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ACUMULACION DE CALCIO, MAGNESIO Y AZUFRE EN LOS
FRUTOS DE CAFE (Coffea arabica L.) VARIEDAD CASTILLO®

Siavosh Sadeghian Khalajabadi*; Beatriz Mejia Mufloz*; Hernan Gonzalez Osorio*

SADEGHIAN K., S.; MEJIA M., B.; GONZALEZ O.; H. Acumulacién de calcio, magnesio y azufre en los frutos de
café (Coffea arabica L.) Variedad Castillo®. Revista Cenicafé 64 (1): 7-18. 2013

El conocimiento de la dindmica de los nutrientes minerales ayuda a identificar los periodos de mayor exigencia por las plantas,
lo que resulta ttil en la planificacion de labores de fertilizacion. El objetivo de este trabajo fue determinar la acumulacion de
calcio—Ca, magnesio—Mg y azufre—S en los frutos de café (Coffea arabica L.) Variedad Castillo®, y las variaciones de sus
concentraciones en las hojas. El estudio se desarrollo entre abril y noviembre de 2010, en cuatro Estaciones Experimentales
de Cenicafé: Naranjal (Chinchind, Caldas), El Rosario (Venecia, Antioquia), Libano (Libano, Tolima) y Pueblo Bello (Pueblo
Bello, Cesar). A partir del dia pico de la floracién, mensualmente se tomaron muestras de frutos y hojas en las ramas productivas
de 100 plantas y se analizé su composicion. El crecimiento de los frutos present6 algunas variaciones entre las localidades,
siendo un patréon comun el modelo sigmoidal doble. Las concentraciones de los elementos disminuyeron considerablemente
durante los primeros 120 dias después del dia pico de la floracion—DDPF, para luego estabilizarse hasta el momento de la
recoleccion. Se present la siguiente secuencia en el contenido de los nutrientes en el fruto: Ca>Mg>S. Durante los primeros
60 DDPF se acumuld, en promedio, el 14% de la cantidad total de Ca, Mgy K en el fruto, entre los 60 y 180 DDPF el 65% y
entre los 180 y 240 DDPF el 21%. Las concentraciones foliares de estos elementos presentaron algunas variaciones a través
del tiempo, sin que pudieran relacionarse con el crecimiento y desarrollo de los frutos.

Palabras clave: Materia fresca y seca, re—movilizacion de nutrientes, curva de crecimiento, analisis foliar.

CALCIUM, MAGNESIUM AND SULFUR ACCUMULATION IN COFFEE BERRIES (Coffea arabica L.) OF
CASTILLO VARIETY®

Nitrogen (N) is highly required by coffee (Coffea arabica L.) in the different crop stages, but in Colombia the response to
this nutrient has been negative during the nursery stage likely as a result of high doses applied as urea. In order to provide
more criteria for N management at this stage, the effect of four doses (0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 g of N / plant) and eight N
sources (urea, ammonium sulfate-AS, ammonium nitrate, potassium nitrate, Calcinit, Nitrabor, Nitromag and Sulfammo) on
growth and nutrient uptake was assessed in two soil mapping units of Antioquia (Salgar and Venecia). When the seedlings
were two months old, N was applied along with 2 g of P,O, / plant as triple superphosphate. Additionally, other treatments
were evaluated: i) absolute control without N and P, ii) control without N, iii) 2 g of P,O, / plant, as DAP, iv) mixture of
soil: earthworm manure in a 3 to 1 ratio, and v) mixture of soil:earthworm manure + 2 g of P,O, / plant, as DAP. The plant
response to N in terms of dry weight depended on the soil unit; there was only effect of sources in Salgar, and effect of
sources and doses in Venecia. In both soils the highest average was obtained for AS and the lowest for potassium nitrate. In
Venecia, the biological optimum was obtained with 0.54 g of N / plant with a low increase of magnitude (16.5%). The plant
growth was negatively affected by the manure in Salgar, but the opposite occurred in Venecia. By applying phosphorus as
DAP the dry weight was increased. These differences were associated with soil salinity and acidity. The plant N concentration
was not affected by the N application.

Keywords: Nutrients, earthworm manure, acidity, salinity.

“ Investigador Cientifico II, Asistente de Investigacion e Investigador Cientifico I, respectivamente, Disciplina de Suelos.
Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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Entre los elementos mayores que demandan
las plantas para su crecimiento y desarrollo
se encuentran el calcio (Ca), el magnesio
(Mg) y el azufre (S) (8). Estos también
son llamados macronutrientes secundarios,
clasificacion que segin algunos autores se
relaciona con la menor frecuencia de observar
deficiencias con respecto a los nutrientes
primarios (nitrogeno, fosforo y potasio),
antes que la cantidad requerida (17). La
demanda de Ca, Mg y S depende de la
especie o variedad, el nivel de produccion,
las propiedades de suelo, los componentes
ambientales y el manejo del cultivo (3).

En el cultivo de café, los requerimientos
de Ca, Mg y K varian segiin la etapa del
desarrollo. Durante la fase de crecimiento
vegetativo —aproximadamente 650 dias
después de la siembra— una planta extrae
del suelo entre 3,9 y 10,5 g de Ca y de
1,2 a 2,1 g de Mg. Hasta los 2.000 dias, es
decir 5,5 anos, estas cantidades alcanzan 60
g de Ca y entre 15 y 30 g de Mg, segin
las condiciones del sitio (11). Parte de lo
anterior se remueve del lote a través de la
cosecha, mientras que el resto retorna al suelo
en forma de hojas, ramas, raices y flores,
entre otros. En promedio, por cada 1.000
kg de café almendra, equivalentes a 1.250
kg de café pergamino seco (100 arrobas),
se extraen 4,3 kg de Ca, 2,3 kg de Mg y
1,2 kg de S (14).

En cuanto a la acumulacion de los nutrientes
en el fruto se refiere, su comportamiento
esta influenciada por el crecimiento del fruto
mismo, el cual para la variedad Colombia
se ajusta a un modelo sigmoidal, con tres
etapas: una logaritmica que va desde la
floracion hasta los 60 dias, otra exponencial
hasta los 180 dias y una de estabilizacion,
hasta llegar a la madurez completa (16).
Otros reportes hacen referencia a un modelo
sigmoidal doble (6, 10) con cinco estadios:

“garrapata”, expansion rapida, crecimiento
suspendido, llenado y maduracion, de acuerdo
con Cannel, 1971, y Rena et al., 2001,
citados por Laviola et al. (6).

De acuerdo con Matiello et al. (7), la
cantidad de macro y micronutrientes requerida
durante la primera fase es poca, pero ésta se
incrementa de manera significativa cuando
el fruto pasa de “verde acuoso” a “verde
solido”.

El conocimiento acerca de la dindmica
de los nutrientes desde la flor hasta el fruto
maduro permite identificar los periodos de
mayor exigencia por las plantas, pudiéndose
mejorar la eficiencia de las practicas de
fertilizacion. Asi mismo, el conocer las
variaciones de las concentraciones de los
nutrientes en las hojas y su movilizacion
hacia los frutos durante la fase reproductiva
en los diferentes ambientes ayuda en el
diagnostico del estado nutricional de las
plantas, permitiendo ajustar los planes de la
fertilizacion de los cultivos (4, 5).

Uno de los primeros estudios en café fue
desarrollado por Moraes y Catani (9), quienes
indican que la acumulacion de materia seca
por el fruto se incrementa notablemente a
partir del cuarto mes de la floracion; asi
mismo, estos autores sugieren que en los
dos tultimos meses el fruto acumula cerca
del 40% de su peso y de los nutrientes. En
contraposicion, Ramirez et al. (10) indican
que el 50% de los requerimientos totales
de todos los elementos, a excepcion de K,
son consumidos por el fruto durante los
primeros 90 dias.

En Colombia, raras veces se observan
sintomas de deficiencia de Ca y S en cafg,
en tanto que son muy frecuentes los sintomas
de la falta de Mg, especialmente en las ramas
productivas. En concordancia a lo expuesto,
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se ha encontrado respuesta al suministro de
Mg (13) y parcialmente al azufre (15).

Las aplicaciones de Ca normalmente se
realizan a través del encalamiento, mientras
que el suministro de Mg sucede tanto por la
aplicacion de la dolomita —en las practicas para
el control de la acidez— como mediante el uso
de fertilizantes compuestos, en dosis que por
lo general varian entre 40 y 60 kg.ha-afio
de MgO. Con respecto al azufre, su empleo
se ha incrementado en los dltimos 5 afios,
con cantidades comparables a las de Mg (12).

El objetivo de esta investigacion consistio
en determinar la acumulacion de Ca, Mg y
S durante el desarrollo de los frutos de café
y las variaciones de sus concentraciones en
las hojas.

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo de la investigacion se
llevo a cabo entre los meses de abril y
noviembre de 2010, en las siguientes Estaciones
Experimentales del Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Cenicafé: Naranjal
(Chinchina, Caldas), El Rosario (Venecia,
Antioquia), Libano (Libano, Tolima) y Pueblo
Bello (Pueblo Bello, Cesar). En cada sitio se
selecciond un lote de café Variedad Castillo®

en buen estado fitosanitario, sembrado o
renovado por zoca entre los afios 2006 y
2007 (segundo o tercer aio de cosecha) con
densidades entre 5.000 y 10.000 plantas por
hectarea. En Pueblo Bello, la plantacion se
encontraba bajo sombrio regulado, en tanto
que las demas se estaban establecidas a
plena exposicion solar. Se tomaron muestras
de suelo en el mes de agosto (Tabla 1) y
se registrd la precipitacion desde el inicio
de floraciones hasta el final de la cosecha
(Tabla 2). El suministro de nutrientes se
realizé en dos ocasiones durante los meses
de marzo—abril y septiembre—octubre (Tabla
3), basado en el analisis de suelos realizados
previo a la iniciacion del trabajo.

En cada localidad se identificé el dia pico
de la floracion (el dia en el que ocurrio la
mayor floracion del afio) y, a partir de esta
fecha, se tomaron mensualmente muestras de
frutos y de hojas en las ramas productivas
de 100 plantas, que se seleccionaron de
manera aleatoria al iniciar la investigacion.
El nimero de frutos recolectados por planta
vari6 en cada muestreo, asi: 40 en el primero,
20 en el segundo, 10 en el tercero y 4
entre el cuarto y octavo muestreos. En cada
oportunidad se determiné el peso individual
de 50 frutos y el contenido de humedad
a 105°C. Tanto los frutos como las hojas

Tabla 1. Propiedades de los suelos en los lotes experimentales.

Estacion Experimental

Naranjal Libano El Rosario Pueblo Bello

pH 4,9 5,0 4,4 4,4

Materia orgénica (%) 14,9 18,5 12,1 9,7
K (cmol kg™) 0,23 0,41 0,75 0,45
Ca (cmol kg™) 2,62 1,30 0,40 2,21
Mg (cmol kg™ 0,66 0,39 0,44 0,59
Al (cmol kg™) 1,0 1,8 6,6 2,5

P (mg.kg™) 6 6 46 11

S (mg.kg™) 18 4 8 44

Textura Franco Franco Arcilloso Arcilloso
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Tabla 2. Precipitacion mensual (mm) entre marzo y noviembre de 2010, en las Estaciones Experimentales

de Cenicafé.

Estacion

M A M J J A S (0] N
Naranjal 181 202 391 321 538 311 380 311 443
Libano 72 192 342 311 376 155 260 253 287
Pueblo Bello 160 249 349 415 236 427 331 200 213
El Rosario 172 197 264 517 324 442 534 264 569

Tabla 3. Nutrientes suministrados via fertilizacion durante el afio 2010* en los lotes experimentales.

Estacion N P,0, K,0 MgO
(kg.ha-afio™)
Naranjal 280 60 260 0
Libano 240 40 180 12
Pueblo Bello 120 40 130 15
El Rosario 260 20 180 12

* Marzo y septiembre en El Rosario y Libano vy, abril y septiembre en Naranjal y Pueblo Bello.

(tercero o cuarto par, contadas a partir del
apice) se secaron en estufa a 70°C, durante
48 y 120 horas, respectivamente, y se
analizaron sus concentraciones de Ca, Mg
y S, de acuerdo con la metodologia descrita
por Carrillo et al. (1).

Con base de la materia seca y la
concentracion de Ca, Mg y S en los frutos
se calculo la extraccion y la acumulacion
relativa de estos nutrientes en cada una de
las épocas de muestreo.

Para explicar el crecimiento de los frutos
en funcion del tiempo se utilizaron los
siguientes modelos de regresion no—lineares
sigmoidales, con tres y cuatro parametros
(Ecuacion <1>), de acuerdo con lo sugerido
por Laviola et al. (4, 5):

a

- 552)
Pl

b

Y=Yt

l+exp—(x_

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion. El afio 2010 se caracterizo por
altas precipitaciones (Tabla 2), especialmente
durante el periodo del crecimiento y desarrollo
de los frutos —marzo a noviembre de 2010-
y, en razén de ello, la falta de humedad
no fue un limitante. Para estos 8 meses se
registraron las siguientes cantidades de lluvia:
Libano 2.308 mm, Pueblo Bello 2.705 mm,
Naranjal 3.203 mm y El Rosario 3.356 mm.

Crecimiento del fruto. El crecimiento del
fruto, expresado en términos de materia
fresca, presentd algunas variaciones entre
las localidades (Figura 1). En Naranjal y
Pueblo Bello fue lento hasta los 60 dias
después del pico de floracion (DDPF),
entre esta fecha y los siguientes 30 dias

a
Ecuacion <<1>>
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tuvo un incremento considerable, de los 90
a los 210 dias se mantuvo relativamente
constante, para terminar en el ultimo mes
con un aumento leve.

En El Rosario la fase de crecimiento
lento se prolongd hasta los 90 dias, en el
siguiente mes se presentd un crecimiento
mas acelerado y, a partir de este momento
y hasta el ultimo dia exhibié un aumento
progresivo.

El comportamiento registrado en Libano
fue similar al de El Rosario, con la diferencia
que en esta localidad el crecimiento inicial
fue mas sostenido hasta los 90 DDPF.

Los cambios en la biomasa de los frutos
en funcion del tiempo se ajustaron al modelo

sigmoidal doble, como también lo evidencian
Ramirez et al. (10) y Laviola et al. (6); en
este sentido, la diferencia entre los parametros
de las ecuaciones obtenidas corroboran
que el patron de las curvas varid segun la
localidad (Tabla 4).

Las variaciones de la materia seca del
fruto en funcién de la materia fresca fueron
explicadas en el 95% mediante el modelo
sigmoidal (Figura 2). Este comportamiento
sugiere que en la fase inicial del crecimiento
una mayor parte del fruto estd constituida
por el agua, pero a medida que avanza la
maduracion y ocurre el llenado, la proporcion
del agua disminuye. En la fase final el fruto
gana de nuevo humedad, posiblemente en
consecuencia de los cambios ocurridos a
nivel de pulpa.

3,04 Naranjal
2,51
2,01
1,51
1,0
0,5

0,0 T
0 30 60 90

Peso (g/fruto)

120 150 180 210 240
3,04 Libano

2,54
2,0
1,54

Peso (g/fruto)

1,0 1
0,5 A
0,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Dias después del pico de floracion

-8-Peso fresco

—-8-Peso seco

3,04 El Rosario
2,51
2,01
1,51
1,0 1
0,5

0,0 -
0 30 60

90 120 150 180 210 240

3,0, Pueblo Bello
2,51
2,01
1,51
1,0
0,51
0,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Figura 1. Peso de la materia fresca y seca de los frutos de café en funcion de tiempo transcurrido después del
dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Tabla 4. Ecuaciones de regresion del peso de la materia fresca del fruto de café en funcion del tiempo transcurrido
después del dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Estacion Periodo (DDPF) Modelo R? (%)
Naranial 30a150 y=1,280/(1+exp(—(x—60,990)/1,310)) 98,4
r
! 120 a 240 y=1,1294+269,900/(1+exp(—(x—563,300)/55,230)) 99,3
Libano 30a 150 y=1,237/(1+exp(—(x—70,126)/14,146)) 99,8
120 a 240 y=1,204+121,900/(1+exp(—(x—370,100)/27,550)) 99,9
30a 150 =1,265/(1+exp(—(x—60,990)/10,313 99,9
Pucblo Bello a y=1,265/(1+exp(~(x-60,990)/10,313)) .
120 a 240 y=1,270+206,800/(1+exp(—(x—345,90)/17,91)) 98,5
El Rosario 30a 150 y=1,379/(1+exp(—(x—101,084)/9,068)) 98,4
120 a 240 y=1,209+5,573/(1+exp(—(x—274,049)/32,596)) 99,9
080 Pesomateria scca (g) - e
’ e o2 )
c 0,70 A (
£ 060 A
é s
S 050 -
<
2
= 040 ® El Rosario
§ 0’30 ® Libano
f 0.20 ® Naranjal
3 ,
2 ® Pueblo Bello Figura 2. Variaciones
O 0,10 .
F~ ’ del peso de la materia
0,00 , X de fruto en funcion del
0.0 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0 peso fresco, en cuatro
Peso de la materia fresca del fruto (g) EstaCIO.nes ,EXp erimentales
de Cenicafé.

Concentracion de Ca, Mg y S en el
fruto. La concentracion de Ca disminuy6
considerablemente durante los primeros 120
DDPF, para luego estabilizarse hasta el
momento del la recoleccion (Figura 3). En
el caso de S, la fase de estabilizacidon se
logro a los 150 DDPF, en tanto que para el
Mg la reduccion fue rapida durante los 120
DDPF y lenta entre esta fecha y los 240
dias. El comportamiento descrito, también
reportado para café por Chaves y Sarruge
(2) y Souza et al. (18), esta asociado a
las variaciones en el crecimiento del fruto
a través del tiempo y se conoce como el
efecto de la dilucion.

12 Cenicafé, 64(1):7-18. 2013

El promedio de la concentracion de Ca
pasé de 1,07% (30 DDPF) a 0,27% (240
DDPF), la de Mg de 0,44% a 0,12% y
de S de 0,24% a 0,07%, lo que representa
reducciones cercanas al 70%. Los valores
mas bajos, correspondientes a los 240 DDPF,
son similares a los reportados por Sadeghian
et al. (14) para dos localidades de la zona
cafetera del pais (Ca 0,28% a 0,32%, Mg
0,10% a 0,12% y S 0,08%).

Sé6lo durante los primeros 90 DDPF se
registraron diferencias relativamente grandes
entre los sitios; al respecto se puede decir
que El Rosario y Pueblo Bello presentaron




los valores mas altos para los tres elementos
objeto de estudio. También se debe aclarar
que no se hallé una relacion clara entre la
concentracion de los nutrientes en el fruto
y la fertilidad del suelo, o en su defecto
el plan de fertilizacion; por lo tanto, se
asocié parte de este comportamiento a las
diferencias debido al peso de los frutos y el
efecto de la dilucion. Lo expuesto sugiere
que la concentracion de los nutrientes en el
fruto puede no ser tan sensible a cambios de
su disponibilidad en el suelo, como ocurre
con la hoja.

Acumulacién de Ca, Mg y S en el fruto.
En la Figura 4 se presenta la acumulacion
de Ca, Mg y S en los frutos a través de
tiempo. Dado que esta variable resulta de

multiplicar la concentracion del elemento
(en porcentaje) por el peso del fruto
(en gramos), su comportamiento resulta
similar a la observada para la biomasa
fresca y seca, especialmente para el Mg
y S (Figura 1).

Durante todo el periodo del desarrollo de
los frutos se presento el siguiente orden en
los contenidos de los elementos en las cuatro
Estaciones Experimentales: S<Mg<Ca. Las
relaciones halladas presentaron los siguientes
rangos: Ca/S: 3,08-4,58, Mg/S 1,42-2,18
y Ca/Mg 1,76-3,06. Las diferencias en los
contenidos de Ca con respecto a Mg y S se
hicieron mayores a partir de 90 DDPF. Con
el fin de establecer una comparacion entre
los nutrientes estudiados en este documento
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Figura 3. Concentracion de calcio (Ca), magnesio (Mg) y azuftre (S) en los frutos de café en funcion de tiempo
transcurrido después del dia pico de la floracion en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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y los demas macronutrientes, en la Tabla
4 se consignan las cantidades acumuladas
en los frutos de café 240 DDPF, es decir,
al momento de la cosecha. Se presento el
siguiente orden en todas las localidades:
K>N>Ca>P>Mg>S. Ramirez et al. (10)
reportan un orden similar para la variedad
Caturra (K>N>Ca>Mg>P>S).

Acumulacién relativa de Ca, Mg y S
en el fruto. En la Figura 5 se presenta
la acumulaciéon relativa de Ca, Mg y S
en los frutos de café a través de tiempo,
tomando como punto de referencia el 100%
de lo asimilado. Se puede comentar que
de un modo general la cantidad total de
nutrientes acumuladas durante los primeros

Naranjal

Cantidad acumulada
(mg/fruto)
0

0 30

Libano
2,54

2,04
1,51

1,0

Cantidad acumulada
(mg/fruto)

0,54

0,04

60 90 120 150 180 210 240

0 30 60 90 120 150 180 210 240
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-e-Ca -e-Mg -e-S
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0,04 T T T T )
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2,54
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1,04

0,54

0,04 . - - - - )
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Figura 4. Cantidad acumulada de calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) en los frutos de café, en funcion
del tiempo transcurrido después del dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Tabla 5. Cantidades acumuladas de macronutrientes en el fruto de café, 240 dias después del dia pico de la
floracion, para cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Cantidad acumulada de nutriente (mg/fruto)

Estacion N P K Ca Mg S
El Rosario 9,61 0,76 12,78 0,96 0,40 0,25
Libano 7,78 0,87 12,71 0,84 0,37 0,24
Naranjal 8,63 0,67 11,14 1,10 0,46 0,25
Pueblo Bello 8,12 0,54 9,45 0,92 0,42 0,23
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60 6 90 DDPF fue baja (14%), asi mismo
en los ultimos 2 meses antes de la cosecha
(21%), mientras que el mayor porcentaje
se almaceno6 entre estos dos periodos
(65%). Ramirez et al. (10) hallaron que
para la variedad Caturra el 50% de los
requerimientos totales de Ca, Mg y S
son consumidos por el fruto durante los
primeros 90 dias. Esta condicion concuerda
con lo hallado para Naranjal, no asi para
El Rosario, Pueblo Bello y Libano.

Los resultados expuestos revelan que
pese a cierta similitud, la acumulacion
de los nutrientes puede variar entre
sitios, dependiendo de las condiciones
predominantes. Los estudios desarrollados
por Laviola et al. (4, 6) confirman lo
expuesto, al demostrar que la acumulacion

de macronutrientes cambia de acuerdo a
la temperatura, factor climatico afectado
por la altitud.

Concentracion foliar de Ca, Mg y S.
Las concentraciones de los tres nutrientes,
contenidos en el tercero o cuarto par de
hojas, presentaron algunas variaciones a través
del tiempo, sin que pudieran relacionarse
con el proceso del crecimiento y desarrollo
de los frutos (Figura 6). Los cambios en
referencia estarian mas bien relacionados con
la disponibilidad de estos elementos para la
planta, asociada al aporte de los nutrientes
via fertilizacién y a las lluvias.

En una investigacion realizada por Laviola
et al. (5), tampoco se hallaron evidencias claras
que indicaran una re-movilizacion de Ca, Mg
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Figura 5. Acumulacion relativa de calcio, magnesio y azufre en los frutos de café en funcion de tiempo

transcurrido después del dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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ni S desde las hojas. Un comportamiento
semejante fue registrado por Chaves y Sarruge
(2), quienes no encontraron relacion entre
estos nutrientes en la fuente (hoja) y en
el vertedero (frutos). Seglin estos ultimos,
la respuesta de Ca y S puede relacionarse
con su baja movilidad en la planta, no asi
la de Mg.

Durante los 8 meses de evaluacion las
concentraciones foliares mas altas de Ca
y Mg se observaron en Pueblo Bello (en
promedio 2,02% y 0,33%, respectivamente)
y las concentraciones mas bajas de Ca y S
en Naranjal (en promedio 0,81% y 0,12%,
respectivamente). En el ambito general,
los valores detectados para Ca estarian
en el rango catalogado como normal para

condiciones de Colombia y los de Mg medios
(19), mientras que las concentraciones de S
fueron bajas (15).

De acuerdo a los resultados obtenidos
puede concluirse que:

» Las concentraciones de Ca, Mg y S en
el fruto de café disminuyen durante los
primeros 120 dias después de la floracion,
para luego estabilizarse hasta el momento
de la recoleccion, aproximadamente 240
dias después.

* Durante todo el periodo de desarrollo del
fruto de café Variedad Castillo® fueron
mayores los contenidos de Ca con respecto
al Mg, y los de Mg frente al S.
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Figura 6. Concentracion relativa de calcio, magnesio y azufre en las hojas de café en funcion de tiempo
transcurrido después del dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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* Los frutos de café¢ acumulan, en promedio,
el 14% de la cantidad total de Ca, Mg y
S durante los primeros 60 dias después
de la floracion, entre los 60 y 180 dias el
65% vy entre los 180 y 240 dias el 21%.

* Las concentraciones foliares de Ca, Mg y
S presentaron algunas variaciones a través
del tiempo, en consecuencia de las lluvias
y, en el caso de Mg, en respuesta a la
fertilizacion, sin que pudieran relacionarse
con el proceso del crecimiento y desarrollo
de los frutos.
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ARQUITECTURA DEL DOSEL E INTERCEPTACION DE LA
RADIACION SOLAR POR TRES ESPECIES FORESTALES
NATIVAS EN COLOMBIA

Angela Maria Castafio Marin*; Héctor Alberto Chica Ramirez**;
Diego Obando Bonilla***; Néstor Miguel Riano Herrera****

CASTANO M., A .M.; CHICA R., H. A.; OBANDO B., D.; RIANO H., N. M. Arquitectura del dosel e interceptacién
de la radiacion solar por tres especies forestales nativas en colombia. Cenicafé 64 (1): 19-30. 2013

Para Cordia alliodora (Ruiz. & Pav.), Alnus acuminata H.B.K y Pachira quinata (Jacq.), se determind el coeficiente de
extincion de la radiacion a través del follaje (k), utilizando el modelo de Beer y Lambert adaptado por Monsi y Saeki, el
cual relaciona la cantidad de radiacion solar interceptada con el indice de area foliar (/AF) acumulado a través del dosel. Las
mediciones se realizaron desde el aflo 2003 hasta el 2010 en arboles de diferentes edades, en los estratos inferior, medio y
superior de la copa. Los valores de & fueron 0,63, 0,60 y 0,84 para C. alliodora, A. acuminata 'y P. quinata, respectivamente.
El IAF fue de 4,7, 1,9 y 4,6 para cada una de ellas. En las tres especies forestales se encontrd que la relacion entre la energia
luminica transmitida y la que esta en la parte superior del dosel decrece exponencialmente a medida que se incrementa el
valor de JAF. Ademas, todas tuvieron una arquitectura planéfila. Se encontré que el angulo de insercion foliar varia con la
edad de la especie en tasas diferentes, segun el estrato de la copa; sin embargo, los valores de incremento o decrecimiento
del angulo no alcanzan a producir cambios estructurales en el dosel a través del tiempo. La obtencion de los parametros
k e IAF es fundamental para la estimacion del valor de la asimilacion de CO, en la planta completa, dentro del modelo de
crecimiento para especies forestales en el tropico CREFT.

Palabras clave: Arquitectura foliar, coeficiente de extincion de radiacion solar, indice de area foliar, Cordia alliodora, Alnus
acuminata, Pachira quinata.

CANOPY ARCHITECTURE AND SOLAR RADIATION CAPTURING FOR THREE NATIVE TREE SPECIES
IN COLOMBIA

The extinction coefficient of the radiation through the foliage (k) was determined for Cordia alliodora (Ruiz. & Pav.),
Alnus acuminata (HBK) and Pachira quinata (Jacq.) WS. Alverson, using the Beer and Lambert model adapted by Monteith ,
which relates the amount of sunlight intercepted and the leaf area index (LAI) accumulated through the canopy. Measurements
were taken from 2003 to 2010 in trees of different ages and in lower, middle and top strata of the canopy. The k values
were 0,63, 0,60 and 0,84 for C. alliodora, A. acuminata and P. quinata respectively. The LAl was 4,7, 1,9 and 4,6 for each. In
the three forest species it was found that the ratio of transmitted light energy and the light energy at the top of the canopy
decreases exponentially while increasing the LAI. Moreover, the three species had a planophyl architecture. It was also found
that the insertion leaf angle varies with the age of the species at different rates depending on the canopy layer, however,
the values of increase or decrease of the angle did not produce structural changes in the canopy over time. Obtaining the
parameters k and LAI is essential for estimating the value of CO2 assimilation in whole plants within the growth model
for forest species in the tropics CREFT.

Keywords:Leaf architecture, light extinction coefficient, LAI, Cordia alliodora, Alnus acuminata, Pachira quinata.
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Los arboles funcionan como grandes sumideros
de carbono en la Tierra; mediante el proceso
fotosintético capturan y fijan CO, del aire y
lo utilizan para la produccion de biomasa.
La anterior es una de las razones por la
cual los estudios acerca de la capacidad de
asimilacion de carbono por especies forestales
cobran mayor importancia, mas aun, cuando
actualmente es imperante disminuir las
concentraciones de gases efecto invernadero
(GEI) en el aire.

Por lo tanto, se necesita informacion
basica sobre las caracteristicas biofisicas
de especies arbdreas y su interaccién con
el ambiente. El indice de areca foliar (/AF)
definido tradicionalmente como el area
proyectada de la hoja por unidad area de
suelo (2, 9), es un atributo estructural de
los ecosistemas forestales que ha permitido
realizar modelos e investigaciones en
evapotranspiracion, estimativos de produccion
forestal y capacidad de captura de carbono,
entre otros (4).

La arquitectura del dosel es otro
atributo biofisico de vital importancia en el
intercambio gaseoso y proceso fotosintético
de los arboles; la forma de la copa influye
directamente en la interceptaciéon de la
radiacion solar, en la temperatura de la
planta, en la concentraciéon de vapor de
agua y CO, en la camara subestomatica
de las hojas, esto ultimo es vital para
la transpiracion, el alargamiento celular,
el crecimiento y la competencia entre
especies (5, 21, 22).

La arquitectura del dosel esta relacionada
con la cantidad y distribucion espacial de
las ramas, hojas y frutos en la fronda.
Dentro del dosel, la orientacidén del
follaje depende de la distribucion de los
angulos de insercidon de las ramas y hojas,
con respecto al eje horizontal del suelo

y con respecto a su posicion azimutal
(7, 19). De su distribucion dependera la
transmision, absorcion y reflexion de la
radiacion solar, factor determinante del
balance energético en la planta y, por
lo tanto, de su actividad fotosintética y
transpiratoria (11).

Las especies vegetales pueden clasificarse
de acuerdo con los angulos de insercion de
sus hojas en (7):

» Planofilas: La mayor parte de los angulos
de insercion estan entre 0° y 30° con
respecto a la horizontal.

» Plagiofilas: La mayor parte de los angulos
de insercion estan entre 30° y 60° con
respecto a la horizontal.

» Erectofilas: La mayor parte de los angulos
de insercion estan entre 60° y 90° con
respecto a la horizontal.

El instrumento mas comun para medir
los angulos de insercion en hojas es el
compas prolongado, descrito por Norman y
Campbell (19), el cual consta de una regla
transportador, una brdjula y una plomada.

Actualmente existen diferentes métodos
para estimar el /4F, dentro de ellos la
teledeteccion mediante sensores remotos ofrece
la posibilidad de proporcionar estimaciones
relativamente exactas de tales caracteristicas
estructurales (14). De igual manera, mediante
el uso de equipos como el LAI-2000 Plant
Canopy Analizer (LI-COR, Lincoln,NE),
se estima el /AF a partir de mediciones
de radiacion solar interceptada, tomadas
con el sensor optico de 148° de campo de
vision, por encima y por debajo del dosel,
en cinco angulos diferentes. Los datos son
automaticamente guardados en la unidad de
control, la que realiza todos los célculos y
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permite disponer de los resultados de I4F
in-situ (1, 6, 18, 24).

En cuanto a la arquitectura del dosel, existen
dos modelos que describen el comportamiento
de la radiacion solar a través del follaje en
plantas individuales, en follajes densos (23) y
en follajes discontinuos (12). Estos modelos
se basan en la ley de Beer, modificada por
Monsi y Saeki (16, 17), para su aplicacion
a nivel de planta la cual establece que la
radiacion solar que penetra en la parte aérea
de la planta disminuye exponencialmente con
el indice de area foliar acumulado. Esta ley
se basa en que la transmision de la radiacion
solar a través de un sistema, esta en funcion
de la absorcion y reflexion de fotones con
frecuencia y longitud de onda determinadas,
y de la concentracién de moléculas que
interfieren el paso de la misma como se
muestra en la Ecuacion <1>.

I=1] e @l Ecuacion <1>
Donde:

I: Energia luminosa transmitida a través de

un espacio determinado.

I Energia luminosa que entra al sistema.

k: Tasa de absorcion de la energia en un

volumen determinado.

[moléculas]: Concentracion de moléculas

en el sistema.

Al hacer uso de esta ley en la transmision
de la energia a través del dosel de las
especies vegetales, Monsi y Saecki (17)
determinaron que la energia a través de
la fronda, desde el tope hasta la base, se
extingue exponencialmente en la medida que
las capas de hojas se van acumulando, de
esta forma se adaptd el modelo general a
la Ecuacion <2>:

I=1e"™" Ecuacion <2>

Donde:

I: Energia luminosa transmitida hasta una
profundidad del dosel determinada.

I: Energia luminosa en el tope del dosel.
k: Coecficiente de extincion de la radiacion
a través de la capa de hojas y hasta la
profundidad del dosel determinada.

IAF: indice de Area Foliar acumulado hasta
la profundidad del dosel determinada.

El valor del coeficiente de extincion de la
radiacion solar (k) a través del dosel para una
especie vegetal, depende directamente de su
arquitectura y particularmente del area foliar.
Lo anterior permite asociar el coeficiente de
extincion con la arquitectura y el /AF de
la especie, en un momento determinado, al
realizar mediciones de la energia luminosa
en el tope del dosel y en una profundidad
determinada del mismo.

En el presente estudio, para las especies
forestales Cordia alliodora, Alnus acuminata'y
Pachira quinata se determiné la arquitectura
del dosel y el valor del coeficiente de extincion
de la radiacion (k) a través del follaje.

Los valores hallados alimentaron y
actualizaron la base de datos del modelo
de crecimiento y captura de carbono para
especies en el tropico CREFT V. 2.0. Este
modelo mecanistico es una herramienta que
permite simular el crecimiento y la captura
de carbono de algunas especies forestales, en
condiciones del Tropico, a partir de informacion
climatica (20) Este modelo incluye relaciones
empiricas basadas en mediciones en el campo,
de caracteristicas como el IAF, k, distribucion
de biomasa e intercambio gaseoso, entre otros.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones para cada una de las especies
estudiadas se realizaron en los sitios descritos
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Sitios de estudio.

Especie Localidad Municipio Latitud Longitud  Altitud (m)
Cordia alliodora La Chinita Manizales 05°03’N 75°35°W 2.150
Alnus acuminata Sabinas Manizales 05°02°N 75°25°W 2.485
Pachira quinata Monterrey Zambrano 09°43°N 74°51°W 20

Los rodales clasificados para el estudio
tenian entre 2 y 4 afos de edad, los arboles
objeto de muestreo se seleccionaron de la
siguiente manera:

Dentro del area de la plantacion
aleatoriamente se ubicd una estaca como
centro de la parcela, a partir de ésta se
midié un radio de 8,93 m para marcar los
arboles incluidos en el area de 250 m?, se
numeraron y luego se midié el diametro
normal a 1,3 m de altura (d) equivalente
al Diametro a la Altura del Pecho (DAP).

Con el d_ se calcul6 el area basal por arbol
(G,) de acuerdo con la Ecuacion <3>:

dZ
G, =117

xi

Ecuacion <3>

Luego, se determinod el area basal de la
parcela (G), mediante la sumatoria de las
arcas basales individuales. (Ecuacion <4>).

G=X",G. Ecuacion <4>

xi

El area basal de la parcela (G) se dividid
por el nimero de arboles dentro de la parcela,
obteniendo el area basal promedio (G) =
G/n, donde n es el nimero de arboles por
parcela.

Se despejo d, obteniendo el didmetro
normal promedio (d, ), también denominado
diametro cuadratico (d,), y se seleccionaron
tres arboles con los valores de d, mas

cercanos al d_los cuales se utilizaron para
la medicion de las diferentes variables.

En cada arbol se determind la altura total
y la altura de copa. Posteriormente, la copa
se divididé en cinco estratos iguales y en
cada uno se midi6é el didmetro de copa en
su base, como lo indica la Figura 1.

Por medio de una barra con un sistema
integrado de 100 sensores cuanticos, Line
Quantum sensor —LICOR, se midio la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) en el tope
del dosel o radiacion incidente (medicion
A), e inmediatamente se midio la radiacion
adentro del dosel bajando por cada uno de
los estratos de la copa (medicion B), la cual
determina la radiacion transmitida a través
del dosel. Por cada medicion B se realizo
una medicion A, con el fin de minimizar el
error atribuido a las condiciones cambiantes
de radiacion.

Se determinaron los angulos de insercion
de las ramas y las hojas en cada una de las
especies, para ello se seleccionaron 32 arboles
de C. alliodora, 42 de A. acuminata 'y 64 de
P quinata, con edades de 2 a 14 anos, 1 a
22 aflos y 6 a 24 aflos, respectivamente. En
cada arbol se dividi6 la copa en tres estratos:
superior, medio e inferior, y en cada uno se
seleccionaron tres ramas aleatoriamente, en
las cuales se midi6 el angulo de inclinacion,
siguiendo la metodologia de Campbell (19).
De la misma manera, se seleccionaron 20
hojas por rama, a las cuales se les determind
el angulo de inclinacion. Las mediciones
para esta variable se realizaron entre el afio
2003 y el 2010.
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Altura
de copa

Altura total

Diametro de copa

Figura 1. Modelo de
mediciones iniciales de
la arquitectura del arbol
representativo de la parcela.

Después de realizadas las mediciones de
RFA se retiraron todas las hojas del arbol
y se determind el peso fresco por estrato,
se tomo una muestra de 250 g, la cual se
prensé para posteriormente transportar al
laboratorio de Fisiologia Vegetal de Cenicafé
(Manizales, Caldas) y determinar el area
foliar con el equipo Leaf Area Meter (Delta
T — Device, Inc.). Esta muestra se seco en
horno a 105°C, durante 24 hs o hasta obtener
peso constante.

Analisis de datos. Se determind el area
foliar en cada estrato de la copa mediante
la extrapolacion del valor de area foliar
obtenido de la muestra de 250 g de hojas
y el peso total de las hojas del estrato.

El IAF se calculé como el cociente
entre el area foliar obtenida por estrato y
el didametro basal de cada estrato de copa.

Para la determinacion de k, se utilizo el
modelo de Beer y Lambert adaptado por Monsi
y Saeki (17). Con la aplicacion Sigma Plot
10 se ajustd un modelo exponencial de un
parametro mediante una regresion no lineal,
entre el cociente entre / e /, y el indice de
area foliar acumulada para cada profundidad
del dosel como lo muestra la Ecuacion <5>.

1 .,
—= AT Ecuacion <5>

Donde:
I/I; Cociente entre la energia luminosa
transmitida hasta una profundidad del dosel y
la energia luminosa en el tope del dosel
k: Coeficiente de extincion de la radiacion
a través de la capa de hojas y hasta la
profundidad del dosel determinada.
IAF: indice de Area Foliar acumulado para
cada estrato del dosel.

Para el analisis de la arquitectura,
inicialmente se hizo un analisis de varianza
para determinar el efecto de la edad y el
estrato del arbol sobre el angulo foliar
(Proc glm, SAS 9.2). La edad se incluy6
en el modelo como variable continua,
mientras que el estrato se incluyd como
variable de clasificacion. También se analizo
la interaccion entre la edad y el estrato.
Posteriormente se cualificaron los angulos
foliares en los tres intervalos usuales (0-
30, 30-60 y 60-90) para determinar el
porcentaje de hojas con angulos en cada
categoria y se procedié a la comparacion
de proporciones entre estratos y dentro de
los estratos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficiente de extincion de la radiacion
fotosintéticamente activa e J4F acumulado.
En la Tabla 2 se presentan los valores del
coeficiente de extincion de la radiacion
solar para cada una de las especies
evaluadas. En los tres casos, los resultados
para esta variable indicaron un porcentaje
de interceptacion de la radiacion mayor
del 60%. Con respecto al area foliar, A.
acuminata tiene un [AF cercano a dos,
mientras que para las demas especies este
valor es cercano a cinco (Figura 2). Asi

mismo, en las tres especies se observo que
la relacion exponencial entre el cociente
de la energia luminosa transmitida hasta
una profundidad del dosel y la energia
luminosa en el tope del dosel (I/]o),
presentd coeficientes de determinacion
superiores al 80%.

Tabla 2. Valores del coeficiente de extincion de la
radiacion solar (k).

Especie k R? p-valor
C. alliodora 0,6362 0,85 <0,001
A. acuminata 0,6031 0,97 <0,001
P, quinata 0,8413 0,80 <0,001

1,0
0,8
=06

0,4
0,2

0,0

1,0 1
0,8
0,6

1,

0,41
0,21

0,0
0

3 4 5

TAF Acumulado

Figura 2. Modelo exponencial ajustado a la proporcion de radiacion solar interceptada por el dosel contra el
IAF acumulado. a. Cordia alliodora; b. Alnus acuminata; ¢. Pachira quinata.

Efecto de la edad sobre el angulo de
insercién foliar

Cordia alliodora. El analisis de varianza
mostré un efecto significativo al 1% de
significancia de la edad (F=186,87; p-valor
< 0,0001) y del estrato de copa (F=6,42;
p-valor=0,0017) sobre el &ngulo de insercion
foliar. La interaccion edad, estrato y angulo

fue significativa al 1% de error I (F=12,91;
p-valor <0,0001). Esto significa que el angulo
foliar cambia a medida que se incremente
la edad del arbol y este cambio se da a
diferentes tasas para cada estrato.

La significancia estadistica de la
interaccion edad por estrato implica
que la tasa de cambio del angulo foliar
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en el tiempo varia entre por lo menos
dos estratos, lo que obliga a comparar
estadisticamente las pendientes de las tres
lineas de regresion resultantes.

anf= (A, + B edad)l, + (A, + B.edad)l, + (A, + B,edad)l,

Donde 4 y B son respectivamente el
intercepto al origen y la pendiente de la
linea recta que asocia el angulo foliar (anf)
con la edad. El subindice hace referencia
al estrato de la copa (l-Inferior, 2-Medio,
3-Superior). La variable /, (k=1,2,3) es una
variable indicadora que toma el valor 1
cuando el estrato corresponde al subindice
y toma el valor cero en los demas casos.
La ventaja de este analisis esta en el hecho
de poder comparar las tasas de cambio (B))
entre los diferentes estratos con un mismo
término de error.

En la Tabla 3 y la Figura 3 se observan
los resultados de la Ecuacion <6>. En
los estratos inferior y medio el angulo
foliar se incrementd en promedio en 1,25
grados por afio, mientras que en el estrato
superior el incremento anual fue de apenas
0,5 grados, aproximadamente.

Estadisticamente, mediante la prueba de
Duncan al 99% de confiabilidad, se encontrd que
el angulo foliar promedio en el estrato inferior
es 4 grados mayor que el del estrato medio y 6
grados mayor que el estrato superior (Tabla 4).

Con ayuda de tres variables indicadoras
(una por estrato) y el procedimiento nlin
de SAS 9.2 se ajustd el siguiente modelo
(Ecuacion <6>):

Ecuacion <5>

Alnus acuminata. El analisis de varianza
mostré un efecto significativo al 1% de
significancia de la edad (F= 13,91 p-valor =
0,0002) sobre el angulo de insercion foliar, sin
tener en cuenta el estrato de la copa (F=0,41
p-valor=0,6630). La interaccion edad, estrato
y angulo foliar fue significativa al 1% de
error I (F=3,86 p-valor = 0,0212), lo cual
significa que a medida que se incrementa
la edad del arbol el angulo foliar varia en
cada estrato, en tasas diferentes.

La ssignificancia estadistica de la interaccion
edad por estrato implica que la tasa de
cambio del angulo foliar a través del tiempo
varia entre por lo menos dos estratos, lo
que obliga a comparar estadisticamente las
pendientes de las tres lineas de regresion
resultantes del modelo de la Ecuacion <6>.

En la Tabla 5 se observan los resultados
de las comparaciones para cada estrato de
copa, de las regresiones lineales entre el
angulo foliar y la edad. En los estratos
inferior, medio y superior, el angulo foliar
decrece respectivamente 0,1, 0,2 y 0,1
grados anualmente.

Tabla 3. Estimaciones del modelo anf=4-+B*edad para cada uno de los estratos de la copa en arboles de Cordia

alliodora.
Parametro Estimado ES LI 99% LS 99% Grupos
Al 34,4028 0,8653 32,1727 36,6328
A2 30,1359 0,8697 27,8944 32,3774
A3 33,1967 0,8721 30,9491 35,4443
Bl 1,1965 0,1269 0,8696 1,5234
B2 1,3276 0,1269 1,0005 1,6546 a
B3 0,4804 0,1269 0,1532 0,8075 b

Letra diferente significa que existe diferencia estadistica al 99% entre las pendientes de los estratos.
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Tabla 4. Separacion de Duncan al 99% entre estratos
del angulo foliar medio.

Especie Estrato Promedio Grupos

Inferior 41,8667 a

C. alliodora Medio 38,4364 b
Superior 36,2037 c

Inferior 39,6084 a

A. acuminata Medio 37,7910 a
Superior 38,4822 a

Inferior 38,3591 a

P. quinata Medio 39,8009 a
Superior 39,5206 a

Letras diferentes indican diferencias entre los estratos.

Esta disminucion en el angulo foliar no
alcanza a generar cambios estructurales en la
copa del arbol a medida que se incrementa
su edad y aunque tiene una tendencia a
volverse planoéfilo, ésta no alcanza a realizar
modificaciones importantes. Por ejemplo,
un arbol cuya edad es 10 afios, su angulo
foliar promedio es 38,0° y su turno de
aprovechamiento son 40 afios, al final de
este tiempo el angulo foliar promedio habra
disminuido tan solo 4,5°; es decir, habra
pasado de 38,0° a 33,5° estando igualmente
dentro de una arquitectura plagiofila.

Estadisticamente, mediante la prueba de
Duncan al 99% de confiabilidad, se encontro
que para A. acuminata no existen diferencias
entre los angulos foliares promedio de los
tres estratos de copa (Tabla 4).

Pachira quinata. El analisis de varianza
mostré un efecto significativo al 1% de
significancia de la edad (F=108,94 p-valor <
0,0001) y del estrato de copa (F=7,88 p-valor
= 0,0004) sobre el angulo de insercion foliar.
La interaccidon edad, estrato y angulo fue
significativa al 1% de error I (F=5,7 p-valor
= 0,0034), lo que significa que el angulo
foliar cambia con el tiempo a diferentes
tasas dependiendo del estrato.

En la Tabla 5 se muestran las estimaciones
del modelo de la Ecuacion <6>. En los estratos
inferior, medio y superior el angulo foliar
decrece anualmente 0,2, 0,5 y 0,6 grados,
respectivamente. De la misma manera que en
la especie anterior, el cambio en la arquitectura
para P. quinata no es importante el promedio
por arbol de la tasa de disminucidon anual,
la cual no alcanza a llegar a 0,5.

Estadisticamente, mediante la prueba de
Duncan al 99% de confiabilidad, se encontrd
que para P. quinata no existen diferencias
entre los angulos foliares promedio de los
tres estratos (Tabla 4).

Arquitectura del dosel. La Figura 4
muestra para cada una de las especies
forestales, el resultado del analisis de
frecuencia con el cual se distribuyeron
los tres tipos de angulos foliares en cada
estrato de la copa.

Tabla 5. Estimaciones del modelo anf=A+B*edad para cada uno de los estratos de la copa en arboles de A/nus

acuminata.
Parametro Estimado ES LI 99% LS 99% Grupos
Al 40,8560 0,9287 38,4630 43,2490
A2 40,3529 0,9278 37,9624 42,7435
A3 39,6702 0,9280 37,2790 42,0614
B1 -0,1266 0,0785 -0,3289 0,0758 a
B2 -0,2599 0,0784 -0,4620 -0,0577 a
B3 -0,1206 0,0785 -0,3229 0,0817 a

Letras diferentes significan diferencia estadistica al 99% entre las pendientes de los estratos.

26 Cenicafé, 64(1):19-30. 2013



Tabla 6. Estimaciones del modelo anf=4+B*edad para cada uno de los estratos de la copa en arboles de

Pachira quinata.

Parametro Estimado ES LI99% LS 99% Grupos
Al 42,3962 1,2479 39,181 45,6114
A2 47,6958 1,272 44,4187 50,9729
A3 49,0161 1,2437 45,8119 52,2203
B1 -0,2545 0,0744 -0,4463 -0,0627 a
B2 -0,4963 0,0756 -0,6911 -0,3015
B3 -0,6009 0,0743 -0,7923 -0,4096
Letras diferentes significan diferencia estadistica al 99% entre las pendientes de los estratos.
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Figura 3. Estimaciones del modelo af=A+B%*edad para cada uno de los estratos de la copa en a. Cordia

alliodora; b. Alnus acuminata; ¢. Pachira quinata.

Las tres especies mostraron la misma
tendencia de la copa, con un mayor porcentaje
en todos los estratos el tipo planofilo, seguido
por el plagiofilo y en menor proporcion el
erectofilo.

C. alliodora presentd una arquitectura
planofila en el estrato superior, medio e
inferior, seguida por la arquitectura plagiofila
en estos mismos estratos. En esta especie

casi no se encontraron hojas con angulos
de insercion a la rama mayores a 60° (en
promedio, para todo el arbol 1,73 de frecuencia
relativa para el erectéfilo). A. acuminata y
P. quinata mostraron una arquitectura muy
similar entre ellas, ademas hubo similaridad
entre estratos intra-especie, cada estrato
se caracterizd por tener una arquitectura
predominantemente planofila seguida por
plagiofila y erectofila.
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En general, las tres especies descritas
en este estudio mostraron arquitectura
plandfila, predominando en toda la planta
angulos de insercion de la hoja en la rama
menores que 30°. Este tipo de arquitectura
permite que mas area foliar esté expuesta a
la radiacion solar, principalmente las hojas
de los estratos superiores. Otros trabajos
mencionan que en un dosel planofilo las
hojas superiores estan saturadas y las
inferiores tienen reducida su fotosintesis
debido al autosombreamiento (10). Por otra
parte, Falster y Westoby (8) en Australia,
al analizar 38 arboles de diferentes especies
forestales, determinaron la influencia del tipo
de angulo foliar en la interceptacion de la
radiacion solar y en la fotosintesis, ellos
concluyeron que especies con arquitectura
plandfila tenian una mayor interceptacion de
radiacion solar y potencialmente una mayor
ganancia de carbono, también observaron
que hojas con angulo de insercion erectofilo
incrementan la captura de radiacion solar
cuando el sol esta en angulos bajos en el
cielo (amanecer y atardecer), mientras que

la reducen a partir de angulos solares altos
(medio dia) (8). En las tres especies de
este estudio, las hojas con angulos mayores
a 60° son determinantes en la regulacion
de la temperatura dentro del mismo, se
ha demostrado que las hojas erectofilas
reducen las cargas de calor, incrementando
la eficiencia en el uso de agua y reduciendo
el riesgo de sobrecalentamiento, por lo tanto
disminuyen la fotosensibilidad (15).

Jones (13) argumenta que la distribucion
de las hojas en la copa ha evolucionado para
maximizar la ganancia de carbono diario a
niveles de radiacion solar saturante, ya que en
una curva estandar de respuesta fotosintética
a la radiacion solar se demostrd que este tipo
de hojas se saturan en ciertas intensidades
luminicas en las cuales las erectéfilas no
se alcanzan a saturar. En consecuencia, las
especies con hojas erectéfilas puede ser capaces
de mantener altos niveles de fotosintesis
durante los periodos de alta radiacion, a
pesar de interceptar mucho menos radiacion
solar que las planofilas.

= 80 a 70 58,69 b.
g 70 55.99 59.74 65,68 60 56,11 58,41
E 28 40,47 39,43 >0
240 33,49 43*8 29,21 28,02
=30
§20 20 14,68 13,29 13 89
e 18 0,83 083 10
~ !
Inferior Medio Superior 0 Inferior Medio Superior
Angulo de Insercion foliar Angulo de Insercion foliar
c.
70
>
£60 56,67 56,28 57,11
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=4
240 29,53 293 0 0-30
530 i ) 27,68 0 30-60
520 13,8 14,43 15,21 W 60-90
210
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Inferior Medio Superior
Angulo de Insercién foliar

Figura 4. Distribucion relativa de las frecuencias de angulos de inclinacion de hojas en cada uno de los estratos
de copa (inferior, medio y superior) de a. Cordia alliodora; b. Alnus acuminata; c. Pachira quinata.
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Un dosel planoéfilo seria mas eficiente si la
radiacion estuviera distribuida uniformemente
sobre la superficie foliar. Una distribucion
equitativa podria lograrse si solo las hojas
superiores tuvieran una inclinacion vertical
y se hicieran mas planofilas en los estratos
inferiores, de tal manera que la radiacion
solar alcance las hojas bajeras.

Puede concluirse que:

* Los valores del coeficiente de extincion
de la radiacion a través del dosel para
las especies C. alliodora, A. acuminata
y P. quinata fueron de 0,63; 0,6 y 0,84,
respectivamente, lo cual indica que no
hay limitaciones importantes por efecto
de la arquitectura propia de la copa
de los arboles para la absorcion de la
radiacion solar.

* En las tres especies estudiadas los angulos
de insercion de las hojas tuvieron una
distribucion similar en cada estrato:
planéfilos seguidos por plagidfilos, a
pesar de esto mas del 60% y hasta un
84% de la radiacion fotosintéticamente
activa disponible es interceptada por el
estrato inferior del dosel.

* El analisis de varianza indicé que para
las especies del estudio hay efecto de la
edad y del estrato de la copa sobre el
angulo foliar; a medida que se incrementa
la edad de los arboles las tasas de cambio
de inclinacion foliar varian por estrato.
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ASPECTOS DEL CICLO DE VIDA DE Puto barberi Cockerell
(HEMIPTERA: PUTOIDAE)

ok
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VILLEGAS G., C.; PENAM., H. D.; MUNOZ H., R.1.; MARTINEZ C., H. E.; BENAVIDES M., P. Aspectos del ciclo
de vida de Puto barberi Cockerell (Hemiptera: Putoidae). Revista Cenicafé 64(1): 31-41. 2013

La cochinilla Puto barberi (Cockerell, 1895) es la principal plaga de las raices del cafeto en Colombia. Con el fin de conocer
los aspectos basicos de la biologia de este insecto se determind su ciclo de vida en el laboratorio en Cenicafé (Manizales,
Colombia), a una temperatura promedio de 25°C y 70% de humedad relativa. Se conformaron 100 unidades de seguimiento
en cajas Petri, cada una con cuatro ninfas de P. barberi'y trozos de raiz de la planta arvense Talinum paniculatum (Jacquin)
Gaertner (Magnoliopsida: Talinaceae). Diariamente se realizaron observaciones hasta la obtencion de al menos un adulto por
unidad, de los cuales se describieron y midieron los estados de vida. Puto barberi es una especie ovoviviparay partenogenética
del tipo telitoquia; el promedio de la longevidad de las hembras, después de iniciar posturas, fue de 29,96 + 2,64 dias. El
periodo de predeposicion fue de 42,2 + 2,74 dias, se presentaron dos estados ninfales de 17,8 + 0,17 y 24,4 + 0,77 dias. La
duracion desde ninfa I hasta adultos iniciando posturas fue de 141 + 0,99 dias. El nimero de ninfas por hembra estuvo entre
16y 86, con procesos de muda de hasta 100 minutos. Estos son los primeros aspectos de la biologia, ciclo de vida, morfologia
y etologia de P. barberi, para lo cual se presentan las medidas y descripcion de la morfologia externa de cada estado de vida.

Palabras clave: Cochinilla gigante, plagas de las raices del café, Neotropico, Coffea.

SOME ASPECTS OF THE LIFE CYCLE OF Puto barberi Cockerell HEMIPTERA: PUTOIDAE)

The mealybug Puto barberi, is the main insect pest of coffee roots in Colombia. With the objective of understanding the basic
aspects of the biology of this insect, the life cycle in lab conditions at Cenicafe, Colombia, was determined under an average
temperature of 25 °C and a relative humidity of 70 %. One hundred experimental units were set in Petri dishes containing
each four nymphs of P. barberi plus root pieces of the weed Talinum paniculatum (Jacquin) Gaertner (Magnoliopsida:
Talinaceae). Daily observations were performed until the appearance of at least one adult per experimental unit and then the
life stages were measured and described. Puto barberi is an ovoviviparous species revealing thelytoky type parthenogenesis;
female average longevity, after egg laying, last 29,96 + 2,64 days. Pre-deposition period last 42,2 + 2,74 days, exposing two
nymph stages of 17,8 £ 0,17 and 24,4 £+ 0,77 days. The duration from nymph I to adult initiating egg laying last 141 + 0,99
days. The number of nymphs per female was set between 16 and 86, with ecdysis lasting up to 100 minutes. These are the
first aspects of the biology, life cycle, morphology and ethology of P. barberi, so on we present measurements and external
morphological descriptions of each life stages.

Keywords: Mealybugs, coffee root pests, Neotropical, Coffea.
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En Colombia las principales cochinillas que
se encuentran asociadas a las raices del café
son: Puto barberi (Cockerell), Dysmicoccus
brevipes (Cockerell), D. neobrevipes Beardsley,
D. texensis (Tinsley), Neochavesia caldasiae
(Balachowsky) y Pseudococcus jackbeardsleyi
Gimpel & Miller (12, 13). Diagnosticos
posteriores realizados en siete departamentos
cafeteros en Colombia mostraron que P. barberi
es la especie que predomina en Colombia,
la cual se encontrd en el 86% de plantas
muestreadas en mas de 200 fincas (14).

El ciclo bioldgico de P. barberi no se
conoce. La literatura reporta investigaciones
con otros insectos de la familia Pseudococcidae.
Chavez (4) determind el ciclo de vida de
Dysmicoccus brevipes en 78,2 y 54,3 dias
en dos condiciones: temperaturas de 21,8
y 28,9°C con humedades relativas de 80%
y 75%, respectivamente. Estos promedios
coincidieron con los obtenidos en Hawaii
por Mau y Martin (7), quienes registraron
de 31 a 80 dias, con un promedio de 56
dias. Asplanato y Garcia (1) estudiaron el
ciclo biologico de la cochinilla Aonidiella
aurantii Maskell (Hemiptera: Diaspididae)
en diferentes parcelas en el campo, donde
determinaron que la duracion del desarrollo
del macho es aproximadamente del 60% de
la duracion del ciclo de la hembra, hasta el
comienzo de la reproduccion. Kondo (6) estudid
el ciclo biolégico de la cochinilla rosada
Maconellicoccus hirsutus Green (Hemiptera:
Pseudococcidae) determinando que este insecto
en condiciones adecuadas de clima puede
presentar hasta 15 generaciones por afio; sin
embargo, en circunstancias de clima adverso
puede haber incidencia estacional de la plaga.

Puto barberi tiene la siguiente clasificacion
taxonémica y sinonimia (5):

Phylum:
Subphylum:

Arthropoda
Mandibulata

Clase: Insecta
Subclase: Pterigota
Orden: Hemiptera

Sub Orden: Sternorrhyncha
Superfamilia:  Coccoidea
Familia: Putoidae
Género: Puto

Especie P. barberi
Nomenclatura

Phenacoccus yuccae barberi Cockerell, 1895
Ceroputo barberi Cockerell, 1901
Phenacoccus trinidadensis Laing, 1925
Puto barberi Ferris, 1950

Puto barberi (Cockerell, 1895) es una
especie polifaga, comun en el neotropico (2).
En Colombia se encuentra tanto en raices
y hojas de Coffea arabica y en frutos de
Citrus sinensis (L.) Osbeck (10). La hembra
adulta puede medir hasta 10 mm de largo
y 3 mm de amplitud. Las especies de este
género se caracterizan por tener un cuerpo
ovalado y recubierto por una capa cerosa
y gruesa, la cual se encuentra constituida
por acidos grasos; tiene antenas usualmente
con nueve segmentos; 18 pares de cerarios
con 6 a 20 setas grandes sobre una placa
esclerotizada; ufa tarsal con denticulo;
setas dorsales lanceoladas, usualmente con
los collares esclerotizados, en ocasiones
en grupos; trocanteres con tres a cuatro
poros sensoriales por cada superficie; con
frecuencia presenta un circulo situado en el
segmento abdominal III; poros triloculares en
espiral mas grandes que los que presentan
las especies de los géneros de la familia
Pseudococcidae (15).

Actualmente se registran mas de 50
especies pertenecientes al género Puto. Las
siguientes especies estan representadas en
el neotropico: Puto antioquensis (Murillo),
especie descrita en Coffea arabica (Rubiacea)
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en Antioquia, Colombia (11), con distribucion
restringida al pais de su descripcion. Puto
barberi (Cockerell) fue descrita en Antigua,
Guatemala, sobre Allamanda sp., Thunbergia
grandiflora Roxb, Coleus sp. y Croton sp.,
posee una extensa lista de especies botanicas
hospedantes pertenecientes a las familias
Apocynaceae, Araliaceae, Asteraceae,
Bromeliaceae, Berberidaceae, Caprifoliaceae,
Caryophyllaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Geraniaceae, Labiatae, Lauraceae,
Lomariopsidaceae, Lythraceae, Malvaceae,
Nyctaginaceae, Oleaceae, Polygonaceae,
Rosaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Solanaceae,
Sterculiaceae, Tamaricaceae, Thunbergiaceae,
Umbelliferae y Verbenaceae, con distribucion
neotropical, incluyendo varios paises como
Antigua y Barbados, Bahamas, Colombia
y Republica Dominicana, entre otros (8).
Puto lamottei Matile-Ferrero, proviene de
Mérida y esta registrada exclusivamente
para Venezuela, se alimenta en Espeletia
timotensis Cuatrec (Asteraceae) como Unico
hospedante (Gallego y Vélez 1992, citado
por Ramos y Serna (9)). Puto mexicanus
(Cockerell) registrado de la ciudad de
México en un hospedante sin identificar,
infesta especies de mas de diez familias
botanicas incluidas el Agave sp., café y
citricos; tiene una distribucién neartica
(México) y neotropical (El Salvador y
Guatemala) (11). Puto paramoensis Matile-
Ferrero, descrita de Mérida, Venezuela, en
Espeletia timotensis (Asteraceae), como Unico
hospedante, su distribucion es neotropical,
reportandose unicamente en Costa Rica
y Venezuela. Puto usingeri McKenzie,
descrito en Cuzco, Pert, encontrado sobre
una roca; solamente se ha registrado en
ese pais. Esta especie ha sido recolectada
en pocas ocasiones sobre piedras, pero
nunca ha sido encontrada en plantas
hospedantes (11). Puto yuccae (Coquillett)
tiene diez sinébnimos y es conocida como la
cochinilla grande de la yuca; se encuentra

principalmente en los tallos y el follaje de
las plantas hospedantes, aunque se asocian
en ocasiones a las raices (Gallego y Vélez
1992, citados por Ramos y Serna (9)).

El género Puto estd representado en
Colombia por las especies P. antioquensis
(Murillo) y P barberi (Cockerell) en Coffea
sp., Cuphea raceimosa (L.f.) Spreng, Daucus
carota L., Dianthus sp. Fragaria sp., Gerantium
sp., Manihot sp., Mikania micrantha Kunth,
Physalis nicandroides Schltdl y un hospedante
desconocido y P, yuccae (Coquillett) con habitos
polifagos (Gallego y Vélez 1992, citados por
Ramos y Serna (9) (6, 15).

Puto barberi ha sido registrado en las
Bahamas y en Colombia sobre Coffea arabica,
Cuphea racimosa, Daucus carota, Diantus sp.,
Fragaria sp., Geranium sp., Manihot sp., Mikania
micrantha y Physalis nicondroi; en Republica
Dominicana se registré sobre diferentes
hospedantes, en Granada sobre Acalypha sp.,
Cajanus sp., Citrus nobilis var. Major Ker Gawler,
en Jamaica sobre Elaphoglossum latifolium
(Sw.) J. Sm, en Montserrat sobre Acalypha
sp., Citrus sp., C. aurantifolia (Christm),
Geranium sp., en Puerto Rico sobre Geranium
sp., Oleaceae, en Saint Kitts sobre Acalypha
sp., Bougainvillea sp., en Santa Lucia sobre
diferentes hospedantes, en Trinidad y Tobago
en Acalypha sp., Bougainvillea glabra Choisy,
Bromeliaceae, Citrus sp., Coccoloba uvifera (L.),
Gliricidia sp., Hibiscus sp., Lantana camara
L., Lonicera japonica Thunb, Persea americana
Mill, Theobroma cacao L., en Venezuela
sobre Acalipha wilkesiana Mill. Arg., Citrus
maxima (Burm. f.) Merr, Coffea sp., Croton
sp. y en las Islas Virgenes sobre diferentes
hospedantes. También se ha reportado en
los puertos de Estados Unidos y México en
embarcaciones provenientes de Islas Virgenes,
Bahamas, Colombia, Costa Rica, Guatemala,
Honduras, Republica Dominicana, Puerto
Rico, Trinidad y Tobago y Venezuela (15).
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En Colombia P. barberi se ha registrado en
el cultivo del café, en los departamentos de
Caldas, Cauca, Quindio, Risaralda, Antioquia,
Santander, Norte de Santander y Tolima (14).

El objetivo de esta investigacion fue
describir algunos aspectos de la biologia de
P. barberi tales como los estados de vida,
su duraciéon y descripcion de la morfologia
externa, asi como su capacidad reproductiva,
en condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se
realizé en el laboratorio de cria de insectos
de la disciplina de Entomologia, del Centro
Nacional de Investigaciones de Café-Cenicaf¢,
ubicado en el municipio de Manizales (Caldas,
Colombia), a una temperatura de 25 + 2°C
y 70 £ 10% de humedad relativa.

Con la finalidad de asegurar la identidad
de la especie P. barberi, se prepararon,
montaron ¢ identificaron seis hembras
adultas obtenidas en el sector de La Granja
de Cenicafé. Estas fueron conservadas en
alcohol al 75% durante 24 h, se les realizd
una perforacion dorsal y se dispusieron
en un frasco de vidrio, el cual se calentd
posteriormente en un baflo maria, por un
tiempo de 10 a 15 min. Para eliminar los
acidos grasos del contenido corporal se
les agregd agua con detergente. Para darle
coloracion e identificar las estructuras del
insecto, las muestras se sumergieron por
40 a 60 min en colorante fucsina acida, y
luego, se pasaron por alcohol durante 10
min, con el fin de bajar la densidad de la
coloracion. Los especimenes fueron colocados
en porta objetos con una gota de balsamo
de Canada y se depositaron en el Museo
Entomologico Marcial Benavides de Cenicafg,
con su respectiva codificacion. La especie

fue determinada mediante observacion al
estereoscopio utilizando como referencia las
claves del manual de Williams y Granara
de Willink (15).

Para proveer los individuos necesarios
para adelantar esta investigacion, se instalo
un pie de cria de P. barberi cuya poblacion
inicial provino de un vivero de café¢
ubicado en La Granja de Cenicafé, del
cual se recolectaron hembras adultas
oviplenas, préximas a depositar ninfas,
las cuales presentaban cuerpo globoso y
abultado. Estas se dispusieron en recipientes
plasticos de 5 cm de diametro y 7 cm de
altura con tapa perforada, de los cuales
se seleccionaron 120 individuos (Figura
la) que no habian iniciado reproduccion.
Cada insecto se depositd individualmente
en cajas Petri de 5,5 cm de diametro, con
circulos de cartulina negra en su base, con
el fin de semejar condiciones de oscuridad
y mejorar las observaciones, y con un trozo
de raiz de la arvense Talinum paniculatum,
de 2 x 1 cm. Estas cajas se taparon y
ubicaron en bandejas plasticas en un
estante, en un cuarto climatizado a 25°C
y 70% de humedad, con 12 h luz y 12 h
de oscuridad. Se realizaron observaciones
cada 2 h durante el dia, para determinar
el momento del inicio de la deposicion de
las ninfas. La alimentacion de los insectos
con T. paniculatum (Jacquin) Gaertner,
se evalud preliminarmente en ensayos de
laboratorio (datos no mostrados).

Duracion de los estados del ciclo de vida
de Puto barberi. Una vez las hembras
oviplenas comenzaron a depositar ninfas de
P. barberi, se conformaron 100 unidades
de observacidon, cada de una de las cuales
estuvo constituida por una caja Petri con
cartulina negra pegada con cera de abejas
en la base, un trozo de T. paniculatum de
2 x 1 cm, y cuatro ninfas recién emergidas
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Figura 1. a. Hembra adulta oviplena de P. barberi; b. Hembra liberando sus ninfas del aparato genital;

¢. Ninfa I de P. barberi.

(Figuras 1b y lc). Finalmente, las cajas
se ubicaron bajo oscuridad, en un estante
metalico tapado con plastico negro. Se
realizaron observaciones al esterecoscopio
cada 4 h, para registrar cambios en el
comportamiento, habitos y morfologia.

Se evalud el tiempo transcurrido entre
las ninfas I y II, y luego se selecciond la
primera ninfa que mudd en cada caja Petri,
eliminando las restantes. Aquella seleccionada
se dispuso en un nuevo sustrato, para lo
cual se perturbd el insecto suavemente
con un pincel, hasta que retirara el estilete
voluntariamente. El tiempo de duracion
del estado ninfal se determind a partir del
momento en el cual se observaba la exuvia
que dejaba cada ninfa una vez se transformaba.
Ademas, se realizaron observaciones sobre
la duraciéon de la muda, el tiempo de inicio
y de culminacién de la misma.

Descripcion de los estados de vida de
Puto barberi. Para la caracterizacion
morfoldgica externa de P. barberi se realizod
una descripcion en vivo para cada uno de
los estados de vida. Se consideraron el
color, la forma y el tamafio del insecto.
De manera complementaria, se registro
cualquier comportamiento de cada estado
de vida que ayudase a entender los habitos
del insecto. La medicion de la longitud
y amplitud de las cochinillas se realizo

sobre un numero variable de especimenes
por estado, utilizando un estereoscopio
con ocular micrométrico. Las medidas se
tomaron 3 dias después de la muda, sin
considerar los filamentos de cera laterales
provenientes de los cerarios, es decir,
s6lo se midi6é el cuerpo del insecto. Las
imagenes fotograficas se tomaron mediante
un estereoscopio Nikon SMZ 1500, con un
aumento de 6X, y las mediciones de los
diferentes estados de desarrollo se realizaron
mediante el sofware NIS Elements.

Capacidad reproductiva de Puto barberi. Con
el fin de conocer la capacidad reproductiva
de P. barberi, paralelo al estudio del ciclo
bioldgico, se recolectd un grupo de 30
hembras adultas oviplenas, la cuales se
colocaron individualmente en cajas Petri
con trozos de 2 x 1 cm de T. paniculatum.
Las cajas se revisaron cada 4 h, durante
todo el dia, para determinar el tiempo de
inicio de deposicion de ninfas y el numero
de individuos depositados diariamente hasta
su muerte. Adicionalmente, se aislaron ninfas
recién emergidas y se dejaron sin alimentacion,
con el fin de determinar la supervivencia en
ausencia de alimento.

Analisis estadistico. Se realizo el analisis en
estadistica descriptiva, tomando medidas de
tendencia central como promedios, rangos,
maximos y minimos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Duraciéon de los estados del ciclo de vida
de Puto barberi

Inicialmente se confirm¢ la identificacién
de la especie Puto barberi y se depositaron
seis individuos en la colecciéon del Museo
Entomoldgico Marcial Benavides, bajo los
cédigos MEMB 19757 al 19762.

En este estudio se determind que Puto
barberi es una especie ovovivipara, por lo
tanto, no se establecid la duracién del estado
de huevo en el ciclo de vida. El ciclo total
tuvo una duracion de 141 + 0,99 dias (Tabla
1). Se observaron dos estados ninfales que
duraron 42,2 £ 0,46 dias. La etapa adulta
ocurrié en 98,9 £ 1,61dias.

La duracion del ciclo de vida de P.
barberi fue de 5 meses aproximadamente; tres
veces mayor que el tiempo registrado para
Dysmicoccus brevipes (4, 7). Esto significa
que cada generacion de P. barberi estaria
en capacidad de causar dafio a las plantas
por tiempos prolongados, extrayendo savia
y facilitando la entrada de otros problemas
fitopatologicos. A pesar de que las condiciones
de temperatura y humedad durante el estudio
pudieron influir en la duracién de este
ciclo de vida por tratarse de organismos

poiquilotermos (3), debe considerarse que la
temperatura en el campo de la zona cafetera
en Colombia es menor, entre 18 y 22°C, es
decir, el ciclo de vida en el campo puede
tener una duracion mayor al registrado en
esta investigacion.

No se observaron individuos machos
durante este estudio; sin embargo, las hembras
siguieron produciendo hembras. Es posible
considerar a P. barberi como una especie
ovovivipara de reproduccion partenogenética
del tipo telitoquia (13). Sin embargo, debe
considerarse que la temperatura podria influir
en este tipo de reproduccion (15).

Descripcion de los estados de vida de
Puto barberi

La especie P. barberi mudo dos veces durante
el desarrollo ninfal antes de convertirse en
adulto, de esta manera se describen dos
estados ninfales. La caracterizacion morfologica
de todos los estados de vida de P. barberi
permite realizar la descripcion de los estados
de vida, asi:

Huevo. A pesar de ser una especie ovovivipara,
en algunos casos se observaron huevos
anaranjados depositados por algunas hembras
en edad avanzada (proximas a morir) o
cuando éstas tuvieron una deposicion rapida

Tabla 1. Ciclo biologico de Puto barberi, en el laboratorio (25 + 2°C y 70 + 10% de H.R) Cenicafg,

Colombia, 2011.

Estado de desarrollo

Nuimero de individuos (N)

Promedio de desarrollo (dias)

. Ninfa I 99 17,8+0,17
Ninfa .

Ninfa II 97 24,4+0,77

Duracion etapa ninfal 42,24+0,46
Pre-deposicion 40 4224274

Adulta Deposicion de ninfas 30 51,4+6,80
Post-deposicion 30 5,30+0,82

Duracion etapa adulta 98,9+1,61
Ciclo biolégico 141,0+0,99

36 Cenicafé, 64(1):31-41. 2013



de ninfas. Sin embargo, para observar los
huevos que se encontraban dentro del insecto,
se extrajeron algunos mediante diseccion
de hembras oviplenas, observando que son
redondos, de color verde claro y textura
lisa. Algunos huevos contenian dos puntos
negros (Figura 2a). El tamafio promedio
fue de 0,53 mm de largo x 0,34 mm de
amplitud (Tabla 2).

Ninfa I. Una vez las hembras de P. barberi
depositaron las Ninfas I, secretaron hilos finos
de seda blanca donde las ninfas quedaron
confinadas por un tiempo aproximado de 24
horas (Figura 3). El primer estado ninfal
presenta una coloracion inicial entre amarillo
y anaranjado claro, color que minutos después
desaparece al iniciar la segregacion de la cera
que cubre todo su cuerpo en 2 a 3 dias. En
algunos casos se observo la segmentacion
del cuerpo y las patas. Las antenas fueron
dificilmente visibles. Los ojos estan ubicados
lateral y ventralmente en la cabeza. Los
filamentos cerosos laterales fueron visibles,
los que fueron aumentando de tamafo a
medida que los individuos crecian (Figura
2b). La ninfa I de P. barberi mide entre
0,7 — 1,04 mm de longitud y 0,44 — 0,65
mm de amplitud (Tabla 2).

Ninfa II. En este estado el insecto present6 una
coloracion amarillenta opaca, e inmediatamente
iniciaron una segregacion pulverulenta, que
rapidamente fue cubriendo todo su cuerpo.

Las antenas y las patas s6lo fueron visibles
al momento de caminar (Figura 2c). La
ninfa II se diferencia del estado anterior
por su tamafio y por la abundancia en la
segregacion pulverulenta de acidos grasos.
Las medidas de la ninfa II fueron de 1,07
a 1,84 mm de longitud por 0,75 a 1,11 mm
de amplitud (Tabla 2).

Adultos. Las caracteristicas diferenciales
con respecto a la ninfa II se registraron
basicamente en el tamafio y la presencia
de filamentos laterales; luego de la muda,
el insecto se cubrié con una cerosidad
pulverulenta blanca (Figura 2d). La hembra
adulta en su etapa inicial midio 1,58 mm de
largo por 1,02 mm de ancho y la hembra
oviplena 3,28 mm de largo por 2,30 mm
de ancho, ésta tuvo un aumento de tamano
significativo posiblemente para albergar las
gonadas, de tal manera que los ovarios se
desarrollan y se llenan de huevos durante
la etapa reproductiva.

Muda. De un total de ocho individuos
observados, el proceso de muda durd
aproximadamente entre 47 y 140 min. Este
proceso inicié cuando la cuticula se abrio
por la parte anterior dorsal del cuerpo a
nivel de la cabeza, momento en el cual el
insecto se impulso lentamente hacia adelante
dejando la exuvia lentamente como un
saco arrugado y blanco, mientras la nueva
cuticula del nuevo estado se observo de

Tabla 2. Dimensiones de los estados biologicos de P. barberi.

Estado No'. de Longitud Amplitud
especimenes Prom.(mm) E.E. Prom. (mm) E.E.
Huevo 10 0,53 0,015 0,34 0,015
Ninfa I 20 0,91 0,024 0,53 0,012
Ninfa I 20 1,47 0,054 0,92 0,025
Adulto (hembra) joven 20 1,58 0,060 1,02 0,035
Adulto (hembra) oviplena 25 3,28 0,096 2,30 0,060

Prom.: Promedio; E.E.: Error Estandar.
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color amarillento claro (Figura 2e). Una
vez expulsada la exuvia el insecto quedd
totalmente desnudo, pero en pocos minutos
se formo una capa cerosa y blanca, que
le cubrié todo el cuerpo (Figura 2b).
Generalmente, luego de la muda la hembra
permanecié en el mismo lugar, pudiendo
emigrar. En algunas ocasiones se observo
que la exuvia quedd adherida del cuerpo
de la cochinilla por varios dias (Figura 2f).

Capacidad reproductiva de Puto barberi

Puto barberi es una especie ovovivipara, cuyas
hembras retienen los huevos en su interior,
donde eclosionan para ser inmediatamente
expulsadas las ninfas I. Los huevos puestos
por algunas hembras generalmente no fueron
viables o las ninfas emergidas fueron muy
débiles. De las 30 hembras a las que se les
realiz6 el seguimiento, 26 de ellas colocaron
ninfas. El numero de ninfas por hembra
estuvo en un rango entre 16 y 182, con un
promedio de 83,6 y un error estandar de 8,42.

No existen estudios sobre esta especie, sin
embargo, estos valores son similares a los
encontrados por Chavez (4) con la especie
Dysmicoccus brevipes, quien encontrd de
18 a 206 ninfas, con un promedio de 61
ninfas, e inferiores a los citados por Mau
y Martin (7), quienes encontraron de 234 a
1.000 huevos por hembra para D. brevipes.

Es probable que la cantidad de ninfas
producidas por hembra en este estudio sea
inferior a la que se presenta en el campo,
considerando que las hembras se disturbaron
para trasladarlas de sustrato alimenticio, de
tal manera que pudieron inhibirse en producir
mas descendencia. También, pudo haber una
consecuencia por una menor alimentacion
de las hembras al tener que reinsertar su
estilete, y otros factores que pudieron haber
influido como el cambio de temperatura y
la humedad en el ambiente controlado (3).

Un analisis descriptivo de la cantidad
de ninfas puestas por hembra a través del

Figura 2. Estados de desarrollo de P. barberi. a. Huevo; b. Ninfa [; ¢. Ninfa II; d. Hembra adulta oviplena;

e.y f. Muda.




Figura 3. Hembra con ninfas
recién depositadas. Notese la
formacion de hilos finos.

tiempo, indican valores mayores durante los
primeros 15 dias (Figura 4). Se calculo que
el 70% de las ninfas fueron puestas durante
los primeros 13 dias, y el 84% al dia 18. Es
decir, se debe esperar la mayor proporcion
de ninfas puestas por hembra durante los
primeros 20 dias, posterior a la llegada de
una hembra oviplena a una planta sana. Este
tiempo es inferior a lo encontrado por Mau y
Martin (7) y Chavez (4), quienes registraron
23 y 25 dias para la especie D. brevipes,
respectivamente. El periodo post-reproductivo

de P. barberi fue de 6,4 dias, similar a lo
reportado por Mau y Martin (7): 5 dias, y
Chavez (4): 4 dias. La longevidad de los
adultos hembra de P. barberi fue estimada
en 27 dias, en promedio.

Asi mismo, se evalud la supervivencia
de Puto barberi sin alimento, dado que
una forma de dispersion de la plaga es
mediante las herramientas de trabajo donde
se adhiere o en suelo usado en los semilleros
y almacigos de café. Se observo que entre

— N W R LN 0 O
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Promedio de ninfas diarias

Figura4.Promedio deninfas
producidas diariamente por

S

hembras de P. barberi, bajo
condiciones de laboratorio a
25+2°CyH.R.de 70+ 10%.
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mas avanzado fue el estado biolégico mayor
fue la supervivencia. La ninfa I sin alimento
sobrevivio de 8 a 15 dias, la ninfa II
sobrevivié de 14 a 33 dias y el adulto de
17 a 35 (Tabla 3).

Tabla 3. Supervivencia de Puto barberi sin alimento,
bajo condiciones de laboratorio (25 + 2°C y 70 +
10% H.R.).

Promedio de Rango

Estados supervivencia (dias)  (dias) E.E.
Ninfa I 11,7 8-15 0,81
Ninfa IT 25,0 14-33 2,62
Adulto 26,3 17-35 1,72

E.E.: Error estandar

Este tiempo debe ser considerado si
se decide realizar solarizacion de suelo
utilizado en la elaboracion de sustratos en
almacigos de café, si se desea esperar entre
la eliminacion de un cultivo y la siembra
de nuevas plantas sanas, o si se considera
un periodo de descanso del suelo durante el
establecimiento de una nueva plantacion en
lotes infestados por esta especie.

Se puede concluir que:

e La cochinilla de la raiz del cafeto, Puto
barberi, es una especie ovovivipara, de
reproduccion partenogenética de tipo
telitoquia. Pasa por los estados de desarrollo,
huevo, ninfa y adulto, presentando dos
estados ninfales.

* El ciclo bioldgico tuvo una duracion de
141 + 0,99 dias a 25 £ 2°C y 70 + 10%
de H.R.

* La hembra de P. barberi produjo entre 16
a 182 ninfas en un periodo de deposicion
de 20,6 dias.

» Los diferentes estados de P. barberi lograron
sobrevivir sin alimento entre 8 y 35 dias.
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CINETICA QUIMICA DE LA FERMENTACION DEL
MUCILAGO DE CAFE A TEMPERATURA AMBIENTE

Gloria Inés Puerta Quintero*

PUERTAQ., G. 1. Cinética quimica de la fermentacién del mucilago de café a temperatura ambiente. Revista Cenicafé
64(1): 42-59 2013

En esta investigacion se cuantificaron concentraciones de azlicares totales, azucares reductores, acidez y etanol del mucilago
de café durante 74 h de fermentacion a temperatura ambiente. Se hallaron ecuaciones, coeficientes cinéticos y las tasas de
degradacion y de produccion en la fermentacion del mucilago del café. Los cambios en las concentraciones de azlicares,
acidos y etanol en la fermentacion del mucilago variaron con el tiempo; inicialmente la velocidad fue lenta, luego mas rapida
hasta que alcanz6 un valor maximo, después la tasa disminuy¢ hasta que las concentraciones del sustrato y de los productos
permanecieron casi constantes. Los siguientes coeficientes cinéticos fueron: 0,055 h'! para azticares reductores, 0,048 h'! para
azlcares totales, 0,076 h™! para acidificacion y 0,064 h!' para produccion de etanol. Después de 20 h, 15,9% de los aziicares
reductores iniciales se fermentaron y 20% de los totales se degradaron; entre 45 y 47 h se alcanzo la maxima velocidad de
fermentacion y la concentracion de los azicares en el sustrato disminuy0 casi a la mitad del valor inicial. Las velocidades
maximas de acidificacion y de produccion de alcohol se alcanzaron a las 22 h de fermentacion. Con estos datos cinéticos puede
controlarse el proceso de fermentacion del café para evitar la formacion de defectos como el vinagre y mejorar la calidad del
café. También pueden optimizarse los tiempos de proceso y el disefio del fermentador en la industrializacion de mucilago.
Se recomienda la titulacion quimica de la acidez del mucilago de café como una medida de control en la fermentacion.

Palabras clave: Azucares totales, azlicares reductores, etanol, acidez, acido acético, coeficiente cinético, modelacion matematica.

CHEMICALCINETICS PURING THE MUCILAGE COFFEE FERMENTATIONATAMBIENT TEMPERATURE

In this research concentrations of total sugars, reducing sugars, acidity and alcohol of coffee mucilage during 74 hours
fermentation at ambient temperature were quantified. With these experimental data, equations, kinetic coefficients and the
rates of degradation and production in fermentation of coffee mucilage were found. The changes in the concentrations of
sugars, acids and ethanol in the fermentation of coffee mucilage varied through time, thus, initially the speed was slow, then
faster until it reached a maximum value, then this rate decreased until the concentrations of substrate and products remained
almost constant. The following kinetic coefficients were found, 0.055 h™' for reducing sugars, 0.048 h!' for total sugars,
0.076 h!' for acidification and 0.064 h' for the production of ethanol. After 20 hours, 15.9% of initial reducing sugars were
fermented and 20% of total sugars were degraded; between 45 and 47 h the maxima speed of fermentation was reached and
the concentration of sugars in the substrate decreased nearly to halfits initial value. After 22 h of fermentation, the maximum
speeds of acidification and of the alcohol production were reached. With the knowledge of these kinetic data the process of
coffee fermentation could be controlled to avoid the formation of defects like the vinegar and thus to improve coffee quality.
Also the times of process and the design of the fermenter in the industrialization of coffee mucilage could be optimized. It
is recommended, the chemical titration of acidity of the coffee mucilage as a control measure in the fermentation of coffee

Keywords: Total sugars, reducing sugars, ethanol, acidity, acetic acid, kinetic coefficient, mathematical modelling.

* Investigador Cientifico III. Disciplina Calidad, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales,
Caldas, Colombia.
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En el beneficio del café¢ por la via hiimeda
se generan varios residuos: la pulpa en
el despulpado, el mucilago fresco cuando
se utilizan desmucilaginadores mecanicos,
las mieles fermentadas cuando el grano se
procesa por la fermentacion natural, y las
aguas residuales en el lavado.

El mucilago de café es un sustrato que
se fermenta en forma natural a temperatura
ambiente, debido a su composicion quimica
y microbioldgica, esencialmente conformada
por agua, azUcares, levaduras y bacterias
lacticas. En la fermentacion del mucilago de
café se degradan los azucares y se forman
diversos productos como etanol, acido
lactico, acido acético, pero también otros
alcoholes y acidos, CO,, agua, aldehidos,
cetonas y energia (ATP). Ademas, en este
proceso ocurren cambios del pH, grados
Brix, demanda quimica de oxigeno (DQO),
color y olor del mucilago, también se
degradan casi por completo los lipidos
y parcialmente las sustancias pécticas
(27, 31).

La cinética es el estudio de las velocidades y
mecanismos de una reaccion. Las velocidades de
las fermentaciones se definen como los cambios
a través del tiempo, de las concentraciones
de la biomasa de microorganismos, del
sustrato y de los productos formados. Las
velocidades de las fermentaciones dependen
de la temperatura externa, ya que ésta
influye en el desarrollo y metabolismo de
los microorganismos.

En los estudios cinéticos, mediante
modelacion matematica se determinan
ecuaciones que relacionan las concentraciones
con el tiempo o con otros factores o variables. En
la literatura se reportan curvas y datos cinéticos
de algunos productos, microorganismos y
sustratos fermentados en diferentes sistemas
como mezcal (14), yogurt (24), acido lactico a

partir de suero de leche (17, 21, 23), lactosa
(7) y hongos (36), entre otros.

Asimismo, algunos autores han cuantificado
las concentraciones de los azucares, etanol y
acidos del mucilago de café en determinados
tiempos de fermentacion (5, 16, 20, 22, 35).
Sin embargo, en la actualidad no se han
encontrado referencias en la literatura sobre
los parametros cinéticos o las ecuaciones
matematicas, que describan los procesos que
ocurren en la fermentacion del mucilago
de café.

Usualmente, en los estudios sobre procesos
de fermentacion se determinan solamente los
rendimientos, productividades o conversiones
del sustrato (13). En el caso del mucilago de
café, Calle (11) reporté un rendimiento de
1,2 L de alcohol de 85° por 100 kg de café
cereza maduro; Arias y Ruiz (2) presentaron
graficas de las concentraciones del sustrato,
etanol y biomasa vs el tiempo de fermentacion
de mucilago de café con Saccharomyces
cerevisiae e hidrolisis enzimatica en sistemas
agitados y pH controlado, a temperaturas
entre 32 y 38°C.

Henao et al. (15) presentaron rendimientos
y productividades de acido lactico obtenido
del mucilago de café en procesos de hidrdlisis
enzimatica y fermentaciones discontinuas
con Lactobacillus bulgaricus, a temperaturas
entre 40 y 50°C. Por su parte, Rodriguez
y Zambrano (33) reportaron un rendimiento
de 58,4 mL de etanol por cada kilogramo
de mucilago fresco.

El conocimiento sobre la cinética de
la fermentacion del mucilago de café, las
ecuaciones de ajuste de los datos experimentales,
las velocidades de degradacion, los tiempos de
formacion de los productos y las producciones
maximas son datos necesarios para optimizar
el diseiio de los fermentadores del café en
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los beneficiaderos, asi como en las plantas
industriales de fermentacion y aprovechamiento
del mucilago de café. Ademas, esta informacion
contribuiria a la seleccidén de los controles,
mediciones, limites criticos, mejoras en
el proceso del beneficio del café y al
aseguramiento de la calidad de la bebida
(28, 29, 30).

En esta investigacion se cuantificaron
las concentraciones de los azucares totales,
azucares reductores, acidez y etanol del
mucilago de café durante la fermentacion hasta
por 74 h, a temperatura ambiente. Con estos
datos experimentales se analizaron modelos
matematicos mediante regresiones y se hallaron
ecuaciones, coeficientes cinéticos y valores
de las velocidades maximas de degradacion
de los azticares y de la produccion de etanol
y de acidificacion del mucilago de café, con
el tiempo de fermentacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El experimento se realizo en los
laboratorios de Cenicafé (Manizales, Caldas),
localizados a 05° 00' latitud Norte, 75° 36'
longitud Oeste y 1.310 m de altitud, con
temperatura media de 21,0°C, temperatura
maxima de 27,6°C, temperatura minima de
16,8°C y humedad relativa del 77%, segun
datos climaticos de la estacion meteorologica
de Cenicafé.

Origen del café. Se procesaron muestras de
Coffea arabica L. de la variedad Colombia
fruto rojo. El café fue cultivado en fincas
ubicadas en Chinchina y en lotes experimentales
de la Estacion Central Naranjal en Chinchina,
localizada a 04° 58' latitud Norte, 75° 39'
longitud Oeste, 1.381 m de altitud, con
temperatura media de 20,9°C, humedad relativa
del 78%, precipitacion total anual de 2.782
mm, con 229 dias de lluvia y 1.763 horas
de brillo solar.

Beneficio del café. Para obtener la mayor
cantidad de frutos de café maduros, las
cerezas se recolectaron de forma selectiva
y en fechas o6ptimas, de acuerdo a las
épocas de las floraciones de los cafetales.
Luego, en el beneficiadero cada lote de
café recibido, se pasd por una zaranda de
motor y por seleccion manual para retirar
frutos verdes, secos y pintones, después el
café seleccionado se despulpd sin agua y se
paso por una zaranda para descartar pulpas
y granos no despulpados, posteriormente se
desmucilagind mecanicamente en un equipo
600 kg cereza por hora, con un flujo de
agua de 1,6 L.min™.

El mucilago obtenido se fermento en canecas
plasticas de 80 L, en sistemas discontinuos
(batch), estaticos y abiertos. Durante los dias
de ejecucion de la investigacion, la temperatura
del aire varié entre el dia y la noche de
15,4 a 30,5°C (promedio 20,5°C), humedad
relativa de 81,7% (37,0% a 98,0%), segin
datos climaticos de la estacion meteorologica
de Cenicafé.

Disefio experimental. Se evaluaron por
duplicado, diez tratamientos de procesos
de fermentacion, correspondientes a diez
tiempos sucesivos de fermentacion 0, 4, 8§,
20, 26, 31, 44, 52, 68 y 74 h. La unidad de
trabajo fue de 50 kg de mucilago de café
obtenido de café maduro y seleccionado, de
cada unidad de trabajo se determinaron por
duplicado las concentraciones de azucares,
acidez y etanol del sustrato. Los tiempos
de los tratamientos se fijaron con base en
la disponibilidad del mucilago, de acuerdo
a los horarios de recoleccion y de beneficio,
en una finca cafetera de Colombia. Ademas,
se consideraron las practicas generales de
fermentacion del café en las fincas, donde
usualmente este proceso se desarrolla dejando
el grano por diferentes tiempos, una, dos o
tres noches.
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Variables medidas. Se cuantificaron las
siguientes variables: Porcentaje de azucares
totales, porcentaje de azucares reductores,
porcentaje de alcohol y porcentaje de acidez
total expresada como acido acético, en el
mucilago de café fresco y fermentado.

Analisis quimicos de mucilago. De cada
fermentador y hora de tratamiento, sin
pertubar el sistema, se sacaron en frascos,
en forma compuesta 2 kg de mucilago, en
diferentes puntos. Las muestras se mantuvieron
congeladas, luego se batieron por porciones
en una licuadora doméstica durante 2 min,
la mezcla se pasd por un cedazo para retirar
las impurezas gruesas y luego se tomaron
muestras en las cantidades requeridas para
cada analisis.

Se siguieron los métodos de analisis de
la AOAC (3), asi: Lane Eynon para los
azucares reductores, Lane Eynon con hidrolisis
acida para los azlcares totales, oxidacion
con dicromato de potasio y titulaciéon con
sulfato ferroso de amonio para el alcohol,
valoracion con NaOH 0,IN hasta pH 8,3
para la acidez total. Los resultados para
cada variable se expresaron en porcentaje,
en base himeda. La acidez total se expreso
como porcentaje de acido acético.

Analisis de resultados. Se plantearon ecuaciones
para la degradacion del sustrato y la produccion
de alcohol y acidez en el tiempo, teniendo
en cuenta los procesos bioquimicos que
ocurren en la fermentacion. Con los datos
experimentales se realizaron regresiones y se
estimaron los parametros, con el fin de ajustar
curvas que relacionaran las concentraciones
de los azulcares totales, azucares reductores,
alcohol y acidez con el tiempo de fermentacion
del café, a temperatura ambiente.

Se utilizo el programa Matlab para la
obtencion de las derivadas parciales con

respecto a cada parametro de las ecuaciones
y al tiempo, el programa XLSTAT para las
regresiones y el Excel para graficar. Los
parametros de las ecuaciones se determinaron
mediante el método iterativo con las siguientes
condiciones: iteraciones 200 y convergencia
0,00001, para lo cual se parti6 de valores
iniciales que se establecieron con base en los
datos medidos de las concentraciones en el
tiempo cero y las concentraciones minimas
0 maximas, seglin la tendencia de los datos
de los azucares y de los productos con el
tiempo de fermentacion.

Asi mismo, para estimar los valores de
los coeficientes cinéticos de degradacion y
de produccion, se efectuaron previamente
regresiones exponenciales de base e =
2,71828, entre la concentracion de los
azucares y productos y el tiempo, con el fin
de tener una idea de la magnitud de estos
coeficientes. Igualmente, los valores de los
parametros de las funciones del sustrato
y del producto se estimaron mediante el
método de la linealizacion de las funciones
y los graficos para encontrar las pendientes
¢ interceptos.

De los resultados de las regresiones de
ajustes de las ecuaciones a los datos se
obtuvieron el coeficiente de determinacion
R?, la suma de los cuadrados de los errores
(residuales), la media de los cuadrados de
los errores y la raiz cuadrada de la media
de los cuadrados de los errores del modelo y
también el nimero de iteraciones efectuadas.
Asi mismo, se determinaron los valores de
cada parametro después del ajuste al modelo y
su desviacion tipica, ademas, las predicciones
y residuales para cada dato observado y para
los promedios en cada tiempo.

Datos cinéticos estimados. Con base en
los parametros hallados y en la expresion
diferencial, se estimaron las velocidades
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de degradacion y formacion en funcion del
tiempo y de la concentracion del sustrato o
producto. También se calcularon las velocidades
maximas de produccion y de degradacion
(%/h), los tiempos y las concentraciones en
que se alcanzaron las maximas velocidades
de degradacion y de produccion. Ademas,
se estimo el tiempo en que se consumio la
mitad de la concentracion del sustrato en la
fermentacion del mucilago de café.

A continuacion se presenta el planteamiento
de los balances y ecuaciones de degradacion
de sustrato y formacion de productos en
el sistema de fermentacion del mucilago
de café usado en este estudio, donde se
utilizo el mucilago natural obtenido del
desmucilaginado, sin adiciones al sustrato,

CH, O, + Levaduras — 2 CH,CH,OH +2CO, + ATP
CH, O, + Bacterias lacticas — 2 CH,CHOHCOOH + ATP
CH,,0O, + Bacterias lacticas — CH,CHOHCOOH + CH,CH,OH + CO, + ATP

Dependiendo del sistema y de las
condiciones de fermentacion pueden presentarse
otras fermentaciones como la propionica y la
butirica, a partir del acido lactico producido
en las fermentaciones lacticas.

Debido a que en un sistema discontinuo
de fermentacion del mucilago de café los
productos se forman a partir de los sustratos
presentes y se acumulan a través del tiempo,
la velocidad de degradacion del sustrato
(-dS/dt) y la velocidad de formaciéon de los
productos (dP/df), pueden expresarse con
las derivadas, segiin Baeza (6) y Levenspiel
(19), como se muestra en las Ecuaciones
<4> y <5>.

_jf = ks*(funcionS(z))

Ecuacion <4>

dP

- kp*(funcionP(1)) Ecuacion <5>
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ni alimentacion posterior al sistema, tampoco
se retiraron los productos, a excepcion del
CO, que sali6 naturalmente del sistema,
pero que no se midid en este experimento.

Las principales fermentaciones del
mucilago de café son: la alcohdlica que
se representa en la Ecuacion estequiométrica
tedrica (Ecuacion <1>) donde el sustrato
conformado por los azlcares reductores y
totales es transformado en etanol, CO, y
energia por las levaduras. Asi mismo, las
fermentaciones lacticas homofermentativas
y heterofermentativas, ecuaciones
estequiométricas tedricas Ecuaciones <2>
y <3>, en las cuales diferentes bacterias
lacticas transforman los azlcares en acido
lactico, CO,, etanol o acido acético y energia.

Ecuacion <1>
Ecuacion <2>

Ecuacion <3>

Donde:

Funcion S(z): Funcion que relaciona la
concentracion del sustrato

S: Azucares totales o azlcares reductores
con el tiempo de fermentacion

ks: Coeficiente de velocidad de degradacion
del sustrato, h-!

Funcion P(¢): funcion que relaciona la
concentracion del producto

P: Alcohol o acidez con el tiempo de
fermentacion

kp: Constante de velocidad de formacion
de producto, h'!

t: Tiempo de fermentacion, h

Con el fin de comprobar que las curvas de
las ecuaciones propuestas concordaban con el
comportamiento de los datos experimentales
se claboraron graficas de los datos; asi, se
observo un decrecimiento en el caso de
los azlcares y un crecimiento en el caso




de los productos con tendencia asintotica.
Igualmente, se reviso la distribucion de
los puntos experimentales respecto a las
curvas ajustadas, como lo recomienda
Burguillo (9).

Cabe destacar que se obtuvieron coeficientes
de determinacion de 0,91 y de 0,95 cuando
las concentraciones de los aztcares reductores
y totales del sustrato se relacionaron con los
tiempos de fermentacion mediante ajustes con
ecuaciones de lineas rectas. Sin embargo, este
ajuste lineal se descartdo debido a que no
tiene significado en sistemas de fermentacion,
donde suceden procesos bioquimicos, en los
cuales los microorganismos consumen el
sustrato a través del tiempo, a unas tasas
que no son constantes y que dependen de
diferentes factores.

A su vez, una Ecuaciéon con funcidon
exponencial de base e = 2,71828, resultod
en un mejor ajuste para la degradacion en
la variable aztcares totales que para los
reductores, y ademas, expreso la degradacion
a velocidades no constantes; sin embargo,
también se descartd porque presenté mayores
desviaciones que el modelo ajustado en
esta investigacion.

Igualmente, en el caso de los productos,
con una ecuacion cuadratica se ajustaron
muy bien los datos de las concentraciones
de acidez con el tiempo, incluso hasta las
74 h de fermentacidn, pero este tipo de
ecuacion (parabola) también se descartd para
la cinética de la fermentacion del mucilago
de café, dado que las concentraciones de
los productos no decrecieron después de
alcanzarse la concentracion maxima, Sino
que se mantuvieron en un valor que no varid
significativamente después de un tiempo.
Pefiuela (26) propuso un modelo cuadratico
para relacionar el porcentaje de mucilago
removido en el tiempo de fermentacion que

presentd coeficientes de determinacion R’
de 86,18% y 86,35% para café clasificado
y sin clasificar, respectivamente.

Por consiguiente, teniendo en cuenta
que las degradaciones y las formaciones
de productos en la fermentacidén estan
asociadas al crecimiento y metabolismo de
las levaduras y bacterias del mucilago (8,
37), se plante6 una funcion de decrecimiento
(Ecuacion <6>), para la degradacion de los
azUcares totales y reductores en funcion del
tiempo, tomando como referencia la funcion
de crecimiento logistico simétrica descrita
por Landsberg (18).

Smax

S()= Jipwgr  Ecuacion <6>

Asi mismo, la produccion de etanol y la
acidificacion del mucilago de café con el
tiempo de fermentacion se expresaron con
la Ecuacion <7> de crecimiento poblacional
de Verhulst (39), citada por Ulloa (38). De
esta forma, se consider6 que la formacion
de productos se asimila al crecimiento de
los microorganismos, que es exponencial en
las primeras horas, pero que no continua
asi indefinidamente, sino que alcanza un
valor maximo o punto de saturacion, en
el cual la concentracion se mantiene mas
0 menos constante.

Pmax*Po*e"
P()= Po*(eF"'—1)+Pmax

Ecuacion <7>

De las derivadas respecto al tiempo de
las Ecuaciones <6> y <7> se obtuvieron las
expresiones para la cinética de fermentacion
del mucilago del café, velocidades de
consumo del sustrato y de formacion de
los productos, que se muestran en las
Ecuaciones <8> y <9>.
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ds  ks*Smax*b*exp"™

dt — I(+b*expt"y

dp kp*exp'”** Pmax(Pmax—Po)*Po

Ecuacion <8>

dt — (exp”"*+Po+Pmax—Po)

Donde el significado y unidades de los
parametros son los siguientes:
S(t): Concentracion del sustrato, azuicares
totales o azucares reductores, en un tiempo
determinado, %
Smax: Concentracién maxima de sustrato, %
b: Coeficiente adimensional, representa la
relacion entre la diferencia de la concentracion
Smax estimada y la concentracion real
disponible en el tiempo cero, dividido
entre la concentracion real disponible en el
tiempo cero
ks: Coeficiente o constante de velocidad de
degradacion del sustrato, h'!
P(t): Concentracion del producto, alcohol o
acidez, en un tiempo determinado, %
Po: Concentracion inicial del producto, %
Pmax: Concentracion maxima de producto, %
kp: Constante de velocidad de formacidn
de producto, h'

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de los azucares totales y reductores.
En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores
de los parametros y coeficientes de ajuste de
la Ecuacion <6> para las variables porcentaje
de azucares totales y porcentaje de azlicares
reductores del mucilago de café con el tiempo
de fermentacion, a temperatura ambiente.

El mucilago presenté una concentracion
de azlcares totales iniciales entre 6,15% y
7,40% en base himeda, que concuerdan con
los datos reportados por Menchtl y Rolz (22)
y Rodriguez y Rios (32), pero superiores a
los valores reportados por Aguirre (1), Pee
y Castelein (25), Elias (12) y Cabrera et al.
(10). Por otra parte, los azucares reductores

Ecuacion <9>

Tabla 1. Parametros de la Funcion de decrecimiento
de la degradacion de los azlicares totales y reductores
del mucilago de café durante la fermentacion, a
temperatura ambiente.

Azlcares totales Azlicares
; reductores
Parametro Desviacio Desviacio
Valor es’w'acnon Valor es’vn'acnon

tipica tipica
b 0,129 0,036 0,086 0,031
ks 0,048 0,003 0,055 0,005
Smax 7,260 0,304 4,411 0,189

conformaron del 4,00% a 4,61% del peso
del mucilago fresco, valores similares a los
reportados por Elias (12), Cabrera et al. (10)
y Rodriguez y Rios (32).

Las curvas que representan la degradacion
de los azlcares totales y reductores durante la
fermentacion del mucilago de café se observan
en las Figuras la y 2a, las velocidades a
través del tiempo en las Figuras 1b y 2b y
las tasas de degradacion correspondientes
a cada concentracion se presentan en las
Figuras lc y 2c.

En la fermentacion del mucilago de café
la concentracion de los azucares totales
disminuyo a velocidades variables (Figura
1b). Esta degradacion inici6 a una velocidad
de 0,0353%/h y alcanz6 la maxima velocidad
de 0,0871%/h a las 44 h; luego, hubo una
desaceleracion de la fermentacion debido
al consumo del sustrato y al metabolismo
de los microorganismos. A las 74 h de
fermentacion, la velocidad de degradacion de
los azucares totales se estimd en 0,0534%/h
y la concentracion en 1,312%. La mitad de
los azlcares totales del sustrato se degrado
entre las 45 y 46 h.
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Tabla 2. Coeficientes de ajuste de los parametros de la Funcion de decrecimiento de la degradacion de los
azucares totales y reductores del mucilago de café durante la fermentacion, a temperatura ambiente.

Coeficiente Azucares totales Azicares reductores
Observaciones 43 44
Grados de libertad 40 41
Coeficiente de determinacion R? 0,945 0,911
Suma de los cuadrados de los errores (residuales) 8,796 6,242
Media de los cuadrados de los errores 0,220 0,152
Raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los errores 0,469 0,390
Iteraciones efectuadas 18 15
a.
%(5)8 ® Datos — Curva de ajuste
7,00
. 6,50 2.2
oﬁ 6,00 ° °
Se 2071 . 7,26
=°. 5,00 . AZT= —0m8M8M
g % 4550 [ ] 1 + 0’129 *e0,04S *t
&= 4,00 ° °
£8 350 .
8% 300
£5 250
03 2,00 .
§ 1,50
1,00 °
0,50
0,00 + t + + t t t t |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo de fermentacion, horas
b. c.
velocidad maxima 0,087 %/h 0,100 velocidad maxima 0,087 %h,
0,100 7 a las 44 horas ’ 0.090 + concentracion 3,51 %
< 0
oy 0,090 + £ 50,0801
SE 00807 2% 0070l
£ 00704 2%
g £ 5 0,060
£ 0,060 &8
o SE 0,050
<E 0,050t L3 0.040 1
22 0,040 °8 -
28 00307 S g 00307
28 3% 0,020
28 00201 <50
25 00107 >z 00101
0,000 ————————+———+——— 0,000 *—+—————
> 0 20 40 60 80 100 120 140 0,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,05,56,06,57,0
Tiempo de fermentacion, horas Concentracion de azucares totales, % b.h.

Figura 1. Cinéticadela degradacion de azicares totales (4Z7) del mucilago de café en la fermentacion a temperatura
ambiente promedio 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.

Asi mismo, la concentracion de los azicares
reductores del mucilago de café disminuyd a
diferentes velocidades, segun el tiempo Figura
2b. Asi, de una velocidad inicial de 0,0177%/h
aumento hasta la maxima velocidad de 0,0606%/h

a las 46 h, posteriormente la velocidad de la
fermentacion disminuyo; a las 74 h, la velocidad
se estimd en 0,0348%/h y la concentracion en
0,709%. La mitad de los azicares reductores
del sustrato se fermentaron entre las 46 y 47 h.
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Figura 2. Cinética de la fermentacion de azucares reductores (4ZR) del mucilago de café a temperatura ambiente
promedio 20,5° C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.

De la cinética de degradacion del mucilago
de café en la fermentacion, se observo que
los cambios en las concentraciones de los
azlcares del mucilago aumentan con el tiempo
de proceso hasta alcanzar un valor maximo
de velocidad y a medida que el sustrato se
va agotando la velocidad disminuye.

El valor del coeficiente cinético ks
resulté mayor para los aztcares reductores
0,055 h'! que para los totales, 0,048 h''. En
cambio, se encontrd un mayor porcentaje
de degradacion de los azucares totales
que de fermentacion de los reductores
respecto a cada contenido inicial, durante
las primeras 53 h de proceso; sin embargo,
después de este tiempo el porcentaje de
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azucares fermentados fue mayor a través
del tiempo.

Asi, a las 20 h se fermentd el 15,9%
de los azucares reductores iniciales y
se degrad6 el 20% de los totales. Estos
valores difieren del 60% de reduccion de
azlcares totales reportados por Avallone et
al. (5), después de 20 h de fermentacion
del mucilago de café.

A las 74 h el mucilago presentdo un
17,1% de los azlcares reductores y un
19,3% de los azucares totales iniciales en el
mucilago fresco. Por consiguiente, durante
la fermentacion incluso después de 74 h
no se degrada toda la cantidad de azucares




presentes en el mucilago de café. Jackels y
Jackels (16) también concluyeron que después
de 20 h de fermentacion no se agotaba toda
la glucosa del mucilago.

Por otro lado, en las Figuras 3a y 3b se
compararon los porcentajes de degradacion de
los azucares totales y reductores estimados
con los datos experimentales, segun las curvas
de ajuste. Entre las 0 y 74 h de fermentacion
se registré6 un porcentaje de error medio
entre el ajuste y los datos experimentales de
+5,3% para los azucares totales y de -7,1%
para los azucares reductores.

De igual manera, en las Tablas 3 y 4 se
comparan los promedios de la concentracion
de los azticares totales y reductores de los
datos experimentales, con los valores obtenidos
de la curva de ajuste en cada tiempo de
fermentacion. Con los contenidos promedios,
los valores medios del cuadrado de los errores
fueron de 0,085 para los azlcares totales y
de 0,022 para los azlcares reductores.

Cinética de la formaciéon de etanol.
El mucilago de café fresco presentd un
contenido de 0,080% a 0,146% de etanol
con un promedio de 0,12%. La variacion
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Figura 3. Porcentaje de degradacion de a. azucares totales y b. azlcares reductores, en la fermentacion del

mucilago de café.
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Tabla 3. Contenido promedio de azucares totales en el mucilago de café durante la fermentacion, a

temperatura ambiente.

fer;f]l::tl:coi:ne (h) Azucares totales (%) AZ‘;:;?Z t(?;f)les- Error Cuadrado del error
0 6,788 a 6,431 0,357 0,127
4 6,323 a 6,278 0,044 0,002
8 5,638b 6,103 -0,466 0,217
20 5,355b 5,428 -0,073 0,005
26 4,750 ¢ 5,005 -0,255 0,065
31 4,290 cd 4,616 -0,326 0,106
44 3,823d 3,506 0,316 0,100
52 3,183 ¢ 2,821 0,361 0,130
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segtin la prueba Duncan al 5%.

Tabla 4. Contenido promedio de azucares reductores en el mucilago de café durante la fermentacion, a

temperatura ambiente.

Tiempo de Azucares reductores Azicares reductores- Error Cuadrado del error
fermentacién (h) (%) Ajuste (%)
0 4,159 a 4,063 0,096 0,009
4 4,075 ab 3,985 0,090 0,008
8 3,653abc 3,892 -0,239 0,057
20 3,508 bed 3,503 0,005 0,000
26 3,263 cd 3,240 0,023 0,001
31 2910d 2,987 -0,077 0,006
44 2,245 ¢ 2,229 0,016 0,000
52 1,778 ¢ 1,747 0,030 0,001
68 1,183 f 0,939 0,243 0,059
74 0,443 g 0,717 -0,275 0,075
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segun la prueba Duncan al 5%.

de la concentracion de etanol del mucilago
de café con el tiempo fermentacion a
temperatura de 20,5°C se ajust6 a la Ecuacion
<7>. Los valores de los parametros y los
coeficientes de ajuste de esta ecuacion
para el porcentaje de etanol se presentan
en las Tablas 5 y 6.

Las curvas que representan la formacion de
etanol durante la fermentacion del mucilago
de café se observan en la Figura 4a y tienen
una forma sigmoidea que muestra un aumento
de la concentracion en forma exponencial
en las primeras etapas, luego alcanza un
valor maximo y después de este tiempo




Tabla 5. Parametros de la ecuacion de crecimiento de
la produccion de etanol durante la fermentacion del
mucilago de café, a temperatura ambiente.

; Etanol
Parametro PR
Valor Desviacion tipica
Po 0,093 0,011
Pmax 0,497 0,023
kp 0,064 0,008

Tabla 6. Coeficientes de ajuste de los parametros
de la ecuacion de crecimiento de la produccion de
etanol en la fermentacion del mucilago de café, a
temperatura ambiente.

la concentracién del producto se mantiene
practicamente constante.

Jackels y Jackels (16) y Avallone et al.
(5) reportaron incrementos de etanol con el
tiempo de fermentacion del café, pero no
mostraron relaciones entre las concentraciones
y el tiempo de proceso.

Asi, al igual que para el sustrato, en la
cinética de produccion de etanol durante
la fermentacion del mucilago de café
se observo aumento de la velocidad de

Coeficiente Etanol formacion del producto con el tiempo hasta
Observaciones 44 alcanzar un valor maximo de 0,008%/h a
Grados de libertad 41 las 22 h, y luego esta velocidad disminuyo
Coeficiente de determinacion R? 0,911 (Figura 4b). Se encontré un valor de
Suma de los cuadrados de los errores ) o) 0,064 h'! para el coeficiente de velocidad
(residuales) ’ de produccién de etanol, asi mismo, de
Media de los cuadrados de los errores 0,002 la ecuacion de produccion del etanol se
Raiz cuadrada de la media de los 0.046 deduce que la méaxima concentracidén se
cuadrados de los errores ’ alcanzaria a las 120 h con un valor de
Iteraciones efectuadas 4 0,497%.
a.
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o .
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Figura 4. Cinética de la formacion de etanol en la fermentacion del mucilago de café a temperatura ambiente
promedio 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.
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La variacion en las velocidades de
produccion de etanol se atribuye al consumo
del sustrato y a la reduccion de las levaduras
debido a las condiciones acidas y a la misma
presencia del etanol en el medio. Después
de 44 h de fermentacidn, los contenidos de
etanol fueron significativamente mayores
con respecto al contenido en el mucilago
fresco y en los tiempos previos, ademas, no
variaron significativamente hasta las 74 h.
En este tiempo la velocidad de produccion
de alcohol se estimé en 0,0011%/h y la
concentracion en 0,479%.

En la Tabla 7 se comparan los valores
promedio de la concetracion del etanol de
los datos experimentales con los valores
obtenidos de la curva de ajuste en cada
tiempo de fermentacion. Con los contenidos
promedios, el valor medio del cuadrado de los
errores para la variable etanol fue de 0,001.

Cinética de la acidificacion del mucilago
de café. La acidez del mucilago de café
es aportada por diversos acidos como el
acético, malico, lactico, citrico, succinico y
otros compuestos. El mucilago de café fresco
presentd una acidez como acido acético de
0,096% a 0,135%, con un promedio de 0,109%.

Estos contenidos aumentaron con el
tiempo de fermentacion. Rolz et al. (34),
Menchu y Rolz (22) y Tchana y Jacquet
(35) también reportaron valores mayores
de la acidez volatil y total del mucilago
fermentado con respecto al mucilago fresco.
Igualmente, Avallone et al. (4) encontraron
aumento de acidos lactico y acético con el
tiempo de fermentacion del café.

La variacion de la concentracion de
la acidez del mucilago de café con el
tiempo de fermentacion, a temperatura
de 20,5°C se ajusto igualmente a una
curva de forma sigmoidea (Figura 5a).
Los valores de los parametros y los
coeficientes de ajuste de la Ecuaciéon
<7> para la variable porcentaje de acidez
del mucilago de café con el tiempo de
fermentacion, a temperatura ambiente, se
presentan en las Tablas 8 y 9.

La velocidad de produccion de acidez
durante la fermentacién del mucilago de
café aumentd rapidamente de 0,009%/h
hasta un valor maximo de 0,015%/h, que
se alcanzd entre las 21 y 22 h, y luego
hubo una desaceleracion de la fermentacion
lactica (Figura 5b).

Tabla 7. Contenido promedio de etanol en el mucilago de café durante la fermentacion, a temperatura ambiente.

Tiempo de fermentacion (h) Etanol (%) Etanol —Ajuste (%) Error Cuadrado del error
0 0,120d 0,093 0,027 0,001
4 0,109 d 0,114 -0,005 0.000
8 0,144 cd 0,139 0,005 0,000
20 0,201 ¢ 0,226 -0,025 0,001
26 0,200 ¢ 0,274 -0,074 0,005
31 0,342 b 0,312 0,030 0,001

44 0,450 a 0,395 0,054 0,003
52 0,446 a 0,431 0,015 0,000
68 0,456 a 0,471 -0,015 0,000
74 0,458 a 0,479 -0,020 0,000

54

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segun la prueba Duncan al 5%.
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Tabla 8. Parametros de la ecuacion de crecimiento
de la acidificacion del mucilago de café durante la
fermentacion, a temperatura ambiente.

; Etanol
Pardmetro Valor Desviacion tipica
Po 0,132 0,012
Pmax 0,789 0,020
kp 0,076 0,006

Tabla 9. Coeficientes de ajuste de los parametros
de la ecuacion de crecimiento de la acidificacion
del mucilago de café durante la fermentacion, a
temperatura ambiente.

Coeficiente Acidez
Observaciones 44
Grados de libertad 41
Coeficiente de determinacion R? 0,963
Suma de los cuadrados de los errores
. 0,106
(residuales)
Media de los cuadrados de los errores 0,003
Raiz cuadrada de la media de los
0,051
cuadrados de los errores
Iteraciones efectuadas 3

La constante de velocidad de produccion
de acidez resulté en promedio de 0,076 h":
A las 74 h de fermentacion la velocidad de
produccion de acidez se estimo en 0,0011%/h
y la concentracion en 0,775%. Asi mismo,
de la ecuacién de produccion de acidez se
estim6 que una concentracion de 0,788% se
alcanzaria desde las 108 h y una maxima
de 0,789% a las 145 h.

La variacion en las velocidades de
produccion de acidez se atribuye al consumo del
sustrato y a la reduccion de las bacterias debido
a las condiciones acidas. La concentracion
de acidez cambid significativamente desde
las primeras horas y a través del tiempo de
fermentacion (Tabla 10).

Asi, a las 20 h la acidez se triplicd con
respecto a la del mucilago fresco. En la

Tabla 10 se comparan los valores promedio
de la concentracion de la acidez de los datos
experimentales con los valores obtenidos
de la curva de ajuste en cada tiempo de
fermentacion. De esta forma, el valor medio
del cuadrado de los errores para los promedios
de la variable acidez fue de 0,001.

En resumen, mientras que la mayoria de los
autores proponen la ecuacion de Luedeking y
Piret para describir la cinética de fermentacion
del producto y las ecuaciones de Hanson y
Tsao y Monod para el consumo de sustrato
(7,17, 21, 23, 24), en las cuales se requieren
datos de las concentraciones de la biomasa,
las curvas con modelo logistico aplicadas
en esta investigacion, ademas de considerar
implicitamente la bioquimica de crecimiento
y fermentacion de los microorganismos,
presentan la ventaja que no requieren datos
de las concentraciones de la biomasa.

La buena precision de los modelos que
se encontraron en esta investigacion permite
predecir en sistemas de fermentacion batch
del mucilago de café, las degradaciones y
producciones en el tiempo, a temperatura
ambiente. De esta forma, la velocidad de
la fermentacion del mucilago de café puede
medirse en funciéon de las degradaciones
quimicas, como el cambio en el tiempo
de la concentracion de los azucares totales
o reductores, y también en términos de la
produccién de acidez, acidos y etanol.

A temperatura ambiente, la velocidad de
degradacion de los azucares totales es
mayor que la fermentacion de los reductores.
Igualmente, la velocidad de acidificacion
del mucilago es mayor que la velocidad de
produccién de etanol durante todo el tiempo
de fermentacion.

Se concluye que la cinética de degradacion
del sustrato y de formacion de los acidos y
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4 Datos .
—— Curva de ajuste

10 20
Tiempo de fermentacion, horas

a las 22 horas

0 40 60 80
Tiempo de fermentacion, horas

30 40 50 60 70 80
b.

velocidad maxima 0,015 %/hora,

100 120 140

0,789%0,132%e0076"
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Figura 5. Cinética de la acidificacion del mucilago de café durante la fermentacion a temperatura ambiente
promedio de 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.
(Concentracion expresada como % de acido acético, b.h.)

Tabla 10. Contenido promedio de acidez como acido acético en el mucilago de café durante la fermentacion,

a temperatura ambiente.

Tiempo de Fermentacion (h)  Acidez (%) Acidez —Ajuste (%) Error Cuadrado del error
4 0,164 g 0,169 -0,005 0,000
8 0,243 f 0,213 0,030 0,001
20 0,373 e 0,378 -0,006 0,000
26 0,488 d 0,468 0,020 0,000
31 0,552d 0,537 0,015 0,000
44 0,645 ¢ 0,672 -0,027 0,001
52 0,688 abc 0,720 -0,032 0,001
68 0,758 ab 0,767 -0,009 0,000
74 0,818 a 0,775 0,043 0,002

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segtn la prueba Duncan al 5%.

de alcohol en la fermentacion del mucilago
de café presenta, al igual que el crecimiento
exponencial de microorganismos, una primera
fase en la que la velocidad es relativamente
lenta, seguida de una fase muy rapida hasta
alcanzar un valor maximo, posteriormente
la tasa disminuye hasta que se estabiliza
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y en este punto las concentraciones del
sustrato y de los productos practicamente
no varian.

Las ecuaciones obtenidas para expresar la
degradacion de los azucares y la produccion
de etanol y acidez durante la fermentacion




del mucilago de café sirven para estimar el
contenido de azucares totales y reductores,
alcohol y acidez del mucilago, segun el tiempo
de fermentacion, asi como el porcentaje de
degradacion en un tiempo determinado y las
velocidades de degradacion y formacion a
temperatura ambiente.

Con estos datos cinéticos pueden
establecerse controles para detener el proceso
de fermentacion, de tal forma que se evite
la formacion de defectos como el vinagre
y se asegure la obtencion de café de buena
calidad. Al mismo tiempo, a los industriales
les permite mejorar el disefo del fermentador,
y asi optimizar técnica y economicamente
los tiempos de fermentacion, segun las
condiciones del proceso.

La acidificacion en la fermentacion se
desarrolla por las bacterias fermentadoras,
principalmente las lacticas que producen
acido lactico y por el acido acético,
producido por bacterias y de la acetificacion
del alcohol.

Se recomienda establecer la medida
de la acidez quimica como control en la
fermentacion del café, debido a que mientras
mas tiempo permanezcan los granos de
café inmersos en los acidos formados en la
fermentacion, mayores riesgos de produccion
de defecto vinagre y sabores agrios en la
bebida de café.
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COEFICIENTES PARA ESTIMAR LA RADIACION SOLAR GLOBAL
A PARTIR DEL BRILLO SOLAR EN LA ZONA CAFETERA
COLOMBIANA

Orlando Guzman Martinez*; Jos¢ Vicente Baldion Rincon*; Ovidio Simbaqueva Fonseca**;
Henry Josué Zapata***; César Chacon Cardona****

GUZMANM.,O.; BALDIONR.,J.V.; SIMBAQUEVAF., 0.; ZAPATA,H. J.; CHACONC., C. Coeficientes paraestimar
la radiacion solar global a partir del brillo solar en la zona cafetera colombiana. Revista Cenicafé 64(1): 60-76. 2013

Se estudié una nueva relacion entre la radiacion solar global medida en una superficie horizontal y el nimero de horas de sol
en 17 estaciones meteorologicas localizadas a lo largo y ancho de la zona cafetera colombiana, para el periodo 1988- 2002.
La informacion a nivel diario se registré en un actindgrafo marca Belfort y en un heliografo ecuatorial tipo Campbell-Stokes,
instalados segun las normas de la Organizaciéon Meteorologica Mundial. Se realizaron correlaciones lineales entre el indice
de claridad promedio mensual diario (RG/RA) y el brillo solar relativo (n/N) con la ecuacioén obtenida por Angstrom-Prescott
aplicada a cada una de las estaciones, a los grupos geograficos conformados y a un solo grupo compuesto por todas las
estaciones. El desempefio de los modelos obtenidos se evaluo a través de las pruebas estadisticas denominadas el error de
sesgo medio, laraiz cuadrada del error cuadratico medio, el porcentaje medio del error, la diferencia porcentual y el estadistico
t. En general, los modelos mostraron resultados satisfactorios y se pueden utilizar para la estimacion de la radiacion solar
global en sitios donde solo se cuenta con datos de horas de brillo solar.

Palabras clave: Colombia, horas de brillo solar, andlisis de regresion.

GLOBAL SOLAR RADIATION COEFFICIENTS ESTIMATED FROM SOLAR SHINE IN THE COLOMBIAN
COFFEE REGION

A new relationship between global solar radiation measured on a horizontal surface and sunshine duration was studied
for 17 meteorological stations in the coffee growing zone of Colombia during the period 1998 — 2002. Daily information
was taken through a Belfort pyranograph and a Campbell-Stokes heliograph following the recommendations of the World
Meteorological Organization. Linear correlations were established between the monthly average daily clearness index (RG/
RA) and the relative possible sunshine hours (n/N) to fit the Angstrom-Prescott equation for individual stations, geographical
groups and the entire measured data of all the stations together. Estimated values were compared with measured values using
the well known statistical tests such as the mean bias error, root mean square error, mean percentage error and the percentage
difference in conjunction with the t-statistic. In general, all the models derived fitted the data adequately and can be used to
estimate monthly mean daily global solar radiation in areas where only sunshine hours data are available.

Keywords: Colombia, bright sunshine hours, regression analysis.
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La importancia de la radiacion solar
ha sido reconocida desde la antigiiedad
y hoy en dia ofrece un gran potencial
en una variada gama de aplicaciones
como fuente de energia renovable limpia.
Después de la crisis energética de los afios
1970, el continuo aumento de los precios
de la energia y los efectos ambientales
adversos como la contaminacion del aire,
la disminucion de la capa de ozono y el
efecto de invernadero el uso de la energia
solar ha recibido un renovado impulso en
las dos ultimas décadas.

La radiacién solar se utiliza en
campos tales como la arquitectura y el
planeamiento urbano, agricultura y horticultura
(optimizacion de la productividad, modelos
de simulacion), iluminacion natural, térmica
solar (calefaccion, ventilacion, calentamiento
de agua), tratamiento de aguas (desinfeccion
y desalinizacion), generacion de electricidad
(celdas fotovoltaicas, concentradores solares),
entre otros, los cuales pueden también
contribuir en la mitigacion de la problematica
del cambio climatico al disminuir la emision
de gases de efecto de invernadero.

Para poder hacer uso de la radiacion
solar se requiere de su medicion a través
del tiempo, con equipos confiables como
los piranometros. No obstante, debido a su
costo y frecuente calibracion son pocas las
series de datos que se encuentran disponibles
en los distintos paises y, en general, se
recurre a su estimacion a través del brillo
solar (nimero de horas de sol). Esta ultima
variable se mide con un equipo denominado
heliégrafo, cuyo manejo es sencillo, confiable
y hace parte de las estaciones climaticas
que se encuentran ampliamente distribuidas
en el mundo.

Angstrom en 1924 (2) encontr6 una buena
relacion lineal entre la radiacion solar global

y el brillo solar, y propuso una ecuacion para
el céalculo de la radiacion. Posteriormente,
Prescott (22) le introdujo una modificacion
y desde entonces ha sido utilizada con éxito
en distintos lugares del mundo (1, 3, 4, 6,
7, 8, 15, 17, 20, 21, 23).

El objetivo de este estudio fue la aplicacion
de la ecuacion modificada de Angstrom
para establecer los coeficientes de regresion
a y b, de diferentes lugares, con base en
los registros radiométricos y heliométricos
medidos, de manera que a partir de ellos se
pueda estimar la radiacion solar global en
una superficie horizontal, en cualquier sitio
de la zona cafetera colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Instrumental e informacion. La informacion
de radiacion solar global y brillo solar para el
periodo 1998-2002 se registro en 17 estaciones
climatologicas principales, ubicadas en predios
de estaciones experimentales del Centro
Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé,
que hacen parte del Servicio Meteoroldgico
de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia-FNC (9). Su localizacion en la
geografia cafetera y sus registros mensuales
se presentan en las Tablas 1 y 2.

La radiacion solar global se midio en
actinografos de registro diario tipo Belfort,
cuyo sensor estd constituido por dos
laminas idénticas de metal, una pintada
de negro y la otra altamente reflectiva,
que captan la radiacién en el rango de
360 — 2.000 nm (5).

Este instrumental se calibré cada 3
aflos con el patron nacional del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, y sus graficas se
evaluaron mediante un planimetro y el
programa Autocad version 2000, con errores
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones climaticas de estudio en la zona cafetera colombiana.

Estacion Municipio  Departamento Latitud N Longitud W Altitud
Grados Minutos Grados Minutos m

10 25 73 34 1.134
San Antonio  Floridablanca Santander 7 06 73 04 1.539
El Rosario Venecia Antioquia 5 58 75 42 1.635
Rafael Escobar Supia Caldas 5 27 75 38 1.307
Santa Helena ~ Marquetalia Caldas 5 19 75 00 1.395
Santa Barbara Sasaima Cundinamarca 4 56 74 25 1.478
La Trinidad Libano Tolima 4 54 75 02 1.456
Alban El Cairo Valle del Cauca 4 47 76 11 1.510
La Catalina Pereira Risaralda 4 45 75 44 1.321
Maracay Quimbaya Quindio 4 36 75 44 1.402
Paraguaicito Buenavista Quindio 4 24 75 44 1.203
La Sirena Sevilla Valle del Cauca 4 17 75 54 1.519
Manuel Mejia El Tambo Cauca 2 24 76 44 1.735
Jorge Villamil Gigante Huila 2 20 75 31 1.420
Ospina Pérez Consaca Narifio 1 15 77 29 1.603

por debajo del 5%, en el marco del trabajo
Atlas de radiacion solar de Colombia (13).
El brillo solar se midié en un helidgrafo
Campbell-Stokes tipo ecuatorial (18).

La exposicion y altura del instrumental
estuvo de acuerdo con las recomendaciones de
la Organizacion Meteorologica Mundial (28).

Analisis

Control de la calidad de los datos y
generacion de datos faltantes. Para la
radiacion solar global y el brillo solar se
adelantaron los siguientes pasos:

* Al tener como control que en la superficie
no llega mas del 85% de la radiacion solar
extraterrestre (efectos de absorcion, dispersion
y reflexion en la atmosfera) y que el brillo
solar no puede exceder el valor maximo
teorico posible, se contrastaron estos valores
con sus correspondientes datos medidos.

¢ Para las estaciones con datos faltantes, éstos

se estimaron para periodos no superiores
a 10 dias consecutivos. El faltante no
podia pertenecer a una racha de dias
donde no se disponia de informacién. Se
consider6 como minimo contar con 600
dias consecutivos de datos.

* Se obtuvo un modelo de Angstrom grado
3, de la forma como se presenta en la
Ecuacion <1>:

2 3
Ecuacién <1>
Donde:

RG = Radiacion solar global diaria, medida
en el lugar (lecturas del actinografo)
RA = Radiacion solar global diaria recibida
en el limite de la atmosfera
n = Numero de horas de sol en el sitio
(medidas del heliografo)
N = Maximo nimero de horas de brillo solar
diarias astronomicamente posible
ml, m2, m3, b = Coeficientes especificos de
la regresion multiple.
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Tabla 2. Valores medios mensuales de brillo solar (horas) y radiacion solar global (MJ.m?-dia!) en estaciones
de la zona cafetera colombiana.

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
8,5 7,6 6,7 5,7 52 5,8 6,6 6,2 53 5,5 6,6 6,9 6,4
Pueblo Bello
22,5 22,1 21,7 206 19,7 208 21,7 21,2 19,6 190 19,1 19,1 20,6
5,5 4,1 3,5 3,2 3,1 3,1 3,9 3,8 3,6 4,0 3,6 3,6 3,8
San Antonio
148 13,6 13,7 13,2 12,9 13,1 13,7 13,7 13,7 140 126 12,0 134
. 6,4 5,0 5,1 4,5 4,9 5,8 6,6 6,5 4,6 44 4,5 42 5,2
El Rosario
16,9 151 159 148 156 16,5 17,8 17,3 151 143 142 13,7 15,6
6.4 5.0 4.7 5.0 4.7 53 6.2 6.6 4.9 5.1 4.8 4.9 53
Rafael Escobar
183 173 172 174 165 16,5 175 184 17.1 172 161 158 17.1
4,3 2,9 2,8 3,1 42 42 6,0 6,3 44 4,1 3,6 3,0 4,1
Santa Helena
12,9 11,7 11,8 11,6 13,3 13,1 153 16,1 13,8 13,1 12,0 11,1 13,0
44 33 2,9 3,1 34 3,7 4,6 4,6 3,6 4,1 3,8 3,3 3,7
Santa Barbara
14,5 13,9 13,5 13,8 145 140 16,0 146 139 152 140 13,3 143
3,7 34 34 33 3,7 4,3 5,5 6,3 43 44 33 3,2 4,1
La Trinidad
13,5 13,7 143 140 14,1 149 16,6 18,1 158 155 13,2 12,6 14,7
Albs 4,1 3,7 3,6 3,8 3,8 44 52 5,6 4,1 4,2 3,2 3,0 4,1
an
134 134 14,7 152 149 155 16,7 16,7 150 144 12,7 1222 14,6
5,5 44 4,1 3,6 3,5 4,0 5,1 5,5 3,8 44 4,0 43 4,3
La Catalina
17,0 16,3 156 152 143 150 162 17,0 152 159 149 146 15,6
5,1 4,1 4,0 3,6 3,6 3,9 52 5,9 3,8 4,4 3,6 3,7 4,2
Maracay
153 14,7 150 143 13,7 140 155 164 143 150 134 132 14,6
o 5,5 4,6 4,2 3,8 3,8 4,1 5,1 5,4 3,8 4,4 4,0 4,1 4,4
Paraguaicito
16,8 162 164 159 145 149 16,1 164 156 158 146 140 156
4,0 34 3,0 3,0 3,0 3,5 4,5 5,2 3,5 3,7 3,1 3,6 3,6
La Sirena
13,2 12,8 12,8 12,9 12,7 132 143 151 13,2 128 11,8 12,0 13,1
5,1 4,7 4,2 3,9 4,0 3,5 5,4 6,3 4,2 4,6 3,6 4.4 4,5
Manuel Mejia
16,0 16,1 16,2 158 148 148 16,1 17,3 152 162 14,1 149 15,6
42 33 2.7 2.8 2.6 3.0 2.8 33 34 3.5 3.2 33 3.2
Jorge Villamil
153 141 132 138 132 142 139 144 150 147 143 139 142
44 3,9 3,5 3,7 3,7 44 52 6,1 4,6 5,1 43 4.4 4.4
Ospina Pérez
149 143 143 145 142 139 155 16,7 157 16,6 153 149 15,1

Posteriormente, se determind el error
estandar de la estimacion, para depurar
los datos diarios que presentaron una
dispersion mayor al error estandar. Los
datos faltantes y aquellos que se apartaron
del valor estimado del error estandar, se
reemplazaron por los valores obtenidos
con la regresion polindmica.

Para finalizar se hizo otra depuracion al
promedio diario de la serie con una regresion
lineal (modelo Angstrom de primer grado)
con su correspondiente prueba de F al 0,01.

Estimacion de los coeficientes de regresion

a 'y b. Para la estimacion de los coeficientes
a 'y b se utilizé la ecuacion modificada de
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Angstrom de primer grado, que relaciona la
radiacion global solar con el brillo solar a
través de la Ecuacion <2>:

% =fa+b ]’z, Ecuacion <2>
Donde:

RG es la radiacion solar global medida en
la estacion; R4 es la radiacion solar global
extraterrestre recibida en un plano horizontal
para un dia determinado sobre la localizacion
deseada; n es el nimero de horas de brillo
solar medido en la superficie; N es la duracion
del dia obtenida a partir de consideraciones
astronomicas; a y b son los coeficientes de
regresion de un modelo lineal simple, entre RG/
RA y n/N, determinados por minimos cuadrados.
RA y N se obtuvieron considerando la
posicion geografica del lugar, la declinacion
solar, el angulo horario para la salida del
sol y la constante solar; éstas se derivaron
de acuerdo con la metodologia utilizada por
Guzman et al. (11).

Con las series de cada una de la estaciones
se obtuvieron la radiacion solar global y las
horas de duracion del sol medias diarias, con
esta informacion se establecio la relacion lineal
entre el denominado indice de claridad RG/
RA y la duracion relativa posible del brillo
solar n/N. En cada estacion se determiné el
intervalo para cada uno de los coeficientes
de regresion, con un coeficiente de confianza
del 95%, y se evaluod la posible agrupacion
de estaciones por igualdad estadistica de los
modelos, de acuerdo con la prueba F al 5%.

La bondad de los modelos obtenidos
se examind de acuerdo con las siguientes
medidas estadisticas que son recomendadas
en la comparacion de ecuaciones que estiman
la radiacion solar global (1, 12, 14, 16, 26):

e El error de sesgo medio (ESM), que se
refiere al error sistematico, sus valores

positivos indican una sobrestimacion, los
negativos una subestimacion y se expresa
mediante la Ecuacion <3>:

Ecuacion <3>

{g (RGe —RGm)}
1

M= n
Donde:
ESM: Error de sesgo medio.
RGe: Radiacion solar global estimada
(MJ.m2—dia™)
RGm: Radiacion solar global medida en la
estacion (MJ.m?—dia™)
n: Numero de observaciones

El error porcentual medio (EPM), es
una medida global de la precision de la
estimacion y desviaciones de + 10% son
aceptables (12) (Ecuacion <4>):

Ecuacion <4>

n
2. {RGm —RGe} 100
1 RGm

EPM = p

Donde:
EPM: Error porcentual medio
RGe: Radiacion solar global estimada
(MJ.m2—dia™)
RGm: Radiacion solar global medida en la
estacion (MJ.m?—dia™)
n: Numero de observaciones.

Estos dos tipos de errores permiten visualizar
si hay sobreestimacion o subestimacion de
los datos y los valores bajos indican un
buen ajuste del modelo.

La raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RECM) muestra la variacion de
las estimaciones con respecto a los datos
registrados, es siempre positivo y es deseable
que esté cerca de cero, su expresion se
presenta en la Ecuacion <5>.




0.5

<§ (RGe —RGm)ZE

1 Ecuacion <5>

RECM =

n

Donde:
RECM: Raiz cuadrada del error cuadratico
medio
RGe: Radiacion solar global estimada
(MJ.m?2-dia™)
RGm: Radiacion solar global medida en la
estacion (MJ.m?—dia™")
n: Numero de observaciones

El estadistico ¢ permite la comparacion
objetiva de los modelos, establece la significancia
estadistica y entre mas pequefio sea su valor,
mejor es el desempefio de un modelo. Este
calculd6 mediante la Ecuacion <6>:

(n—1)-ESM?
'~ | RECM —ESM]

Ecuacion <6>

Los modelos obtenidos por grupos
geograficos y el de todas las estaciones
reunidas, asi como los derivados en dos
paises tropicales como Ruanda (RG/RA =
0,242 + 0,641) (24) y Venezuela (RG/RA =
0,263 + 0,344) (1), y la ecuaciéon estimada
para Cenicafé (Manizales, Caldas) (RG/RA
= 0,261 + 0,506) (10), se emplearon para

evaluar su desempefio con respecto a los
datos promedios mensuales diarios medidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Depuracion de la informacion. En la Figura
1 se ilustra un ejemplo con la estacion Alban
(El Cairo, Valle), donde inicialmente se
aprecian los datos en su dispersion original
con el modelo de Angstrom de tercer grado
y un coeficiente de determinacion de 0,562.

Los registros diarios se depuraron,
descartando aquellos valores incompletos o
dudosos, que quedaron por fuera del rango
de una desviacion estandar (Figura 2).

Finalmente, en la Figura 3 con los
promedios diarios de la serie se efectud una
nueva depuracion, utilizando el modelo de
Angstrom de primer grado.

Este procedimiento se realizo en cada una
de las 17 estaciones componentes del estudio,
hasta obtener registros depurados y confiables
para realizar las otras determinaciones.

Seleccion de estaciones y regresiones
obtenidas por estacion. Después de la
verificacion y complementacion de las
series de radiacion para el periodo 1998

R*=0,5623742

RG/RA = -0,0265681(n/NY + 0,1129569 (1n/N)*+ 0,2437401(n/N) + 0,3429014
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— 2002, se identificd heterogeneidad en la
informacion de las estaciones Gabriel M.
Barriga y Alberto Santos atribuida a datos
erréneos y por ello se descartaron en este
estudio. Para las quince estaciones restantes
se establecio la relacion entre la fraccion
de radiacion solar global (RG/RA) y la
fraccion de brillo solar (n/N) aplicando la
formula modificada de Angstrom y el uso
del programa estadistico SAS (25).

En la Tabla 3, para cada una de las
localidades aparecen los coeficientes a y
b cuyos valores fluctuaron entre 0,193 y
0,306 el primero y desde 0,404 hasta 0,602
el segundo. No se observa en su variacion

Cenicafé, 64(1):60-76. 2013

ninguna dependencia de la latitud o la altitud.
Estos valores se encuentran dentro de los
rangos encontrados en distintos trabajos a
través del mundo (10, 19).

El coeficiente b de la regresion es diferente
de cero segun el estadistico de prueba ¢ al 5%
e indica su significancia estadistica y la estrecha
relacion entre las dos variables analizadas.
Los altos coeficientes de determinacion
(0,717 — 0,968) fueron estadisticamente
significativos. En la Figura 4 se ilustra la
variacion del coeficiente b para las quince
estaciones estudiadas y alli se visualiza la
posibilidad de efectuar algunos agrupamientos
por localidades.




Tabla 3. Coeficientes de regresion para indices de radiacion (RG/RA) y brillo solar (n/N) medios mensuales
en 15 estaciones de la zona cafetera colombiana.

Estacion a L.L L.S. b L.L L.S. R’
Pueblo Bello 0,306 0,276 0,337 0,516 0,45941  0,57168 0,854
San Antonio 0,239 0,225 0,252 0,436 0,39473  0,47768 0,884

El Rosario 0,193 0,172 0,214 0,559 0,51150  0,60661 0,905
Rafael Escobar 0,296 0,277 0,315 0,408 0,36695  0,44966 0,871
Santa Helena 0,214 0,204 0,223 0,436 0,40881  0,46275 0,948
Santa Barbara 0,210 0,184 0,237 0,602 0,51781  0,68512 0,781
La Trinidad 0,251 0,243 0,259 0,466 0,44418  0,48881 0,968
Alban 0,250 0,230 0,270 0,458 0,39944  0,51716 0,807

La Catalina 0,277 0,265 0,289 0,435 0,40198  0,46810 0,923

Maracay 0,263 0,253 0,263 0,404 0,37703  0,43177 0,938

Paraguaicito 0,277 0,261 0,294 0,427 0,38363  0,46964 0,872

La Sirena 0,239 0,227 0,252 0,414 0,37297  0,45417 0,878
Manuel Mejia 0,270 0,249 0,292 0,436 0,37955  0,49141 0,807
Jorge Villamil 0,257 0,233 0,281 0,531 0,44317  0,61844 0,717
Ospina Pérez 0,239 0,218 0,259 0,484 0,42917  0,53843 0,844

L.L: Limite inferior al 95%.; L.S.: Limite superior al 95%.

Regresiones por modelos agrupados.
Partiendo de las constantes de regresion a
y b, la dispersion registrada en la Figura
4 y la ubicacioén geografica de cada
estacion (Tabla 1), se definieron cuatro
grupos a saber:

e Grupo 1: Zona Norte, constituido por las
estaciones Pueblo Bello, San Antonio y
El Rosario.

e Grupo 2: Zona Central Andina, que
comprende las estaciones Rafael Escobar,
Santa Helena, Alban, La Catalina, Maracay,
Paraguaicito y La Sirena.

e Grupo 3: Cordillera Oriental, vertiente
occidental, con las estaciones Santa Barbara
y Jorge Villamil.

e Grupo 4: Zona Sur, integrado por las
estaciones La Trinidad, Manuel Mejia y
Ospina Pérez.

Con la informacion de los promedios
mensuales diarios del indice de claridad
(RG/RA) y el brillo solar relativo (n/N) se
estimaron las ecuaciones para cada grupo
conformado, y para un grupo adicional que
reuni6 todas las 15 estaciones.

En la Tabla 4 se registran las caracteristicas
de las regresiones obtenidas. El coeficiente a
de las regresiones varid entre 0,167 y 0,253,
mientras que el coeficiente b se movio de
0,464 a 0,696 y fueron igualmente significativos
al 5%. Los coeficientes de determinacion
fueron estadisticamente significativos con
valores entre 0,675 y 0,871.

En las Tablas 5 a la 9 se registra el
desempeiio de los diferentes modelos aplicados
a las estaciones representativas en comparacion
con los datos medidos.

La radiacion solar global estimada con
la formula de Ruanda RG/RA= 0,242 +
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Figura 4. Coeficiente b para la formula Angstrom-Prescott con sus respectivos limites de confianza al 95%,
en estaciones de la zona cafetera colombiana.

Tabla 4. Coeficientes de regresion para indices de radiacion (RG/RA) y brillo solar (n/N) medios mensuales
para agrupaciones geograficas y todas las estaciones en la zona cafetera colombiana.

Agrupacion Estacién a L.I L.S. b L.I L.S. R’
Pueblo Bello, San
Zona norte . . 0,167 0,146 0,187 0,696 0,65024 0,74222 0,834
Antonio, El Rosario
Rafael Escobar, Santa
Zona central - Helena, Albén, La 3, 504 943 0497 047142 052285 0,776
andina Catalina, Maracay,
Paraguaicito, La Sirena
Cordillera  Santa Barbara, Jorge )49 (530 0260 0,515 043759 049032 0,675
Oriental Villamil
Zonasur @ Trinidad, Manuel o000 00 6063 0464 044987 0,58015 0,871
Mejia, Ospina Pérez
Unica Todas 0221 0214 0228 0,553 0534 0,572 0,790

L.I. = Limite inferior; L.S. = Limite superior

0,641 (n/N) registrdé un buen acuerdo con a y b es muy parecido, con valores de

los datos medidos, solamente en la estacion
de Pueblo Bello perteneciente a la zona
norte, donde la relacion fue significativa
(¢t estimado = 0,2 menor que el ¢ critico
= 2,2) y los valores de ESM, RECM y
EPM fueron bajos. Este comportamiento se
atribuye a que la suma de los coeficientes

68 Cenicafé, 64(1):60-76. 2013

0,883 en Ruanda y de 0,863 en Pueblo
Bello. Varios autores han encontrado que
la similitud en esta sumatoria permite
que las regresiones obtenidas en unas
condiciones climaticas particulares puedan
ser extrapoladas a otras regiones, con
buenos resultados (1, 7, 17).




9°S €T ‘s 0 '8 1 oonsipviSy

€11 9L L8 v0- 1°€C WdH

v'C L] 81 $0 8y noay

€T 9°1- 8°1- 10 8- WSH
6°6 LYy 08 1°c- 9°€T TLl 81 SL1 S61 91 ‘61 alquamIq
'8 s'e 09 0~ sl S°L1 ¥81 6°L1 861 01 161 QIQUISIAON
801 €8 S°L 8°0- Tl 691 vLL 9Ll 161 61 061 1m0
8Tl (A ‘6 9l 0°Ce I°L1 YLl 8L1 €61 €c1 961 orquiondog
LT1 98 68 [40] 6°TC L81 r'6l €61 Tie 791 Tie 0JS03y
szl 68 86 01 0T 061 L6l s‘61 Sle §91 L1t ornf
TSl ‘el 611 (474 8vC 9°L1 181 €81 661 961 8°0C omunf
Sel ¥Cl 9° 4 e 0°LT Ll 8°L1 61 €¢I L'61 oKeN
911 [0 '8 10 61T T8l L8l 6°81 90T 191 9°0T Qv
$‘6 0°s L ST €TC 961 90T 1°0T e 891 L1t OzZIeN
$6 v'e 08 LT 1'vC 0°0¢ €1C €0C LTC L91 1°cc 0121934
L01 €'c 001 S1- L9T 10t 81C €0t 6°CC S91 gce oluyg

wonssuy - woHssuy JUOIUA)  BpuUBNY  B[ONZIUIA wesIUY - wo.nsauy 9JEOIUd) Eepueny B[INZIUIA
sepo], odnan sepo], odnan epipow
oy SISATA[
renyuddaod Jonxy epewiysd nYy

‘o[[og 0[qond UOIoB)ISI B[ U So[enjudotod sa10110 SO A (D7) OIpoW OJ1JBIPEND JOLId [9p BPRIPENd ZIel ‘(J/J) OIpaw [enjuaoiod

IOIID ‘(JYS) OIpaW 03$3S 9P JOLID [IP SAIO[BA SAIUAIPUOASIIIOD SNS UOD ({.BIP— W' (JA)) BPRUINSI A BPIPAW [BQO[3 JR[OS UQIOBIPRI 9P SAIO[BA *S B[qBL

69

60-76. 2013

Cenicafé, 64(1)




Tabla 6. Radiacion solar global medida y estimada (MJ.m?-dia") con sus correspondientes valores del error de sesgo medio (ESM), error porcentual
medio (EPM), raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM) y los errores porcentuales en la estacion Rafael Escobar.

RG estimada Error porcentual
Meses EMW&- Grupo Todas Gr Tod
Venezuela Ruanda Cenicafé Angs %@E Angstrém Venezuela Ruanda Cenicafé >=mm_”wma >=mom HWME
Enero 18,3 15,4 20,2 18,3 17,3 17,9 16,1 -10,2 0,0 59 2,6
Febrero 17,3 14,7 18,5 17,1 16,0 16,4 14,6 -7.4 0,6 7,1 4,8
Marzo 17,2 14,9 18,5 17,2 16,1 16,4 13,0 -7,9 -0,5 6,2 4,2
Abril 17,4 15,2 19,0 17,6 16,5 16,9 12,7 -9,2 -1,3 53 3,1
Mayo 16,5 14,4 17,8 16,6 15,5 15,8 12,7 -7,9 -0,7 6,1 42
Junio 16,5 14,6 18,4 17,0 15,9 16,3 11,7 -11,3 -2,9 3,7 1,3
Julio 17,5 15,6 20,2 18,4 17,3 17,9 11,0 -15.3 -5,2 1,2 -1,9
Agosto 18,4 16,5 21,6 19,6 18,5 19,1 10,4 -17,4 -6,6 -0,3 -3,7
Septiembre 17,1 15,0 18,7 17,4 16,3 16,6 12,4 -9,4 -1,5 5,1 3,0
Octubre 17,2 14,9 18,8 17,4 16,3 16,7 13,1 -9.,4 -1,1 5.4 3,1
Noviembre 16,1 13,9 17,4 16,1 15,1 154 13,8 -7,6 0,1 6,7 4,6
Diciembre 15,8 13,6 17,0 15,8 14,7 15,1 14,0 -7,8 0,1 6,6 4.4
ESM -2,2 1,7 0,3 -0,8 -0,4
RECM 2,2 1,8 0,5 0,9 0,6
EPM 13,0 -10,0 -1,5 4,9 2,5
Estadistico t 8,0 29 0,7 2.3 0,9
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Tabla 8. Radiacion solar global medida y estimada MJ.m?-dia') con sus correspondientes valores del error de sesgo medio (ESM), error porcentual medio
(EPM), raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM) y los errores porcentuales en la estacion Santa Barbara.

RG estimada Error porcentual
Meses :.M%% Gru Tod G Tod
Venezuela Ruanda Cenicafé Angs »WMB >=mcm HWME Venezuela Ruanda Cenicafé >=N-HWMB >:mom %w.:
Enero 14,5 13,5 16,6 15,5 15,2 14,7 7,3 -14,2 -6,7 -4,6 -1,4
Febrero 13,9 13,0 15,3 14,6 14,2 13,6 6,3 -9,9 -5,0 -2,6 2,0
Marzo 13,5 13,0 14,9 14,4 14,0 133 34 -10,8 -7,0 -4,2 1,0
Abril 13,8 13,2 15,2 14,6 14,3 13,6 4,8 -10,1 -5,9 -3,2 1,7
Mayo 14,5 13,0 15,3 14,6 14,2 13,6 10,1 -5,4 -0,8 1,6 6,0
Junio 14,0 12,9 154 14,6 14,3 13,7 7,5 -9,8 -4,3 -2,0 2,2
Julio 16,0 13,9 17,1 16,0 15,7 15,2 12,9 -7,2 -0,2 1,7 4,8
Agosto 14,6 14,4 17,7 16,5 16,2 15,7 1,6 -21,2 -13,2 -11,1 -7,7
Septiembre 13,9 13,6 16,2 15,4 15,0 14,4 2,1 -16,1 -10,3 -7,8 -3,4
Octubre 15,2 13,9 16,9 15,9 15,6 15,0 83 -11,2 -4,6 -2,4 1,1
Noviembre 14,0 13,0 15,6 14,7 14,4 13,9 7,2 -11,3 -5,3 -3,0 0,9
Diciembre 13,3 12,1 14,2 13,6 13,2 12,7 8,8 -7,1 -2,2 0,2 4,5
ESM -1,0 1,6 0,8 0,4 -0,1
RECM L1 1,7 0,9 0,7 0,5
EPM 6,7 -11,3 -5,5 -3,1 1,0
Estadistico t 1,9 2,7 1,5 0,9 0,3

60-76. 2013

Cenicafé, 64(1)

72



€0 S0 01 1'C Iy 1 0o1SIpOISH

€1 91 6°¢- 011~ 96 NWdd

L0 90 60 6°1 ¢l yiexed

0~ 0~ 90 L1 ¢‘1- NSH
Il €1 4 vIl- €6 8yl Lyl 91 991 Sel 6Vl slquisrdIg
Tl 00 €6 6°01- 89 6°€1 1'v1 8yl 961 1€l I'v1 SIqUISIAON
9°0 Tl v 0°Cl- ‘6 191 0°91 691 1°81 Lyl 91 A1qMPO
€1- ¢1- 0L 6°¢l- €9 v'sl ¥'s1 €91 €L €yl TSl a1quiondag
9°9- 9°¢- 66 9°0Z- YL 781 6°L1 061 80T 091 €L 0JS08Y
€°0- 4 Sy eel- sol 91 6°S1 891 7’81 144! 191 orng
(4N 86 I's ¥0 91 1°¢l €cl 01 LYl ¢zl 8yl orung
[ 9C LT 8°g- 96 €91 144! 49! 191 vl 8yl oKe N
6°S €S 0 L'G- 1Tl 61 01 8°GI 891 6°€l 8°GI [ECA4
9°C (94 8T S6- 101 LS1 8C1 991 LL1 Syl 91 OZIEN
70~ 0 - Tel- 38 91 191 0°L1 '8l Lyl 191 012199
Sl- 1°0- 8°s- Spl- 16 91 091 691 €81 Sl 091 olouy

wonssuy - wonssuy JBIIUD)  epuBNY  B[ONZIUIA wossuy  wonsauy 9JBIIUY) EBpUEBNY E[INZIUIA
sepo], odnun ‘ sepo], odnun ‘ epipow
oy SIS

[emuddiod Joxxy

epewnsd DYy

“BIfOJA] [ONUBIA] UQIOR)SO B[ UD So[em)uadiod so10110 Sof A (DY) OIpAW 0013RIPLNd 0L [op BpeIpend zIel ‘(Y ) o1pau
[emuao1od 10119 ‘(Jy/§7) OIPAW 0SS AP JOLIO [OP SAIO[BA SAIUSIPUOASIIIOD SNS UOD (. BIP— W' [|A]) BPLWIISS A BPIPAW [BqO[S R[OS UQIORIPEY * *6 B[qEL

73

60-76. 2013

Cenicafé, 64(1)




El modelo de Venezuela RG/RA =
0,263 + 0,344 (n/N) tuvo un adecuado
desempeifio en las estaciones de San Antonio
y El Rosario (Grupo 1), Paraguaicito
(Grupo 2) y Santa Barbara (Grupo 3).
Los valores negativos de ESM mostraron
una subestimacion de la radiaciéon y los
errores porcentuales maximos estuvieron
entre 9,8% y 13,1%.

El modelo de Cenicafé RG/RA = 0,261
+ 0,506 n/N obtenido con registros de la
zona cafetera, presentd buenos resultados
en las estaciones de los Grupos 2, 3 y
4, con valores bajos de ESM y RECM y
errores porcentuales medios alrededor del
5%. Sin embargo, no se constituyo en
una buena opcion para las estaciones de
Pueblo Bello, San Antonio y El Rosario
situadas en la parte norte (Grupo 1),
debido a que sus valores del estadistico
t no fueron significativos.

Los modelos derivados para cada una de las
agrupaciones geograficas y el correspondiente
a la reunion de todas las estaciones se
presentan en las Ecuaciones <7>, <8>, <9>
<10> y <11>.

Grupo 1 (estaciones Pueblo Bello, San
Antonio y El Rosario):

RG/RA = 0,167 + 0,696 (n/N) <7>

Grupo 2 (estaciones Rafael Escobar,
Santa Helena, Alban, La Catalina, Maracay,
Paraguaicito y La Sirena):

RG/RA = 0234 + 0,497 (n/N) <8>

Grupo 3 (estaciones Santa Barbara y
Jorge Villamil):

RG/RA = 0,249 + 0,515 (n/N) <9>
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Grupo 4 (estaciones La Trinidad, Manuel
Mejia y Ospina Pérez):

RG/RA = 0,253 + 0,464 (n/N) <10>
Todas las estaciones:
RG/RA = 0,221 + 0,553 (n/N) <11>

Los modelos de los grupos 2, 3 y 4 y el
de todas las estaciones fueron los de mejor
ajuste, lo que se reflejo en sus valores mas
bajos de ESM (-0,6 a 0,4), RECM (0,5 a 0,9)
y errores porcentuales promedios inferiores al
5% (Tablas 5 a la 9). En general, se observo
una ligera tendencia a la subestimacion de
la radiacion solar global a través de los
valores negativos del ESM.

En cuanto al grupo 1 estos dos modelos
dieron resultados contrastantes. Por ejemplo,
en la estacion Pueblo Bello no fueron
significativos, lo cual es un indicativo de
la existencia de condiciones climaticas
diferentes a las de las otras estaciones
estudiadas. En efecto, alli se recibe una
notable mayor radiacion solar global media
de 20,6 MJ MJ.m?-dia' favorecida por su
régimen monomodal de la lluvia. En las
otras estaciones, la radiacién es menor y
flucttio entre 13,4 y 17,1 MJ.m2-dia"' valor
caracteristico de zonas montafosas de media
ladera, con abundante nubosidad a lo largo
del afio, donde es comun encontrar que el
promedio de la duraciéon del brillo solar no
sobrepase el 50% del maximo astrondémico
posible (Tabla 2). Mientras que en la estacion
El Rosario de este mismo grupo, es posible
utilizar solo el modelo de la agrupacion
geografica que tiene desviaciones maximas
alrededor del 10% y en la estacién San
Antonio pueden usarse los dos modelos con
razonable precision.

El limitado desempeifio de los modelos de




los paises tropicales de Ruanda y Venezuela,
en la mayor parte de la zona cafetera, confirma
que las constantes a y b de la regresion
estan influenciadas por el sitio y conviene
contar con datos locales de radiacion y brillo
solar para conseguir estimaciones de mejor
precision (1, 10, 19).

De los dos modelos derivados para la
zona cafetera (grupos geograficos y todas las
estaciones) se podria utilizar cualquiera de
ellos, pero el de una sola ecuacion (RG/RA
= 0,221 + 0,553 (n/N) presenta una ventaja
practica de uso. A éstos se une la alternativa
de utilizar el modelo de Cenicafé obtenido
en un trabajo anterior (RG/R4 = 0,261 +
0,506 (n/N) que es igualmente de una sola
formula (10).

En la estaciéon de Pueblo Bello, de la
region norte del pais, donde ninguno de los
modelos ensayados se ajusto, lo adecuado es
emplear la ecuacion obtenida para el mismo
sitio que tiene la expresion RG/RA = 0,306
+ 0,516 (n/N) y extenderla a su zona de
influencia cafetera en la Sierra Nevada de
Santa Marta y posiblemente en la Serrania
de Perija.

El calculo de la radiacion solar global en
la zona cafetera colombiana, con base en los
coeficientes a y b obtenidos en este trabajo,
debe considerarse como un primer acercamiento
a los valores reales, considerando que las
series de datos utilizados fueron cortas (5
aflos), y ademas, hay que tener en cuenta
que los actinodgrafos por su fabricacion y
menor precision, solamente permiten obtener
estimaciones a nivel diario.

Se recomienda en las mediciones de la
radiacion solar global en la zona cafetera
el uso de pirandmetros, que son de mayor
precision unido a un programa estricto de
calibracion con el patrén nacional cada 3

afos, para obtener informacidon confiable
y comparable, y derivar unos coeficientes
a y b mas precisos, que permitirian la
estimacion de la radiacion incluso al
nivel horario.
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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, pdsteres 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 resolucion 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
(SI), ademas de las unidades especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica.

. Los puntos de multiplicacion y los numeros superindice negativos pueden ser usados solamente con
unidades del S| (por ejemplo, m3.s' y no m3s-', que podria indicar milisegundos).



. No se debe interrumpir la notaciéon 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 recibié 20 g.ha" de agua, y no 20 g H,0/ha por planta

. Use la linea oblicua o slash (/) para conectar unidades del S| 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 expresién. 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, 35 gy
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
edicién. Pie de imprenta (Ciudad : Editorial, Fecha). No. total de pags. del libro.

Ponencias

. Autor(es) ponencia, congreso, etc . Titulo de la ponencia, etc. : Subtitulo. Paginacién de la parte
citada. En: Titulo oficial del congreso, simposio, 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.

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 realizacién : 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 publicacién 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 Afio. (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 publicacién : Publicador, fecha. Disponible en
internet: http://www. ... . Parte de un documento electrénico o registro de base de datos Consultado
el ...Fecha de la consulta.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO CIENTIFICO

El articulo postulado para su publicacién 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 propésito 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 informacion para interpretarlo y

evaluarlo. Esté seguro de no omitir informacion 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 investigacién
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 dispersion 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 seccioén 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 secciéon 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 cédigo 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 nimero correspondiente al orden
alfabético



PRODUCCION EDITORIAL
Revision de textos y correccion de estilo: Sandra Milena Marin Lépez Ing. Agr. MSc.
Disefio y diagramacion: Oscar Jaime Loaiza E.
Fotografias: Archivo Cenicafé
Impresion:
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