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Con el fin de describir la dindmica poblacional de la broca, en la Estacion Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas),
se seleccionaron dos lotes de café Coffea arabica var. Castillo®, uno a libre exposicion y otro bajo sombrio, cada uno
de una hectarea. A partir de la formacion de los primeros frutos, mensualmente en cada lote, en 30 arboles seleccionados
aleatoriamente, se determind la poblacion de broca por arbol, los vuelos de los adultos mediante capturas en 70 trampas
de alcohol y se mape6 el movimiento del insecto dentro del lote, durante cuatro afios; los datos obtenidos se relacionaron
con los eventos climaticos. Se encontré una mayor densidad poblacional de broca en cultivos de café con sombrio durante
los eventos El Nifio y Neutro, con promedios por arbol de 2.674+213,9 individuos y 1.675+95 individuos de broca,
respectivamente, en contraste con 1.326+105,2 y 516+23 a libre exposicion para los dos eventos climaticos; durante La
Nifia, no se observaron diferencias significativas entre los dos sistemas de produccion, con bajos niveles de poblacion.
Los vuelos de la broca fueron mayores en el lote con sombrio en periodos El Nifio, con capturas de 23.645+1.352
adultos en contraste con periodos La Nifia, con 997492 individuos. De acuerdo con los mapas, el movimiento de la
broca dentro de los dos sistemas de produccion se dio de manera agregada, segiin la Ley de poder de Taylor, siendo
el coeficiente de regresion lineal () mayor que 1, segun el estadistico de prueba t, al 5%.
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POPULATION DYNAMICS, DISPERSAL AND COLONIZATION OF COFFEE BERRY BORER Hypothenemus
hampei IN COLOMBIA

In order to describe the population dynamics of Coffee Berry Borer, two one-hectare plots of coffee Coffea arabica var.
Castillo (sun vs. shade) were chosen at the Naranjal Central Station, Chinchina, Caldas, Colombia. From the formation
of the first fruits, the population of CBB per tree and the flights of the adults were determined through captures in
70 alcohol traps; also, the movements of the insect were mapped monthly in each plot, in 30 randomly selected trees
during four years. The results obtained were related to climatic events. A higher population density of CBB was found
in shade-grown coffee during El Nifio and neutral events with averages of 2,674 + 213.9 and 1,675 + 95 individuals of
CBB per tree respectively, in contrast to 1,326 + 105.2 and 516 + 23 exposed to full sunlight for both climatic events.
During La Nifia, no significant differences were observed between the two production systems and low population levels
were obtained. The flights of the CBB were higher in shade-grown coffee during El Nifio periods, with captures of
23,645 £ 1,352 adults in contrast to La Nifia periods with 997 + 92 individuals. According to the maps, the movement
of CBB within the two production systems occurred in an aggregated pattern according to Taylor's Power Law, with
a linear regression coefficient (B) greater than 1, according to the t-test statistic, at 5%.
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La broca del café, Hypothenemus hampei
Ferrari, 1867 (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae), es la plaga mas importante del
cultivo del café en Colombia y en el mundo. Su
importancia radica en el hecho de que el adulto
barrena las almendras y se reproduce en el
interior del endospermo, causando pérdida total
o parcial del grano (Cardenas, 1991 y Bustillo
et al., 1998). A pesar de su importancia como
plaga y los numerosos estudios en diferentes
aspectos de la biologia, manejo integrado del
insecto y métodos de control, son pocos los
trabajos de investigacion acerca del efecto del
sombrio en la dinamica poblacional y ecologia
del insecto en cultivos de café. Los estudios
sobre el efecto del sombrio en la densidad
poblacional de la broca del café, en diferentes
sistemas agroforestales del mundo, son distintos
y contradictorios. Por ejemplo, Jaramillo et al.
(2013) reportan mayor infestacion de broca en
cultivos a libre exposicion que bajo sombra;
Atallah et al. (2018) sugieren que disminuyendo
la temperatura puede mantener las poblaciones
de broca en cultivos con sombra por debajo
del nivel de aquellas encontradas en cultivos
a libre exposicion solar; Teodoro et al. (2008)
indican que entre mas complejos son los
sistemas agroforestales del cultivo de café y
mayor la diversidad de arboles de sombrio
menor es la densidad poblacional de la broca.

Algunos autores reportan un incremento de
las plagas y enfermedades con el incremento
de la luz (Wrigley, 1988), mientras que otros
reportan lo opuesto (Eskes, 1982). Parece que
la luz es sdlo uno de los factores que afectan
la productividad de los sistemas de café, pero
otros relacionados con la estructura fisica del
sombrio y la diversidad de arboles ayudan a
incrementar los enemigos naturales, afectando
la dinamica poblacional de las plagas. Por
ejemplo, la complejidad de la estructura
fisica y la diversidad del dosel arboreo en
sistemas agroforestales de café puede reducir
la abundancia de herbivoros y aumentar la
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abundancia de los enemigos naturales (Altieri y
Letorneau, 1982; Armbrecht & Perfecto, 2001;
Perfecto et al., 1996; Perfecto et al., 2005;
Johnson et al., 2010). Por el contrario, Soto et al.
(2002) en México, mencionan que no existe
correlacion entre los niveles de infestacion
de la broca y la densidad de luz-sombra en
cultivos organicos, mientras que Alvarado
(2018) indica que la distribucion espacial de
la broca del café esta condicionada hacia los
sectores de mayor vegetacion y sombra, sin
que se haya podido evidenciar una relacion
directa con la diversidad floristica. Feliz-Matos
et al. (2004) encontraron que el café bajo la
sombra densa de pomarroso Eugenia jambos
L. (Alston) (Myrtaceae), presenté una mayor
incidencia de la broca (17%-25% de infestacion
de frutos), pero entre la sombra de mataraton
Gliricidia sepium (Jacq) (Fabaceae) y a pleno
sol no hubo diferencias.

Otros estudios indican que la incidencia y
los niveles de infestacion y dafio de la broca
son mayores en cafetales con sombra que en
cafetales expuestos al sol (Decazy, 1990; Feliz-
Matos, 2003, 2004; Julca et al., 2016; Chinguel,
2017; Marifio et al., 2016). Una explicacion de
esto la plantea Feliz-Matos (2003) quien indica
que la mayor incidencia de luz solar causa
reduccion de la humedad relativa del aire, por
debajo de 70% en las horas de la tarde, en
las calles de las plantaciones de café a pleno
sol; esto se convierte en un factor limitante
para las actividades de vuelo y oviposicion
de las hembras de la broca. Un ambiente de
baja humedad causaria deshidratacion y alta
mortalidad a estas hembras, reduciendo asi
las poblaciones futuras; sin embargo, las altas
humedades relativas en las calles con sombrio
favorecen estas caracteristicas, resultando en un
aumento de las poblaciones en esta condicion.

Otros autores reportan que, ademas del
nivel de sombrio, la variabilidad climatica es
la que realmente muestra un marcado efecto en




la dinamica poblacional de la broca del café
en el campo (Baker, 1986; Baker et al., 1992;
Bustillo, 2002, 2006; Mendesil et al., 2004;
Jaramillo, 2005), principalmente asociados
a los eventos climaticos El Nifio y La Nifia
(Constantino et al., 2011; Ramirez et al.,
2014; Ramirez et al., 2015) y de acuerdo a
la ubicacion altitudinal (Constantino, 2010;
Constantino et al., 2011). El desarrollo del
insecto y el efecto sobre la acumulacion de
tiempo térmico, expresado en grados dia, sirven
para identificar épocas y regiones de crecimiento
optimo del insecto en el pais (Ramirez et al.,
2015; Giraldo et al., 2018). Mientras que Beer
et al. (1997) y Atallaha et al. (2018) sugieren
que los cafetales con arboles con sombrio
pueden disminuir la temperatura alrededor
de los frutos de café de 4 a 5°C.

Este planteamiento se fundamenta en estudios
de laboratorio y modelacion bajo condiciones
ambientales controladas de temperatura, que
ocasionan mayor incremento de la oviposicion
y mayor nimero de generaciones del insecto
por afio con el aumento de la temperatura, por
lo tanto, los modelos climéticos, bioeconomicos
y estadisticos en que se basan las predicciones
futuras de incidencia de esta plaga sugieren un
mayor incremento poblacional de la broca del
café¢ con las altas temperaturas relacionadas
al cambio climatico (Jaramillo et al., 2010;
Agegnehu et al., 2015; Atallaha et al., 2018;
Ziska et al., 2018). Sobre el particular, Jaramillo
et al. (2009) predicen un indice intrinseco
maximo de crecimiento de la poblacion
de la plaga del 8,5% por cada aumento de
1,0°C. Giraldo et al. (2018) estudiaron los
requerimientos térmicos y el ciclo de vida de
la broca en el laboratorio para determinar el
numero de generaciones por afio, encontrando
que el tiempo de desarrollo de H. hampei es
afectado por la temperatura, completando su
ciclo de vida mas rapidamente, al aumentar las
temperaturas hasta el umbral de 30°C y mas
lentamente por encima de esta temperatura. Sin

embargo, bajo condiciones naturales en el campo
se conjugan muchos factores agroecoldgicos,
biologicos, altitudinales y ambientales tales
como las temperaturas maximas y minimas
que varian en el dia y la noche, y el control
de los enemigos naturales que influyen en el
crecimiento o disminucion de las poblaciones
de la broca del café.

Por eso es importante entender el
comportamiento reproductivo de la broca
bajo diferentes condiciones ambientales y
agroecologicas en el campo, tales como la lluvia,
la humedad, la precipitacion, la temperatura,
la altitud y el nivel de luminosidad, ya que
determina el nimero de generaciones por afio.
El nimero de generaciones que suceden en
un medio natural es ante todo dependiente de
las variaciones térmicas registradas durante
el ciclo del fruto de café (Borbon-Martinez,
1991). Cuando hay disponibilidad de alimento
durante todo el afio, como sucede en la zona
central cafetera de Colombia, la broca alcanza
hasta ocho generaciones al afio, con un tiempo
generacional de 40 dias a 22°C, y como estas
se traslapan, en un momento dado pueden
encontrarse todos los estados de desarrollo
del insecto (Ruiz, 1996). Si se suma a esto
el hecho de que la tasa reproductiva neta de
una hembra puede ser de 25 a 150 individuos
y que una hembra puede vivir hasta 150
dias, el crecimiento poblacional del insecto
es exponencial, llegando a incrementarse
considerablemente si no se toman medidas
de manejo y control oportunas (Bergamin,
1944; Cardenas, 1991; Bustillo, 2008). Baker
(1984) afirma que la temperatura y la humedad,
generadas por la precipitacion, juegan un papel
importante en el inicio del ataque de la broca.

Se ha observado experimentalmente bajo
condiciones de laboratorio, que al humedecer
las cerezas secas caidas o dejadas de la cosecha
anterior, un gran numero de insectos emergen
de las mismas (Baker, 1992). De hecho, las
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Iluvias estan indirectamente relacionadas con
el desarrollo del insecto, pues éste depende del
fruto y este Gltimo a su vez, de las floraciones,
las cuales estan directamente relacionadas con
los regimenes de lluvias.

Cuando los frutos sobremaduros y
secos quedan en el suelo, la broca sigue
reproduciéndose en ellos hasta alcanzar una
descendencia numerosa (entre 30-150 adultos
por fruto) (Bustillo, 2002). Los periodos
prolongados de sequia favorecen el desarrollo
del insecto en menor tiempo, beneficiando la
reproduccion dentro de los frutos (Ramirez
etal., 2014). Si las condiciones ambientales son
desfavorables, la broca permanece refugiada en
los frutos secos en los sitios himedos debajo
de los arboles donde se crea un microambiente
favorable para su supervivencia (Cardenas,
1991). Con la llegada de las lluvias las brocas
emergen entre los 45 y 60 dias posteriores
dispersandose por el cafetal y penetrando los
frutos remanentes en el arbol (Baker, 1984;
Castafio et al., 2005). Una de las razones
que soportan esto es que la broca del café es
susceptible a humedades bajas, por lo tanto,
si sale del grano durante un periodo seco
encontrara condiciones poco favorables y lo
mas probable es que muera deshidratada (Baker,
1986), mientras que si lo hace después de un
aguacero, la humedad ambiental va a ser mas
alta y las condiciones mas favorables para
sobrevivir mientras encuentra un fruto para
infestar. Si no encuentra condiciones favorables,
su progenie puede permanecer dentro del fruto
por varias generaciones; lo anterior convierte
a esta poblacion remanente en la principal
fuente de infestacion en la siguiente cosecha
(Arcila et al., 1993).

Con estos antecedentes y entendiendo
la relacion de densidad poblacional que
tiene el insecto con las diferentes variables
ambientales y agroecosistemas, se podrian
predecir y generar alertas tempranas para

orientar a los agricultores acerca de las medidas
de manejo mas apropiadas en una region y
condicion agroecoldgica especifica, para el
manejo oportuno de las poblaciones de esta
plaga en la zona andina de nuestro pais. El
objetivo de esta investigacion fue describir
la dinamica poblacional de la broca del café
en el campo bajo dos sistemas de produccion
(sol y sombra) a través del tiempo, en tres
condiciones climaticas diferentes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en dos lotes de café, en
la Estacion Experimental Naranjal de Cenicafé,
ubicada en el municipio de Chinchina (Caldas),
a 1.380 m de altitud, con una temperatura
promedio de 21,4°C, precipitacion anual de
3.435 mm y brillo solar de 1.723 horas/afio en
promedio (Centro Nacional de Investigaciones
de Café - Cenicafé, 2018), donde nunca antes
se habia sembrado café. Ambos lotes con
edades de un afio, de 1,1 hectarea, con una
densidad de siembra de 1,0 x 1,3 m, con
7.000 arboles cada uno.

El lote uno, fue un sistema de produccion
a libre exposicion, tecnificado y sembrado
con Coffea arabica L. var. Castillo®,
rodeado de cultivos de café al Norte, areas
de proteccidon en bosque en regeneracion al
Sur, un guadual en la parte Nororiental y
cultivos de café en el Oriente. El lote dos,
fue sembrado con C. arabica var. Castillo®
organico, bajo un sistema de produccion con
sombrio estratificado intercalado, compuesto
de arbustos de Tephrosia juncea Benth
(Fabaceae) de 3 m de altura sembrados entre
los surcos, durante el levante del cultivo en el
primer afio, y ademas arboles de guamo /nga
edulis Marth (Fabaceae), guamo macheto Inga
densiflora Benth (Fabaceae), nogal cafetero
Cordia alliodora (Boraginaceae), cambulo
Erythrina fusca Lour (Fabaceae), carbonero
Albizia carbonaria Britton (Fabaceae) y pisamo
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Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook
(Fabaceae) de tres afios de edad, establecidos
a una distancia de siembras de 12,0 x 12,0
m, con un total de 70 arboles de sombrio
por hectarea. Este lote estuvo rodeado de
areas protectoras en guaduales en la parte
Nororiental y en el Sur, y con café organico
en la parte Suroriental y Occidental, con la
misma edad y densidad de siembra.

Densidad poblacional de 1a broca del café
en frutos del arbol

Para cada parcela, se seleccionaron 30 arboles
de café (unidad de muestreo) de forma
aleatoria cada mes, durante cuatro afios.
En cada uno de ellos se registré el nimero
de ramas productivas; de ellas se tomaron
al azar las dos ramas mas productivas y se
registr6 el nimero de frutos presentes y los
que se encontraban perforados por broca. En
las ramas seleccionadas para la estimacion
de la infestacion, se recolectaron 100 frutos
perforados por broca. A estos frutos se les
hizo la diseccion para registrar el nimero de
individuos de broca por estado de desarrollo
(huevos, larvas, pupas y adultos). Con el
registro del nimero promedio de ramas
productivas de cada arbol, el promedio de
frutos brocados por rama y el promedio de
estados biologicos de broca en los frutos
del arbol, se estimo la densidad de broca en
cada fecha de evaluacion a través del tiempo.

Densidad poblacional de 1a broca del café
en frutos del suelo

Igualmente, en el suelo se estimo el total
poblacional relacionando el ntimero de frutos
brocados caidos en el plato de cada uno de
los 30 arboles seleccionados aleatoriamente,
en cada sistema de produccion (sol y sombra),
contabilizando el nimero promedio de estados
biologicos de broca al interior de dichos frutos
en cada fecha de evaluacion.

Porcentaje de infestacion por broca del café
en dos sistemas de produccion

En cada uno de los sistemas de produccion, en
los mismos 30 arboles de café seleccionados
aleatoriamente cada mes, para estimar la
densidad poblacional, se tomaron las dos
ramas mas productivas y se registré el nimero
de frutos presentes y los que se encontraban
perforados por broca. Con esta informacion
se estimod la infestacion promedio de broca
por arbol a través del tiempo.

Monitoreo de los vuelos y capturas de la
broca del café con trampas de alcohol

Con el fin de monitorear los vuelos de la
broca para explicar el movimiento del insecto,
en el lote 2 con sombra, cuando los frutos
de la primera cosecha tenian 120 dias, se
colocaron 70 trampas de embudo multiple,
cebadas con una mezcla de metanol:etanol
(3:1), cada 10 m (Cardenas, 2000), rodeando
completamente el lote experimental, a una
distancia de 7 m de los primeros arboles.
Posterior y mensualmente, se hizo la lectura del
nimero de brocas capturadas, durante cuatro
ciclos productivos (4 afios), para conocer las
épocas de vuelo de la broca en la localidad
de Naranjal.

Determinacion de los grados dia

Para la estimacion de los grados dia en el
campo, se registraron las temperaturas extremas
diarias (maximas y minimas, en °C) de la
estacion meteorologica de Cenicafé ubicada en
la Estacion Experimental Naranjal (Chinchina,
Caldas), a 1.381 m donde se hizo el presente
estudio. Para esto se calcul6 la relacion lineal
entre la temperatura y la tasa de desarrollo de
la broca del café, tomando como referencia el
estudio de Vargas (2009), realizado en el campo
en la Estacion Experimental Naranjal, donde
determiné la constante térmica de desarrollo

Cenicafé, 72(1) 2021 27




del insecto, realizando infestaciones artificiales
de broca con mangas entomologicas en ramas
de café. El nimero de dias que puede demorar
en incubar un huevo, eclosionar una larva o
emerger un adulto, se obtuvo mediante la
acumulacion de grados dia, la cual se calculo
restando a la temperatura media del dia el
valor de la temperatura del umbral inferior
de la especie (Estay, 2009).

Efecto de las variables climaticas en la
densidad poblacional de la broca

Con el fin de relacionar los eventos climaticos
El Nifio, La Nifia y Neutro con la densidad
poblacional y la infestacion de la broca del
café, en los dos sistemas de produccion (sol
y sombra), se llevaron los registros diarios de
temperatura maxima (°C), temperatura minima
(°C), temperatura media (°C), brillo solar (h),
humedad relativa (%HR) y precipitacion (mm)
provenientes de la estacion meteorologica de
Cenicafé ubicada en la Estacion Experimental
Naranjal.

Colonizacion y dispersion de la broca del café

Para determinar la llegada de la broca a los lotes
experimentales, como medida de colonizacion,
una vez establecidas las parcelas y delimitadas
las areas, se levantd un mapa de cada lote.
Cada arbol de café¢ fue georeferenciado usando
el software con el programa ArcGis 9.3 para
tener el posicionamiento espacial bajo un
sistema de coordenadas. La ubicacion de
los arboles en los mapas se demarco con
un punto. Cada mes, durante cuatro afios, se
registro en cada uno de los arboles de las
parcelas, la presencia o ausencia de frutos
infestados por broca, en las ramas de la
zona productiva. La presencia de broca en
las ramas productivas fue demarcada en los
mapas con un punto rojo y su ausencia con
un punto blanco.

Analisis estadisticos

Para los analisis de infestacion e incidencia
de la broca del café para cada parcela de
monitoreo y rango altitudinal, se obtuvieron los
promedios y variacion expresada en términos de
error estandar (SE), por medio de un analisis
de varianza (ANOVA), para cada uno de los
parametros de la dindmica de poblaciones:
porcentaje de infestacion de broca en los frutos
del arbol y del suelo, densidad de broca por
arbol y nimero de brocas capturadas en trampas
de alcohol, para el modelo asociado al disefo
experimental completamente aleatorio, al 5%,
en cada fecha de evaluacion, utilizando el
programa estadistico SAS (SAS, 2014).

Posteriormente, se comparo la densidad de
broca por arbol y por lote, entre los sistemas
de produccion de café: al sol y con sombrio.
La comparacion entre los dos sistemas de
produccion se realizé empleando pruebas de
t-parcada o su equivalente no paramétrico,
de acuerdo al comportamiento de los datos.
Adicionalmente, se obtuvo el estimador de
razo6n de la densidad poblacional de brocas en
el lote y el nimero de brocas capturadas con
trampas de alcohol, para lo cual se verifico
previamente, la existencia de una relacion lineal
o no lineal, entre cada una de las variables de
respuestas y con cada una de las variables de
clima (temperatura maxima, media, minima,
precipitacion y brillo solar).

Para el analisis estadistico con los mapas
de dispersion de la broca del café, los datos de
recuentos de insectos obtenidos en el campo se
transformaron a logo(x + 1). Para determinar
si la broca presentaba agregaciéon o no, se
calcul6 el indice de dispersion del insecto por
medio del método estadistico conocido como
la ley de poder de Taylor o ley de la media,
entendido como la relacion entre la variancia
muestral (S2) y la media muestral (m) de
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las densidades poblacionales, expresada por
la siguiente formula: S> = a m ® de la cual
se deduce la regresion: log;oS? = logjpa +
blogjom que relaciona mediante una regresion,
el logaritmo de la varianza y el logaritmo de
la media. Se interpreta el valor de b como
indice de agregacion asi: si b > 1 el indice de
dispersion es agregado, si b = 1, la dispersion
es al azar, y si b < 1 los datos se ajustan a
un patron de dispersion uniforme, segiin el
estadistico de prueba t, al 5% (Taylor, 1984;
Giraldo et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad poblacional de 1a broca del café
en frutos del arbol

Los resultados del estudio de dinamica
poblacional de la broca del café en dos sistemas
de cultivo, uno bajo sombrio y otro a libre
exposicion solar, se presentan en la Figura 1.
La densidad poblacional de la broca del café

mostrd un incremento mayor en cultivos de
café con sombrio durante periodos climaticos
El Nifio (£=20,7; df= 3; P < 0,0001), con
promedios maximos de densidad por arbol
de 2.674 + 213,9 individuos, en contraste
con 1.326 +105,2 a libre exposicion. Igual
comportamiento se registrd durante periodos
Neutro, pero en menor cantidad (F=33,8;
df=3; P< 0,0001), con promedios maximos
de densidad por arbol de 1.675 + 95 individuos
de broca bajo sombra y 516 £ 23 a libre
exposicion; es decir, la densidad poblacional
de la broca se duplicé en el lote con sombrio
durante el periodo climatico El Nifio del afio
2010 y en los periodos Neutros de los afios
2011y 2012. En periodos climaticos La Nifa,
con el incremento de las lluvias y la humedad
del suelo, la densidad poblacional de la broca
no mostr6 diferencias estadisticas significativas
entre los dos sistemas de produccidn, con
niveles bajos de poblacion entre 15,8 = 0,6
y 217 + 17,3 individuos en promedio por
arbol (F=3,46,df=3,P=0,068).

La Nifa Periodo El Nifio
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Figura 1. Densidad de poblacion de broca en el arbol en dos sistemas de produccion, durante cuatro ciclos
productivos, en la localidad de Naranjal (Chinchina, Caldas), en tres eventos climaticos.
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El beneficio que da la sombra sobre la
densidad de la broca durante periodos climaticos
El Nifio puede obedecer al mismo metabolismo
de los insectos que esta influenciado por las
condiciones externas que lo rodean, como
la temperatura, la humedad y el clima. Los
insectos como en el caso de la broca del
café, son organismos ectotermos, es decir,
que no pueden regular su temperatura corporal
y dependen de la temperatura ambiente para
obtener el calor exponiéndose a la radiacion
solar (Feliz-Matos et al., 2004); sin embargo,
en condiciones extremas de alta temperatura
como acontece durante periodos climaticos
El Niflo (con temperaturas maximas de hasta
29°C para la zona de estudio y humedad
relativa del aire por debajo del 70%), la
broca puede perder agua por desecacion por
las altas temperaturas que se encuentran por
encima de los umbrales maximos de tolerancia
térmica de desarrollo para el insecto, cuando
tiene que volar para colonizar nuevos frutos
que resultarian perjudiciales para su vida,
particularmente critico para un insecto pequeilo
de apenas 1,8 mm de longitud.

Para el caso de la broca del café, el umbral
de tolerancia térmica de desarrollo esta entre
15 y 32°C, con una temperatura 6ptima de
desarrollo a 27°C (Jaramillo et al., 2009;
Giraldo et al., 2018). Para evitar las altas
temperaturas y la deshidratacion, la broca se
refugia en los frutos de las ramas bajeras y
en los frutos del suelo que quedan después de
las cosechas. Igualmente los lotes de café con
sombrio le ofrecen las condiciones ambientales
favorables, como son mayor humedad del suelo
y menor temperatura del aire, 4 o 5°C menos
a la sombra (Feliz-Matos, 2003; Jaramillo,
2005). Durante el evento El Nifio en la zona
central cafetera de Colombia, la precipitacion
anual puede reducirse hasta en un 60% y
presentarse deficit hidrico en el suelo. Los
estudios de Cenicafé muestran que los cultivos
de sombra con guamo (/nga spp.) retienen la

humedad del suelo hasta en un 20% mas que
en un cultivo a libre exposicion solar (Farfan
y Jaramillo, 2004).

La presencia de adultos de broca durante todo
el aflo, en las dos parcelas experimentales, puede
explicarse por las caracteristicas climaticas de
la zona central cafetera colombiana, la cual
presenta dos cosechas al afio, una de mitaca
durante el primer semestre y una principal
durante el segundo semestre. Esto inducen
floraciones multiples a través del tiempo, lo
que favorece la disponibilidad de frutos en
diferentes etapas de desarrollo fisiologico,
que garantizan la disponibilidad de alimento
y permanencia de la broca durante todo el
afio en el lote.

Densidad poblacional de la broca del café
en frutos del suelo

Los analisis de densidad poblacional de broca
en frutos del suelo se presentan en la Figura
2, para los dos sistemas de produccion (sol
y sombra). Los resultados muestran que la
densidad de poblacion de broca en los frutos
del suelo es mayor en el lote con sombrio
durante los periodos El Nifio y Neutro.
La mayor cantidad de frutos caidos en el
suelo se presenta después de finalizadas las
cosechas de mitaca y principal, observandose
un incremento en la poblacion de broca un
mes posterior a la caida de los frutos, es
decir, a mayor cantidad de frutos brocados
caidos en el suelo, la densidad poblacional
de la broca en esos frutos es mayor (F=31,2;
df=3; P< 0,0001) respecto al lote a libre
exposicion donde la densidad poblacional
de broca es menor. Esto se debe a que con
el incremento de la temperatura en periodos
El Nino, el desarrollo de la broca en los
frutos que quedan en el suelo es mayor y mas
rapido en comparacion con temperaturas mas
bajas. Igualmente, en periodos lluviosos de
La Nifia, el aumento de la humedad del suelo
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aceleraria los procesos de descomposicion y
germinacion de las almendras que quedan en
el suelo, ocasionando mayor mortalidad de
estados bioldgicos de la broca, al no tener
alimento para comer, lo cual se refleja en
menor emergencia de adultos y en menor
infestacion y densidad de broca en los frutos del
arbol (Constantino, 2010; Constantino et al.,
2017). Se ha demostrado bajo condiciones
controladas de alta humedad relativa (> 90%)
que la broca presenta mayor mortalidad de
los estados inmaduros en dieta artificial
(Giraldo, 2018).

Porcentaje de infestacion por broca del café

Las altas temperaturas, por encima de
21°C, incrementaron significativamente los
porcentajes de infestacion de la broca del café
hasta un 36,4% durante un periodo El Nifio
en el lote con sombrio y hasta 18,9% en el
lote a libre exposicion (F=32,5; df=3; P<
0,0001), mientras que a temperaturas bajas por

debajo de 21°C, durante los periodos La Nifia,
decrecieron los porcentajes de infestacion de
broca hasta un 2,9% y 2,5%, respectivamente; es
decir, en periodos lluviosos no hubo diferencias
estadisticas en el porcentaje de infestacion
entre el lote a libre exposicion y el de sombra
(F=15,2; df=3,P=0,079), como se presenta
en la Figura 3.

La medicion del numero de frutos brocados
caidos en el suelo y la infestacion por broca
en el arbol se presenta en la Figura 2. En el
lote con sombrio, el nimero de frutos brocados
caidos en el plato de un arbol de café oscild
entre uno y diez, siendo mayor durante los
picos de cosecha principal y al final de la
cosecha de mitaca. Asi se tiene que, un fruto
brocado en promedio en el suelo incremento
hasta un 4,3% el porcentaje de infestacion
en el arbol durante el mes de febrero, en un
periodo La Nifia en el afio 2009, mientras
que tres frutos brocados incrementaron hasta
un 36,4% el nivel de infestacion en el arbol,
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Figura 2. Poblacion de broca del café en frutos del suelo en sistemas de produccion al sol y a la sombra, a

través del tiempo, bajo tres condiciones climaticas.
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en el mismo mes, durante el periodo El Nifio
de 2010 (Figura 3).

Al afio siguiente, en el mismo mes, el nivel
de infestacion de broca bajo hasta un 2,9%
como consecuencia de las precipitaciones que
se presentaron durante el periodo climatico
La Nifia 2010. En el lote a libre exposicion,
un solo fruto brocado en el suelo incrementd
hasta 2,3% el nivel de infestacion en el arbol,
durante el periodo climatico La Nifia 2009,
y 3,6 frutos brocados incrementaron hasta un
18,9% el nivel de infestacion en el arbol en
el mes de marzo, durante el periodo climatico
El Nifio 2010; al afio siguiente, en el mismo
mes, la infestacion por broca bajo a 7,1%.
En el mes de septiembre de 2011, como
consecuencia de un verano corto de dos meses
que se presentd en julio y en agosto durante
un periodo Neutro, se propicio el desarrollo
de la broca en los frutos que quedaron en
el arbol y en el suelo, mientras que con las
primeras lluvias de septiembre se propicid

la emergencia de gran nimero de adultos
de broca, que incrementaron los niveles de
infestacion en el arbol hasta en un 36% en
el lote con sombrio; sin embargo, el nivel de
infestacion en el lote a libre exposicion solo
se increment6 en un 8,8% (Figura 3).

Estos resultados muestran el efecto que tiene
el clima en el desarrollo y reproduccion de la
broca en los frutos remanentes de café que se
quedan después de la cosechas en los cultivos.
Igualmente, se observa el efecto que tienen los
frutos de café infestados por broca que se caen
al suelo y que sirven de reservorio y refugio
al insecto para reinfestaciones posteriores en
el arbol, ya que contintia su desarrollo durante
140 dias, produciendo nuevas generaciones
de brocas que emergen de los frutos para
iniciar nuevos ataques de frutos sanos del
arbol o del suelo.

Los frutos brocados caidos son los que
generan mayor impacto en la infestacion en
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Figura 3. Porcentaje de infestacion de broca en frutos del arbol en dos sistemas de produccion de café, a través

del tiempo bajo tres condiciones climaticas.
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el arbol y son el principal problema en el
manejo de esta plaga. Desempeiian un papel
importante en la dinamica de reinfestacion
en el arbol, por consiguiente, el repase y
la recoleccion oportuna de estos frutos
después de finalizada la cosecha principal
son fundamentales para mantener las
poblaciones de broca por debajo del nivel
de dafio econdémico (<5%) en la cosecha
siguiente (Constantino et al., 2017).

Monitoreo de los vuelos y capturas de broca
del café con trampas de alcohol

El registro mensual del namero de capturas
de broca con trampas de alcohol en el lote
con sombrio estuvo relacionado con el tamaio
poblacional de la broca del café en el lote;
es decir, a mayor densidad poblacional del
insecto, mayor fue el nimero de vuelos y
capturas de este escarabajo escolitido, a
excepcion del mes de noviembre de 2009,
que correspondio a los vuelos de broca
procedentes de un lote zoqueado cerca
del lote experimental, el cual genero alta
colonizacion de esta plaga.

El pico mas importante de vuelos de broca
durante el periodo El Niflo se registro en el
afio 2010, relacionado con altas temperaturas de
hasta 23,1 y 22,8°C, en los meses de febrero y
marzo, respectivamente, que incrementaron el
tamafio poblacional del insecto. Las capturas
promedio oscilaron entre 18.356 y 23.645
adultos para estos dos meses. En periodos La
Nifla, por el contrario, los vuelos de broca
fueron mas bajos como consecuencia de las
bajas temperaturas, las lluvias excesivas y la
alta humedad del suelo que actian como un
factor de mortalidad natural, debido a que
aceleran los procesos de descomposicion que
regulan las poblaciones del insecto al interior
de dichos frutos del suelo. Durante el periodo
La Nifia de 2011 las capturas en febrero y
marzo fueron de 1.118 y 2.034 adultos; es

decir, hubo una disminucion del niumero de
capturas del 93,9% y 91,3% con respecto a
un periodo El Niflo en los mismos meses
(Figura 4).

Las trampas de embudos multiples, cebadas
con metanol:etanol, son ttiles para monitorear
las epocas de vuelo de la broca y para determinar
el momento oportuno en que empiezan a emerger
los adultos para colonizar nuevos frutos en el
lote. Estos resultados del incremento de las
infestaciones en el campo estan relacionados
con las capturas de adultos de la broca del
café, tal como lo indican Mathieu et al. (1999).
Aunque las trampas no sirven para el control
de la broca del café, porque solo capturan un
10% de la poblacion total de broca en el lote,
debido a que su radio de accion es limitado
(10 m aproximadamente), podrian dar una idea
aproximada de la densidad poblacional del
insecto en el lote en un momento determinado
(Posada et al., 2003; Benavides et al., 2013).
La broca responde a los estimulos del olfato y
es atraida hacia los volatiles que se producen
durante el proceso de maduracion de los frutos
de café (Ortiz et al., 2004), principalmente
alcoholes, por eso las trampas sirven para
monitorear y conocer las epocas de vuelo de la
broca, por tal razon solo se hizo el monitoreo
con trampas en el lote con sombrio, cercano
al lote a libre exposicion solar.

Lo anterior se corrobora con la
construccion de un estimador de razon,
el cual representa el nimero medio de
unidades de Y por cada unidad de X, es
decir, al estimar la proporcion del promedio
de brocas en el arbol (Y) respecto al total
de brocas capturadas en las trampas ubicadas
en el lote (X), se obtuvo un intervalo para la
razo6n entre 0,074 y 0,106 con un coeficiente
de confianza del 95%. Esto significa que, por
cada 100 brocas capturadas en trampas, se
esperan aproximadamene nueve brocas por
arbol. En la Figura 5 se muestra que la relacion
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entre ambas variables, tienen una asociacion
lineal (r=0,8892; p<0,0001), lo cual permiti6
generar el estimador.

Efecto de los factores climaticos en la
densidad poblacional de la broca del café

La dindmica de la densidad de poblacion de
la broca del café en el presente estudio estuvo
influenciada por los factores climaticos El Nifio
y La Nifia, en particular con las variables de
temperatura, humedad relativa y precipitacion,
en el cual las temperaturas medias mensuales
registraron valores de 2,0°C por encima del
promedio historico mensual en periodos El Nifio
y entre 1,0 y 2,0°C por debajo del promedio
historico mensual en periodos La Nifia, con base
en los registros climaticos proporcionados por
la disciplina de Agroclimatologia de Cenicafg,
en la Estacion Experimental Naranjal. El afio
2010 se caracterizd por presentar los mayores
niveles de precipitacion de lluvias en toda
la historia. La variabilidad climatica estuvo
asociada a tres periodos diferentes: un evento
La Nifia comprendido desde enero hasta
junio de 2009, El Nifio desde julio de 2009

hasta junio de 2010, seguido por un periodo
La Nifa intenso desde julio de 2010 hasta
junio de 2011, finalizando con un tiempo
Neutro con meses secos (julio-agosto) y un
periodo La Nifia moderado, que inicio en el
mes de septiembre de 2011. La densidad de
poblacion y los niveles de infestacion mas
altos de broca en el arbol, para el lote con
sombrio, se presentaron en los meses de enero,
febrero y marzo de 2010, que coincidieron
con los meses mas calurosos en el periodo
El Nifio (con temperaturas medias de 22,1°C,
23,1°C y 22,8°C, respectivamente), esto es
un incremento de 2,0°C en la temperatura
media en comparaciéon con un periodo La
Nifia. La temperatura maxima registrada para
los mismos meses fue de 29,5°C, 29,3°C y
28,9°C (Figura 6).

En estos tres meses con altas temperaturas
a causa del fendémeno climatico El Nifio,
el desarrollo de la broca fue mayor con
altas densidades poblacionales de hasta
2.233, 2.674 y 2.310 brocas por arbol en
el lote con sombrio y de 609, 1.326 y 1.187
brocas en el lote a libre exposicion. Con

@ La Nifia Periodo El Nifio Periodo La Nifia Neutro La Nifa Neutro

2 2009 2009 - 2010 2010 - 2011 2011 2011 2012

£ 30000 3500

E =)
Na}

g 25000 3000 2

2 2500 ©

< 20000 5

3 2000 §

215000 £

o 1500 o

g 10000 =

S 1000 §

S 3

2 5000 500 ©

o £

g o 0

= HES<S- - <N0ZAMES <SS~ <NOZAMES <SS~ <NnOZAMES <SS~ <n0ZzA

2009 2010 2011 2012

—— Total brocas capturadas con trampas

—— Poblacion de broca en el arbol

Figura 4. Registro mensual del nimero de capturas de broca con trampas de alcohol en el lote con sombrio,
con relacion al tamafio poblacional de la broca del café en el lote.
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Figura 6. Registros de la temperatura maxima y la dindmica poblacional de la broca del café, en dos sistemas
de produccion a través del tiempo, bajo tres condiciones climaticas.

altas temperaturas, el desarrollo generacional
del insecto se acelera, lo cual produce altas
densidades de la poblacion del insecto en
corto tiempo. Las lluvias intermitentes y
pequeiias que se produjeron durante estos
periodos secos, estimularon la emergencia
de las brocas que quedaron en los frutos del
suelo de la cosecha principal del 2009, las
cuales colonizaron y afectaron los frutos de

la cosecha de mitaca. Una vez la temperatura
disminuy6 en los meses de abril, mayo y
junio, la poblacién de broca también decreciod
(Figura 7). La temperatura maxima alcanzada
durante el periodo El Nifio 2009 y 2010 ha
sido la mas alta de los ultimos 10 afios, con
temperaturas maximas de hasta 29,5°C, lo
cual favorecio el desarrollo y crecimiento
poblacional de la broca del café (Figura 6).
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Figura 7. Registros de la temperatura media y la dinamica poblacional de la broca del café, en dos sistemas
de produccion a través del tiempo, bajo tres condiciones climaticas.

La condicion climatica La Niifia,
caracterizada con un incremento de las lluvias,
tuvo un efecto sobre la densidad poblacional
de la broca y el comportamiento de vuelo
de los adultos. Las mayores poblaciones de
broca se relacionaron con precipitaciones
mensuales de menos de 200 mm, durante
eventos El Nifio con mayores temperaturas
(Figura 8) y la llegada de las lluvias después
de un periodo seco de dos meses estimuld
los vuelos de broca.

La mayor actividad de vuelos de broca
y la mayor infestacion se presentaron en los
periodos secos con mayor brillo solar. La broca
del café es un organismo ectotermo y depende
de la temperatura y la radiacion solar para
volar, en este caso existe una relacion directa
entre el brillo solar y las altas temperaturas
producto de los periodos secos, donde la
nubosidad es baja, con mayor cantidad de
horas sol/dia (Figura 9).

La mayoria de los insectos tienen una tasa
de desarrollo gobernada principalmente por las
temperaturas ambientales. Esto se mide por
tiempo fisiologico, expresado en grados dia,
mas que por tiempo calendario. Toda especie de
insecto presenta una temperatura base o umbral
inferior, bajo la cual no sigue desarrollandose.
Asi mismo, se da una temperatura base o umbral
superior sobre la cual el desarrollo se frena. Para
el caso de la broca del café se ha estimado en
16,6°C la temperatura base inferior y en 32°C la
temperatura base superior (Ruiz, 1996; Jaramillo
et al., 2011). Este rango térmico Optimo de
temperatura tan amplio para la broca del café
indica que este insecto puede adaptarse bien
en todo el rango altitudinal favorable para el
cultivo de café en Colombia. En los periodos
de permanencia del fenémeno El Nifio, las
temperaturas medias mensuales, en la mayor
parte de la zona Andina del pais, registran
aumentos entre 1,0 y 2,0°C por encima de
los promedios historicos.
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El uso de grados dias es una herramienta
eficaz como modelo de prediccion en la
prevencion de plagas y se ha aplicado en el
campo para varias especies de insectos plaga,
como la polilla de la manzana Cydia pomonella
Linnaeus (Lepidoptera: Tortricidae), la polilla
oriental de la fruta Cydia molesta (Busck)
(Lepidoptera:Tortricidae), la polilla del racimo
de la uva Lobesia botrana (Den. & Schift.)
(Lepidoptera: Tortricidae), la mosca blanca de
los invernaderos Trialeurodes vaporariorum
Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), entre
muchos otros (Estay, 2009). Hay varios
métodos disponibles para la estimacion de
los grados dia a temperaturas variables o de
campo, a partir de las temperaturas extremas
diarias (maximas y minimas) y se basan
en la relacion lineal entre la temperatura
y la tasa de desarrollo. El nimero de dias
que puede demorar en incubar un huevo,
eclosionar una larva o emerger un adulto
se obtiene mediante la acumulacion de
grados dia, la cual se calcula restando a
la temperatura media del dia el valor de
la temperatura del umbral inferior de la
especie (Estay, 2009). Para el caso de la
broca del café se tomd como referencia el
estudio de Vargas (2006) realizado en el
campo en la Estacion Experimental Naranjal,
a 1.381 m, donde determind la constante
térmica de desarrollo del insecto con una
temperatura media de 21,4°C donde obtuvo
un acumulado de 265°D y un ciclo de vida
de 36 dias de duracion.

En el analisis realizado con los datos
experimentales de la parcela de Variedad
Castillo® orgéanico las curvas de vuelo y
desarrollo de la broca muestran una relacion
entre los grados-dia calculados con un total de
262°D acumulados y la mayor poblacion de
broca capturada (23.645 adultos) con densidades
de 2.674 brocas/arbol durante un periodo El
Nifio, en contraste con un periodo La Nifa con
814 capturas y una densidad de 65,6 brocas

/arbol, en el lote con sombrio con un total
de 182°D acumulados.

Colonizacion y dispersion de la broca del
café en los lotes experimentales

De acuerdo con los mapas de dispersion de la
broca y la relacion lineal entre la varianza y
la media, para la variable porcentaje de frutos
perforados por broca en cada lote, la dispersion
del insecto se dio de manera agregada en los
primeros seis meses del estudio, segun la ley
de poder de Taylor, mediante transformacion
de los datos el coeficiente de regresion lineal
(B) fue mayor que 1, segin el estadistico de
prueba t, al 5%.

Los mapas de cada parcela experimental
muestran que el insecto coloniza primero los
bordes de cada parcela, favorecida por las
corrientes de aire. Una vez se establece la
broca en el lote, de los arboles infestados se
empieza a dispersar de arbol en arbol, formando
pequeiias agregaciones en los bordes, para
luego empezar a desplazarse gradualmente,
formando agregaciones en el interior del lote
durante los primeros cuatro meses. Después de
la cuarta evaluacion, los frutos perforados se
distribuyeron en toda la superficie de la parcela,
con ciertas areas presentando agregaciones
hasta finalmente colonizar mas del 80% del
lote (Figura 10).

Para el manejo de la broca del café
es necesario entender los modelos de
dispersion del insecto, mirar la dindmica
poblacional en su desarrollo en el tiempo
y en el espacio, el cual estd determinado
por los factores que actuan en el organismo,
en la poblacion y en el medio ambiente.
Estos factores incluyen: 1) la dinamica de
dispersion o sea los movimientos dentro de
la poblacion y la migracion; 2) la dinamica
de densidad, entendida como la oscilacién
en la concentracion de los individuos de
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una poblacion en el area; 3) la dinamica
del crecimiento poblacional, es decir, la tasa
de crecimiento o aumento de la poblacion
en el tiempo, descontando la mortalidad
(Rabinovich, 1980; Southwood, 1978).

Los resultados de este estudio mostraron
mayor densidad poblacional de la broca
en cultivos de café con sombrio durante
periodos climaticos El Nifio y Neutro, casi
el doble de lo obtenido en el lote a libre
exposicion solar. En contraste, con periodos
climaticos La Nifia, la broca del café no mostrd
diferencias significativas entre los dos sistemas
de produccion. Esto se debid al exceso de
humedad en el suelo y a la descomposicion
rapida de los frutos sobremaduros y secos

en el arbol y en el suelo, que causan alta
mortalidad de los estados biologicos de la
broca. Es importante tener en cuenta que,
aunque la broca es un insecto adaptado a las
condiciones de sombra, segin Bustillo (20006),
no necesariamente es mas abundante en estos
ecosistemas, considerando que la produccion
de café bajo sombra es menor que a libre
exposicion solar. Ademas, a plena exposicion
solar el auto sombrio y la alta produccion de
las variedades comerciales a altas densidades
de siembra, favorece el ataque por broca.

La dispersion de la broca del café se dio
de manera agregada en los primeros seis meses
del estudio segun la ley de poder de Taylor
y el estadistico de prueba t, al 5%.

Figura 10. Colonizacion y dispersion natural de la broca del café durante seis meses consecutivos. A. enero.
B. febrero. C. marzo. D. abril. E. mayo. F. junio. La dispersion se inicia desde los bordes del lote y los caminos

hacia el interior de la parcela de forma agregada.
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El aumento poblacional de la broca del
café en este estudio y para esta localidad
estuvo relacionado con el evento climatico
El Nifio caracterizado por temperaturas altas
(> 21°C), baja humedad del suelo (< 30%),
baja precipitacion (< 200 mm), déficit hidrico
de al menos dos meses continuos, alto brillo
solar (230 h/mes) y un requerimiento de
260°C-dia acumulados, comprobado con el
conteo del nimero de estados biologicos
de la broca dentro de los frutos de café
infestados, el niumero de frutos brocados
por rama y el numero de ramas productivas
por arbol.

Las capturas de adultos de broca en trampas
de alcohol estuvieron fuertemente influenciadas
por los fendmenos climaticos El Nifio, con
vuelos masivos posteriores a un aguacero fuerte
después de un periodo seco prolongado de
dos meses, con el mayor numero de capturas
(23.600 brocas) en el mes de abril, y muchas
de esas capturas coincidieron en épocas donde

el nimero de frutos por arbol fue bajo en
época de traviesa.

Los resultados de este estudio mostraron
que la broca del café es sensible a los cambios
de temperatura ambiente y baja humedad,
viéndose favorecida por temperaturas altas y por
periodos prolongados de déficit hidrico durante
periodos climaticos El Nifio, aumentando su
tasa de desarrollo en los frutos remanentes
que quedan en el suelo y en el arbol después
de las cosechas, lo que conlleva a mayores
niveles de infestacion y dafio en los frutos
de café de la siguiente cosecha.

Por consiguiente, los estudios de dinamica
poblacional de una plaga en condiciones
de campo son importantes para obtener la
informacion necesaria acerca de los efectos
del clima sobre el desarrollo de una especie
clave o primaria como es el caso de la broca
del café, para poder establecer sus riesgos, los
métodos y el momento oportuno de su control.
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