porque solamente
en el 5,9%, de un total de 187 casos, se
levantaron cargas inferiores o iguales a 25
kg, y porque en el 61% de los casos la
carga fue de 50 kg o menos.

Transporte animal. El uso de animales
para el transporte dentro de la finca ha
sido empleado a través de la historia y se
contintia usando en la actualidad en paises
en via de desarrollo; en Africa, por ejemplo,
sigue siendo la alternativa viable (1, 18). En
Colombia, el uso de traccion animal ha sido
también parte de la historia cafetera pero se
ha sustituido casi totalmente por el transporte
al hombro de personas o por el transporte
motorizado. No obstante, en fincas en las
que se mantiene el transporte de café en
cereza con mulas (Figura 1), es considerado
un sistema econdmico, ya que los animales
tiene un valor inicial relativamente bajo (una
mula puede costar $ 2 millones en promedio),
su vida util puede ser hasta de 25 afos y
su sostenimiento menor a $ 100.000/afio, si
se dispone de potreros u otras formas de
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proveer pasto. Sin embargo, en los ejercicios
econdmicos de los usuarios no entra el valor
de los caminos y su mantenimiento, lo mismo
que el valor de los operarios que arrean,
cargan y descargan las mulas, los cuales
incrementan considerablemente los costos.

Las mulas tienen una capacidad maxima
de 160 kg por tanda, y cargadas son
capaces de andar a una velocidad promedio
de 4,0 km.h"!, lo que da una capacidad
entre 640 kg.h.km™.

Figura 1. Transporte de café con mulas.

Transporte en vehiculo. El transporte en
camperos o en volquetas se utiliza en fincas
grandes, con vias internas que comunican
los lotes con los sitios de acopio y con
el beneficiadero. Sin embargo, adicional a
la compra o alquiler del o los vehiculos
y del pago de personal para conducirlos
y para manejar la carga, se requiere gran
inversion para la construccion de las vias
y su mantenimiento.

Cafeductos. En este sistema se aprovecha
la pendiente y un caudal de agua para
transportar el café en cereza desde los
lotes hasta el beneficiadero, utilizando una
red de tuberias de PVC, que con ayuda de
un flujo de agua y de la gravedad, permite
diferentes lugares de alimentacion a lo largo

del trayecto. La capacidad de transporte en
terrenos cuya pendiente se encuentre entre
3,5% y 36,4% es independiente del diametro
de la tuberia utilizada (11). La principal
desventaja que posee este sistema corresponde
a la contaminacion del agua utilizada. Se
recomienda recircular el volumen de agua,
pero esta labor incrementa los costos de
inversion y de operacion del cafeducto.

Transporte por cable aéreo. El transporte
por cable aéreo puede ser por gravedad o
motorizado, dependiendo de la ubicacion
de los lotes y el beneficiadero. El primero
consiste de un cable de acero apoyado en
dos soportes, sobre el cual se mueve una
carga desde un punto elevado hasta un
punto ubicado en un nivel inferior, utilizando
la energia potencial por la diferencia de
alturas (10). Este sistema es muy utilizado
en terrenos que presentan depresiones, pero
solamente puede ser transportada una carga a
la vez para evitar el descarrilamiento de las
poleas. Para pendientes mayores al 15% se
debe implementar un sistema para controlar
la velocidad de las cargas.

El cable aéreo motorizado permite el
traslado de café cereza, tanto en sacos
como a granel, en una vagoneta metalica
mediante traccion, desde un punto inferior
a otro de mayor altura. Ademas, es muy
versatil puesto que permite establecer tramos
rectos y curvos (12, 13). Aunque la inversion
resulta menor que el transporte en vehiculos
en carreteras internas dentro de la finca, la
inversion inicial y los costos de operacion
siguen siendo muy eclevados para pequeilos
y medianos caficultores.

El cable aéreo motorizado es utilizado
ampliamente en el transporte de otros productos
agricolas y forestales. Segun Lloyd (8), con
este sistema se puede transportar madera
cuesta arriba, cuesta abajo o en terreno llano.
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Las mejores condiciones de seguridad se
logran con pendiente maxima de 100% (8).

En cultivos de palma de aceite es importante
el tiempo transcurrido desde el corte de
los racimos hasta su llegada a la planta de
extraccion de aceite, ya que puede afectar la
calidad del producto e incidir en el precio, de
acuerdo con Calvo (1991) y Franco (1997),
citados por Lopez (9). Para transportar los
racimos desde los lotes se utilizan gondolas
remolcadas con traccién animal o tractor,
camiones con cargue y descargue manual
o mecanizado, tractomulas y cable via. El
costo del transporte de los racimos por
tonelada de aceite representa el 9% de los
costos totales (9).

Con cable via, Fontanilla y Castiblanco
(5) reportan una disminucion en el costo de
transporte de racimos de palma de aceite
hasta del 30%; con ventajas adicionales como
ahorro en la construccion y el mantenimiento
de vias. Como desventaja se menciona la
dificultad para operar el sistema que hala
la carga sobre el cable via (denominado
tractor) por la reduccion de la friccion en
dias lluviosos (5).

Castiblanco y Mosquera (2) evaluaron los
sistemas alce manual y cable via utilizados
en la evacuacion de racimos de palma
de aceite desde los lotes, encontrando
ventajas econdmicas con el cable via en
areas relativamente grandes, por los altos
costos de construcciéon y mantenimiento
de las vias cuando se utiliza alce manual
y transporte hasta los sitios de acopio en
camién o volqueta.

Vehiculos dentro del lote. Este es el sistema
menos conocido para emplear en plantaciones
de café, el cual se usa exitosamente en
viledos plantados en altas pendientes (3,
17). El sistema consiste en un malacate y

un vagon que se mueve hacia arriba y hacia
abajo dentro de la plantacion por medio de
un cable, el cual se presume de minimo
impacto sobre el suelo, porque al ser halado
no existe desplazamiento relativo entre las
ruedas del vagon y el suelo, considerado como
principal causante de erosidon. Asi mismo, la
compactacion del suelo puede ser manejada
distribuyendo la carga de la vagoneta sobre
el area de contacto de las ruedas con el
suelo. En un estudio, Sanz (17) determiné
los esfuerzos en funcioén de la profundidad
causados a un suelo de textura franco-arenosa
cuando pasa una rueda de un vehiculo; en
las Figuras 2 y 3 se muestra la distribucion
de esfuerzos normales y transversales sobre
el suelo, respectivamente, cuando se utiliza
una presion de contacto de 63 kPa, la
cual es similar a la que causa una persona
desplazandose sobre la plantacion.

En esta investigacion se evalud un prototipo
para el transporte de café en cereza en
laderas el cual puede ser una alternativa para
el movimiento del café hasta los centros de
acopio dentro de la finca.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. Esta investigacion se desarrollo
en la Estacion Central Naranjal del Centro
Nacional de Investigaciones de Café -
Cenicafé, ubicada a 4° 59’latitud Norte, 75°
39 longitud Oeste, localizado en el municipio
de Chinchina (Caldas), a una altitud de 1.400
m, con un promedio de temperatura 20,8°C,
humedad relativa del 78,% y precipitacion
anual de 2.656 mm.

Metodologia. La investigacion se realizo en
dos etapas. La primera etapa consistio en el
disefio, construccion y puesta a punto del
sistema de transporte, y la segunda consistio
en la evaluacion del sistema de transporte
en el campo.
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Figura 2. Distribucion de esfuerzos normales sobre un suelo franco-arenoso con una presion de contacto de
63 kPa.
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Figura 3. Distribucion de esfuerzos transversales sobre un suelo franco-arenoso con una presion de contacto
de 63 kPa.

Diseiio, construccion y puesta a punto. ordenada, que conlleve a un desarrollo
Existen diferentes metodologias para realizar ~ con alta probabilidad de éxito. Una de las
el disefio de un producto de una manera  principales tendencias que se sigue en el disefio
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moderno de productos es la filosofia DEM
(Desing for Economic Manufacture), la cual
consiste en considerar que el producto sea
econdmicamente viable desde la concepcion
hasta la comercializacion. Para este fin se
empled la siguiente metodologia estructurada
de disefio, de acuerdo con la filosofia DEM
(6, 17, 19):

1. Planteamiento del problema a solucionar

2. Establecimiento de las especificaciones
de disefio a cumplir

3. Determinacion de las diferentes opciones
para solucionar el problema

4. Seleccion del concepto con mayor
viabilidad

5. Disefio detallado de las partes que
conforman ese concepto

6. Evaluacion del disefo hasta que cumpla
con las especificaciones de disefio

Dentro de cada uno de los pasos se
realizaron evaluaciones que condujeron a
ciclos de disefio, los cuales consistieron
en devolverse a pasos anteriores si no se
cumplia con las especificaciones de disefio.

Identificacion del problema. El problema
identificado radicé en la dificultad que tienen
tanto los recolectores en el transporte de café
en cereza y el costo para los caficultores.

Especificaciones de diseiio. Las especificaciones
basicas de diseflo que se quisieron cumplir
en esta investigacion fueron obtener un
sistema de transporte confiable, robusto,
sencillo, seguro, de bajo costo, que produjese
baja erosion y baja compactacion del suelo,
transportando una carga de 225 kg a una
velocidad promedio de 3,5 km/h.

Generacion de conceptos. Para el
cumplimiento de esta etapa se empled una

carta morfoldgica (6, 17), la cual consistid
en la construccion de una tabla donde se
incluyeron las funciones basicas que debia
cumplir la solucion y las diferentes opciones
que pudieran realizar esa funcion. La carta
morfoldgica permitié obtener un conjunto
de soluciones a evaluar en la siguiente
etapa del disefio.

Evaluacion de conceptos. El conjunto de
soluciones obtenido de la etapa previa
se evalud para obtener un numero mas
reducido de soluciones a disefiar de manera
mas detallada. En este sentido, se empled
la Técnica de Convergencia Controlada (6,
17), que consistié en la comparacion de
manera iterativa de las diferentes opciones
hasta que se seleccionaron una o dos como
las mejores.

Anadlisis y diseiio detallado. Para cumplir
esta etapa se utilizo el programa Mechanical
Desktop® para disefio dimensional y para el
analisis estructural se utilizé el programa
SAP 2000® (Structural Analysis Program).
Ademas de la resistencia mecanica de los
elementos, en el diseflo se tuvo en cuenta
la seguridad, la facilidad de construccion,
el peso y la envergadura, los materiales, la
facilidad de consecucion de los mismos, la
facilidad para el mantenimiento, la facilidad
para realizar las pruebas y la estética.

Evaluacion del diseiio. Cuando se termin6 el
disefio se practico un examen en el cual se
califico el cumplimiento de las especificaciones
de disefio. Cuando éstas se cumplieron de
manera satisfactoria se considerd listo el
disefio para iniciar la etapa de construccion
y puesta a punto.

Construccion y puesta a punto. Posterior
a la construccién se realizaron las labores
necesarias para poner a punto el producto
disefiado antes de su evaluacion.
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Evaluacion en el campo del sistema de
transporte. Las pruebas se realizaron en una
parcela de 0,3 ha, con pendiente de 100%
y longitud aproximada de 100 m. Se utilizo
el equipo con dos cargas de café, 125 kg
y 225 kg, la carga maxima del disefio. El
café se depositdé en sacos, cada uno con
25 kg, teniendo en cuenta la resolucion
2400 de 1979 del Ministerio del Trabajo
y Seguridad Social sobre carga maxima
permitida para varones. Para cada carga de
café se realizaron cuatro repeticiones, cada
15 dias. Para la operacion del equipo se
necesitaron dos personas.

Para cada carga, el vagon se desplazo sobre
el terreno, 20 veces. En cada desplazamiento
se registro la siguiente informacion:

» Velocidad media de transporte, en ascenso
y descenso

e Distancia recorrida
» Tiempo
e Consumo de combustible

Adicionalmente, mediante el método de
los cilindros, en las huellas dejadas por
la ruedas del vagon, cuatro muestras por
huella, se midié la densidad aparente del
suelo al iniciar y finalizar cada una de las
pruebas. Se utiliz6 un cilindro de 5,36 cm
de diametro y una altura de 3 cm, para
penetrar el suelo hasta una profundidad de
5 cm, 12 cm y 20 cm. Se eliminaron las
partes superior e inferior de la muestra
de suelo para garantizar una muestra sin
disturbar y se determind su contenido de
humedad en la estufa a 105°C por 48
horas. A los datos se les realizo un analisis
descriptivo y se le construyd intervalo
para el promedio, con un coeficiente de
confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

El equipo de transporte disefiado estuvo
constituido basicamente de dos partes: un
malacate y un vagoén. Los dos sistemas
se unieron a través de una soga de fibra
plastica que se utiliza para halar o dejar
bajar controladamente el vagén en las
plantaciones de café.

El malacate (Figura 4) estd compuesto
principalmente por un motor de combustion
interna de 9,56 kW (13 hp) y un sistema
de reduccidon con relacion total de 140:3,
conformado a su vez por un reductor de
tornillo sinfin y corona con relacion 20:1, y
una transmision por cadena de rodillos con
relacion 49:21. Adicionalmente, al sistema
de malacate se le adicion6 un embrague de
bandas y poleas que funciona tensionando o
distensionando una transmision a través de
un mecanismo de biela-manivela-deslizador,
un sistema de rueda libre para evitar la
resistencia causada por el movimiento del
sistema de reduccion cuando el vagoén
baja, un sistema de freno de doble zapata
sobre tambor externo, con capacidad para
10 toneladas, y un par de ruedas frontales
para darle la posibilidad de ubicarlo en la
parte alta de terrenos donde se va a subir
la carga.

Figura 4. Malacate.

106  Cenicafé, 62(2):100-110. 2011



El tambor del malacate es un tubo de 30
cm de diametro, el cual tiene la posibilidad
de enrollar la cuerda a una velocidad media
de 3,5 km.h!, produciendo un par torsor de
375 N.m, el cual es suficiente para subir la
carga deseada por una pendiente de hasta
100%. Se empled una soga de 19 mm de
diametro (%4”) y una longitud de 125 m, con
capacidad para resistir hasta 56,9 kN de carga.

El vagon, con un peso de 75 kg, consiste
en una plataforma metalica de 60 cm x 120
cm, a la cual se le instalaron cuatro ruedas
metalicas de 40 cm de diametro y 15 cm de
ancho (Figura 5). Con el animo de reducir
el peso de la estructura se complementd con
tablas y listones de madera tipo carroceria,
con la posibilidad de remover las puertas
para agilizar la carga de la plataforma. La
altura del vagon fue de 60 cm. Todos los
elementos fueron calculados para resistir
una carga maxima de 225 kg de café en
cereza y las ruedas fueron disefiadas para
producir una presion de contacto menor a la
que causa una persona caminando, estimada
en 63 kPa (17).

En la Figura 6 se presenta el equipo
transportando café en terreno con pendiente
del 100%.

En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos con el equipo transportando 125
kg y 225 kg de café en el vagon.

Capacidad de transporte. El promedio de
la capacidad de transporte en el terreno
utilizado para evaluar el equipo (pendiente de
100% y longitud de 100 m) fue de 4.488,3
kg.h'! transportando 125 kg en el vagon
y 8.646,6 kg.h' con 225 kg en el vagon.
Considerando 2 horas de trabajo diarias,
con las capacidades anteriores se podria
transportar hasta 17.293 kg.dia!, cantidad de
café que se podria recolectar en el dia de
mayor flujo de cosecha (dia pico), en una
finca con produccion anual de 172.932 kg
de café pergamino al afio. Para efectos de
comparacion con otros sistemas, las unidades
se transformaron a capacidad especifica por
kilometro, de tal manera que las capacidades
serian de 448,8 kg.h'.km (125 kg de café
cereza) y 864,7 kg.h' .km (225 kg de café
cereza). El valor mayor es superior a la
capacidad de una mula

Consumo de combustible. El consumo
de gasolina corriente varié de 3,9 a 6,9
L/[t.h-km']; el menor valor se obtuvo
cuando se transportaron 225 kg en el vagon.
Este resultado podria atribuirse al mejor

Figura 5. Vagon con ruedas metalicas.

Figura 6. Equipo disefiado para transportar café en
terrenos de alta pendiente.
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Tabla 1. Resultados obtenidos con el equipo diseiiado para transportar café en terrenos de alta pendiente.

Consumo combustible

Potencia especifica Costo especifico $/

Capacidad kg.h" L/[t.h-km™] (W.kg-h") [t.h-km"']
Ensayo Carga Carga transportada  Carga transportada, Carga transportada
transportada (kg) (kg) (kg) (kg)
125 225 125 225 125 225 125 225
1 4.463,8 83754 6,72 4,06 2,14 1,14 51.798,8  30.381,0
2 4.507,3 8.928,6 7,12 3,81 2,12 1,07 50.714,6  29.392,6
3 4.780,7 8.438.,8 6,34 4,03 2,00 1,13 47.996,9  29.678,2
4 4.201,6 8.843,7 7,24 3,84 2,28 1,08 54.801,6  29.493,1
Media 4.488,3 8.646,6 6,86 3,94 2,13 1,11 51.328,0  29.736,2
D.E. 237,1 279,9 0,41 0,13 0,11 0,04 2.814,3 445,8

aprovechamiento de la energia entregada por
el motor del equipo con la mayor carga.

Potencia especifica. Se calculo la potencia
especifica considerando la potencia instalada en
el equipo (9,56 kW) y la carga transportada
(kg.h'') para las dos condiciones consideradas
(125 y 225 kg). El menor valor de potencia
especifica se obtuvo transportando 225 kg
de café en cereza por hora, 1,11 W.kg-h"
(D.E. 0,04 W.kg-h"), que indica mejor
aprovechamiento de la potencia instalada.

Costo especifico. Se estimo el costo especifico
de utilizar el equipo considerando:

Costo del equipo: $ 10.000.000

Vida util: 2.000 h

Valor residual: 0

Depreciacion lineal: $ 5.000

Consumo de combustible, L.h"': 3,4
Costo de combustible, $/h: 7.605,3
Mano de obra requerida, jornales: 2
Valor jornal; $: 25.000

Costo de mano de obra, $/h: 10.000
Costo de operacion del equipo, $/h: 22.625,3

Con la informacién anterior se observa
que el costo de utilizar el equipo varia en
promedio de $ 29.736,2 a $ 51.328/(t.h-km™).
A partir de esta informacion se podria estimar
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el costo de transporte para una determinada
carga y recorrido (longitud).

Los valores obtenidos de densidad
aparente del suelo en las huellas dejadas
por el vagon se presentan en las Figuras
7 y 8. Los valores de densidad aparente
obtenidos con y sin carga son similares a
los reportados por Salamanca (15), para
suelos de la unidad Chinchina. Contrario a
lo mencionado por Salamanca y Sadhegian
(16), la densidad aparente del suelo no
aumentd en los primeros 20 cm de suelo.
Se observa que aunque el vagén realizé el
mismo recorrido diez veces con cada carga,
las densidades aparentes del suelo fueron
estadisticamente iguales a las profundidades
de 5, 12 y 20 cm. Estos resultados indican
que la presion generada por la carga (peso
del vagon + peso del café en cereza) no
causa compactacion del suelo, recorriendo
10 veces la misma trayectoria.

Finalmente, puede concluirse que:

La tecnologia disenada puede utilizarse
para transportar café en cereza en terrenos
con pendiente de 100%, con un promedio de
capacidad de 8.647 kg.h'!, en una longitud de
100 m, consumo especifico de combustible
de 3,94 L/(t.h-km™), potencia especifica de
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Figura 7. Densidad aparente del suelo a diferentes profundidades, antes y después del tratamiento, para la

carga de 125 kg.
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Figura 8. Densidad aparente del suelo a diferentes profundidades, antes y después del tratamiento, para la

carga de 225 kg.

1,11 W/kg/h y costo especifico de $ 29.736/
kg.h-km' con el modelo disenado.

No se observé compactacion de los suelos
en profundidades de 5 cm, 12 cm y 20 cm,
como consecuencia de su empleo. La nueva
tecnologia puede utilizarse en los lotes para

transportar el café recolectado y otros materiales
como colinos de café y fertilizantes, entre
otros. La tecnologia diseflada y evaluada
podria ser una alternativa para transportar
café en fincas con mejores caracteristicas
técnicas, econdomicas y ambientales que las
disponibles en Colombia.
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VENTAJAS SOCIALES Y AMBIENTALES DE LA ADOPCION
DE LA NORMA DE AGRICULTURA SOSTENIBLE EN DOS
REGIONES CAFETERAS DE COLOMBIA!

Jhon Félix Trejos Pinzon*; César Alberto Serna Giraldo**; Gabriel Cruz Ceronss;
Paola Andrea Calderon Cuartas s

RESUMEN

TREJOS P., J.F.; SERNA G., C.A.; CRUZ C., G.; CALDERON C., P.A. Ventajas sociales y ambientales
de la adopcion de la Norma de Agricultura Sostenible en dos regiones cafeteras de Colombia. Revista
Cenicafé 62 (2): 111-131. 2011

Endosregiones cafeteras de Colombia se identificaron las ventajas socioecondmicas y ambientales de laadopcion
de la Norma para la Agricultura Sostenible (NAS) de Rainforest Alliance (RA), asi como algunos factores que
puedenrestringir la obtencion de la certificacion y el mantenimiento de lamisma. El procedimiento metodoldgico,
basado en alianzas estratégicas con el Servicio de Extension de la Federacion Nacional de Cafeteros, permitio
la obtencion de la informacion mediante la aplicacion de encuestas a caficultores en fincas certificadas (CE)
y no certificadas (NC), y sus respectivos analisis estadisticos que incluyeron intervalos de confianza, medidas
de tendencia central y pruebas de Chi cuadrado, obteniéndose un diagnostico desde las dimensiones social,
ambiental, econdmica, y analisis del componente tecnologico. Los resultados indicaron que la adopcion de la
NAS refleja ventajas comparativas en el sistema de gestion social y ambiental de las fincas CE, relacionadas
con el uso de equipos de proteccion para la aplicacion de agroquimicos, mayor participacion de los caficultores
en capacitaciones, restriccion del trabajo de menores de edad, tratamiento de aguas residuales, almacenamiento
de productos quimicos y manejo integrado de desechos.

Palabras clave: Santander, Cundinamarca, dimensiones social, ambiental, economica.

ABSTRACT

In two coffee regions of Colombia, the socioeconomic and environmental benefits of the adoption of the
Sustainable Agriculture Standard (NAS) Rainforest Alliance (RA) as well as some factors that may restrict
obtaining certification and maintenance were identified. The methodological procedure, based on strategic
alliances with the Extension Service of the National Federation of Coffee Growers, allowed information to be
obtained via surveying farmers in certified farms (CE) and uncertified farms (NC), and their statistical analyses
involving confidence intervals, measurements of central tendency and chi-square tests. Thus, a diagnosis from
the social, environmental, and economic dimensions as well as technological component analyses was obtained.
The results indicated that the adoption of the NAS reflects comparative advantages in the system of social and
environmental management of EC farms related to the use of protection equipment for pesticide application,
greater involvement of farmers in training, restriction of minors work, wastewater treatment, chemical products
storage, and integrated waste management.

Keywords: Santander, Cundinamarca, social, environmental and economic dimensions.

' Resultado del estudio “Identificacion de las ventajas y desventajas economicas y sociales de la adopcion de la norma
para la agricultura sostenible de Rainforest Alliance en dos regiones cafeteras de Colombia” en el marco del convenio:

Cenicafé - Rainforest Alliance.
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Entre los principales desafios que enfrenta
el sector rural en paises Latinoamericanos,
estan el superar la pobreza y alcanzar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion
agropecuaria, lo que implica conciliar
criterios de equidad, productividad y
competitividad para el manejo sostenible
de los recursos naturales. Para afrontar este
reto, en las ultimas décadas han surgido
iniciativas que orientan sus esfuerzos
principalmente hacia la disminucion de la
pobreza, el bienestar de los trabajadores,
la conservacion de agroecosistemas y la
adopcion de buenas practicas agricolas. Entre
los organismos interesados en este enfoque
estd la Red de Agricultura Sostenible (RAS),
que ha estructurado una norma basada en
diez principios, cuyo objetivo es mitigar
los riesgos ambientales y sociales causados
por las actividades agricolas mediante un
proceso de mejoramiento continuo del
sistema de produccion, el cual se evalua
a través del cumplimiento de los criterios
criticos requeridos para que una finca se
certifique y mantenga su certificacion.

La evaluacion del efecto de las
certificaciones ambientales en sistemas de
produccion como el café, es un tema que
despierta gran interés desde los puntos de
vista cientifico y practico, ademas de su
potencial como herramienta de conservacion
en los paisajes rurales productivos (2). Asi
mismo, existe urgencia en evaluar otros
aspectos ambientales, sociales y econdmicos
(17), constituyéndose como prioridad evaluar
si los costos atribuibles a la certificacion y
la reduccidon en produccion, que ocurre en
algunos casos, son compensados por los
sobreprecios recibidos y las mejoras en el
mercadeo de los productos certificados (20).
Aunque esta evaluacion es aun incipiente, los
primeros estudios realizados en diferentes paises
productores de café comienzan a corroborar
ventajas en los efectos ambientales de esas

certificaciones, y evidencian la necesidad de
adelantar otras evaluaciones (17, 20).

La contribucion de las diferentes
certificaciones a la sostenibilidad ambiental
y social es diversa y depende del enfoque
que tenga cada una de ellas y de los criterios
utilizados (17, 22); para ello, la Red de
Agricultura Sostenible (RAS) es la mas
grande y antigua coalicion de ONG que
trabaja para mejorar las condiciones de
produccioén agricola en los tropicos, a través
del desarrollo de requisitos para el manejo
responsable. Las fincas que cumplen con
los requisitos y normas vinculantes son
reconocidas con el sello Rainforest Alliance
Certified. En Colombia, las cifras presentadas
por la Federacion Nacional de Cafeteros-FNC
(11) sobre cafés especiales indican que: el
Fondo Nacional del Café (FoNC) pagd un
7% mas que el precio base, el 18% del area
cultivada de café¢ en Colombia produce cafés
sostenibles, el 52% de las exportaciones
del FoNC corresponde a cafés especiales,
procesados e industrializados, el 20% de los
caficultores hacen parte de los programas
de cafés sostenibles de la FNC, y 42 mil
fincas del pais producen mas de 490 mil
sacos de café, en cerca de 135 mil hectareas
certificadas. Para los departamentos donde se
realizd el estudio, las cifras del afio 2009
(12, 13) reportan que el departamento de
Cundinamarca tenia 203 fincas certificadas-
CE, con una participacion potencial en ventas
de café pergamino seco de 670.500 kg,
producidas en 624 ha; y en el departamento
de Santander existian alrededor de 1.300
fincas CE, que corresponden a 5.200 ha,
con una participacion en ventas de 76 mil
sacos, de 60 kg.

Evaluar el aporte de las certificaciones
ambientales del cultivo de café a las condiciones
socioeconomicas de las familias cafeteras sirve
a los organismos certificadores para justificar

112  Cenicafé, 62(2):111-131. 2011



y mantener la existencia de sus sellos, y
para ajustar los criterios exigidos para la
adopcion de los mismos. Igualmente, este
tipo de estudios permite a las organizaciones
no gubernamentales y entidades ambientales,
enriquecer los procesos de planeacion regional
y nacional de la sostenibilidad en zonas
agricolas. Los sistemas de produccion agricola
certificados ambientalmente tienen gran
potencial para promover el ecoturismo, la
responsabilidad social y la diversificacion
de ingresos, ademas se constituyen en
herramientas de conservacion del paisaje,
favoreciendo las zonas de amortiguacion
de reservas naturales y la construccion de
corredores biologicos. Contar con informacion
documentada sobre los beneficios y limitantes
de las certificaciones, le permite al caficultor
tomar decisiones desde los puntos de vista
productivo, financiero, ambiental y social.

Para determinar los beneficios
socioeconomicos y ambientales de la adopcion
de la Norma para la Agricultura Sostenible
(NAS) de Rainforest Alliance, ¢ identificar
algunos factores que restringen la certificacion,
se llevo a cabo un estudio especifico exploratorio
en fincas certificadas-CE y no certificadas-
NC de dos regiones cafeteras de Colombia,
a partir de un analisis con enfoque de
sostenibilidad desde las dimensiones social,
econdmica y ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones climaticas. La
investigacion se desarroll6 en los departamentos
de Cundinamarca y Santander en fincas
certificadas RA y no certificadas. En la Tabla
1 se describen las condiciones climaticas
anuales de las cabeceras municipales de la
region en estudio. La caracteristica climatica
que diferencia las zonas de estudio es la

distribucion de la Iluvia, asi: En Cundinamarca
el periodo seco se concentra entre junio y
septiembre, mientras que en Santander éste
ocurre entre diciembre y marzo.

El marco de muestreo estuvo determinado
por aquellas fincas que han adoptado la
NAS para la certificacion RA por tres o mas
afos, debidamente registradas en el Sistema
de Informacién Cafetera (SIC@ web), de
la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia; localizadas en los municipios y
que cubrieran como minimo el 80% de las
fincas CE, segun la prueba de Pareto (4). A
partir de cada finca CE identificada se eligio
una finca NC, preservando una condicion de
bloque o aparecamiento entre fincas CE y NC,
segun caracteristicas de relativa homogeneidad
entre pares de fincas y lograr asi comparar
entre los dos sistemas productivos.

El método para determinar el tamafio
de muestra de fincas CE por departamento
fue aleatorio estratificado, calculando tanto
para Cundinamarca como para Santander un
tamafilo de muestra de 36 fincas CE. Para
Cundinamarca, con un error de muestreo
de 5,2 arrobas de café pergamino seco (@
c.p.s.)’, estimado a partir de una varianza
considerada desde el rango de produccion
entre 35 y 180 @.ha-ano' de c.p.s., con un
tamafio de la poblacion de 56 fincas. A pesar
de contar con una poblacion mayor que la
de Cundinamarca, en Santander se tomaron
36 fincas CE, con un error de muestreo de
16,26 @ de c.p.s., con una varianza estimada
a partir del rango de produccion entre 40
y 272 @.ha-afio! de c.p.s. Como resultado
se obtuvo un tamafio total de muestra de
144 fincas cafeteras, distribuidas en cinco
municipios de Cundinamarca y en siete
municipios de Santander (72 fincas por
departamento: 36 CE y 36 NC).

2 @. Arroba. Equivale a 12,5 kilogramos de café pergamino seco.
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Tabla 1. Localizacion y condiciones climaticas anuales de las cabeceras municipales de laregion en estudio (15).

Departamento/ Altitud Latitud Longitud Tem. Brillo solar Lluvia Meses secos
Municipio (m) Norte QOeste °C (h.afio™) (mm)

Cundinamarca
La Palma 1.462 05°22  74°24 20,5  1.800 1.418  En-Fb, JI-Ag
Vergara 1.510 05°07  74°21 20,2 1.600 2221 IJnaSp
Guaduas 992 05° 04 74° 36 23,5  2.000 1.510  JnaSp
Supata 1.798 05°04 74° 14 18,4  1.700 1.581 JnaSp
San Francisco 1.520 04°59 74° 18 20,2 1.400 1.493  JnaSp
Santander
Socorro 1.320 06°87  73°16 22,0 2.200 1.720  En-Fb, In-Ag
Aratoca 1.805 06°42  73°01 18,4  2.200 1.870  Dc-Fb,Jn a Sp
Pinchote 1.133  06°32  73°11 22,6 2.400 1.130 DcaMz
Valle de San José 1.250 06°27  73°09 21,9 2.400 1.720  DcaMz
Vélez 2.133  06°17  73°40 16,4 2.100 1.400 DcaFb
Barbosa 1.588 05°67  73°37 19,7 1.800 1.860 DcaFb
Guavata 2.000 05°58  73°42 17,2 1.600 1.960 DcaFb

Variables y analisis estadisticos. A los
propietarios o administradores de las fincas
seleccionadas se les aplicd una encuesta, a
partir de ésta se consolido una base de datos
que incluy6 las variables y caracteristicas
que determinan el cumplimiento de algunos
criterios criticos de la NAS, como el
tratamiento de aguas residuales, uso de
equipo de proteccion para la aplicacion de
plaguicidas, almacenamiento de productos,
uso de agroquimicos, mezcla de productos,
disposicion final de residuos soélidos,
caceria de animales silvestres, tala de
arboles, quema de residuos, contratacion
de menores de edad, salario y horas
laboradas. Para estas variables se estimaron
intervalos de confianza con un margen
de confianza del 95%. Asi mismo, se
clasificaron las variables por dimensiones
social, ambiental y econdmica, aplicando
medidas de tendencia central y pruebas de
independencia Chi cuadrado, mediante el
programa SAS (Statistical Analysis System),
a fin de determinar diferencias estadisticas
significativas entre fincas CE y NC.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables sociales

indice de masculinidad. Entendido éste como
el indicador de distribuciones por género, se
expresa como la razén hombre/mujer en una
poblacion. Entre los productores certificados
de Cundinamarca el indice de masculinidad
estd en relaciéon 5:1 y en no certificados
6:1. En Santander, en certificados y no
certificados, esta relacion corresponde a 3:1.
El porcentaje de mujeres en la produccion
agricola y las actividades posteriores a las
cosechas oscila entre el 20% y el 70%; su
participacion estd aumentando en muchos
paises en desarrollo, en particular en la
agricultura orientada a la exportacion, que
implica una creciente demanda de mano
de obra femenina en los procesos de toma
de decisiones y administracion en la finca
(1). Seglin el Observatorio de Asuntos de
Género (18), la representatividad de la mujer
cafetera permite ser fuente dinamizadora
del relevo generacional, es el centro del
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hogar, fortalece el arraigo de sus hijos e
hijas a la tierra y concentra mano de obra,
al mejorar las condiciones de trabajo de la
poblacion recolectora en época de cosecha.
De igual modo, participa en los procesos
para la certificacion, en aras de garantizar
la calidad del café y un mayor ingreso a la
familia cafetera.

Edad. Una de las caracteristicas que suele
ser analizada en estudios de adopcion de
programas o tecnologias es la edad; es
posible que los agricultores de mayor
edad tengan mas experiencia, recursos o
autoridad, que les dan mas posibilidad de
ensayar una tecnologia nueva. Sin embargo
la experiencia en una zona agricola particular
o con un determinado cultivo, tal vez no
se relacione estrictamente con la edad y
puede valer la pena indagar especificamente
acerca de la experiencia. Por otra parte,
sea quiza probable que los agricultores
jovenes adopten una tecnologia nueva
porque han tenido mayores estudios que la
generacion de mayor edad o tal vez hayan
tenido contacto con ideas nuevas (5). La
edad promedio de los caficultores CE es
de 46,7 y 50,1 afnos para Cundinamarca
y Santander, respectivamente, frente a
los NC con 51,5 y 47,3 afos para los
mismos departamentos en respectivo orden.

Referenciar la edad del productor en el
contexto de la caficultura colombiana
sirve para determinar la importancia del
relevo generacional, al confirmar una edad
avanzada en la mayoria de los caficultores
bien sea CE o NC. Igual panorama se
presenta en la caficultura nacional, con
un promedio 54 afios (10).

Tenencia de la tierra. Mayoritariamente
los caficultores de las dos regiones son
propietarios; en Cundinamarca el 91,7%
de CE y el 88,9% de NC; en Santander
100% de los CE y 89% de NC. Existe
un 2,8% y 5,5% de las fincas NC de
Cundinamarca y Santander, respectivamente,
bajo la modalidad arrendamiento, esta
condicion podria desestimular al productor
para llevar a cabo una adopcion de practicas
de conservacion en la finca o tecnologias
que contengan programas de inversion (8).
El porcentaje restante de las fincas CE y
NC en Cundinamarca (5,5%) y de las NC
en Santander (8,3%) se distribuye en la
modalidad de otro tipo de tenencia o posesion.

Nivel educativo de los productores. En la
Tabla 2 se describe la distribucion porcentual
del nivel de estudio de los caficultores CE y
NC de cada una de las regiones evaluadas. Se
destaca el porcentaje de caficultores certificados

Tabla 2. Escolaridad de productores certificados y no certificados de Cundinamarca y Santander.

Distribucion porcentual

Escolaridad CundlgaEmarca Cundlﬁacmarca Santander CE Santander NC
Ningun estudio - 8 % 3% 3%
Primaria incompleta 44 % 45 % 39 % 44 %
Primaria completa 31% 36 % 28 % 25%
Bachillerato incompleto 11 % 8% 8% 14 %
Bachillerato completo 8% 3% 8 % 8 %
Tecnologo 3% - 3% -
Universitario 3% - 11 % 6 %
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con nivel de estudio tecnologico y universitario,
y que la mayoria de productores tiene algiin
nivel de escolaridad. Es factible que la
implementacion de programas de conservacion
esté ligado con niveles educativos superiores,
sin embargo, estudios han demostrado que la
adopcion de tecnologias o practicas de manejo
en las fincas no estd siempre relacionado
con este factor (5). Si el propdsito es medir
el grado de adopcion de un sistema de
administracion contable y financiero, seria
indispensable que los productores contaran
con un minimo nivel escolar, por lo tanto,
medir el grado de aplicacion de practicas de
conservacion del medio ambiente no depende
del grado de escolaridad del productor y
se considera como una relacion natural de
conciencia entre el hombre y la naturaleza.

Uso del equipo de proteccion en la aplicacion
de agroquimicos. A los trabajadores que
manipulan o aplican plaguicidas, se les deben
garantizar las condiciones de proteccion
establecidas por las normas legales, como son
el gorro, la careta, el overol, los guantes de
nitrilo y las botas de caucho, que forman parte
de la indumentaria del equipo de proteccion.
La falta de cualquiera de estos elementos
es considerada causal de no conformidad
de la norma de agricultura sostenible de
RA (21). Para su analisis esta variable se
dividié en cuatro categorias, segiin su uso:
completo, incompleto, no usan y no utiliza
plaguicidas. Tal distribucion indico que el
30,6% y 52,8% de las fincas CE que aplican
plaguicidas usan el equipo completo, en los
departamentos de Santander y Cundinamarca,
respectivamente; frente al 8,3% de las fincas
NC en ambos departamentos. En las fincas NC
el 30,6% y 33,3% no usan algin elemento
de proteccion a pesar de usar plaguicidas en
los citados departamentos, respectivamente.
Cabe anotar que el 26% de las fincas en
Cundinamarca y Santander reportan que no
aplican agroquimicos. Estudios realizados en

Brasil indican que el 10% de las fincas NC
usaban equipos de proteccion completos a
la hora de aplicar plaguicidas, frente a un
62% de los certificados (14). En la Figura
1, se presenta el intervalo de confianza para
la proporcion de fincas que cumplen con el
criterio de la NAS.

Participacion en capacitaciones. Se clasifico
en dos modalidades, para los productores que
recibieron y los que no recibieron formacion
en temas ambientales y de salud. La evaluacion
de tales aspectos permitio comprobar la
capacitacion brindada a los productores
(Tabla 3). Es notoria la diferencia en el
porcentaje de productores CE que recibieron
capacitacion en temas como primeros auxilios
y manejo y uso seguro de plaguicidas, con
respecto a los NC.

En los resultados de la relacion porcentual
de otras capacitaciones recibidas por los
productores de fincas CE y NC se destaca la
capacitacion de manejo del cultivo del café
para ambos departamentos, independiente de
la condicion de certificacion.

Gran parte de los problemas de los
agricultores pueden ser resueltos por ellos
mismos, con la condicion de recibir una
capacitacion técnico-empresarial, orientada a
producir resultados econémicos, y no solo se
limiten a desarrollar actividades cotidianas; se
trata de una capacitacion mas comprometida en
solucionar los problemas que en problematizar
las soluciones. El desarrollo rural depende
mucho mas de la adecuada capacitacion de
los agricultores que de la abundancia de sus
recursos; mucho mas de insumos intelectuales
que de insumos materiales; mucho mas del
“coOmo hacer” que del “con qué hacer”
(16). Aunque varios de estos planteamientos
se aparten de los temas consultados; si es
consecuente mencionar la importancia de la
capacitacion a los productores rurales.
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Figura 1. Intervalo de confianza para la variable uso de equipo de proteccion en fincas CE y NC, en los

departamentos de Cundinamarca y Santander.

Tabla 3. Capacitacion alos productores de las fincas certificadas (CE) y no certificadas (NC) en los departamentos

de Cundinamarca y Santander.

Tema Cundinamarca (%) Santander (%)
CE NC CE NC
Manejo y reciclaje de basuras 31 % 3% 93 % 24 %
Primeros auxilios 59 % 7% 93 % 24 %
Manejo y uso seguro de plaguicidas 69 % 14 % 93 % 14 %
Capacitacion en otros temas 79 % 59 % 97 % 59 %

Material de construccion de la vivienda.
La casa de habitacion se entiende como
un bien complejo que satisface necesidades
y, por lo tanto, debe tener un conjunto
de atributos que varian de acuerdo con el
contexto historico y cultural (7). De acuerdo
con los lineamientos dados por la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe
(19), se definieron las siguientes categorias
para la construcciéon de techos, paredes y
pisos:

» Categoria I, viviendas construidas en
materiales resistentes; se refiere a techo
de teja ondulada de fibrocemento o barro,
paredes de ladrillo, adobe revocado o
cemento y pisos de madera pulida o
baldosa.

» Categoria II, en materiales de resistencia
y calidad media, tales como techo en
laminas de cinc y madera, paredes de
adobe sin revocar y piso de madera sin
pulir o cemento.

» Categoria IlII, los materiales que constituyen
la vivienda son precarios o de desecho,
de baja calidad y poca resistencia; dentro
de este grupo se encuentran los techos de
madera sin tratar o de guadua, paredes
de bahareque, madera sin revestir y pisos
de tierra.

En Cundinamarca respecto al techo
de las viviendas con tejas de cinc, se
registraron 77,8% de las fincas CE y
el 83,3% de las NC; mientras que en
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Santander predominaron las viviendas con
tejas de barro, con el 55,6% en fincas CE
y NC (Tabla 4). En las dos regiones las
tejas de fibrocemento ocupan el segundo
lugar, para ambos tipos de fincas. En
Cundinamarca predomina el bloque para
las paredes de las viviendas con el 66,7%
y 44,4% en fincas CE y NC, mientras que
en Santander el material es el ladrillo, con
el 52,2% y 66,7% de las fincas CE y NC.
En relacion con el piso, el cemento es el
material mas utilizado (Tabla 4).

Actividades realizadas por los menores
de edad. El trabajo infantil en el sector rural
es uno de los temas que mas inquieta a la
sociedad, en cuanto que actua en detrimento
de uno de los grupos mas vulnerables de
la poblacion; sin embargo, desde hace un

tiempo se viene replanteando este concepto
y se establece que existe una diferencia
notable entre la explotacion y el trabajo
infantil (6). Al respecto, en Colombia
se han disefiado politicas estatales que
garantizan y acercan a la poblacion infantil a
estudios de nivel preescolar, basica primaria,
bachillerato y, en algunos casos, niveles
técnicos y tecnologicos. Tanto en fincas
CE como NC se reporta mayoritariamente
que los menores de edad no desempeiian
ninguna labor en la finca. Solo el 13,9%
y 8,3% de las fincas de Cundinamarca
y Santander, respectivamente, expresaron
que los menores realizaban actividades
de recoleccion de café, sin embargo, esta
actividad no interfiere el normal desarrollo
académico de los menores en el afio y la
ejecutan los hijos de los propietarios de

Tabla 4. Distribucion porcentual de los materiales de construccion de la vivienda en las fincas certificadas
(CE) y no certificadas (NC) en los departamentos de Cundinamarca y Santander.

Material de construccion Cundinamarca Santander
CE NC CE NC

Techo
Fibrocemento 22,2 % 13,9 % 30,6 % 38,9 %
Fibrocemento y teja de barro - 8,3 % 2,8 %
Fibrocemento - cinc - 2,8 % 2,8 % -
Teja de barro - 55,6 % 55,6 %
Cinc 77,8 % 83,3 % - -
Cinc - Teja de barro - - 2,8% 2.8 %
Pared -
Bloque cemento 66,7 % 44,4 % 38,9 % 19,4 %
Bahareque 5,6 % 11,1 % 2,.8% 5,6 %
Ladrillo 25,0 % 38,9 % 52,8 % 66,7 %
Madera 2.8 % 5,6 % - 2.8 %
Tapia pisada - - 5,6 % 5,6 %
Piso
Baldosa 25,0 % 16,7 % 16,7 % 11,1 %
Baldosa - cemento - - 11,1 % 5,6 %
Cemento 72,2 % 72,2 % 72,2 % 83,3 %
Madera - 2,.8% - -
Tierra 2,.8% 8,3 % - -
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la finca. Estudios han demostrado que los
hogares con bajos ingresos o condiciones
de pobreza extrema tienen mas riesgos
de involucrar la poblacioén infantil al
mercado laboral (3); bajo este contexto
se ha demostrado que el nivel de vida
de las comunidades cafeteras del pais ha
aumentado en los ultimos aflos debido entre
otros factores a la adopcién de nuevas
tecnologias, aumentos en la produccion de
café y del precio internacional del mismo,
ademas de la generacion de valor agregado.

Variables ambientales

Uso de fertilizantes, productos fitosanitarios y
biolégicos. La fertilizacion quimica es uno de
los factores determinantes en la productividad
de café, sin embargo como todo producto
de sintesis quimica debe ser usado en las
cantidades adecuadas, y las aplicaciones se
deben realizar en las épocas recomendadas
(24). Para esta evaluacion se midio la cantidad
de fertilizante usado durante el afio 2008;
se identifico que la media de aplicacion de
fertilizantes en fincas CE frente a fincas NC
es mayor en los dos departamentos. Ademas,
se determind que en el 15% de las fincas
no fertilizaron (Tabla 5).

Segun resultados detallados en la Tabla 6,
el 41% de las fincas CE de Cundinamarca

aplicaron productos quimicos para el control
de plagas, enfermedades y arvenses, con
aplicaciones promedio de 2,0 kg. Para
Santander los resultados muestran que los
caficultores NC no aplicaron este tipo de
productos.

Generalmente, los productos fitosanitarios
se ofrecen en los mercados en presentacion
de kilogramos (kg) o litros (L), siendo esta
ultima la mas usada por los caficultores.
Esta diferencia se traduce en la cantidad
aplicada en el aflo y el nimero de fincas
evaluadas que los aplican. Los resultados
demuestran una notoria diferencia en fincas
NC de Santander que presentan una media
de aplicacion de 6,9 L.afio”!, seguida por
fincas CE del mismo departamento con 5,2
L.ano™! (Tabla 7).

El uso de productos biolégicos como
el hongo Beauveria bassiana, se ha venido
fomentado gracias a los efectos positivos
que éstos traen para el ambiente y al control
de plagas como la broca. Las fincas NC de
Santander aplicaron la mayor cantidad de
productos bioldgicos frente a las demas fincas
y a la otra region, aplicando en promedio
en el afio 2008, una media de 13,8 kg por
finca (Tabla 8). Cabe mencionar que esta
clase de productos so6lo se aplicaron en el
11% de las 144 fincas encuestadas.

Tabla 5. Cantidad de fertilizante quimico aplicado (kilogramos) por fincas certificadas (CE) y no certificadas
(NC), en los departamentos de Cundinamarca y Santander.

Medida de tendencia Cundinamarca Santander

CE NC CE NC
Frecuencia (No. fincas) 32 27 34 30
Minimo 100 50 50 50
Méximo 4.350 2.500 10.000 4.957
Media 1.045 644 1.812 1.084
Mediana 750 350 1.235 550
Moda 500 150 100 250
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Tabla 6. Cantidad de productos fitosanitarios aplicados en kilogramos por fincas certificadas (CE) y no
certificadas (NC), en los departamentos de Cundinamarca y Santander.

. . Cundinamarca Santander
Medida de tendencia CE NC CE NC
Frecuencia (No. fincas) 15 7 1 -
Minimo 0,5 1,0 0,6 -
Maximo 6,0 24,0 0,6 -
Media 2,0 5,1 0,6 -
Mediana 1,0 1,0 0,6 -
Moda 1,0 1,0 0,6 -

Tabla 7. Cantidad de productos fitosanitarios aplicados en litros, en fincas certificadas (CE) y no certificadas
(NCO), en los departamentos de Cundinamarca y Santander.

Medida de tendencia Cundinamarca Santander

CE NC CE NC
Frecuencia (No. fincas) 21 20 18 24
Minimo 1,0 0,3 0,1 0,1
Maximo 51,0 11,0 50,0 70,0
Media 4,6 2,8 5,2 6,9
Mediana 2,0 1,0 1,8 2,0
Moda 1,0 1,0 2,0 1,0

Interacciones significativas de las variables de
la dimension ambiental con la certificacion

Tratamiento de aguas residuales. EI 58%
de las fincas CE de Cundinamarca cuentan
con tanque séptico, mientras que solo el
14% de las fincas NC cuentan con este
tipo de tratamiento, siendo mas frecuente
encontrar en estas fincas pozos en tierra y
vertimiento directo en fuentes de agua. En
fincas CE de Santander el tratamiento mas
comun es el tanque séptico en 53% de los
predios, seguido de un tratamiento mixto,
constituido por la combinacién de pozo en
tierra y tanque séptico (Figura 2). La totalidad
de las fincas CE reportan algin tipo de
tratamiento de aguas, mientras que el 19%
y el 44% de fincas NC de Cundinamarca
y Santander, respectivamente, expresan no
aplicar ningun tipo de tratamiento.

Cenicafé ha diseiiado tecnologias que
buscan disminuir el impacto ambiental que
generan los residuos producidos por el
café, como el caso del beneficio ecoldgico
(Becolsub) (23). La adopcion de esta
tecnologia depende de factores econémicos,
culturales y del volumen de produccion
anual de café en la finca. La Figura 3,
indica que el 64% y 33% de las fincas
cafeteras CE de Santander y Cundinamarca
poseen beneficio ecologico, frente el 31%
y 14% de las fincas NC, respectivamente;
esto determina una reducciéon importante
de la contaminacion ambiental causada por
los procesos tradicionales de lavado a nivel
de fincas. Para el beneficio tradicional,
se reportan porcentajes superiores de
este sistema en fincas NC, en ambos
departamentos, inclusive en las fincas CE
de Cundinamarca (Figura 3).
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Tabla 8. Cantidad de productos bioldgicos aplicados en kilogramos.

N . Cundinamarca Santander

Medida de tendencia CE NC CE NC
Frecuencia (No. fincas) 2 1 7 6
Minimo 1,0 0,6 1,0 1,0
Maximo 1,0 0,6 5,0 75,0
Media 1,0 0,6 1,7 13,8
Mediana 1,0 0,6 1,0 1,5
Moda 1,0 0,6 1,0 1,0

B Tanque séptico B Pozo en tierra B Mixto
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Figura 2. Relacion del tratamiento de aguas residuales con la condicion de certificacion de acuerdo con su

formato de produccion.

Almacenamiento de productos. En lo
que se refiere a bodega especializada, el
36% de las fincas CE cuentan con este
tipo de almacenamiento, en contraste con
el 8% de las fincas NC. Tanto en fincas
CE como NC predominan las bodegas
multiples con 42% para Cundinamarca
y 44% para Santander. En Santander se
registra la mayor participacion de bodegas
multiples en el 67% de las fincas CE,
frente al 50% de las fincas NC; en este
departamento so6lo el 19% de las fincas CE
cuenta con bodega especializada y ninguno
de los predios NC cuenta con este tipo de
almacenamiento (Figura 4).

Manejo de desechos. En fincas CE de
Cundinamarca predomina el traslado de los
desechos a la zona urbana y la recoleccion
de éstos por parte de la empresa de aseo,
con valores del 39% y 33%, respectivamente;
en el 44% de las fincas NC se queman y
se entierran los desechos y sélo el 17%
es recolectado por la empresa de aseo.
En Santander, sobresale la recoleccion por
parte de la empresa de aseo, en 61% de los
predios CE, frente al 31% de los predios
NC, mientras que en fincas NC es frecuente
quemar los desechos, quemarlos y enterrarlos,
o trasladarlos a la zona urbana (Figura 5).
El reciclaje se practica en el 17% de las
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Figura 3. Distribucion porcentual del uso de los tipos de beneficio de café.
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Figura 4. Tipo de almacenamiento de productos con la condicion de certificacion, en fincas de Cundinamarca

y Santander.

fincas CE frente al 6% de las fincas NC
en Cundinamarca, con frecuencias similares,
conservando la misma brecha entre fincas
CE y NC en Santander.

Entre algunas de las practicas que desarrollan
los caficultores en sus fincas, estd la quema
de desechos solidos de los diferentes procesos
agricolas y pecuarios. En Cundinamarca,
el 93% de las fincas CE no realizan algun
tipo de quema, y el 7% restante, quema los
desechos o basuras, y en casos particulares,
los residuos del café (follaje y madera). En
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las fincas NC, el 59% queman plasticos,
papeles y residuos de la renovacion de
café, el 41% restante no quema, sino que
los recolecta. Para el caso de Santander, el
97% de las fincas CE no hacen quemas.
En fincas NC el 52% queman sus basuras
plasticas y cartéon, ademas de los residuos
de café la renovacion del café.

Intervalos de confianza para algunas
variables ambientales. La Unica variable
con diferencia estadistica significativa a
nivel de los promedios de fincas CE y NC
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Figura 5. Relacion del manejo de desechos con la condicion de certificacion

correspondieron a: poseen tratamiento de
aguas residuales, almacenamiento adecuado de
productos quimicos, correcta disposicion final
de residuos solidos y no efectian quema de
residuos, resaltando el mejor comportamiento
frente a este manejo de fincas certificadas de
ambos departamentos, al considerar la mayor
proporcioén de fincas que ejecutaban de la
manera apropiada cada una de las actividades
en las variables evaluadas (Figura 6).

Aspectos tecnologicos y econémicos

Mediante la prueba de Chi cuadrado se
determiné la independencia o no interaccion
estadistica, de la condiciéon de certificacion
con las siguientes variables tecnologicas:
Area en café, variedad de café predominante,
tipo de mano de obra, densidad de siembra,
diversificacion de cultivos, considerando las dos
primeras caracteristicas de especial importancia
para los resultados del estudio, a continuacion
se presentan los resultados obtenidos para
las fincas de ambos departamentos.

Area en café. Seglin la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia (9), la caficultura
del pais se distribuye de acuerdo con el
tamafio del cafetal de la siguiente manera:
pequeiios caficultores con areas menores

a 5 héctareas (ha) en café, representan el
96% del total; medianos caficultores entre
5,1 y 10 ha, éstos ocupan el 3%; y grandes
caficultores con mas de 10,1 ha, distribuidos
en el 1% de la zona cafetera colombiana. En
la Figura 7, se presenta la clasificacion de los
caficultores del estudio, para Cundinamarca
el 97% fueron pequeiios caficultores CE, en
tanto que NC fueron el 94%. Para Santander
el 67% de los caficultores CE son pequeiios,
y el 83% de los caficultores no certificados
pertenecen a caficultura a pequeiia escala.

Variedad de café predominante. Reportes
de la FNC (12, 13) hacen referencia al
porcentaje por departamento en la siembra
de variedades; en el caso de Cundinamarca
que tiene un area total en café de 48.919
ha, el 36,6% es Tipica, el 27,7% Caturra
y el 35,7% restante es variedad Colombia.
En Santander, cuya area total en café es de
42.746 ha, se distribuye asi: Tipica 13%,
Caturra 28% y variedad Colombia 59%. El
panorama encontrado en el estudio, para cada
departamento y por condicidn de certificacion
se presenta en la Tabla 9.

Tipo de mano de obra. Uno de los aspectos
que caracteriza los sistemas de produccion
es la tipologia de la mano de obra, ya sea
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Figura 5. Intervalos de confianza para las variables tratamiento de aguas residuales, almacenamiento adecuado
de quimicos, disposicion final de residuos solidos y quema de residuos.
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familiar, contratada o utilizacion o ambos tipos
(mixta). En este caso, para las fincas CE la
mano de obra contratada corresponde al 56%
en Cundinamarca y 33% en Santander. En
ambos departamentos y para fincas CE no
hubo utilizacion de mano de obra familiar.
El uso de mano de obra mixta en labores del
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café corresponde al 44% en Cundinamarca y
67% para Santander en fincas CE (Figura 8).

Densidad de siembra. Un aspecto importante
para la productividad de los cafetales es la
densidad de siembra, referida al nimero de
plantas por hectarea o unidad de terreno.
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Tabla 9. Variedad de café cultivada por departamento segun condicion de certificacion.

Distribucion porcentual por departamento

Variedad de café Pr.omedlo Cundinamarca Santander
Nacional (%)
CE NC CE NC
Colombia 30,7 % 66,7 % 55,6 % 86,1 % 77,8 %
Caturra 53,7 % 33,3% 44,4 % 13,9 % 19,4 %
Tipica 15,6 % - - - 2,8 %

Fuente: Elaboracion propia datos Cundinamarca y Santander; el promedio nacional tomado de Federacafé 2009.

Este a su vez debe ser considerado como un
insumo para la produccion del cultivo, y puede
tener efectos positivos o negativos sobre la
produccion de café. Para Cundinamarca, el
47% de los predios CE presentan densidades
bajas (menores o iguales a 5.000 plantas/ha),
mientras que en las NC representa el 61%;
caso diferente ocurre en Santander, donde
el 58% y el 53% de las fincas CE y NC,
respectivamente, manejan densidades mayores
a 5.000 e inferiores a 7.000 plantas/ha. Para
ambos departamentos las densidades altas
estan representadas en porcentajes bajos a
diferencia de Cundinamarca NC (Figura 9).

Diversificacion de la produccién. Un sistema
de produccién agropecuaria es la forma como
el productor organiza sus recursos en funcion
de sus objetivos y necesidades, condicionados
por factores de caracter socioeconéomico y
ecologico. La sostenibilidad de sus medios de
vida depende en gran parte de la diversificacion
de actividades, componentes, funciones y recursos
bioldgicos, ya que constituyen una estrategia
para la generacion del ingreso familiar. La
diversificacion de la finca cafetera juega un
papel importante en la generacion de ingresos
adicionales por la produccion y aprovechamiento
de especies vegetales o animales.
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En la Tabla 10 se visualizan las diferencias
existentes entre Cundinamarca y Santander en
lo que se refiere a la participacion relativa
(%) de fincas diversificadas, con mas de
tres productos, incluyendo el café y fincas
en las que se depende exclusivamente del
café como monocultivo.

Factores de calidad del café. La caracteristica
principal del café de Colombia es sin duda
alguna su calidad, lo cual se hace mas
evidente, si a esa cualidad se le adiciona
el distintivo de café especial sostenible
con el sello de Rainforest Alliance. Se han
determinado practicas claves del cultivo, que
si se hacen de forma inadecuada deterioran
el producto; la recoleccion selectiva de frutos
maduros es una de éstas.

Para lo anterior, se registré6 el nimero
de granos verdes por kilogramo de café
recolectado, y se encontrd que en las fincas

O Baja B Media | Alta
70 61 58
60 53
250 47 47 44
«
= 40 33
g
g3 19 19
20
10 6 8 3 o
0 Figura 9. Distribucion
CE NC CE NC porcentual de las
Cundinamarca Santander densidades de siembra por
condicion de certificacion.

CE de ambos departamentos, los productores
y sus trabajadores recolectaron en promedio
3,5 granos verdes por kilogramo, en una
muestra de 600 g de café cereza recolectada;
en fincas NC el promedio ascendid a 4,6
frutos. Cabe anotar que si se tienen mas
de seis frutos en la muestra de 600 g de
cereza recolectada se tendran problemas de
taza y sabores astringentes. Otros resultados
de la evaluacion de parametros sobre la
calidad del café, en los procesos de lavado,
almacenamiento y transporte, se presentan
en la Tabla 11.

Costos asociados a la certificacion Rainforest
Alliance. Los costos de produccion se
incrementan para las fincas CE, desde
inversiones iniciales en adecuacion de
infraestructura y dotacién para cumplir
los requisitos de la NAS, hasta costos en
jornales e insumos periddicos anuales para
el mantenimiento del sello o certificacion.

Tabla 10. Distribucion porcentual de la diversificacion de la produccion en las fincas.

. ., Cundinamarca (%) Santander (%)
T
ipo de producciéon CE NC CE NC
Diversificada 61,2 % 75,0 % 97,2 % 88,9 %
Monocultivo 38,8 % 25,0 % 2,8 % 11,1 %
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El promedio de costos reportados por las
fincas CE, en los cuales debieron incurrir para
obtener la certificacion durante el afo 2006
fue cercano a los 13 millones de pesos, cifra
que actualizada al afio 2011 supera los 16
millones de pesos. De este valor total, un 88%
corresponde a inversiones en infraestructura,
como la adecuacion del areca de beneficio,
la construccion de fosa para el manejo de
residuos, la adecuacion del alojamiento para
trabajadores, y la construccion o adecuacion
de bodega para quimicos. El restante 12%
estuvo representado en adecuaciones menores,
materiales y mano de obra destinados a la
instalacion de sistema séptico, construccion
de pozo en tierra, instalacion de trampa de
grasa, botiquin de primeros auxilios, extintor
de incendios, organizacion de la casa ¢
instalaciones y recoleccion de basuras.

El promedio de los gastos de mantenimiento
anuales registrados por las fincas CE durante
el afio 2009, fueron de $527.571 por finca.
Si se incorpora la amortizacion al diferir el
costo de la inversion inicial a cinco afios, para
el caso de fincas de economia campesina y
economia empresarial, que estan organizadas
administrativa y contablemente, y se suma la
alicuota de esa inversion al gasto registrado
anteriormente, este valor seria del orden de
los 3 millones de pesos anuales, para el
sostenimiento de la certificacion por parte

del caficultor. Los principales conceptos
de gasto estuvieron representados por el
transporte y alimentacion en reuniones
grupales, capacitacion y asistencia a reuniones
de grupo, documentaciéon y registro de
informacion, papeleria, recarga de extintor
de incendios y dotacion del botiquin de
primeros auxilios.

Otros costos de la certificacion. En los
costos de la inversion inicial y en los gastos
de sostenimiento anual no estan incluidos los
costos de la certificacion o re-certificacion,
respectivamente. Esos valores pueden estar
entre 3,6 y 3,8 millones de pesos por cada
grupo y actualmente son asumidos por la
FNC, por cada uno de los grupos certificados
en ambos departamentos. Adicionalmente, el
caficultor y su familia dedican tiempo para
mantener la certificacion.

Ese tiempo durante el aflo, utilizado para
actividades especificas de la certificacion, como:
manejo de planillas y registros, reuniones
grupos de amistad certificados, recoleccion
y manejo de basuras, control interno y
auditoria, tiene un costo laboral expresado en
dias de trabajo de los productores. Segun la
Figura 10, en Cundinamarca un 59% de los
caficultores, le dedicaron a las actividades de
certificacion menos de 15 jornales, el 38%
entre 15 y 30 jornales y el 3% restante, mas

Tabla 11. Factores de calidad asociados con el beneficio del café.

A ’ Cundinamarca (%) Santander (%)
specto

P CE NC CE NC
No mezcla lotes de café en el proceso de fermentacion 94 % 81 % 97 % 67 %
El café no gsta en contacto con el suelo durante el 94 9 64 % 100 % 64 %
almacenamiento

El café no ésta en contacto con la pared durante el 94 9% 589 100 % 589
almacenamiento

El café no esta almacenado con insumos agropecuarios 100 % 92 % 100 % 97 %
No mezcla lotes de café con otros insumos en el transporte 97 % 92 % 100 % 100 %
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de 45 jornales. Para el caso de Santander
la dedicacion de tiempo para esta actividad
difiere de Cundinamarca, alli el 24% de los
caficultores dedicaron menos de 15 jornales,
el 41% entre 15 y 30 jornales, el 31% entre
31 y 45 jornales, y el 4% restante mas de
45 jornales al afo.

Se considera que el tiempo dedicado
a la certificacion en términos de “dias
de trabajo” por parte de los caficultores
en el afio, le representa al productor un
costo de oportunidad real. Esta valoracion
aproximada se somete al valor del jornal
pagado, que para Cundinamarca en el 2009
fue de $19.708 y Santander de $19.583;
estos valores no incluyen la alimentacion
para el trabajador. Segun la Figura 11, los
caficultores invierten en promedio en la
certificacion $292.907 en Cundinamarca y
$467.974 en Santander. Para este punto es
importante aclarar que estos valores son
estimados, y en ningin momento fueron
determinados por el caficultor, en atencion
a la dificultad que le representa conceptuar
“economicamente” el costo de oportunidad,
el cual representa el “sacrificio” de tiempo
de trabajo dedicado a las actividades de
certificacion.

Ingresos. El ingreso estd determinado por
la produccion y el precio de venta del café.
En cuanto a la primera variable sobre la
productividad de las fincas no podria afirmarse,
con la informacién obtenida y durante un
solo periodo, que haya estado influenciada
positiva o negativamente por la certificacion.

En relacion con la segunda caracteristica,
la distribucion de los diferenciales de precio
es muy particular en cada caso, por lo que
resulta dificil discernir sobre los beneficios
econdmicos. En términos generales, el precio
del café es una variable que no esta bajo
el control directo del caficultor, tan solo
en aquellos aspectos que generen alguna
bonificacién por factores de calidad. De tal
modo, las diferencias en precios de café
pergamino seco vendido a la Cooperativa y
compradores particulares, muestran que no
existen diferencias entre sus valores promedios.

En promedio, en las fincas CE de
Cundinamarca se pago6d por parte de la
Cooperativa de Caficultores $75.312 la arroba
de café pergamino seco; para las fincas NC, en
promedio se pagd a $81.887. Los compradores
particulares pagaron la arroba a $71.950 en
fincas CE y a $76.775 en fincas NC.
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Figura 10. Tiempo dedicado a la certificacion durante el afio, en los departamentos.

Cenicafé, 62(2):111-131. 2011



B Cundinamarca
1.400.000 1

1.200.000 1

1.000.000 1

800.000 1

Pesos

600.000 - 467.974

400.000 - 292.907

200.000 -

Promedio

@ Santander
1.253.333

1.182.500

Minimo Maximo

Figura 11. Equivalencia en pesos del tiempo dedicado a la certificacion afio 2009.

La Cooperativa de Caficultores en Santander
pagd en promedio a $70.800 por arrobas de
café pergamino seco en fincas CE y $64.175
por arroba en fincas NC. Los compradores
particulares pagaron en promedio la arroba
a $64.450 a los caficultores CE y a los NC
a $69.425.

Se puede concluir que los diferentes métodos
y herramientas estadisticas aplicadas en
este estudio demuestran la diversidad de
factores que diferencian a las fincas CE
con RA de aquellas que no lo estan, los
cuales se evidencian en ventajas a nivel
social: salario justo y buenas condiciones
laborales, uso de equipos de proteccion
para la aplicacion de agroquimicos, mayor
participacion en capacitaciones y un buen
aseo y orden en las fincas. Asi mismo,
en la dimension ambiental las ventajas se
traducen en: almacenamiento adecuado de los
productos agroquimicos, manejo apropiado
de residuos soélidos y el tratamiento correcto
de las aguas residuales. En los factores
econdmicos existen ventajas debido al precio
diferencial en la compra del café pergamino

seco, menores costos de transaccién y una
variada alternativa de diversificacion del
ingreso. Esto indica que la relacion entre
la adopcion de la norma y los beneficios
obtenidos es directamente proporcional, asi,
al aumentar los beneficios demostrados en
fincas CE, sera mayor la adopcion de la
norma por parte de otros productores. Mas
beneficios y menos restricciones constituye la
condicion deseada, ya que permite la adopcion
de todo el componente que identifica el café
certificado RA vy, por ende, logra alcanzar
mayores niveles de sostenibilidad integral.

Igualmente, la observacion producto del
seguimiento constante en campo realizado
por los investigadores durante los afios de
estudio en las regiones cafeteras, permitid
detectar los principales factores que en el
contexto actual pueden restringir la adopcion
de la norma en fincas sin certificacion, y a su
vez limitar la continuidad de la ejecucion de
las buenas practicas implementadas en fincas
CE. Los escasos ¢ insuficientes incentivos
econdmicos por producir cafés especiales,
las complejas exigencias de la cadena de
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custodia, la tradicion del productor campesino
frente al uso de recursos, la escasez de
recursos econdémicos y de mano de obra de
las familias cafereras, se constituyen como
los factores mas limitantes en el caso de la
certificacion RA, Por lo tanto se evidencia
que la relacion entre los factores limitantes
y la adopcion de la norma es inversamente
proporcional, de ese modo, al aumentar
las restricciones, se afecta negativamente
la adopcion de la NAS, trayendo como
consecuencia limitaciones en la adopcion
de la norma por parte de otros productores.
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Instructivo para la elaboracion de los articulos
de la Revista Cenicafé

TEXTOS

. Digite los textos, no los diagrame

. Cuando cite la palabra Cenicafé, escriba la primera letra en mayuscula y las siguientes en minusculas

. Los nombres cientificos se escriben en letra italica o cursiva; la primera letra debe ir en mayuscula,
ejemplo: Beauveria bassiana

. Las palabras et al., in vitro y cualquier otra locucion latina se escriben en letra italica o cursiva

. El estilo de escritura debe ser absolutamente impersonal, en tiempo gramatical pasado, evitando la
conjugacion de verbos en primera o tercera persona del singular o el plural

. Las ecuaciones deben nombrarse y enumerarse mediante el siguiente modelo matematico <>:
A=RxKxSxLxCxP<1>

. Si se emplean siglas y abreviaturas poco conocidas, se indicara su significado la primera vez que se
mencionen en el texto y en las demas menciones bastara con la sigla o abreviatura

. Evite al maximo el uso de nuevas siglas poco conocidas

TABLAS Y FIGURAS

. Elabore las tablas en el formato de tabla de word o de excel

. No las incluya en el documento como fotos o imagenes

. Las cifras decimales separelas con una coma, no con punto

. Las tablas deben titularse en la parte superior y al enunciarla en el texto, la palabra se debe escribir
con la primera letra en mayuscula, ejemplo: Tabla 10

. Las tablas deben crearse en blanco y negro

. Como norma general, las figuras deben titularse en la parte inferior, y cuando enuncie la figura en el
texto, la palabra se debe escribir con la primera letra en mayuscula, ejemplo: Figura 10

. Las fotografias se deben tomar con el mayor tamafio (nimero de pixeles) y la mejor calidad (Fine)
posibles, ya que esto asegura mejores impresiones de informes, pésteres o publicaciones

. Las fotografias deben nombrarse con el autor y su descripcion

. Las tablas y figuras deben presentarse en archivos independientes y con numeracion consecutiva (Tabla
1... Tabla n; Figura 1... Figura n, etc.)

. Los textos y tablas deben presentarse en el procesador de palabra Word

. Las tablas y los diagramas de frecuencia (barras y torta) originales deben suministrarse en el archivo
del manuscrito y también en su original de Excel

. Otras figuras, como fotografias sobre papel y dibujos, se pueden enviar en originales o escanearlas y
remitirlas en el formato digital de compresion JPG, preferiblemente con una resolucién de 600 x 600
dpi (minimo 300 dpi)

ECUACIONES
. Use una sola letra para denotar una variable y emplee subindices para particularizar
. Para las variables utilice letra italica
. El producto no se denota con *. Use solamente espacios
. Las matrices y vectores se denotan con letra en negrilla e italica

SISTEMA DE UNIDADES

. En los productos de investigacion a divulgar se utiliza exclusivamente el Sistema Métrico Decimal (Sl),
ademas de las unidades especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica.
. Los puntos de multiplicacién y los numeros superindice negativos pueden ser usados solamente con

unidades del Sl (por ejemplo, m*.s”" y no m3s™, que podria indicar milisegundos).



. No se debe interrumpir la notacion de unidades del Sl con simbolos que no corresponden a unidades
del sistema internacional ni con palabras diferentes, porque las unidades son expresiones matematicas.
Reordene la frase apropiadamente, por ejemplo asi:

_ El rendimiento en peso seco fue de 5 g.dia”’, y no 5 g de peso seco.dia-1
_ Se aplicaron 25 g.ha' del ingrediente activo, y no 25 g i.a./ha
_ Cada planta recibi6 20 g.ha" de agua, y no 20 g H,0/ha por planta

. Use la linea oblicua o slash (/) para conectar unidades del Sl con unidades que no son del Sl (por
ejemplo: 10 °C/h 6 10 L/matera)

. Nunca use el punto elevado (.) y el slash en la misma expresion. Si se hallan mezcladas unidades del
Sl con unidades que no son del Sl, use primero el slash y luego la palabra ‘por’ en segundo término.

. Nunca utilice dos o mas lineas oblicuas o slashes (/) o la palabra‘por’ mas que una vez en la misma
frase, pues estos dos términos son equivalentes; por ejemplo en cepilladas/dia por planta, redacte la
frase asi: cada planta fue cepillada dos veces al dia. Para unidades totalmente verbales, use un slash,
como en 3 flores/planta 6 10 frutos/rama

. Use la misma abreviatura o simbolo para las formas en singular o plural de una unidad determinada
(por ejemplo, 1 kg y 25 kg). Deje un espacio entre el valor numérico y el simbolo (por ejemplo, 35gy
no 35g). En una serie de medidas ponga la unidad al final (excepto para el signo de porcentaje) asi:
entre 14 y 20°C o hileras a 3,6 y 9 m, pero 14%, 16% y 18%

. En las publicaciones se emplea la coma (,) para separar decimales y el punto (.), para separar miles
y millones

BIBLIOGRAFIA

Antes de enviar las propuestas de publicaciones tenga en cuenta los siguientes modelos para citar las
bibliografias, de acuerdo con los criterios determinados por el Comité Editorial de Cenicafé.

Libros, folletos y monografias

. Autor(es) . Titulo : Subtitulo. No. de edicion. Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags.

Partes o capitulo de un libro

. Autor(es) del capitulo o parte. Titulo del capitulo o parte : Subtitulo. Paginacién de la parte citada. En:
Compilador(es) o editor(es) del trabajo general . Titulo del trabajo general: Subtitulo. No. de edicion.
Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags. del libro.

Ponencias

. Autor(es) ponencia, congreso, etc . Titulo de la ponencia, etc. : Subtitulo. Paginacion de la parte citada.
En: Titulo oficial del congreso, simposio, etc . (No. arabigo correspondiente al congreso : fecha y afio
de realizacion : ciudad donde se realizd). Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags.

Trabajos de grado

. Autor(es) del trabajo. Titulo : Subtitulo. Ciudad : Institucion universitaria que otorga el titulo. Facultad
o Escuela, Fecha. No. total de pags. Trabajo de grado: titulo recibido.

Congresos, Seminarios, Simposios

. Nombre del congreso en mayuscula sostenida la primera palabra : Memorias, Actas, Procedimientos,
etc. (No. Arabigo correspondiente al congreso : fecha y afio de realizacion : ciudad donde se realizo).
Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags.

Articulos de revistas

. Autor(es) . Titulo del articulo : Subtitulo . Titulo de la revista. Volumen(nimero):Pag. inicial-pag.final
del articulo. Afio

Separatas y reimpresos

. Autor(es). Titulo de la separata : Subtitulo. En: Titulo de la publicaciéon de la cual se extrae la separata
Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha) si es un libro, o, Volumen y/o nimero si es una revista Afo.
(separata). No. Total de pags.

Boletines y Publicaciones en serie

. Autor(es) . Titulo : Subtitulo . Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags. (Avances
Técnicos, Boletin Técnico, Circular, etc. No. 00).

Normas

. Autor(es). Titulo : Subtitulo. Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). (NTC 000). No. de pags.



Documentos electrénicos

. Autor(es). Titulo : Subtitulo. [En linea]. Lugar de publicacion : Publicador, fecha. Disponible en internet:
http://www. ... . Parte de un documento electronico o registro de base de datos Consultado el ...Fecha
de la consulta.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO CIENTIFICO

El articulo postulado para su publicacion debe ser original o inédito, y de igual manera no puede estar
postulado para su publicacién en otras revistas

Titulo — Maximo 16 palabras

. Que sea breve y preciso

. Que identifique el aporte del estudio, es decir, hagalo interesante pero preciso.

. Si se incluye el nombre comun o el binomial (cientifico) de una especie en el titulo, utilice uno de los
dos pero nunca ambos.

. No prometa mas de lo que va a entregar

. Evite el uso de subtitulos

. Evite abreviaturas, paréntesis, férmulas, caracteres desconocidos

. Nombre del (los) autor (es)

. Se debe incluir la profesion y demas titulos obtenidos

. Si el autor o alguno de los autores ya no se encuentra trabajando en Cenicafe, se debe incluir la fecha
de retiro (mes y afio)

Resumen — Maximo 250 palabras

. El resumen debe sefialar de manera concisa los objetivos, resultados y conclusiones del estudio.

. No debe contener referencias bibliograficas

. Su contenido se debe entender sin tener que recurrir al texto, tablas y figuras

. Al final del resumen deben incluirse de 3 a 6 palabras claves que describan los tépicos mas importantes
del trabajo, con el fin de facilitar la inclusion en los indices internacionales; las palabras claves no deben
estar incluidas en el titulo

Abstract - Maximo 250 palabras

. Es la version del resumen traducida al inglés. Debe ser preparado por el autor y debe incluirse

Introducciéon - Maximo 1.000 palabras

Debe incluir:

. La naturaleza del problema, de manera concisa

. El estado del problema (revision de literatura)

. Solo deben citarse las referencias estrictamente pertinentes

. No debe incluir datos, ni conclusiones del trabajo

. El propdsito de la investigacion

Materiales y métodos - Maximo 1.100 palabras

Debe escribirse de tal manera que un investigador con conocimiento del tema pueda repetirlo, que informe

al lector como fue realizado el estudio y proporcione suficiente informacién para interpretarlo y evaluarlo.

Esté seguro de no omitir informacién que pueda afectar la interpretacion de los resultados, es decir:

. Describa las condiciones experimentales, precisa y concisamente

. Los detalles del medio ambiente, especimenes, técnicas, materiales y equipos deben considerarse en
esta seccion del articulo

. Haga énfasis en hechos que sean nuevos

. No entre en detalle cuando se trate de métodos estandarizados de investigacion

. Use citas de literatura si son pertinentes

. Si un método estandar ya publicado ha sido modificado, describa la naturaleza de los cambios

. Describa los métodos en la secuencia que va a describir los resultados

. La primera vez que mencione un nombre cientifico utilice el binomial con el clasificador, ejemplo: Coffea
arabica L.; de alli en adelante solo use el género abreviado y escriba la especie, ejemplo: C. arabica

. Siempre use el tiempo pasado

. Defina técnicamente las variables y como se obtienen

. Describa el disefio experimental o soporte estadistico, de acuerdo con el tipo de investigacion

. Describa el analisis de la informacion

. Describa los criterios de decision



Resultados y discusion — Maximo 2.500 palabras
En este capitulo se presentan los analisis y la interpretacion de los datos obtenidos en la investigacion,
discutidos segun los resultados anteriores. Como guias deben tenerse en cuenta las siguientes:

Presente los datos en la secuencia abordada en la metodologia

Use tablas o figuras (ilustraciones y graficas)

No repita los datos en distintas formas. O estan en figuras o en las tablas o en el texto

Si el contenido total de la tabla puede ser descrito con claridad en el texto, no la presente. La tabla debe
contener, al menos una medida de tendencia central, una medida de dispersién o intervalo de confianza,
si requiere la prueba de comparacion estadistica. Al pie de la tabla indicar la prueba de comparacion,
con su nivel de significacion y la descripcion de las abreviaturas utilizadas en ella

Utilice la figura para ilustrar en forma rapida un resultado complejo

En el caso de ilustrar promedios, utilice los intervalos de confianza. No incluya en las figuras los datos
de promedios ni las letras asociadas a la prueba de comparacion

En una misma figura no incluya dos variables dependientes diferentes. Utilice correctamente el plano
cartesiano

Las descripciones de figuras y tablas deben contener la informacién suficiente para entender los
resultados descritos en ellas, sin tener que acudir al texto

El mensaje central debe ser suficientemente claro

Indique la aplicacion de los resultados

Interprete los resultados

Discuta hechos controversiales con objetividad

Permitale al lector seguir su linea de pensamiento

Identifique resultados que abran nuevas posibilidades de estudio

No se sienta obligado a escribir una explicacion positiva para cada faceta del estudio

Nunca utilice “se necesita hacer mas trabajo. . .”

No haga discusion trivial

Agradecimientos — Maximo 70 palabras

Con esta seccion se pretende abrir un espacio lo suficientemente notable para que se tengan en cuenta las
personas que con sus aportes colaboraron a guiar o desarrollar las investigaciones o a redactar y revisar el
manuscrito que se somete a consideracion, y que de no existir una seccién como ésta, el autor en ocasiones
se ve forzado a considerarlas como coautoras del articulo. Ademas, debe incluir la fuente de financiacion
de la investigacion que origind el articulo, como el codigo de la misma

Literatura citada

Se deben colocar en esta Seccion solo las referencias citadas

No mas de 50 citas bibliograficas

La literatura se debe organizar en estricto orden alfabético y se debe enumerar siguiendo un orden
ascendente Las referencias deben citarse en el texto utilizando el numero correspondiente al orden
alfabético
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