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EVALUACION DE MARCADORES SSR LIGADOS A
RESISTENCIA A Colletotrichum kahawae EN Coffea arabica

Félix Alberto Guzman*; Maria del Pilar Moncada-Botero*.

RESUMEN

GUZMAN, F.; MONCADA B, M del P. Evaluacion de marcadores SSR ligados aresistencia a Colletotrichum
kahawae en Coffea arabica. Revista Cenicafé 63 (2): 7-22. 2012

El hongo Colletotrichum kahawae Bridge & Waller es el agente causal de la enfermedad de las cerezas del
café (CBD, sus siglas en inglés: Coffee Berry Disease), y afecta desde flores hasta frutos maduros de Coffea
arabica L. Sin embargo, las méaximas pérdidas ocurren después de la infeccion de frutos verdes, debido a su
momificacion y caida. En los paises caficultores africanos, esta enfermedad puede causar la pérdida hasta del
50% de la produccion. El objetivo de este trabajo fue validar la asociacion entre la resistencia a CBD y 15
microsatélites reportados previamente, para identificar marcadores ttiles para la seleccion asistida en paises
como Colombia, donde el patogeno no ha sido reportado. Los microsatélites se evaluaron preliminarmente
utilizando un genotipo susceptible (cv. Caturra) y un grupo diverso de 21 genotipos resistentes, posiblemente
portadores de los genes 7, R y K. Posteriormente, se usaron 64 genotipos para validar la asociacion entre los
microsatélites candidatos y la resistencia a CBD; algunos de estos genotipos tienen resistencia conocida a
CBD, mientras que los otros estan siendo evaluados en el Centro de Investigaciones de las Royas del Cafeto
(CIFC, sus siglas en portugués) en Portugal. Los resultados mostraron que tres de los 15 microsatélites (FR34-
6¢ctg, CMA276 y Sat227) estarian asociados a resistencia a CBD en genotipos portadores de los genes 7'y R;
adicionalmente, los mircosatélites CMA276 y Sat227 detectaron bandas que estarian asociadas a un alelo de
resistencia presente en genotipos silvestres de C. arabica. Estos tres microsatélites seran utiles en la seleccion
precoz de genotipos portadores de resistencia a CBD.

Palabras clave: Enfermedad de las cerezas del café, CBD, mejoramiento genético, Seleccion Asistida por
Marcadores (SAM), Secuencias Simple Repetidas(RSS).

ABSTRACT

The fungus Colletotrichum kahawae Bridge & Waller causes Coffee Berry Disease (CBD) on Coffea arabica
L., and attacks from flowers up to ripen fruits. However, severe yield losses occur after green berries are
affected, due to its premature dropping and mummification. In African coffee producer’s countries, this
disease may cause up to 50% of yield losses. The main goal of this study was to validate the association
between CBD resistance and 15 microsatellites previously reported, in order to identify suitable markers for
marker assisted selection in countries like Colombia, where the pathogen has not been reported so far. These
microsatellites were preliminary tested using one susceptible genotype (cv. Caturra) and a diverse group of
21 resistant genotypes, potentially carrying genes T, R, and K. Subsequently, a total of 64 genotypes were
used in order to validate the association between some candidate markers and CBD resistance. Some of
these 64 genotypes were already tested on hypocotyls, while some others are being tested at the Coffee Rust
Research Center (CIFC, its Portuguese acronym) in Portugal. The results unveiled that three out of the 15
microsatellites (FR34-6¢ctg, CMA276, and Sat227) would be associated to resistance in genotypes carrying
genes T and R; additionally, CMA276 and Sat227 showed bands that would be associated to a resistance
allele found in C. arabica wild genotypes. These three microsatellites are going to be suitable in the early
selection of genotypes resistant to CBD.

Keywords: Coffee berry disease, CBD, plant breeding, Marker Assisted Selection (MAS), Simple Sequence
Repeats (SSR).

* Investigador Asociado (hasta septiembre de 2012) e Investigador Cientifico I11, respectivamente, Disciplina de Mejoramiento
Gencético. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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La produccion de café tiene factores limitantes
como la enfermedad de las cerezas del café
(CBD, sus siglas en inglés: Coffee Berry
Disease), causada por el hongo Colletotrichum
kahawae Bridge & Waller (27). Esta enfermedad
solo ha sido encontrada en Africa (21) y
fue reportada por primera vez en 1922,
al Oeste de Kenia, en cafetales de Coffea
arabica L. sembrados en altitudes superiores
a 1.700 m, y después de 70 afios se habia
dispersado por todas las zonas cafeteras de
Africa, ocasionando un gran dafio econémico
debido a la pérdida de cosecha y los altos
costos derivados de su control quimico (3).

El hongo parasitico C. kahawae infecta
desde flores hasta frutos maduros e incluso
hojas, pero las maximas pérdidas ocurren
después de la infeccion de frutos verdes y
la formacion de lesiones oscuras hundidas
con esporulacidn (acervuli), que causan su
caida prematura y momificacion (27). Por
lo tanto, el CBD tiene el mayor potencial
de dafio econdmico para la caficultura
mundial.

Actualmente, la caficultura colombiana
comprende 926.388 hectareas y cerca del
26% estan sembradas por encima de 1.700
m de altitud (10); porcentaje que tiende
a incrementarse debido a la presencia de
broca en bajas altitudes. Por lo tanto, CBD
es una amenaza real para la caficultura
colombiana debido a que el pais no cuenta
con variedades resistentes, y porque se han
sembrado cafetales en sitios cuyas condiciones
climaticas favorecerian la proliferacion de
su agente causal.

Estudios de estructura poblacional mostraron
que la variabilidad genética de C. kahawae
es baja, y sugieren que la especie es una
unidad clonal (5, 7, 19, 20, 29). Por otro
lado, aunque no se han identificado razas
del patoéogeno, la técnica de grupos de

compatibilidad vegetativa ha sugerido la
existencia de dos grupos en aislamientos
de C. kahawae obtenidos en varios paises
cafeteros africanos. Segun Bella-Manga et
al. (4), un grupo corresponde a aislamientos
de la regién de Africa del Este, y el otro
a aislamientos de Cameran; estos autores
registraron variaciones en la patogenicidad
del hongo. Asi mismo, Bridge et al. (5),
utilizando los Polimorfismos de Longitud de
Fragmentos Amplificados (AFLP) reportaron
cierto nivel de variabilidad que permitio
diferenciar los aislamientos de Camerun de
los de otros paises.

Silva et al. (28) evaluaron 55 aislamientos
de C. kahawae de nueve paises africanos,
usando datos de secuencia multi-locus, y
confirmaron su baja variabilidad genética.
Adicionalmente, identificaron tres grupos
clonales divergentes: 1) Angola, 2) Camerun
y 3) uno que incluia los aislamientos de los
otros sicte paises. Estos autores resaltaron
que las poblaciones de Angola y Camerun
serian ancestrales, mientras que las del
Este de Africa (por ejemplo, las kenianas)
serian derivadas.

La herencia de la resistencia a CBD esta
controlada por genes localizados en tres loci
(32). Estos genes estan presentes en: 1) el
Hibrido de Timor (gen 7), el cual surgio de
la hibridacion espontanea entre las especies
C. arabica y Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner, 2) la variedad comercial K7 (gen
K) y 3) Rume Sudan (genes R y K), que
también es resistente a la roya del cafeto (2).
Van der Vossen y Walyaro (33) reforzaron
el planteamiento que la resistencia a CBD
es oligénica (uno a tres genes), luego de
evaluar el CBD en germoplasma de Etiopia,
centro de diversidad genética de C. arabica
propusieron la existencia de una resistencia
oligogénica en la cual actuarian entre uno
y tres genes.

Cenicafé, 63(2):7-22. 2012



La resistencia genética es una alternativa
de control de CBD, porque las variedades
mejoradas reducen significativamente los costos
del control quimico, y son seguras para los
humanos y el ambiente (12). Ejemplos de
esto son las variedades Ruiru 11 y Batian,
que se cultivan en Kenia debido a que son
resistentes a CBD y roya (11, 23).

En Cenicafé, el proyecto de mejoramiento
por resistencia a CBD tiene como base
materiales cultivados y silvestres etiopes
de C. arabica, y al Hibrido de Timor. La
estrategia de Cenicafé consiste en identificar
resistencia en las entradas de su banco de
germoplasma mediante pruebas de preseleccion
en hipocotilos. Estas pruebas se realizan en
el Centro de Investigaciones de las Royas del
Cafeto (CIFC, sus siglas en portugués: Centro
de Investigacdo das Ferrugens do Cafeeiro)
en Portugal, utilizando cuatro aislamientos
del hongo: Uno de Camerun, otro de Kenia
y dos de Zimbabue. Al identificar resistencia
en el material mejorado, Cenicafé hace su
evaluacion agrondomica en Colombia y al
identificar resistencia en el germoplasma
exoético realiza cruzamientos entre genotipos
resistentes para recombinar los genes de
resistencia; posteriormente realiza la respectiva
evaluacion agronomica en el pais. Los dos
inconvenientes principales en el desarrollo
de esta estrategia son la baja repetibilidad
(60%) de las pruebas de preseleccion en
hipocotilos y la obligatoriedad de hacer
estas pruebas fuera de Colombia, porque
el patéogeno solamente ha sido reportado
en Africa.

Una alternativa mucho mas confiable
para seleccionar los genotipos que servirian
como progenitores es la Seleccion Asistida
por Marcadores (SAM). Ademas, en el caso
de la preseleccion de genotipos resistentes
a CBD, la SAM permitiria hacer seleccion
en ausencia del patdgeno.

La SAM se fundamenta en la biisqueda
de marcadores moleculares asociados a
caracteristicas de interés (por ejemplo,
resistencia a enfermedades) para que
asistan en la escogencia de fenotipos
sobresalientes (30). Los marcadores
moleculares asociados a resistencia permiten
evaluar poblaciones grandes en cualquier
estado de su desarrollo; ademas, cuando la
resistencia es conferida por varios genes,
estos marcadores tienen la ventaja sobre
las evaluaciones morfolégicas, porque las
plantas portadoras de resistencia multiple
pueden diferenciarse facilmente de aquellas
que portan solamente un gen (15).

Entre las herramientas moleculares, los
microsatélites o Repeticiones de Secuencia
Simple (SSR, sus siglas en inglés: Simple
Sequence Repeats) han probado su utilidad
en el etiquetamiento de genes de resistencia
en cultivos como trigo (25, 34), arroz (16),
garbanzo (14), algodon (9) y cebada (1), entre
otros. Los SSR han sido usados en café para
evaluar la diversidad de C. arabica y otras
especies del género (6, 18, 22, 26, 30), ¢
identificar marcadores asociados a resistencia
a roya (13, 19) y CBD (12, 17, 24).

Por ejemplo, Gichuru et al. (12) utilizaron
57 SSR para evaluar dos poblaciones F,
de los cruces entre un progenitor femenino
susceptible a CBD (cv. SL28) y otro
resistente (cv. Catimor 88 6 cv. Catimor
127). Estos autores indicaron que la banda
mas liviana de las dos amplificadas por el
microsatélite Sat235, podria usarse como
marcador de resistencia a CBD. Ademas,
basandose en un analisis de ligamiento,
este grupo encontré que los microsatélites
Sat207 y Sat235 (en adelante denominados
FR34-6ctg y CMAZ276, respectivamente)
estan asociados a la region cromosdmica
donde se encuentra un gen de resistencia
a CBD.

Cenicafé, 63(2):7-22. 2012 9



El objetivo de este estudio fue validar la
presencia de 15 microsatélites, previamente
reportados (12, 17, 24), usando un grupo
diverso de genotipos del banco de
germoplasma de Cenicafé, con caracteristicas
de resistencia a CBD contrastantes, para
identificar SSR 1tiles en la seleccidn precoz
de genotipos portadores de resistencia
genética a esta enfermedad.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Evaluaciéon preliminar. Se usé un grupo
de 22 genotipos pertenecientes al banco de
germoplasma de Cenicafé para hacer una
evaluacion preliminar de los SSR (Tabla
1). Se seleccionaron 19 de estos genotipos
con base en los resultados de resistencia a
CBD obtenidos en pruebas de preseleccion
en hipocotilos realizadas en el CIFC,
utilizando aislamientos de Camerun, Kenia
y Zimbabue'. Se incluyeron dos individuos
Ruiru 11, porque representan una variedad
mejorada resistente a CBD en Kenia. El
objetivo de la evaluacion preliminar fue
identificar bandas cuyo tamafio fuera distinto
al del fragmento observado en el control
susceptible (Caturra).

Fase de validacién. Los SSR candidatos
que mostraron bandas diferenciales con
respecto al testigo Caturra se validaron
utilizando 64 genotipos (Tabla 2). Esta
muestra incluyé nueve genotipos de la
evaluacion preliminar: Ocho resistentes y
el control susceptible. Los 55 genotipos
adicionales incluyeron individuos del Hibrido
de Timor, Sudan Rume 1.963, Rume Sudan,
Costa Rica 95, lapar 59, F: DG1399 x
Sudan Rume 1.971 y de F,: DG1399 x
CCCl1147 (Tabla 2).

Extraccion de ADN. Se recolectaron hojas
jovenes y frescas de cada genotipo para
hacer la extraccion de ADN usando el kit
comercial DNEasy Plant Mini Extraction
(Qiagen Inc., Valencia, CA, USA) y siguiendo
las recomendaciones del fabricante. El tejido
foliar fue macerado en nitrogeno liquido
para hacer la extraccion a partir de 100 mg
de tejido pulverizado. La calidad del ADN
extraido se evalué mediante electroforesis
en geles al 1% de agarosa, usando tampon
TBE 0.5X (Tris borato EDTA) y tincion con
SYBR® Safe DNA gel stain (Invitrogen™,
Carlsbad, CA, USA). El gel fue expuesto
a luz ultravioleta y fotografiado. Cada
ADN fue diluido a una concentracion final
aproximada de 20,0 ng.uL' y almacenado
a -20°C hasta su uso.

Microsatélites. Se evaluaron 15 pares de
cebadores de microsatélites para validar su
utilidad en la deteccion de bandas asociadas a
resistencia a CBD (Tabla 3). Cinco de estos
microsatélites fueron evaluados previamente en
estudios planteados para identificar marcadores
asociados a resistencia a CBD (12, 24). Los
otros 10 SSR se utilizaron en un estudio de
introgresion en C. arabica (17).

Las reacciones de amplificacion se
realizaron en un volumen total de 20,0 pL,
que contenia 20,0 ng de ADN, 0,5 uM de
cada cebador, 0,125 mM de cada ANTP, 2,0
pL de tampon 10X (0,1 M Tris pH 8,3 - 0,5
M KCI, 0,1% gelatina), 2,0 pL de magnesio
(15 mM) y una unidad de Tag polimerasa
obtenida en el laboratorio de marcadores
de Cenicafé. Todas las amplificaciones se
realizaron en termocicladores programables
PTC-100 (MJ Research, Inc., Waltham,
MA, USA) utilizando el siguiente perfil:
94°C durante 5 min; 35 ciclos con fase de
desnaturalizacion de 60 s a 94°C, fase de

! Informes anuales, Disciplina de Mejoramiento Genético, Cenicafé, 2000-2012.
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Tabla 1. Genotipos seleccionados con base en los resultados de las pruebas de hipocétilo realizadas en el

CIFC, utilizando tres aislamientos del patogeno.

Genotipo® Numero Aislamiento®
de arbol  Camerun Kenia Zimbabue
1 DG1399 1276 R R R
2 Maragogipe amarillo 790 R R R
3 Maragogipe amarillo 783 R R R
4 CCC1147 920 R R R
5 Java65 909 R R R
6 Cat x Can AJ389 1.574 R R R
7 Cat x Can FK105 937 R R R
8 Sudan Rume 1.971 1.427 R R
9 Cat x Can FK7 889 R R
10 CCCl1146 910 R R
11 F2: Caturra36 x CCC1146 482 R R
12 HAT 1343 1.574 CV1 553 R R
13 HAT 1343 1.574 CV2 560 R R
14 Jackson2 341 R
15 Local Bronce TV 55 R
16 Local Bronce 8 296 R
17 HdT 1343 1.565 1.101 R
18 K-7 700 R
19 F2: Caturra36 x CCC1146 223 R
20 Ruiru 11 1.340 Variedad mejorada resistente
21 Ruiru 11 1.341 Variedad mejorada resistente
22 Caturra 36 Control susceptible

#CCC: Coleccion Colombiana de Café; Cat: Caturra; Can: Canephora; HAT: Hibrido de Timor.

b R: resistente.

hibridacion de cebadores de 60 s a 55°C y
fase de sintesis de 60 s a 72°C; y finalmente,
5 min a 72°C. Se utilizaron ciclos en
cascada para disminuir la amplificacion de
productos no especificos (8). Las reacciones
de amplificacion con ciclos en cascada
empezaban en una temperatura de hibridacion
alta (60°C) que iba disminuyendo en 1°C
por cada ciclo hasta llegar a la temperatura
de hibridacion (55°C) de los cebadores.

La eclectroforesis de los productos
amplificados se realizo en geles
desnaturalizantes con poliacrilamida al 4%
con 6 M de urea y tampon TBE 1,0X. A

cada producto de la amplificacion se le
adicionaron 5,0 pL de tampon [95% (v/v)
formamida, 20 mM EDTA pH 8,0 — 0,05%
(p/v) azul de bromofenol y xilen cianol
FF] y se desnaturalizo el ADN durante
3 min a 95°C; luego se cargaron 5,0 puL
de esta mezcla en los pozos del gel. Las
muestras se dejaron migrar (2000V, 75W,
90mA) aproximadamente durante 80 min.
¢ inmediatamente después se tifieron con
nitrato de plata.

Se escogieron seis genotipos al azar como
control, para evaluar la reproducibilidad
de los patrones y comparar bandas entre

Cenicafé, 63(2):7-22. 2012 11



Tabla 2. Listado de los 64 genotipos utilizados para la validacion de los tres SSR candidatos.

Genotipo* Arbol Individuos Experimento® Observacion
HdAT 1343 1.565 1.101 1 MEG05.26
HAT 1343 1.574 CV2 5.60 1 Coleccion de variedades
Sudan Rume 1.971 1.427 1 MEGO05.27
DG1399 1.276 1 MEGO05.27
CCC1146 910 1 MEG05.27 Silvestre etiope
CCC1147 920 1 MEG05.27 Silvestre etiope
Ruirull 1.340, 1.341 2 MEG05.26 Variedad mejorada
resistente
Caturra 36 1 Control susceptible
Total = 9

416,417, 426,
HAT 832/1 1.654, 1.656, 7 MEGO05.27

1.658, 1.661
HAT 832/2 1.657 1 MEGO05.27
HAT 2252-2 332 1 MEGO05.27
HAT 2252-57 333 1 MEGO05.27
HAT 1343 1.574 CV2 561-566 6 Coleccion de variedades
Sudan Rume 1.963 1.222-1.230 9 MEGO05.26
Rume Sudén 21, 93-96, 98, 7 MEG05.26

100

. Villa Sarchi CIFC
Costa Rica 95 1.885, 1.890 2 MEGO05.26 19/1 x HAT 832/1
Tapar 59 1.871, 1.874 2 MEG05.26 ;’;lllj‘lf)afg;gg; i
F2: DG1399 x Sudan
Rume 1.971 54-63, 65-67 13 MEG03.17
F2: DG1399 x
CCC1147 190-195 6 MEG03.17
Total = 55

2 HdT: Hibrido de Timor, CCC: Coleccion Colombiana de Café.
® MEG: Mejoramiento genético

geles. Estos genotipos se amplificaron
separadamente y se corrieron varias veces
en geles diferentes. Para cada SSR se
determiné el tamafio (medido en namero
de nucleotidos) de las bandas amplificadas
mas intensamente, con base en su migracion
relativa a la de los marcadores de peso
molecular [patrones de peso molecular
de ADN de 25 pb y 10 pb (Invitrogen™,
Carlsbad, CA, USA)].

Analisis de datos. Las bandas se registraron
manualmente en estado presente (1) o ausente
(0) y se gener6 una matriz de datos binarios
para analizar la correspondencia entre la
resistencia a un aislamiento de CBD y las
bandas de los 15 SSR evaluados. Los mejores
marcadores se seleccionaron con base en el
nimero de veces en que la presencia de una
banda coincidia con la resistencia a CBD,
que habia sido establecida en las pruebas de

12 Cenicafé, 63(2):7-22. 2012



Tabla 3. Listado de los 15 microsatélites evaluados en este trabajo.

Locus GenBank acc. Fuente bibliografica
1 M25 AJ250255 Omondi y Pinard (24)
2 M27 AJ250256 Omondi y Pinard (24)
3 M47 AJ250260 Omondi y Pinard (24)
4 FR34-6ctg AJ308753 Gichuru et al. (12); Lashermes et al.(17)
5 CMA276 Gichuru et al. (12); Lashermes et al.(17)
6  M32 AJ250258 Lashermes et al. (17)
7  Satll AJ250252 Lashermes et al. (17)
8 Sat172 AJ308753 Lashermes et al. (17)
9  Sat227 Lashermes et al. (17)
10 Sat229 Lashermes et al. (17)
11 Sat240 Lashermes et al. (17)
12 Sat254 Lashermes et al. (17)
13 Sat255 Lashermes et al. (17)
14 Sat262 AY705498 Lashermes et al. (17)
15  Sat283 AJ308772 Lashermes et al. (17)

hipocétilo en el CIFC. Este analisis permitio
discriminar los genotipos que tedricamente
portaban el mismo gen de resistencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién preliminar de los microsatélites.
De los 15 SSR en 12 no se detectaron bandas
que discriminaran materiales resistentes y
susceptibles, en los 22 genotipos incluidos
en esta fase del estudio. Los microsatélites
FR34-6¢ctg, CMA276 y Sat227 se consideraron
candidatos para una potencial implementacion
de la seleccion asistida, ya que mostraron
bandas cuyo tamafio era distinto al del
fragmento observado en la variedad Caturra
(Figuras 1, 2 y 3). Resalta el hecho que
ningun SSR detect6 fragmentos que pudieran
asociarse a resistencia en el genotipo K7,
portador del gen K; este individuo siempre
mostré una banda del mismo tamafio que
la amplificada en la variedad Caturra
(Figuras 1, 2 y 3).

Microsatélites candidatos para la selecciéon
asistida. El microsatélite FR34-6¢tg detecto

un fragmento de cerca de 170 pb que
separd seis genotipos resistentes derivados
del Hibrido de Timor (Figura la). En la
fase de validacion, este SSR detecto la
banda asociada a resistencia (170 pb) en los
individuos emparentados con el Hibrido de
Timor y Sudan Rume, asi: 1) un individuo
lapar 59; 2) el individuo HdT 832/2; 3)
el individuo HAT 1343 1.565; 4) los siete
individuos HAT 1343 1.574 CV2 (560 a 566)
y 5) DG1399 (Figura 1b).

Por su parte, el microsatélite CMA276 en
la evaluacion preliminar, amplificé una banda
de aproximadamente 225 pb que discriminé
cinco genotipos resistentes relacionados con el
Hibrido de Timor (Figura 2a); ademas, otro
fragmento de cerca de 255 pb fue observado
en los dos genotipos silvestres etiopes (por
ejemplo, CCC1146 en la Figura 2a) y en
uno de los individuos F, del cruce Caturra
x CCCl1146 (Figura 2a). En la validacion,
este SSR detect6 el fragmento de resistencia
(225 pb) en: 1) el individuo HAT 832/2; 2)
los siete individuos HAT 1343 1.574 (560 a
566) y 3) DG1399 (Figura 2b).
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Figura 1. a. Polimorfismo detectado en la evaluacion preliminar; b. y ¢. Validacion del microsatélite candidato
FR34-6c¢tg. Las flechas sefialan bandas distintas a las observadas en el control susceptible (Caturra). HdT:
Hibrido de Timor, CCC: Coleccion Colombiana de Café, cat: Caturra.
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La evaluacion preliminar del microsatélite
Sat227 detectd una banda de aproximadamente
170 pb que diferenci6 seis genotipos resistentes
derivados del Hibrido de Timor (por ejemplo,
HdT 1343 1.574 CV2 y DG1399 en la Figura
3a), y otra banda (aprox. 180 pb) distintiva
de Sudan Rume (Figura 3a). Asi mismo,
Sat227 detectaron dos bandas en los genotipos
silvestres CCC1146 y CCC1147 (aprox.
182 pb y 184 pb, respectivamente) que los
diferenciaban del control susceptible (Figura
3a). Durante la fase de validacion, este SSR
detecto el fragmento de aproximadamente
170 pb que permitié diferenciar genotipos
resistentes derivados del Hibrido de Timor
(Figura 3b). Este fragmento fue observado en:
1) HAT 1343 1.565; 2) los siete individuos
HdT 1.574 CV2 (560 a 566) y 3) DG1399
(Figura 3b). Contrario a lo mostrado por
FR34-6¢ctg y CMA276, este microsatélite no
detecto en HAT 832/2 el fragmento (aprox.
170 pb) que estaria asociado a resistencia a
CBD, sino que lo detectd en los individuos
HdT 2252 (Figura 3b). Ademas, a diferencia
de FR34-6¢ctg y CMA276, este microsatélite
detectdé en 12 individuos la banda (aprox.
180 pb) que estaria asociada a la resistencia
de Sudan Rume (Figura 3b).

La validacion de los resultados en las
poblaciones segregantes F, mostro que los tres
microsatélites detectaron bandas posiblemente
asociadas a genes de resistencia cuyos
tamafios coinciden con los identificados en
la evaluacion preliminar: FR34-6¢tg — 170
pb (Figura 1c), CMA276 — 225 pb y 255
pb (Figura 2c) y Sat227 — 170 pb, 180 pb,
182 pb y 184 pb (Figura 3c). Como se
esperaba, por ser poblaciones segregantes,
los tres microsatélites detectaron segregacion
en los 13 individuos del cruce DG1399 x
Sudan Rume 1.971 y en los seis del cruce
DG1399 x CCC1147. Estos resultados seran
validados con los resultados de resistencia
a CBD que se obtendran en las pruebas de

hipocétilos que actualmente estan en desarrollo,
y permitiran relacionar el genotipo de estos
individuos y su resistencia a uno, dos o tres
aislamientos del patdgeno.

En general, los resultados de la fase de
validacion muestran que FR34-6¢ctg, CMA276
y sat227 no detectaron bandas de resistencia
en la mayoria de los 16 individuos del
Hibrido de Timor incluidos en esta fase
del estudio (Tabla 2, Figuras 1, 2 y 3). Sin
embargo, considerando que Iapar 59 es una
variedad derivada de HdT 832/2 (Tabla 2),
los microsatélites FR34-6¢ctg y CMA276
serian marcadores especialmente utiles
en la seleccidon por resistencia a CBD de
materiales derivados del HAT 832/2 y HdAT
1343 1.574 (Figuras 1b y 2b); no obstante,
estos dos marcadores no detectaron bandas
que diferenciaran a Caturra de Sudan Rume
(Figuras lc y 2c).

Por otro lado, resalta el hecho que CMA276
y Sat227 (Figuras 2c y 3c) detectaron en
los F,: DG1399 x CCC1147 las bandas
(aprox. 255 pb y 184 pb, respectivamente)
que estarian asociadas a la resistencia del
progenitor silvestre (CCC1147). Por lo
tanto, estos dos marcadores serian utiles
para identificar genotipos silvestres etiopes
portadores de un alelo de resistencia a CBD.
Este hallazgo es particularmente llamativo
porque hasta ahora no se han reportado
alelos de resistencia en materiales silvestres.
Consecuentemente, el marcador Sat227 sera
potencialmente util para diferenciar individuos
con resistencia procedente del Hibrido de
Timor, Sudan Rume y CCC1147, y valdria
la pena utilizarlo en diferentes poblaciones
con resistencia de distintas fuentes.

Utilidad de los tres SSR candidatos. Gichuru
et al. (12) reportaron que los microsatélites
FR34-6ctg y CMA276 (Sat207 y Sat235,
respectivamente) estuvieron fuertemente
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asociados a los fenotipos resistentes a
CBD incluidos en su estudio. Estos autores
evaluaron dos poblaciones F, del cruce
entre un progenitor susceptible a CBD (cv.
SL28) y otro resistente (cv. Catimor 88 o
cv. Catimor 127), y concluyeron que estos
dos marcadores estarian ligados a la region
cromosomica que contiene un gen principal
de resistencia a CBD, posiblemente el gen
T descrito previamente por Van der Vossen
y Walyaro (32). Ademas, segun Gichuru et
al. (12), la resistencia a CBD exhibida por
las progenies del Hibrido de Timor que ellos
evaluaron, se debe a un unico fragmento
introgresado. En el presente estudio, ambos
marcadores (FR34-6¢ctg y CMA276) detectaron
fragmentos que permitieron diferenciar algunos
individuos emparentados con el Hibrido de
Timor (por ejemplo, lapar 59, DG1399 y
Ruirull) de otros individuos resistentes
incluidos en el estudio; por lo tanto, estos
resultados confirman que los dos SSR pueden
ser usados para seleccionar materiales que
presenten resistencia a CBD proveniente del
Hibrido de Timor.

Los microsatélites FR34-6¢ctg y CMA276
seran utiles para establecer el genotipo de
progenies F, obtenidas al cruzar progenitores
resistentes a CBD, y posiblemente para explicar
por qué algunos individuos son resistentes a
mas de un aislamiento del patogeno al realizar
las pruebas de inoculacién de hipocétilos.
Este aspecto se hace evidente observando la
segregacion detectada en los individuos F,
evaluados en la fase de validacion, que son
el producto de los cruces entre progenitores
portadores del gen 7'y R (Figuras lc, 2c
y 3c). Actualmente, estos individuos estan
siendo evaluados en el CIFC; por lo tanto,
el analisis complementario de la constitucion
genotipica y los datos de resistencia de cada
material permitiria la comprensién de las
diferencias de resistencia y la planeacion de
cruces que fomenten la piramidacion de alelos

que confieran resistencia a CBD. De todos
modos, la etapa posterior de comprobacion de
la resistencia de estos materiales inevitablemente
implica la evaluacion en el campo.

Lashermes et al. (17), obtuvieron evidencias
de la introgresion del genoma de C. arabica
utilizando marcadores SSR y AFLP en una
poblacion F,, que fue obtenida cruzando
un derivado del Hibrido de Timor y un
silvestre etiope. Estos autores observaron
que: 1) el polimorfismo detectado por el
microsatélite Sat227 era consistente con una
introgresion desde el genoma de C. canephora
y 2) que este SSR estaria asociado a una
region cromosomica portadora de un gen
de resistencia a roya. Una explicacion que
permite conjugar todas estas observaciones
reside en el hecho que los genes de resistencia
a enfermedades de los genomas vegetales
tienden a estar agrupados. Se puede asumir
que el microsatélite Sat227 estaria cercano a
una regién cromosdémica que contiene genes
que confieren resistencia a roya y CBD.

Generalmente, los marcadores moleculares
no son polimorficos en todas las poblaciones
de mapeo; por lo tanto, es muy valioso
identificar marcadores alternativos para otros
materiales genéticos. En este contexto, los
resultados de este trabajo indican que los
microsatélites CMA276 y Sat227 pueden
convertirse en una herramienta muy util para
identificar resistencia en materiales silvestres
de origen etiope. Estos dos marcadores han
sido evaluados exitosamente en la poblacion
F, tetraploide (Caturra x CCC1146) que
Cenicafé esta usando para construir el mapa
genético de C. arabica. Lo anterior permitira
la identificacion de otros microsatélites que
estén ligados a CMA276 y Sat227 para
evaluarlos en los materiales cuya resistencia
haya sido evaluada en el CIFC, y determinar
si aquellos microsatélites también podrian
usarse como herramienta en la seleccion de
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materiales etiopes del banco de germoplasma
de Cenicafé que portarian resistencia a CBD.
Para cualquier programa de mejoramiento es
de particular importancia identificar marcadores
moleculares asociados a los tres genes de
resistencia a CBD que han sido reportados
(32), y a aquellos que potencialmente se
encuentren en germoplasma exotico (por
ejemplo, accesiones ectiopes).

Seleccion Asistida por Marcadores en
Cenicafé. La SAM es una estrategia que
cambia el criterio de seleccion de fenotipos
por la seleccion directa o indirecta de genes.
El éxito de la aplicacion de la SAM depende
de factores como la base genética de la
caracteristica de interés, la distancia entre el
marcador y el gen de interés, y el numero
de individuos que pueden evaluarse, entre
otros. La SAM ha sido usada para seleccionar
caracteristicas de herencia simple, porque la
asociacion fenotipo-genotipo es mas facil de
establecer con caracteristicas monogénicas u
oligénicas con heredabilidad alta que con
caracteristicas poligénicas (QTL, sus siglas en
inglés: Quantitave Trait Loci). Sin embargo,
la disponibilidad de marcadores moleculares
y mapas genéticos han convertido a la SAM
en una estrategia viable, tanto para rasgos
controlados por genes mayores como para
los QTLs (31).

Lautilizacion de la SAM para preseleccionar
materiales con resistencia a CBD se ve
favorecida porque la resistencia a esta
enfermedad esta gobernada por tres genes
(R, T y K), aunque el nimero de genes
que controlan la resistencia a CBD es tema
recurrente de debate entre los especialistas.
Esta estrategia es particularmente aplicable
para Cenicafé, debido a que la institucion
cuenta con un mapa genético de C. arabica,
que facilitaria la identificacion de regiones
QTL asociadas a resistencia a CBD. Debido
a la naturaleza de los microsatélites, la

implementacion de la SAM aumentara la
confiabilidad del proceso de preseleccion de
materiales resistentes y reducird sus costos;
ademas, disminuira el tiempo necesario para
la ejecucion de esta etapa y lo que es mas
importante, se podria hacer seleccion por
resistencia a una enfermedad que no esta
en el pais. Esto augura que la aplicacion
de esta estrategia optimizara el proceso de
seleccion que actualmente realiza Cenicafé.

Finalmente, puede concluirse:

Este estudio valido la presencia de dos
microsatelites previamente reportados como
asociados a la resistencia a CBD y uno
nuevo, Sat227. Estos microsatélites son
potencialmente utiles para la seleccion precoz
de genotipos resistentes a CBD, debido
a que consistentemente detectaron bandas
que estarian asociadas a resistencia, asi: 1)
FR34-6ctg y CMA276 presentaron bandas
asociadas a resistencia derivada del Hibrido
de Timor; 2) CMA276 y Sat227 detectaron
bandas que presumiblemente estarian asociadas
a un nuevo alelo de resistencia presente
en las introducciones silvestres de Etiopia;
y 3) Sat227 presenté6 bandas asociadas a
resistencia proveniente de Sudan Rume y
el Hibrido de Timor.

La utilidad de los tres microsatélites (FR34-
6¢ctg, CMA276y Sat227) que se seleccionaron
en este estudio sera confirmada utilizando
un conjunto mas grande de genotipos del
banco de germoplasma de Cenicafé, tanto
silvestres como derivados del Hibrido de
Timor, cuya resistencia a CBD haya sido
confirmada mediante pruebas de hipocdtilos
en el CIFC.

Asi mismo, se buscara asociar los marcadores
a los diferentes aislamientos del patdgeno,
especialmente a aquellos que han sido
reportados como los de mayor patogenicidad
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(por ejemplo, aislamientos de Camertn),
para seleccionar genotipos de la coleccion
silvestre de Etiopia como progenitores en
el desarrollo de variedades resistentes a
CBD, y para tenerlos en cuenta durante la
conformacion de la coleccion nucleo del
banco de germoplasma de Cenicafé.

Alternativamente, se plantea combinar la
informacion de los mapas genético y fisico
de Cenicafé¢ para identificar los clones de
la libreria genomica de Cenicafé (BAC,
sus siglas en inglés: Bacterial Artificial
Chromosome) que contengan las regiones
cromosomicas a las cuales pertenecen estos
microsatélites, y posteriormente secuenciar
o caracterizar la region que potencialmente
contenga gen(es) de resistencia asociado(s)
a estos marcadores.

El presente estudio representa el primer
intento realizado en Colombia para utilizar
una metodologia molecular que permita
seleccionar precozmente materiales que
sean portadores de resistencia a CBD. La
identificacion de microsatélites asociados a
resistencia a CBD es de gran importancia en el
programa de mejoramiento de Cenicafé porque
permitira hacer evaluaciones en ausencia del
patégeno. Por lo tanto, el presente estudio
debe ser considerado el punto de partida
para: 1) la identificacion de otras fuentes
de resistencia a CBD; 2) la ampliacion de
la base genética usada por el programa de
mejoramiento de Cenicafé, y 3) el fomento
del uso de la Coleccion de Colombiana de
Café de Cenicafé.
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EVALUACION DE RESISTENCIA A Ceratocystis colombiana
Y Ceratocystis papillata EN GENOTIPOS DE CAFE

Bertha Lucia Castro Caicedo*; Hernando A. Cortina Guerrero*.

RESUMEN

CASTRO C., B.; CORTINA G., H. Evaluacion de resistencia a Ceratocystis colombiana y Ceratocystis
papillata en genotipos de café. Cenicafé 63 (2): 23-30. 2012

Lallagamacanaatribuidaa Ceratocystis colombianay C. papillata ocasiona pérdidas importantes en la caficultura
colombiana, debido a la muerte de plantas en cualquier estado de su desarrollo. Entre las estrategias para
prevenir la enfermedad esta la biisqueda y seleccion de fuentes de resistencia que permitan generar variedades
comerciales de café con dicha resistencia. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de genotipos
de café a inoculaciones de Ceratocystis spp. Se incluyeron seis accesiones de Coffea canephora (Can), cinco
de C. liberica (Lib) y el Hibrido de Timor (HdT/1343). Como testigos susceptibles se utilizaron plantas de
C. arabica var. Caturra y var. Colombia. Bajo un disefio completamente aleatorio, la unidad experimental
consistio de diez plantas y tres repeticiones por cada genotipo. Las plantas se sembraron en bolsas pléasticas y
se ubicaron a la intemperie. A la edad de 21 meses, se realizo la inoculacion de Ceratocystis colombiana'y C.
papillata, depositando una suspension de ascosporas en una herida en el tallo de cada planta. Un afio después
de la inoculacion se evalu6 la supervivencia de las plantas, midiendo ademas el 4rea de la lesion causada por
el patégeno en el tallo. En Can y Lib no hubo muerte de plantas, mientras el 88% y 90% de plantas en el HdT
sobrevivieron alas inoculaciones de C. colombianay C. papillata, respectivamente. Todas las plantas de Caturra
y var. Colombia murieron al ser anilladas por la lesion. Los resultados demuestran una clara oportunidad del
uso del mejoramiento genético para reducir el dafio ocasionado por Ceratocystis en café.

Palabras clave: Resistencia genética, llaga macana, Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea liberica,
Hibrido de Timor.

ABSTRACT

Coffee stem canker disease caused by Ceratocystis colombiana and C. papillata result in significant losses to
the Colombian coffee industry due to the death of plants at all stages of development. Among the available
strategies to prevent the disease, selection of resistant genotypes is the most important. The aim of this study
was to assess the responses of accessions of Coffea canephora, C. liberica and Timor Hybrid (TH) to infection
by Ceratocystis spp. Susceptible C. arabica var. Caturra and var. Colombia plants were included as controls.
Plants were artificially inoculated with the pathogens using ascospore suspensions applied to stem wounds.
One year after inoculation, plants were assessed for mortalily and lesion development. There was no mortality
of C. canephora and C. liberica plants and there was an 88 to 90% survival of plants in TH inoculated with C.
colombiana and C. papillata respectively. All var. Colombia and Caturra plants died due to girdling of their
stems by the test pathogens. These results show that there is substantial opportunity to reduce the damage
caused by Ceratocystis stem canker through breeding and deployment of resistant cultivars.

Keywords: Breeding, Ceratocystis fimbriata, Coffea canephora, Coffea liberica, fungal disease, genetic
resistance, Timor Hybrid.

* Investigador Cientifico II, Disciplinas de Fitopatologia y Mejoramiento Genético, respectivamente. Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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Actualmente, el café se cultiva en mas de 70
paises ubicados en el tropico, con una area de
aproximadamente 11 millones de hectareas en
el mundo. En su mayoria, las areas dedicadas
a café corresponde a pequeiios productores,
quienes cultivan diferentes variedades, incluidas
las dos principales especies de Coffea arabica
L. y C. canephora Pierre (21). Estas dos
especies de café se consideran importantes,
no solo en la produccion de la bebida de
mayor consumo en el mundo, sino por sus
caracteristicas genotipicas como fuentes
de resistencia a plagas y enfermedades y
su tolerancia a la sequia y adaptabilidad
a diferentes condiciones de clima, suelo y
métodos de cultivo, como es el caso de C.
canephora (20, 33).

Anivel mundial, las variedades comerciales
de café hacen parte de tres especies, a
saber: Coffea arabica, tetraploide (2n=4x=44
cromosomas) y autocompatible, la cual es
responsable por el 70% de la produccion
mundial; C. canephora, diploide (2n=2x=22
cromosomas), que produce el 30% del café
en el mundo; y C. liberica Bull: Hiern,
también diploide (2n=22), autoestéril y de
menor area cultivada.

De otra parte esta el Hibrido de Timor
(HdT), un C. arabica, tetraploide (2n=44
cromosomas), el cual se considera autofértil
y se origind mediante la hibridizacion natural
entre C. arabica y C. canephora (4). Existen
diferentes accesiones o introducciones de HAT,
en diferentes paises cafeteros, incluyendo
Colombia, las cuales se han desarrollado a
través del Centro de Investigaciones de la
Roya del Cafeto (Coffee Rust Research Center-
CIFC) en Portugal. Entre estas introducciones
de HAT estan: CIFC 832/1, CIFC 832/2,
CIFC 1343 y CIFC 2570, las cuales se han
usado en programas de mejoramiento para
producir las mas valiosas variedades de café
con resistencia principalmente a la enfermedad

mas importantes del café, como es la roya
anaranjada de la hoja, causada por el hongo
Hemileia vastatrix Berk. & Broome (2, 8,
17, 25, 32).

Ademas de la roya, existen otras
enfermedades de importancia en café, entre
las cuales estan, el cancer del tronco o llaga
macana, ocasionada por especies del hongo
habitante del suelo Ceratocystis spp. El
género Ceratocystis fue registrado inicialmente
causando pudricion de raices en batata (Ipomoea
batatas L.) en 1890 en New Jersey (Estados
Unidos), siendo descrito por Halsted en
1980. A pesar de que, Ceratocystis fimbriata
Halsted & Hunt. fue ampliamente aceptado
desde 1950, su clasificacion taxondmica ha
causado controversia entre varios autores,
debido principalmente a su amplio rango
de hospedantes a nivel mundial (29, 36).

En café, la enfermedad denominada cancer
se observo por primera vez en Indonesia y
fue descrita por Zimmerman en 1980, como
Rostrella coffea. Posteriormente, Obregon
(26) la denomindé “mal de tinta” debido
a los sintomas observados en plantas de
café en Colombia. Pontis (27) describid
una enfermedad similar en cafetos en
Venezuela y Colombia, atribuyéndole el
dafio a Ceratocystis fimbriata. Castafio
(6,7) y Fernandez (18), la mencionan como
“llaga macana” en cafetales de Colombia.
Esta enfermedad esta presente en C. arabica
en otros paises como Costa Rica, Cuba,
Guatemala, India y Surinam (3). A partir de
aislamientos de Ceratocystis fimbriata (sensu
lato) recolectados tanto en plantas como en
suelo de la zona cafetera colombiana, Marin
et al. (24) realizaron estudios moleculares
que permitieron determinar dos linajes
filogenéticos en la poblacion recolectada,
los cuales fueron detalladamente estudiados
por Van Wyk et al. (34). Mediante analisis
morfoldgicos y moleculares de aislamientos
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obtenidos no solo de café si no también de
otros hospedantes como cacao, citricos y
arboles forestales, estos autores confirmaron
los dos linajes incluidos en el complejo
Ceratocystis fimbriata (s.1.). Estas especies
nuevas son Ceratocystis colombiana Van Wyk
& Wingf. y C. papillata Van Wyk & Wingf.

En Colombia, la llaga macana puede
llegar a causar entre un 20% a 50% de
mortalidad, reduciendo significativamente la
productividad de los cafetales (10). Entre
las practicas de control esta el control
preventivo, mediante la aplicacion de
fungicidas, principalmente durante el zoqueo
(9, 13). No obstante, existen otros factores
que propician el ingreso del patogeno en
la planta, como son las heridas ocasionadas
en la base del tallo por el apoyo de los
trabajadores, especialmente en cafetales
localizados en topografia pendiente (9). En
este caso el manejo del problema no es facil,
considerando ademas que Ceratocystis es
un microorganismo habitante de todos los
suclos de la zona cafetera colombiana (24).

Laresistencia genética es la mejor alternativa
para contrarrestar el dafio ocasionado por la
llaga macana del cafeto. Entre las fuentes
de resistencia a este patogeno en café estd
la mencionada por Fernandez (18) en una
linea de la variedad C. arabica var. Borbon.
Dicha resistencia esta relacionada con la
formacion de tejidos de cicatrizacion que se
forman alrededor de la lesion del patéogeno,
impidiendo su avance (11, 18). Una posible
“inmunidad” es mencionada por Echandi y
Fernandez (16), Schieber y Echandi (31) e
Izquierdo (22) en Coffea canephora y C.
liberica. En este caso, los autores sugieren
que dicha reaccion de resistencia puede estar
relacionada con altos niveles de compuestos
fendlicos presentes en estas especies, en
comparacion con las plantas susceptibles
de C. arabica.

Con base en la resistencia a Ceratocystis
sp. aparentemente presente en algunas
accesiones de C. canephora, Castro et al.
(12) confirmaron dicha resistencia en plantas
de C. arabica var. Colombia las cuales se
injertaron sobre un patrén de C. canephora.
Recientemente Castro et al. (14) evaluaron
la resistencia a Ceratocystis colombiana 'y C.
papillata en hibridos interespecificos (F4),
producto del cruzamiento entre accesiones
de C. canephora con Caturra. En este
caso se obtuvieron progenies avanzadas
con doble resistencia tanto a roya como a
llaga macana.

La presente investigacion tuvo por objetivo
evaluar la respuesta de resistencia a especies
de Ceratocystis en algunas accesiones de C.
canephora, C. liberica y en el Hibrido de
Timor (CIFC/1343).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en La Granja
de Cenicafé¢ (Manizales, Caldas), localizada
a 5° de latitud N y 75°36' longitud Oeste,
a 1.310 m de altura, temperatura media de
21,0°C, precipitacion anual de 2.560 mm,
humedad relativa promedio de 77,1% y brillo
solar anual de 1.751 horas (15).

En el estudio se incluyeron seis accesiones
de Coffea canephora, cinco de C. liberica, y
el Hibrido de Timor CIFC/1343. Como testigos
se incluyeron plantas de var. Caturra y var.
Colombia. La semilla de los genotipos en
estudio se obtuvo de la Coleccion Colombiana
de Café de Cenicafé, ubicada en la Estacion
Central Naranjal, en Chinchina (Caldas). Las
plantas se sembraron en bolsas plasticas de
22 cm de ancho por 35 cm de largo, con
capacidad de 5 kg de suelo y se ubicaron en
un lote a plena exposicion, proporcionandoles
los cuidados requeridos de fertilizacion y
limpieza de arvenses.
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Cuando las plantas alcanzaron 21 meses
de edad se realiz6 la inoculaciéon de los
hongos Ceratocystis colombiana (aislamiento
CMWS5768) y C. papillata (aislamiento
CMW10844), correspondientes al estudio de
Van Wyk et al. (34). Para la reactivacion de
los aislamientos, se siguid la metodologia
de Castro y Cortina (11), utilizando trozos
de tallos tiernos de café descortezados,
dispuestos en camaras humedas en cajas de
Petri esterilizadas, inoculando dichos tallos,
hasta la obtencion de abundantes peritecios
con masas de ascosporas. La preparacion
del inoculo consistiéo en transferir masas de
ascosporas en viales con agua destilada estéril,
suplementada con 0,06 mL.L" del surfactante
Triton® X100 (Sigma Saint Louis Missouri,
USA). Esta suspension se sometio a ultrasonido
(Branson Ultrasonic cleaner/2510), a una
frecuencia de 40 kHz durante 30 segundos.
La concentracion de esporas se determind
con el hemacitometro, a 7,0 x 10* por mL.

La inoculacion se realiz6 haciendo una
herida en forma de U invertida (de 1,5 cm)
sobre el tallo de la planta, a una altura
aproximada de 10 cm del suelo, utilizando la
punta de una navaja. Con una micropipeta, se
depositd una gota de 50 puL de la suspension
del patogeno, levantando levemente la corteza,
para que quedara en contacto con el floema
de la planta. Durante 15 dias, la herida se
cubrié con algodon humedecido y cinta de
papel Parafilm® (Pechiney Plastic Packaging,
Chicago, IL), segun método de Castro y
Cortina (11). Al retirar dicha camara humeda
se verifico visualmente la colonizacion del
patogeno, observando la coloracion negra y
de consistencia carbonosa, correspondiente a
macroconidias del patogeno, segun descripcion
de Castafio (6) y Fernandez (18).

Se establecieron dos experimentos
simultaneamente para cada especie de
Ceratocystis. En cada uno se utilizd6 un

disefio experimental completamente aleatorio,
siendo la unidad experimental de diez plantas
y tres repeticiones por cada genotipo.

La evaluacién de resistencia o
susceptibilidad a Ceratocystis spp. se realizé
durante los meses de abril de 2011 hasta
abril de 2012. Las plantas se monitorearon
mensualmente para observar sintomas externos
de amarillamiento, marchitamiento o muerte
de las plantas. Después de 4 meses la
inoculacion se realizd una observacion
del desarrollo de la lesion en el punto de
inoculacién de los patdgenos, y después
de un afio de la inoculacion se realizo la
evaluacion final, midiendo en cada planta el
area de la lesion caracteristica del patdgeno,
asi como las plantas muertas. De acuerdo con
el método de Castro y Cortina (11) se midio
la circunferencia del tallo (CT), ancho (AL)
y longitud de la lesion necroética (LL) en el
floema de cada planta. El avance transversal
de la lesion causada por el patdogeno se
expresd como el grado de anillamiento (GA),
dado por la relacion AL/CT x 100. Los
datos se analizaron mediante un ANOVA y
prueba de F (p<0,01), utilizando el Statistical
Software 9.2. (30). Como complemento se
observd la presencia o ausencia de tejidos
de cicatrizacion o callo cubriendo la lesion
del patéogeno en cada planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sintomas de amarillamiento y
marchitamiento de las plantas inicialmente
se observaron en plantas de var. Caturra
y var. Colombia, de 3 a 4 meses después
de la inoculacion. A los 6 meses, todas
las plantas de estas variedades murieron
por efecto de los dos patégenos. En estas
plantas las lesiones necroticas avanzaron
longitudinal y transversalmente, anillando
completamente el tallo (GA= 100%),
(Figura la y Tabla 1).
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Figura 1. Diferentes reacciones de susceptibilidad/resistencia a llaga macana en genotipos de café, un afio
después de la inoculacion de Ceratocystis colombiana y C. papillata. a. Reaccion de susceptibilidad en
tallos de plantas de C. arabica var. Caturra y var. Colombia, en los cuales la lesiéon avanzo6 longitudinal y
transversalmente. b. Reaccion de resistencia observada en las accesiones de C. /iberica, en la mayoria de
accesiones de C. canephora y en algunas plantas del Hibrido de Timor. En estos casos no hubo desarrollo de
la lesion. ¢. Reaccion de resistencia observada en algunas accesiones de C. canephora, en donde hubo avance
longitudinal de la lesion pero no hubo anillamiento del tallo, evitando la muerte de las plantas.

Después de un aiio después de la inoculacion
ninguna de las plantas de las accesiones de
C. liberica habia muerto, notandose tejidos
de cicatrizacidon en el sitio de inoculacion,
sin avance de la lesion del patdogeno (Figura
1b y Tabla 1). En algunas plantas de C.
canephora las lesiones avanzaron durante los
primeros 4 meses después de la inoculacion;
sin embargo, ninguna planta muri6 al final
de la evaluacion (Figura 1b y Tabla 1). En
algunas plantas de C. canephora var. Ugandae
CCC 712, C. canephora CCC 962 y C.
canephora CCC 1015 se observaron lesiones
alargadas y angostas, pero la formacion de
callo impidi6 el anillamiento de las plantas
(Figura lc y Tabla 1). En estos casos el
promedio de GA y LL fue de 3,5% y 0,85
cm, respectivamente, debido a la infeccion
causada por C. colombiana. Mientras que
plantas de C. canephora CCC1015y CCC962

tuvieron un promedio de GA de 3,8% y LL
de 0,85 cm, causada por C. papillata.

En el caso del HAT, el 12% y 10% de
las plantas fueron anilladas y murieron por
efecto de C. colombiana y C. papillata,
respectivamente. El resto de las plantas
de este hibrido mostraron reacciones de
resistencia caracterizada por lesiones similares
a las observadas en C. canephora (Figura
1b). Un afio después de la inoculacion las
plantas del HdT resistentes presentaron un
promedio de GA de 7,2% y 0,5 cm de LL
causado por C. colombiana, y 8,8% (GA)
y 1,4 cm de LL causado por C. papillata.
Tanto el GA como la LL observado en
algunas plantas de C. canephora y en el
HdT/1343 fueron estadisticamente diferentes
a los testigos susceptibles Caturra y var.
Colombia. Segun la Prueba de Duncan

Cenicafé, 63(2):23-30. 2012 27



Tabla 1. Reaccion de resistencia/susceptibilidad en genotipos de café, después de 1 afo de la inoculacion de
Ceratocystis colombiana'y C. papillata. Promedio de grado de anillamiento (GA) y largo de la lesion necrética

(LL) causada por los patdgenos en el tallo.

Ceratocystis colombiana

Ceratocystis papillata

Genotipo

GA (%) (X£DS) LL(cm) (X£DS) AL (%) (X DS) LL (cm) (X £ DS)

C. liberica CCC 1025
C. liberica CCC 1029

C. liberica CCC1033

C. liberica CCC1035

C. liberica CCC 1022

C. canephora CCC 1006
C. canephora CCC 978
C. canephora CCC 980
C. canephora (var. Ugandae CCC712)
C. canephora CCC 962
C. canephora CCC 1015
Hibrido de Timor 1343

C. arabica var. Colombia

S O O O o o o o

41+114b
1,7£64b
48+10,5b
72+ 14,60
100,0a

C. arabica var Caturra 100,0 a

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
2,1£54b 0 0
0,3+1,3b 2,0+£63¢ 03+12b
0,9+2,1b 5,6+ 11,0 be 1,4+2,6b
0,5+09b 8,8+20,9b 1,4+27b
17,5+48a 100,0 a 13,6 £5,0a
162+59a 100,0a 123+39a

X: Promedios, DS: desviacion estandar.

(5,0%), no se observaron diferencias entre
los genotipos que mostraron resistencia a
los dos patogenos. En las plantas de las
variedades testigo no se observo desarrollo
de tejidos de cicatrizacion.

La formacion de tejidos de cicatrizacion
o callo al igual que la ausencia de lesiones
en el punto de inoculacion de Ceratocystis
sp., en las plantas de C. canephora y C.
liberica y en algunas plantas de H de T,
fue la mejor evidencia de resistencia a los
patogenos. Otro resultado importante fue la
resistencia observada en la mayoria de las
plantas del HdT, lo cual indica que este
hibrido puede portar genes de resistencia
posiblemente conferidos por C. canephora,
que es uno de sus progenitores. Durante
el desarrollo del experimento, desde la
inoculacion hasta la evaluacion final, se
presentaron las siguientes condiciones
climaticas: 3.118 mm de precipitacion,
brillo solar total de 1.192 horas y humedad
relativa promedio de 80%.
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Los resultados de este estudio son de
gran utilidad, no solo en lo que respecta
a la busqueda de fuentes de resistencia a
llaga macana, sino también porque estos
genotipos tienen gran posibilidad de ser
también resistentes a roya, como ha sido
demostrado por varios investigadores en
accesiones de C. liberica y C. canephora
(5, 35). Es de anotar que esta resistencia a
roya en las especies diploides ha permitido
ampliar los métodos de mejoramiento del
café, en el desarrollo de variedades con genes
de resistencia diferentes a los conferidos
por el HAT. Estos métodos se basan en la
incorporacion de dichos genes a C. arabica lo
cual confiere a las plantas mayor diversidad
en la respuesta de resistencia a H. vastatrix,
obteniéndose materiales mejorados y de
mayor durabilidad en dicha resistencia (19,
23,28, 33). Alvarado y Cortina (1) presentan
resultados en generaciones avanzadas de
hibridos interespecificos (F4), derivadas
del cruzamiento C. canephora 'y C. arabica
var. Caturra retrocruzada con Caturra.




Estos hibridos, ademas de ser resistentes a
roya, presentan atributos agronémicos y de
calidad de grano promisorios para obtener
variedades comerciales. De otra parte, la
caracteristica de resistencia a Ceratocystis
fue obtenida por Castro et al. (12), en
injertos de C. arabica var. Colombia sobre
C. canephora, expuesto a condiciones de
infeccidon natural. Recientemente Castro
et al. (14) estudiaron la respuesta de
resistencia a Ceratocystis sp. y H. vastatrix,
en interespecificos entre C. arabica con
C. canephora, encontrando progenies
(F4) que combinan dicha resistencia. Por
consiguiente los resultados encontrados en
el presente trabajo corroboran la resistencia
a Ceratocystis en las especies diploides.
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EVALUACION POR RESISTENCIA A Hypothenemus hampei
(Ferrari), EN POBLACIONES DERIVADAS DE CRUCES ENTRE

CATURRA E INTRODUCCIONES ETIOPES

Juan Vicente Romero*; Liliana Jimena Bustamante-Giraldo*; Hernando Alfonso Cortina-Guerrero**;
Maria del Pilar Moncada-Botero**

RESUMEN

ROMERQO, J.V.; BUSTAMANTE G., L.J.; CORTINA G., H.A.; MONCADA B, M del P. Evaluacion
por resistencia a Hypothenemus hampei (Ferrari), en poblaciones derivadas de cruces entre Caturra e
introducciones etiopes. Revista Cenicafé 63(2): 31-49. 2012

La broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari), es considerada la principal plaga café en Colombia. En
este trabajo se muestra la respuesta a la broca en poblaciones F1 y F2, de los cruces entre Coffea arabica
var. Caturra (susceptible) y dos introducciones etiopes, CCC363 y CCC534, que reducen la oviposicion de la
broca, como avance para el desarrollo de herramientas para la seleccion asistida por marcadores moleculares.
En la F1 se evaluaron seis subpoblaciones del cruce con CCC363 y 11 con CCC534 y en la F2 dos y tres,
respectivamente. Se evaluaron en el laboratorio, realizando crias de broca en café pergamino por 28 dias, y en
el campo infestando frutos en mangas entomologicas hasta los 60 dias. Se evalu6 el numero de individuos de
broca por grano de las progenies y los progenitores etiopes comparados con los de Caturra. En el laboratorio
el promedio y desviacion estandar de brocas por grano en Caturra fue de 38,9 (5,5), en CCC363 de 31,8 (4,1)
y CCC534 31,9 (4,2), 20% menos que la variedad Caturra. En ambas F1 los promedios de las poblaciones
fueron intermedios a los de sus progenitores, CxC363=35,7 (5,2) y CxC534=36,3 (5,4). Las F2 mostraron una
distribucion normal, segregacion tipica de un caracter cuantitativo, con una media de 32,4 (4,6) y 32,1 (4,1)y
n=248 y 333 plantas, respectivamente. En el campo los promedios de las progenies y etiopes estuvieron por
debajo de Caturra, aunque la variacion fue amplia, por lo cual se presentaron pocas diferencias.

Palabras clave: Broca del café, antibiosis, resistencia genética, resistencia a insectos.

ABSTRACT

The coffee berry borer Hypothenemus hampei (Ferrari), is considered a major pest of coffee in Colombia,
affecting the income of farmers and altering the beverage quality. This paper shows the evaluation of response
to coffee berry borer of F1 and F2 populations of crosses between Coffea arabica var. Caturra (susceptible) and
two ethiopians accessions, CCC363 and CCC534 that reduce its oviposition, as progress in the development of
tools for marker-assisted selection. In F1 six and 11 populations of crosses with CCC534 and CCC363 were
assessed and in F2, two and three populations respectively. Laboratory evaluations were performed, developing
coffee berry borer offspring on parchment coffee during 28 days, and on field infesting fruits inside entomological
sleeves up to 60 days. The number of individuals of coffee berry borer per grain was evaluated on F1 and F2
populations and on the Ethiopian male parents compared with those of the female parent, Caturra (ANOVA
and Dunnett 0.05). On laboratory the average and standard deviation of biological stages of borer per grain on
Caturra was 38.9 (5.5), on CCC363 31.8 (4.1) and in CCC534 31.9 (4.2), 20% less than the Caturra variety.
On both F1 the average of the populations were intermediate to those of its parents, CxC363 = 35.7 (5.2) and
CxC534 =36.3 (5.4). On F2 populations there was a normal distribution, typical segregation of a quantitative
trait, with means of 32.4 (4.6) and 32.1 (4.1), and n = 248 and n=333 plants respectively. On field the mean
of progenies was below Caturra, although the variation was wide, and therefore, there were few differences.
It implies that the sample size should be is revised.

Keywords: Coffee berry borer, antibiosis, genetic resistance, insect resistance.
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En Colombia se cultivan variedades de café
de la especie Coffea arabica L., que poseen
alta produccion y una calidad reconocida
internacionalmente, pero altamente susceptibles
al ataque de la broca, Hypothenemus hampei
(Ferrari). Esta plaga ataca especificamente
frutos de especies del género Coffea, donde
penetra hasta el endospermo, se refugia, se
alimenta y se reproduce en su interior (4).
Debido a estos habitos, que hacen dificil
su control, por encontrar disponibilidad de
alimento durante todo el afio (3), por su
presencia a lo largo de toda la zona cafetera,
por su efecto en la reduccion de la produccion,
la pérdida de la calidad, el aumento de los
costos de produccion y la disminucion del
precio, la broca es considerada la principal
plaga del cultivo en nuestro pais (8).

La Federacion Nacional de Cafeteros
recomienda implementar un programa de
manejo integrado para el control de la broca
del café. Este programa incluye el uso de
cafetales jovenes, una buena y oportuna
cosecha, repases después de la cosecha
principal y de mitaca, controles biologicos y
quimicos con insecticidas de baja categoria
toxicolégica, cuando es necesario, (9). Un
componente fundamental en este tipo de
estrategias son las variedades resistentes, las
cuales reducen el niimero de individuos por
generacion lo que disminuye el crecimiento
de la poblacion, que conlleva a la reduccion
de la frecuencia y el aumento de la eficiencia
de los demas controles, manteniendo las
plagas por debajo de los niveles de dafio
econémico (1). Sin embargo, actualmente
no se cuenta con una variedad resistente a
la broca del café.

Por esto, con el objetivo de desarrollar
variedades que contribuyan al control de
la broca, la disciplina de Mejoramiento
genético inici6 la busqueda de fuentes de
resistencia en la Coleccion Colombiana de

Café (CCC), que se encuentra establecida en
la Estacion Central Naranjal, en el municipio
de Chinchina. Desde 1992 Moncada (15) y
en 1995 Cortina (10), iniciaron el proyecto
de busqueda de fuentes de resistencia a la
broca del café, como primer paso en el
desarrollo de variedades resistentes a la
plaga. Se evaluaron variedades comerciales
e introducciones silvestres en el campo y el
laboratorio (7, 11, 21, 27), encontrado que
en algunas introducciones de origen etiope,
la broca reduce su oviposicion hasta un 30%,
comparada con el promedio en la variedad
susceptible Caturra (20, 22).

A pesar de que la busqueda no ha concluido,
seis introducciones etiopes se han utilizado
para hacer cruzamientos con las variedades
Caturra y Castillo®, para el desarrollo de
variedades resistentes a la broca. En el
campo se encuentran mas de 3.000 plantas
de primera (F,) y segunda generacion (F)),
poblaciones que deben ser evaluadas y
seleccionadas, para avanzar en generaciones
hasta obtener lineas que hagan parte de la
nueva variedad.

Actualmente, las evaluaciones se realizan
en el laboratorio, con el método propuesto
por Alvarez et al. (2), estableciendo crias en
café pergamino seco en viales y contando el
nimero de individuos bajo un estereoscopio.
Este método exige un gran numero de
jornales y largos periodos de evaluacion. En
el campo se usan las mangas entomologicas
(16), para infestar frutos artificialmente con
adultos de broca y mantenerlas aisladas en
una rama; sin embargo, requiere sincronia
de la floracion entre genotipos, para obtener
unidades experimentales homogéneas. Ambos
métodos estan limitados por la disponibilidad
de frutos para la oviposicion de las hembras,
y en periodos entre cosechas su eficiencia se
reduce por falta de frutos y en cosecha la
cantidad disponible es superior a la evaluable.
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Adicionalmente, la obtencion de variedades
mejoradas de café de por si es lenta y
costosa, debido a que requiere alrededor
de 20-25 afios para su desarrollo. Por esta
razon, la utilizacion de herramientas como el
mapeo genético, que al ligar caracteristicas
de interés a regiones genomicas, permite
realizar seleccion asistida por marcadores
(SAM), abarcando gran niimero de individuos,
sin estar sujeta a la necesidad de frutos,
disminuyendo el tiempo y los costos de
la seleccion.

Para realizar la SAM se necesita desarrollar
una poblacion segregante para el caracter
de interés, en este caso la reduccion de
oviposicion de broca, razén por la cual se
hicieron cruzamientos entre Caturra y dos
introducciones etiopes, CCC363 y CCC534.
Posteriormente, por un lado se debe evaluar
el caracter de interés sobre los individuos
de la poblacion segregante, y por el otro
caracterizar la misma poblacion, utilizando
marcadores moleculares con diferencias en
la secuencia de ADN de los progenitores
(polimorfismos). Esto permitira identificar
marcadores ligados a la resistencia por
co-segregacion.

Dado que Cenicafé cuenta con un mapa
genético, con marcadores distribuidos en
21 grupos de ligamiento, el siguiente paso
es la caracterizacion de las poblaciones
segregantes de los cruces entre la variedad
susceptible Caturra y las dos introducciones
etiopes mencionadas. Esto permitira realizar
analisis de ligamiento, para localizar las
regiones del genoma responsables de la
baja oviposicion de la broca del café, con
el objetivo de hacer seleccion asistida. El
presente trabajo muestra los resultados
de las evaluaciones a las poblaciones F1
y F2 de Caturra x CCC363, y Caturra x
CCC534, en condiciones controladas y
en el campo.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron plantas F1 y F2 de la especie
Coffea arabica L., sembradas en la Estacion
Central Naranjal, ubicada en el municipio de
Chinchina (Caldas) a 4° 58' de latitud Norte,
a 1.381 m de altitud, con una temperatura
media de 21°C, humedad relativa de 77,55%
y un promedio de la precipitacion anual
de 2.782 mm.

Como progenitor susceptible se utilizé la
variedad Caturra, introducida a Colombia en
1952 procedente del Brasil, originada por
una mutacion espontanea para porte en una
plantacion de la variedad Borbon. Se difundio
ampliamente entre los caficultores por su
porte bajo, alta produccidn, excelente calidad
de la bebida, amplia adaptacion y buenas
caracteristicas del grano; desafortunadamente
es altamente susceptible a enfermedades
como la roya del cafeto, Hemileia vastatrix
Berk & Br. (18, 19), y a plagas como la
broca del café H. hampei (10). Los padres
donantes utilizados en los cruces fueron
las introducciones CCC363 y CCC534,
recolectadas por la mision de la FAO de
1964, derivadas de semillas de plantas
unicas, recolectadas en la provincia de
Kaffa (Etiopia), en altitudes entre los 1.700
y 2.000 m (14). Son plantas de porte alto,
que fueron evaluadas en el campo, donde
mostraron 50% menos infestacion, y en el
laboratorio 20% menos estados bioldgicos
que Caturra (10, 21, 22).

La poblacion hibrida estda compuesta
por 17 cruzamientos, 6 con CCC363 y
11 con CCC534, cuya genealogia y el
numero de plantas de cada genotipo se
presentan en la Tabla 1. Las progenies
F1 fueron sembradas en el afio 2005 y
evaluadas a partir de 2007. Se realizaron
autofecundaciones que dieron lugar a sendas
poblaciones F2, con diferente nimero de
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plantas, sembradas en 2009 y evaluadas a
partir del afio 2010. De éstas se evaluaron
las cinco poblaciones con mayor nimero
de plantas, dos del cruce con CCC363 y
tres del cruce con CCC534.

Estas poblaciones se evaluaron en
condiciones controladas (26°C + 1; 70%=3
de humedad relativa), en los laboratorios
de Cenicafé (Manizales, Colombia) y para
su confirmacidén se evaluaron algunas de
las progenies en el campo, en la Estacion
Central Naranjal, siguiendo los siguientes
procedimientos:

Evaluaciones en el laboratorio. Las
poblaciones F1 se evaluaron utilizando una
muestra masal de granos. Adicionalmente, en
cinco de estas poblaciones se evaluaron cada
una de las plantas que las constituian, para
determinart diferencias intrapoblacionales. En

Tabla 1. Listado de los 15 microsatélites evaluados.

las poblaciones F2 se tom¢ una muestra de
cada una de las plantas.

Se utiliz6 el método desarrollado por
Alvarez et al. (2), con modificaciones, para
ver el efecto que producen los granos de las
progenies sobre la reproduccion de la broca,
criandolas en cada una de ellas. Cuando la
mayoria las hembras llegaron a estado adulto
melanizado (35-40 dias después del inicio de
la cria) y se aparearon, se individualizaron
poniendo una hembra en un vial con un
grano pergamino de la misma planta donde
fue criada y se registré su descendencia 28
dias después de la infestacion (DDI). Se
evaluo la descendencia de 12 brocas por
planta en la F1 y 20 para la F2, bajo un
diseflo completamente al azar. Se registrd
el nimero de individuos en cada estado de
desarrollo, disecando los granos observando
a través de un estereoscopio, sin embargo

Cruzamiento Diez plantas Planta Plantas Cédigo
Madre Padre F1 (MEG14.06) autofecundada F2 (MEG14.13)
Caturra 26 CCC363 1542 21-30 26 131-180 CxC363_2
Caturra 42 CCC363 1546 81-90 83 781-840 CxC363_6
Caturra 78 CCC363 1546 151-160 153 521-600 CxC363_6
Caturra 26 CCC363 1547 31-40 34 961-1.140 CxC363_7*
Caturra 38 CCC363 1548 61-70 61 841-900 CxC363_8
Caturra 38 CCC363 1550 71-80 74 1201-1.360 CxC363_0*
Caturra 65 CCC534 1421 141-150 149 601-720 CxC534.0
Caturra 44 CCC534 1422 91-100 93 1.451-1.520 CxC534_1*
Caturra 63 CCC534 1423 121-130 125 61-130 CxC534 2
Caturra 36 CCC534 1424 41-50 41 351-520 CxC534 3
Caturra 61 CCC534 1425 111-120 116 1.521-1.690 CxC534_4*
Caturra 25 CCC534 1426 1-10 1 251-350 CxC534 5%
Caturra 25 CCC534 1427 11-20 20 181-250 CxC534 6
Caturra 60 CCC534 1428 101-110 106 1.361-1.450 CxC534 7
Caturra 78 CCC534 1428 161-170 161 1.141-1.200 CxC534_8
Caturra 36 CCC534 1429 51-60 54 901-960 CxC534_8
Caturra 63 CCC534 1430 131-140 139 721-780 CxC534 9

* Poblaciones evaluadas en F2.
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la variable de interés principal fue el total
de individuos por grano.

Las evaluaciones se realizaron por medio
de experimentos que evaluaron hasta siete
genotipos y sus progenitores, debido a la
capacidad de evaluacion del personal. Se
realizaron tres evaluaciones de las progenies
F1, la primera con evaluaciones cada 6 dias
desde el cuarto dia del montaje, las demas
evaluaciones, incluyendo la evaluacion a las
progenies F2, con una unica evaluacion a
los 28 DDI.

Se realiz6 analisis de varianza y prueba de
Dunnett (5%), para identificar las progenies
con menor numero de individuos que Caturra.
En las poblaciones F2, en cada planta se
calculd el porcentaje de individuos respecto a
los encontrados en Caturra, y se construyeron
histogramas de frecuencia.

Evaluaciones en el campo. En los experimentos
de campo se us6 como unidad experimental la
planta. En cada una de ellas se seleccionaron
tres ramas, con un promedio de 20-22 frutos,
de 150 dias de edad aproximadamente, o de
27% de materia seca (MS). Estas ramas fueron
individualizadas con mangas entomolégicas, y
sus frutos fueron infestados con hembras de
broca criadas en el laboratorio (35-40 dias de
edad), en relacion de dos brocas por un fruto.

La determinacion de la edad aproximada
de los frutos se realizo en la FI por medio
de un muestreo de frutos, identificando ramas
con frutos verdes con endospermo consistente,
en la ultima evaluacidn de frutos provenientes
de una floracion marcada previamente. En la
F2, a los frutos muestreados se les calculd
el porcentaje de materia seca, seleccionando
aquellas ramas con frutos con 27% MS,
cuando el endospermo es adecuado para la
oviposicion y desarrollo de las crias (17,
23, 25).

En la Fl y F2 se realizaron tres y
dos evaluaciones, respectivamente. En las
poblaciones Fl se evaluaron 12 frutos
por planta y tres plantas por progenie. Se
evaluaron frutos con una sola perforacion y,
al igual que en el laboratorio, se cuantificd
el nimero de individuos por estado de
desarrollo, disecando los frutos a los 28, 35,
40, 50, 55, 60, 70 DDI. En la F2, donde la
evaluacion fue individual, de cada planta se
evaluaron entre 20 y 30 frutos infestados por
una broca, dependiendo de la disponibilidad,
unicamente 60 DDI. En ambas generaciones
se realizo analisis de varianza del numero
de individuos por fruto y prueba de Dunnett
(5%), comparando con Caturra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Poblaciones F1

Evaluacion en condiciones controladas. La
primera evaluacion de las poblaciones F1
se realizd evaluando cada 6 dias, desde los
4 dias hasta los 35 DDI, lo que permitio
ver el desarrollo de la broca en cada una
de las progenies (Figura 1). Desde los 4
DDI hasta la ultima fecha de evaluacion
se cuantificaron huevos, con un pico a
los 10 DDI con disminucién a los 28
y un nuevo aumento a los 35 DDI. Los
primeros adultos se observaron a los 28
DDI, con la mayoria en la ultima evaluacion
(Figura 1). Este patron fue similar tanto
en Caturra como en las progenies, al igual
que en los progenitores etiopes (22), lo
que indica que no hay alteracion en el
ciclo de desarrollo del insecto.

En la Figura 2 se observa el incremento
del numero de individuos por grano en
uno de los experimentos, el cual muestra
una tendencia cuadratica, similar en todas
las poblacines. También se observa que los
rangos de intervalos de confianza aumentan a
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medida que hay mayor niimero de individuos,
como resultado de una mayor varianza. Sin
embargo, tanto en éstas como en evaluaciones
anteriores (20, 22), en las primeras etapas
del ciclo no hubo diferencias estadisticas
entre ni entre progenitores contrastantes,
ni entre éstos y las progenies. Teniendo
en cuenta estos resultados, los siguientes
experimentos se evaluaron unicamente a los
28 DDI, tiempo en el cual se ha completado
el ciclo de vida, que retine la mayor parte
de progeniec de la hembra fundadora, ants
de que ocurra la oviposicion de la segunda
generacion, lo cual permite la discriminacion
del efecto de los genotipos sobre la broca.

En la Tabla 2 se presenta el promedio del
numero de individuos por grano, a los 28
DDI, para las tres evaluaciones. En Caturra
los promedios de evaluaciones variaron entre
37 y 47 individuos, mientras que en los
progenitores etiopes entre 30 y 38 individuos,
valores que estdn por encima del promedio
de experimentos anteriores (35+ 3). Los
promedios de las progenies oscilaron entre
27 y 46 individuos en las tres evaluaciones.

El promedio del nimero de brocas, tanto
en los descendientes de CCC363 como en
los de CCC534, muestra un rango estrecho

de distribucion, comparado con el de sus
progenitores (Figura 3). Nueve progenies
presentaron diferencias estadisticas con Caturra
en una de las evaluaciones, sin embargo
ninguna de ellas es consistentemente inferior
al padre susceptible. Solo las progenies
CxC363_0, CxC534_4,CxC534 6y CxC534 9,
presentaron diferencias estadisticas en dos
de las evaluaciones.

En la evaluacion de plantas individuales
de cinco progenies, los promedios de Caturra
estuvieron entre 28 y 34 individuos y las
introducciones etiopes estuvieron por debajo
del promedio de Caturra, aunque en estas
evaluaciones no presentaron diferencias
(Tabla 3). Se encontraron diferencias en dos
plantas del cruce CxC534 1 (plantas 8 y 3).
En las demas plantas no hubo diferencias
estadisticas, a pesar que los promedios
fueron intermedios entre los progenitores.
Entre plantas de la misma progenie tampoco
hubo diferencias destacables.

Evaluaciones en el campo. En el primer
experimento, con cuatro evaluaciones entre
los 28 y 50 DDI, se evaluaron 13 progenies y
Caturra (Tabla 4), usando frutos con madurez
fisiologica y apariencia homogénea. En Caturra
se encontraron entre 16 y 18 individuos,
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Figura 2. Numero de brocas por grano en progenies F1 hasta 35 dias después de la infestacion. Evaluaciones

de laboratorio. Las barras indican intervalos de confianza (5%).

Tabla 2. Numero de brocas por grano de poblaciones F1 de cruces entre Caturra y las introducciones CCC363

y CCC534. Tres evaluaciones de laboratorio, 28 dias después de la infestacion.

Genotipo : Evaluzaclon ; Promedio Por;e(rjlit‘ztl:ler ll:;sia)ecto
Caturra 46,9 (2,1)! 36,8 (1,7) 384 (3,9 40,7 (5,5) 100
CCC 363 - 32,1 (2,8)* 29,7  (3,7)* 30,9 (1,7) 75,9
CCC 534 - 33,0 (1,9)* 37,7 (5,9) 354  (3,3) 86,9
CxC363 0 31,9 (7,3)* 33,7 (6,1) 27,1 (3,9)* 30,9 (3,4) 75,9
CxC363 2 40,1 (6,3) 41,9 (5,9 29,6 (8,9) 37,2 (6,7) 91,4
CxC363 6 41,3 (5,8 40,1  (10,3) 32,7 (6,7) 38,0 (4,7) 93,4
CxC363 6 40,6 (8,8)* 43,8  (9,2) 38,1 (5,4) 40,8  (2,8) 100,3
CxC363 7 383 (55* 41,7  (6,3) 30,6 (5,8) 36,9  (5,7) 90,6
CxC363 8 35,7 (5,9)* 41,1 (5,0) 37,1 (6,4) 38,0 (2,8) 93,3
CatxC363 38,0 (3,6) 40,4 (3,5) 32,5 (43) 37,0 (4,0) 90,8
CxC534 0 438 (9,2) 419 (7,3) 433 (8,2) 43,0 (1,0) 105,7
CxC534 1 41,9 (7,1)* 38,3 (9,7 40,3 (10,3) 40,2 (1,8) 98,7
CxC534 2 46,0 (9,0 33,5 (14,0) 44,8  (6,0) 414 (6,9) 101,8
CxC534 3 38,7 (8,1)* 44,1 (6,3) 43,6  (6,1) 42,1 (3,0) 103,6
CxC534 4 385 (8,1)* 344  (6,1) 29,6  (7,6)* 342 (44 84,0
CxC534 5 433 (6,1)* 37,3 (6,9) 37,3 (5,0) 393 (3.4 96,5
CxC534 6 39,9 (10,6)* 42,5 (7,8) 31,7 (6,1)* 38,0 (5,7) 93,4
CxC534 7 399 (1L,1) 36,3 (12,1) 27,8 (6,2)* 34,7  (6,2) 85,2
CxC534 8 39,1 (7,3)* 39,8 (7,5 41,3 (10,9) 40,0 (1,1) 98,4
CxC534 8 409 (8,5 33,1 (9,3) 343 (5,3)* 36,1 (4,2) 88,8
CxC534 9 37,0 (8,6)* 349 4,1 30,8 (6,1)* 342 (3,2) 84,1
CatxC534 40,8 (2,7) 37,8 (3,8) 36,8 (6,2) 38,5 (2,1) 94,6

' Promedio (Desviacion estandar); * Estadisticamente inferior a Caturra (Dunnett 0,05).
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Figura 3. Histogramas de frecuencia de brocas por grano de poblaciones F1, F2 y progenitores de los cruces
Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534. Evaluaciones de laboratorio, 28 dias después de la infestacion.




siendo este el genotipo con mayor numero
de estados por fruto. Aunque en promedio
las progenies tuvieron un menor niimero de
individuos, no se presentaron diferencias
estadisticas en la mayoria de poblaciones
y tiempos. En todas las progenies, a los
28 DDI, se encontraron huevos y larvas en
igual proporcion (Figura 4). Entre los 35 y
50 DDI el estado predominante fue el de
larva, las pupas aparecieron desde 40 DDI,
aumentando hasta los 50 DDI. Los adultos
no melanizados se observaron en la ultima
evaluacion, aunque su promedio fue inferior
a uno (Figura 4).

El segundo experimento se evalud entre
los 40 y 70 DDI, con el fin de identificar
la tiempo en la cual el desarrollo de adultos
se completa y observar el maximo numero
de descendientes de la hembra fundadora,
antes de la oviposicion de la segunda
generacion. Se evaluaron las cinco progenies
que tuvieron diferencias estadisticas en el
primer experimento de laboratorio.

A los 40 DDI se encontraron huevos,
larvas y pupas, y a los 56 y 70 DDI se
observaron todos los estados (Figura 4). La
proporcion de huevos por fruto se redujo
de 19% a 12% entre los 40 y 56 DDI,
posteriormente aumento6 al 29%, posiblemente
como consecuencia de la oviposicion de
las hembras de la segunda generacion, que
aumentaron del 16% al 37% entre los 56
y 70 DDI. Al igual que en el experimento
anterior, los promedios en Caturra estuvieron
entre 16% y 20%, por encima de las progenies
(Tabla 4), sin embargo solo dos progenies
mostraron diferencias luego de los 55 DDI
(CxC363_0 y CxC363_7).

Para verificar los resultados, se repitio este
experimento, evaluando a los 55 y 60 DDI
(Tabla 4), la infestacion de frutos de 150 dias
provenientes de una floracion identificada. En
éste, la proporcion de adultos aumentd de
7% a 19% entre los 55 y 60 DDI, mientras
que la proporcion de huevos permanecid
constante (8%), es decir, los adultos de la

Tabla 3. Numero de brocas por grano en plantas de progenies F1 de cruces entre Caturra y las introducciones
CCC363 y CCC534. Evaluacion 28 dias después de la infestacion.

Planta Progenie
CxC363_0'-? CxC363_7 CxC534_1 CxC534_8 CxC534_6
1 253 (7,7)c 28,3  (6,7)a 31,3 (4,5)bc 26,1 (8,2)a 29,6 (9,7)a
2 25,1 (7,2)c 274 (9,3)a 29,8 (3,5)bc 26,3 (4,0)a 29,5 (6,5)a
3 29,3 (8,3)abc 29,8  (7,0)a 27,7 (3,6)c 25,3  (6,6)a 23,8  (5,1)a
4 25,1 (5,6)c 239  (6,6)a 30,3 (5,5)bc 30,7 (7,0)a 28,8  (8,9)a
5 26,1  (7,9)bc 25,5 (7,7)a 29,3 (3,8)bc 26,1 (10,0)a 30,3 (4,8)a
6 29,5 (7,5)abc 30,7 (8,1)a 29,7  (4,7)bc 254 (5,Da
7 32,6 (5,5a 26,6 (7,9)a 30,0 (6,0)bc 26,3 (7,1)a
8 24,8  (6,2)c 27,9  (34)c 23,8 (4,6)a
9 24,6  (5,6)c 38,2 (7.2)a 24,6 (6,4)a
10 32,4  (5,5)ab 30,9  (7,9)bc
Promedio 27,5 (3,2) 27,5 (24) 30,5 (2,9 26,0 (1,9 284 (2,6)
Caturra 28,3 (8,3)abc 31,0 (10,3)a 34,3 (5,8)ab 31,9 (6,3)a 28,9 (7,3)a
CCC363 26,1 (6,6)bc 26,3 (5,2)a
CCC534 29,6  (5,7)be 25,9 (6,7)a 24,1 (7,9)a

! Promedio (Desviacion estandar); > Progenies con promedios con distinta letra son estadisticamente diferentes.
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Tabla 4. Numero de brocas por fruto en progenies F1 de cruces Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534, en tres evaluaciones de campo.

Evaluacion

Genotipo 2

28 DDI 35DDI 40 DDI 50 DDI 40 DDI 55 DDI 70 DDI 55 DDI 60 DDI
Caturra 17,1 (3,6)' 181 (0.8) 157 (24 182 (49 163 (3,2) 21,2 (49 32,5 (133) 172 (3,00 175 (2.8)
CxC363 0 154 (23) 142 (13) 148 @48 125 (55 154 (68 147 (2.6)* 138 42* 163 (24) 135 (1,9
CxC363_6 148 (400 155 (2,6) 12,0 (2,8 128 (1,0 - - - - -
CxC363_6 14,7 (24) 134 (0,7) 155 (2,00 154 (57) - - - - -
CxC363. 7 12,7 (0.8) 146 (1,3) 132 (1,0) 11,0 47)* 13,8 (61) 128 (53)* 277 (10,5 10,0 (1,1) 10,1 (0,5
CxC363.8 178 (39 157 @G3,1) 149 (04) 148 (3,6) - - - - -
CxC363 151 (1,8) 147 (1,00 141 (@14 133 (1,8 14,6 (1,2) 13,7 (1,3) 20,7 (99 148 (34 11,8 (2,2)
CxC534 0 145 (52) 154 45 10,6 (24) 140 (2,1) - - - - -
CxC534_1 - - - - 17,5 (400 172 (11,5 251 (194) 184 (2,5 108 (13)
CxC534 2 11,9 (3,00 169 (43) 12,6 (41) 11,4 (1,2)* . - - . .
CxC534 3 147 (1,2) 149 (2,00 11,6 (1,8) 13,6 (4,0 - - - . .
CxC534 4 18,1 (14 16,7 (35 139 (29 - - - - - -
CxC534 5 153 (22) 149 (0,4) 128 (090 13,5 (1,6) - - - 163 (41) 142 (3,9
CxC534 6 - - - - 16,1 (5,0) 173 (45 27,7 (146) 10,7 (1,4) 108 (2,7)
CxC534 7 153 (3,00 184 (1,7) 149 (24 - - - - - -
CxC534 8 152 (1,90 165 (2,6) 125 (3.8) 123 (1,2 . - - . .
CxC534.8 150 (1,5 11,6 (34 123 (22) 162 (45 160 (34 165 (53) 266 (195 169 (1,4) 150 (3.7
CxC534 150 (1,7) 157 (2,0 12,6 (1,3) 13,5 (1,6) 16,5 (0,8) 17,0 (0,5 26,5 (1,3) 156 (44 12,7 (24

DDI: Dias después de la infestacion; 1Promedio (Desviacion estandar); * Estadisticamente inferior a Caturra (Dunnett 0,05).
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Figura 4. Proporcion promedio de estados por frutos de todas las progenies F1 y los progenitores de los cruces

Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534 en el campo.

segunda generacion no habian empezado
a ovipositar (Figura 4). El promedio de
individuos en Caturra, en el tiempo fue de
17 individuos por grano, y se encontraron
diferencias estadisticas a los 55 y 62 DDI
en las progenies: CXC363 7 y CXC534 6,
y solo a los 62 DDI en CXC534 0.

Tanto los experimentos de campo
como los de laboratorio muestran que las
progenies estudiadas presentan la tendencia
de un comportamiento intermedio al de
sus progenitores, pero la reduccion en el
nimero de estados por grano no alcanzé a
ser significativa. Estas evaluaciones también
permitieron identificar en ambos ambientes
los tiempos de evaluacion mas adecuados.

Poblaciones F2

Evaluacién en condiciones controladas.
Se evaluaron 581 plantas de las cinco
poblaciones mas grandes, como se indica en
la Tabla 5. El promedio de brocas por grano
mas alto se encontré en Caturra (Tabla 5,
Figura 5); mientras que en las introducciones
etiopes comparadas con la variedad Caturra,

se obtuvo una reduccién en el numero de
individuos cercano al 20%. Esta diferencia
es consistente con los resultados previos de
Romero y Cortiina (22), y similares a los
hallados en las evaluaciones de la F1.

Las dos poblaciones, vistas como unidad
de cruzamiento, mostraron una distribucion
normal (Figura 3), con promedios similares
a las de los progenitores etiopes. Esta
distribucion es tipica de caracteres de variacion
continua, como se presume corresponde al
rasgo estudiado. Respecto a Caturra (Figura
5 ay d), la poblacion F2 CxC363 esta entre
60% y 120% y entre 45%-110% para la
F2 CxC534, es decir, que una parte de las
poblaciones poseen promedios cercanos a
Caturra y hasta superiores, pero la mayoria
presentaron promedios inferiores. E1 53% de
las plantas analizadas en el cruce CxC363
y el 62% en CxC534, fueron inferiores
significativamente a Caturra en el numero
de individuos desarrollados.

De éstas, 76 de las 248 plantas evaluadas
en el cruce CxC363, mostraron porcentajes
respecto a Caturra inferiores a 80% (Tabla 5),

Cenicafé, 63(2):31-49. 2012 41



42 Cenicafé, 63(2):31-49. 2012

y 164 de las 333 plantas del cruce CxC534;
es decir, que una alta proporcion de individuos
de estas poblaciones tiene diferencias iguales o
superiores a las de sus respectivos progenitores
etiopes. Por otro lado, ninguna de las plantas
evaluadas presentd promedios significativamente
superiores a los de Caturra.

Al analizar cada subpoblaciéon
independientemente (Figuras 5 b, c, e, f, y
g), se observa que las poblaciones CxC363 7
y CxC363_0, mostraron una distribucion
similar, con rangos entre 60% y 120% y
una media de 84% y 80%, respectivamente.
Coinciden también en que pocos individuos
estan por encima del 90%, la mayoria de
la poblacion posee valores cercanos al del
CCC363 (81,4%).

Las poblaciones CxC534 4 y CxC534 5
mostraron la misma tendencia que las del
cruce anterior, coincidiendo también en los
promedios, sin embargo su rango fue entre
50% a 110%. Por otro lado, su poblacion
hermana CxC534 1, mostré una distribucion
mas simétrica, y una media igual a la de
su padre resistente (Tabla 5), con un rango
de 40% -110%. En esta subpoblacion se
encontré el mayor numero de individuos

por debajo de 80% respecto a Caturra (67
de 90 analizados), y s6lo un individuo con
valores superiores al 100%.

En cuanto al nimero de individuos de
cada estado de broca, se encontr6 que la
distribucion para todos los genotipos es muy
similar (Figura 6), asi: mayor proporcion de
larvas, seguida de pupas y menor numero
de adultos y huevos, que concuerdan con
las proporciones encontradas en la F1, en
el mismo tiempo de evaluacion. En Caturra
se encontré el mayor nimero de individuos
de cada estado.

Por otro lado, del total de las plantas de
ambos cruzamientos (581), 225 presentaron
diferencias estadisticas con Caturra en el
nimero de adultos (Dunnett P<0,05), 231
plantas en el ntimero de pupas, 141 en
el numero de larvas y 44 en el niimero
de huevos; siendo el nimero de estados
inferior. La mayor diferencia se presentd en
adultos y pupas, lo cual refleja una menor
oviposicion en los primeros 10 dias después
de la infestacion.

Evaluacién de campo. Con el muestreo de
materia seca de los frutos de las plantas

Tabla 5. Promedios de brocas por grano en cinco progenies F2 de cruces Caturra x CCC363 y Caturra x
CCC534. Evaluacion en laboratorio 28 dias después de la infestacion.

Poblacion N° plantas evaluadas Brocas/grano!

Porcentaje respecto

N° Plantas resistentes?

a Caturra?

Caturra 107 392 (5.4) 100

CCC363 51 31,9 (43) 81,4

CCC534 66 31,7 (4,2) 80,9
CxC363_7 141 33,1 (4.3) 84,4 49
CxC363 0 107 31,3 (4.9) 79,8 27
CxC534 4 143 31,5 (4.4) 80,4 59
CxC534 1 90 31,8 (3.9) 81,1 67
CxC534 5 100 33,1 (3,7) 84,4 38

! Promedio (Desviacion estandar); > Porcentaje promedio; * Plantas con diferencias significativas con el testigo (Dunnett

P<0,05), y porcentajes respecto a Caturra menor o igual a 80%.
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Figura 5. Histograma de frecuencia de la proporcion de brocas respecto a Caturra, de las poblaciones F2 de
los cruzamientos Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534. Evaluaciones de laboratorio 28 dias después de la
infestacion. Las flechas indican la ubicacion la proporcion de los padres. a. y d. Histogramas con la informacion
de todas las progenies evaluadas. b., c., e., f. y g. Histogramas de subpoblaciones seglin el cruzamiento.

Cenicafé, 63(2):31-49. 2012 43



B Adulto
40 1
30
Figura 6. Numero promedio
20 4 de indiyiduos por grano de
progenies F2 y progenitores
de los cruces Caturra
19,1
10 - 17,1 15,8 16,4 16,6 x CCC363 y Caturra x
CCC534. Evaluaciones de
laboratorio a los 28 dias
0 3,7 3,1 3,0 3,1 3,2 después de la infestacion.
Caturra CCC363 CCC534 CxC363 CxC534 Las l?a“,e}s Co‘TeSponde“ ala
desviacion estandar del total.

a ecvaluar, se identificaron dos posibles
floraciones, por lo cual se realizaron dos
grupos de evaluaciones, con diferencia de 3
semanas. Las progenies de CCC534 tenian en
promedio 3% mas materia seca que las de
CCC363, es decir, estaban mas desarrolladas,
por tal razoén un experimento posee mas
descendientes de una introduccién que la
otra. La infestacion en los frutos se realizo
cuando el estado de desarrollo fisioldgico de
cada grupo alcanzé cerca de 27% de MS.

Utilizando este método, en la evaluacion
(60 DDI), el 5% de los frutos infestados se
encontraron en estado verde, el 25% maduro
y el 70% sobremaduro (33,4% MS). En estos
ultimos el desarrollo de la broca fue mejor,
se completd el ciclo y se encontraron en
promedio 12 brocas en el primer experimento
y 15 en el segundo, por lo cual para el
analisis se tuvo en cuenta Unicamente la
informacion de estos frutos, para procurar
la homogeneidad de la muestra.

Como en las evaluaciones en el laboratorio,
la proporcion de estados fue similar en todas
las poblaciones (Figura 7), lo que indica que
las introducciones etiopes y su descendencia
no afectan el desarrollo de la broca. Tampoco

hubo un estado predominante, encontrandose
similar proporcién de larvas, pupas y adultos.

En Caturra se encontraron entre 16-17
brocas en el primer experimento y entre
19-23 brocas en el segundo, y en ambos
casos los mayores promedios con relacion
a ectiopes y progenies (Tablas 6 y 7). Sin
embargo, unicamente una planta (1233), y
los etiopes fueron estadisticamente inferiores
a Caturra en el primer experimento, y
tres en el segundo (696, 1134, 1667). Las
plantas 1134, 1233 y 1667 presentaron
menos del 65% de individuos que Caturra,
comportamiento similar al que se registrd
en el laboratorio. Por otro lado, en la
planta 696 se encontré cerca de la mitad
de individuos que en Caturra, a pesar que
en el laboratorio no presentd diferencias
con el padre susceptible.

Las demas plantas, aunque no tuvieron
diferencias significativas, redujeron en promedio
20% la presencia de broca, respecto a
Caturra. La evaluacion en la etapa adecuada
del ciclo de desarrollo de la broca y la
homogeneizacion de la muestra a partir de
la medida de la materia seca contribuyen
a la determinacion de diferencias.

44 Cenicafé, 63(2):31-49. 2012



B Adulto
BPupa
OLarva

35,1 31,6 31,2 27,9 | oHuevo

13,1 8.6 113 9.9 14,7

100% -
80% 1
60% 1
40% 1

4| | 27| 298] (292 | 237
20% 1

128 [175] [135] | 157] [ 157
0% . . . . :

Caturra CCC363 CCC534 CxC363 CxC534
Experimentol

Caturra CCC363 CCC534 CxC363 CxC534
Experimento 2

Figura 7. Proporcion promedio de estados por frutos de progenies F2 y progenitores de los cruces Caturra x
CCC363 y Caturra x CCC534 evaluados en el campo. Resultados de dos experimentos.

No obstante, en el campo los resultados
tienen rangos de respuesta muy amplios,
como el de la planta 387 en la que se
encontraron desde 2 hasta 39 individuos
por fruto. A pesar de esto, en Caturra se
observo una clara tendencia en el numero
de individuos desarrollados a los 60 DDI
(17£2), en las dos generaciones. Varianzas
tan altas necesita muestras mas grandes para
detectar diferencias.

En el laboratorio, la respuesta en Caturra
también fue consistente, con promedios
cercanos a 40 brocas, tanto en la primera
como en la segunda generaciones, y similar
a las evaluaciones previas (20, 22). De
igual forma, las introducciones etiopes
redujeron el numero de individuos en
cerca del 20% respecto a Caturra, en
ambas generaciones y con diferencias en
el campo y el laboratorio.

Por su parte, las poblaciones descendientes
heredaron el caracter de interés (Figuras 3
y 6), tanto CxC363 como CxC534, aunque
esta ultima tiende a tener mayores diferencias
con respecto a Caturra, principalmente la

subpoblacion CxC534 1 (Figura 6). Los
resultados también confirman que no hay
efecto sobre el desarrollo de la broca, sélo
disminuciéon en el numero individuos y
probablemente reduccion en la oviposicion
en los primeros 10 dias.

Actualmente en el mundo no hay una
variedad comercial de café resistente a
la broca, y las principales observaciones
sefialan posibles fuentes de resistencia
en especies diploides (C. liberica, C.
eugenioides y C. kapakata), relacionadas
con mecanismos de no preferencia (12, 26,
28, 29). El mejoramiento de C. arabica es
prolongado, especialmente si es necesaria
la hibridacion interespecifica, por lo cual
es deseable introducir caracteristicas
de defensa a partir de genotipos de la
misma especie, aunque los niveles sean
relativamente bajos.

El éxito de variedades que reducen las
poblaciones de plagas, aunque sea en bajas
proporciones, esta en la combinacidén con
otras medidas. Estas disminuyen el nimero
de individuos por generacion y por lo tanto
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Tabla 6. Nimero de brocas por fruto en progenies F2 de cruces Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534.
Experimento de Campo 1, evaluado 60 dias después de la infestacion.

Poblacion  N° de identificacion planta evaluada  Brocas/grano' Porcentaje respecto a Caturra

Caturra 32 156 (8.3) 100
CCC363 1.694 104 (6,6)* 66.8
CCC363 1.720 78 (4,1)* 50,0
CCC363 1.735 10,0 (63)* 64,0
Prom. CCC363 94 (14 60,3

CCC534 1.754 11,3 (6,9) 72,7
CCC534 1.766 93 (2,9)* 59,9
CCC534 1.775 87  (3,6)* 55,7
Prom. CCC534 98  (14) 62.8

CxC363_7 990 11,8 (6,3) 76,0
CxC363 7 1.101 140  (8,4) 89,8
CxC363 0 1.214 149 (6,6 96,0
CxC363 0 1.233 102 (5,5)* 65,3
CxC363 0 1.234 10,6 (5,1 68,2
CxC363 0 1.313 129 (5,7 82,7
CxC363_0 1.354 143 (6,7 92,1
CxC534 1 625 145  (6,8) 93,0

"Promedio (Desviacion estandar); * Estadisticamente inferior a Caturra (Dunnett 0,05).

Tabla 7. Numero de brocas por fruto en progenies F2 de cruces Caturra x CCC363 y Caturra x CCC534.
Experimento de Campo 2, evaluado 60 dias después de la infestacion.

Poblacion N° de identificacion planta evaluada Brocas/grano’ Porcentaje respecto a Caturra

Caturra 18 19,1 (10,1) 100
CCC363 1.712 14,6 (7,2) 76,5
CCC534 1.766 15,1 (8,6) 79,0
CCC534 1.775 134 (7,8) 70,4

Prom. CCC534 143 (1,2) 74,7
CxC363_7 1.091 13,8 (5,7) 72,1
CxC363_7 1.134 12,4 (8,2)* 64,9
CxC363 0 1.216 154 (9.3) 80,9
CxC534 4 387 16,1 (8,6) 84,1
CxC534 4 406 15,5 (9,9 81,0
CxC534 1 696 10,4 (4,9)* 54,3
CxC534 5 1.606 13,8 (7.3) 72,3
CxC534 5 1.618 20,5 (11,0) 107,6
CxC534 5 1.667 11,4 (5,6)* 59,9

' Promedio (Desviacion estandar); * Estadisticamente inferior a Caturra (Dunnett 0,05).
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el crecimiento poblacional y en combinacion
con los demas controles, mantiene las
plagas por debajo de los niveles de dafio
econdémico (1).

Sin embargo, es mejor utilizar fuentes
de resistencia con niveles superiores a los
descritos. Con esta intencion, en Cenicafé se
evaluo otra parte del germoplasma etiope,
encontrando algunas introducciones que
reducen la oviposicion en mas del 30%, con
las cuales ya se han realizado cruzamientos.
Por lo tanto, es conveniente continuar con
esta busqueda en el germoplasma de Coffea
arabica.

La mayor dificultad para la evaluacion de
germoplasma y poblaciones en mejoramiento,
es el método por diseccion de granos, que
aunque sencillo, en la practica precisa de
considerable tiempo y jornales. Los resultados,
indican que la reduccién de la oviposicion
es una caracteristica heredable, haciendo que
herramientas moleculares como la seleccion
asistida por marcadores, sean una opcion
viable, disminuyendo el tiempo y los costos
de la seleccion.

Cenicafé cuenta con un mapa genético,
con marcadores distribuidos en 21 grupos
de ligamiento, que junto con las poblaciones
evaluadas, permitiran localizar regiones del
genoma responsables de la baja oviposicion,
que permitiran hacer seleccion asistida.
Pero antes es conveniente reevaluar y
confirmar los resultados, especialmente
de los individuos contrastantes. Esta
herramienta ya se ha utilizado con éxito
en otros cultivos como el frijol (5, 6, 13)
y la papa (24), buscando asociaciones por
resistencia a coledpteros.

Adicionalmente, la informacion generada
en el presente trabajo, permitira la seleccion
de genotipos para avanzar en la siguiente

generacion, y continuar el mejoramiento de
las poblaciones estudiadas. Paralelamente
es recomendable realizar trabajos que
expliquen las causas de la resistencia,
como los trabajos de protedmica que se
estan adelantando.
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INTERFERENCIA DE COBERTURAS VEGETALES EN LA ZONA
DE RAICES Y ENTRE CALLES DEL CULTIVO DEL CAFE

Luis Fernando Salazar Gutiérrez*; Juan Gabriel Arango Ramirez*; Carmen Soledad Morales Londofio**

RESUMEN

SALAZAR G., L.F.; ARANGO R., J.G.; MORALES L., C.S. Interferencia de coberturas vegetales en
la zona de raices y entre calles del cultivo del café. Revista Cenicafé 63(2): 50-57 2012

Con el objetivo de generar opciones de manejo de coberturas para la conservacion de suelos en el cultivo del
café, se evaluo el efecto de mani forrajero (Arachis pintoi c.v. CIAT 17434), desmodium (Desmodium adscendens
c.v. CIAT 350) y de arvenses de baja interferencia (coberturas nobles), sobre el desarrollo y produccion del
café Variedad Castillo®. A partir de los 6 meses después de la siembra del café en el campo, y para cada una
de las especies de cobertura se establecieron tres tratamientos: 1. Cobertura en la zona de raices (plato) y en
las calles del café, 2. Sélo en las calles con la adicion de cobertura muerta proveniente del corte de arvenses
(mulch) en el plato, y 3. En las calles y sin cobertura en el plato, para un total de nueve tratamientos y un
testigo libre de coberturas. Se empled un disefio completamente aleatorio con seis repeticiones que se ajusto
posteriormente mediante un postbloqueo de tres bloques. Se evalu6 la produccion y la calidad fisica del grano
de tres cosechas. Se realiz6 analisis de varianza, prueba de Dunnett, Tukey y contrastes al 5%. El mani forrajero
y las coberturas nobles en platos y calles no afectaron el desarrollo y la produccion del café, al igual que los
tratamientos con adicion de mulch en la zona de raices. Desmodium afectd negativamente al café al reducir
la produccion en un 23,6% con relacion al testigo.

Palabras clave: Conservacion de suelos, arvenses, zona cafetera central.

ABSTRACT

In order to generate cover management options for soil conservation in coffee crops, the effects of forage peanut
(Arachis pintoi cv CIAT 17434), Desmodium (Desmodium adscendens cv CIAT 350) and weed covers on the
development and production of coffee Variety Castillo were evaluated. Six months after planting coffee in the
field, and for each of the three cover species, three different cover treatments were established 1. Plant cover
over the area corresponding to the root zone (plate) and over the coffee streets, 2. Only in the streets while
adding mulch at the plate, and 3. In the streets and without plate coverage. Thus a total of nine treatments
and a control-free coverage were established. A completely randomized design with 6 replications was used,
which was later subjected to post blocking (three blocks) to enhance the power of statistical comparisons. Grain
production and physical quality were evaluated for three years. Data were subjected to analysis of variance,
Dunnett, and Tukey tests, and orthogonal contrast comparisons with 5% probability. The peanut forage, the
weed cover over plates and streets, and the addition of mulch treatments in the root zone did not affect coffee
development and production. Desmodium adversely affected plant development and production.

Keywords: Soil conservation, weeds, coffee zone.

* Investigador Cientifico Iy tesista, respectivamente. Disciplina de Suelos. Centro Nacional de Investigaciones de Café,
Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
“Ingeniero Agronomo. M.Sc. Docente Facultad Ciencias Agropecuarias. Universidad de Caldas.
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Los dos primeros afios de establecimiento
del café son criticos desde el punto de
vista de la erosiéon, ya que se requiere un
control de arvenses mas frecuente para que
el cultivo pueda desarrollarse normalmente
(6). En la zona cafetera de Colombia hay
gran diversidad de coberturas vegetales densas
que pueden ser utilizadas para proteger los
suelos de la erosion, ademas de reemplazar
poblaciones de arvenses de dificil manejo
por plantas de cobertura mas manejables, con
capacidad para apropiarse de nichos ocupados
por poblaciones de arvenses que interfieren
econémicamente con el cultivo. Para esto,
debe existir un balance entre los recursos
que necesita la cobertura vegetal para su
establecimiento y desarrollo, aquellos que
utiliza el cultivo para su produccion (17).

Las coberturas de leguminosas como Arachis
pintoi Krapov. & W.C. Greg. y Desmodium
adscendens (Sw.) DC. y las coberturas nobles,
son ampliamente distribuidas y conocidas
por los agricultores en la zona cafetera de
Colombia. El conocimiento sobre su grado
de interferencia y beneficios al sistema
productivo contribuyen a su adopcion, y con
ello a la conservacion de los suelos y aguas
y a la sostenibilidad del cultivo del café.

Los experimentos en cafetales a plena
exposicion solar muestran como el manejo
de las plantas, la densidad de siembra, el
método de desyerba empleado, la intensidad
y frecuencia de la desyerba, la presencia y
mantenimiento de una cobertura noble del
suelo, la eliminacion de gramineas, ciperaceas,
plantas de habito enredadera y de otras
arvenses agresivas al cultivo del café mediante
desyerbas selectivas y parcheos estan muy
relacionados con la intensidad de la erosion
de los suelos y la produccion de café (5).

Las coberturas nobles o arvenses de
interferencia baja, referenciadas por Cenicafé,

las cuales pueden ser establecidas mediante
un programa de Manejo Integrado de
Arvenses (MIA), permiten la conservacion
del suelo sin afectar la productividad y la
disminucion de los costos de produccion (7).
El MIA tiene en cuenta las tres dimensiones
de la sostenibilidad (social, ambiental
y economica) y de esta forma trata de
disminuir la interferencia de las arvenses,
al proporcionar condiciones favorables para
el desarrollo del cultivo en todas sus etapas
(14); el MIA tiene en cuenta los efectos
directos e indirectos sobre el medioambiente
y el hombre, tales como: La degradacion
de los suelos y aguas, la acumulacion
de sustancias toxicas en los productos
cosechados, los dafios ocasionados a los
cultivos, la fauna y la flora, el desarrollo
de resistencia de las arvenses a herbicidas
y los riesgos para la salud de las familias
(14). En el MIA, la desyerba en la zona de
raices del cultivo es uno de los componentes
de mayor participacion en la estructura de
costos, y por ende, es una labor donde la
investigacion puede contribuir a disminuir los
costos de produccion (9). La recomendacion
actual de Cenicafé es mantener libre de
cobertura vegetal viva la zona de raices
del cultivo, debido a la superficialidad del
sistema de raices del mismo, sin embargo
no se tienen resultados de investigacion en
este sentido (14).

En Colombia y otros paises se han llevado
a cabo diversos estudios sobre coberturas
vegetales asociadas al café pero la mayoria
de ellos han evaluado la capacidad y rapidez
de establecimiento de éstas en los diferentes
ecosistemas, ademas de su produccion de
biomasa y proteinas; sin embargo, son escasos
los estudios que evaltan la interferencia, lo
cual es necesario para conocer el verdadero
beneficio de su utilizaciéon como coberturas
vivas en la conservacion del suelo sin afectar
los rendimientos de los cultivos.
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En Costa Rica, Arias et al. (1) encontraron
que después de algunos meses de establecida
la cobertura con mani forrajero, varias de las
plantas presentaban clorosis por competencia
con el cultivo del café. En la época seca
algunas plantas presentaron necrosis en ramas
y tallos, hasta ocasionar altos porcentajes de
muerte descendente. En los ensayos con la
cobertura, las producciones fueron inferiores a
las de suelo desnudo, situacion que indica que
el cultivo del café es muy sensible al asocio
con otras plantas, cuando éstas se sitian en
la banda de fertilizacion. Los analisis foliares
no manifestaron una diferencia clara en los
contenidos nutricionales entre los tratamientos
con y sin cobertura, por lo que se supone
que la limitante o competencia con el cultivo
se debio principalmente a la extraccion de
agua. Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Vargas (19) en el cultivo
de platano.

En un experimento llevado a cabo en
Costa Rica, se observdé como 4. pintoi tuvo
una pobre emergencia a los 30 dias después
de plantado, por lo que fue necesaria una
resiembra, aunque a los 90 dias en la época
de inicio de las lluvias empezd una etapa
de crecimiento vigoroso, lo cual demuestra
que el establecimiento y desarrollo del mani
es determinado por la humedad del suelo,
alcanzando una cobertura de casi un 80% a
los 150 dias después de plantado; ademas,
en esta investigacion se destaca su habito
de crecimiento rastrero como caracteristica
conveniente para un cultivo de cobertura (18).

Marin et al. (11), mediante estudios
realizados en Cenicafé recomiendan el
asocio de mani forrajero con el cultivo de
café a partir de la etapa de plantula en el
almacigo o por medio de siembra directa en
la zona de raices de los cafetos en el campo,
con el fin de proteger los suelos contra la
erosion y disminuir las labores de manejo

de arvenses. Los resultados de este estudio
mostraron como después de 14 meses hubo
en promedio una diferencia de 2 c¢cm en la
altura de las plantas de café a favor del
tratamiento que utilizé desyerbas permanentes,
sin embargo en el mismo periodo de tiempo
se habian realizado siete desyerbas, contra el
tratamiento de las plantas con cobertura de
mani forrajero, en el cual no se realizo alguna
desyerba, demostrando asi la disminucion en
las labores de las desyerbas. No obstante,
no se reportaron registros de produccion
del cultivo que demostraran con certeza
la factibilidad econdomica y agronomica de
dicha practica.

Estudios realizados en Venezuela reflejaron
una buena adaptacion del mani forrajero
en el cultivo del café, con un porcentaje
de establecimiento del 100% en el primer
afio, al desplazar las plantas indeseables. Sin
embargo, reportan que los gastos de siembra
e instalacion del material fueron elevados,
con un numero de 240 horas de trabajo en
la parcela demostrativa de 625 m?, frente a
112 horas gastados tradicionalmente por el
productor en una hectarea para el control de
arvenses, sin embargo existié un ahorro tanto
econdémico como ambiental al reducir en un
100% el uso de herbicidas quimicos (12).

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la interferencia de algunas
coberturas vegetales de proteccion del
suelo en la zona de raices y entre calles
del cultivo del café.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé, municipio
de Chinchina, Caldas, Colombia, localizada
en la vertiente occidental de la cordillera
Central, a 04° 59’ de latitud Norte y 75°
39’ de longitud Oeste, con una altitud de
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1.400 m, temperatura media de 21,6°C y
precipitacion anual de 2.600 mm, en un
Andisol (16) cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas se presentan en la Tabla 1.

Para el establecimiento del experimento se
utilizaron arboles de café Variedad Castillo®
La Trinidad (Coffea arabica L.) de 6 meses
de edad, sembrados a una distancia de 1,5
x 1,5 m, con una estructura de dos ejes o
tallos productivos por sitio. Como plantas de
cobertura se utilizaron mani forrajero (Arachis
pintoi c.v. CIAT 17434) (3), desmodium
(Desmodium adscendens cv CIAT 350) y cv
maquenque y coberturas nobles propias de la
zona segun la descripcion de Gomez (7). A
partir de los 6 meses después de la siembra
del café¢ en el campo, y para cada una de
las especies de cobertura se establecieron
tres tratamientos: 1. Cobertura en la zona
de raices (plato) y en las calles del café,
2. S6lo en las calles, con la adicion de
cobertura muerta proveniente del corte de
arvenses (mulch) en el plato, y 3. En las
calles y sin cobertura en el plato, para un
total de nueve tratamientos y un testigo libre
de coberturas.

Se establecieron diez tratamientos (Tabla
2), distribuidos en 60 parcelas, conformadas
por 30 plantas, de las cuales 12 fueron
efectivas, bajo un diseflo completamente
aleatorio, con seis unidades experimentales
por cada tratamiento. Al inicio del experimento
no se evidencid la necesidad realizar un
bloqueo por gradiente de fertilidad, sin
embargo para mejorar la potencia del analisis
de varianza, se realiz6 un postbloqueamiento

para reducir el error experimental el cual
fue asumido por los bloques, por lo anterior
se dividio el area experimental en tres
bloques donde el factor de bloqueo fue
el gradiente de la pendiente.

Como variables de respuesta se evalud
la altura y el nimero de ramas principales
de la planta de café (cruces), para lo cual
a cada planta de la parcela efectiva se le
midié la altura, desde la base de la planta
hasta el apice, y se le contd el numero de
cruces, desde las ramas bajeras hasta el apice,
a los 9 meses después que las coberturas
alcanzaron un nivel de cobertura del 70% y
a 24 meses de edad del cultivo. Se evalud
la produccion anual y acumulada de café
cereza de 3 aflos y el factor de rendimiento
en trilla indicador de la calidad fisica del
grano. El analisis de los resultados se hizo
mediante analisis de varianza, pruebas de
comparacion de Tukey, Dunnet y Contrastes
ortogonales al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta de café y nimero de
ramas principales. El analisis de varianza
indico efecto de las coberturas y su ubicacion
(zona de raices y entre calles), sobre la
altura de la planta de café¢ y el nimero de
cruces. Segun prueba Dunnett al 5% solo
el tratamiento con la cobertura desmodium,
establecida en platos y calles, fue diferente
del testigo, con una menor altura de planta
y un menor nimero de cruces. De igual
manera, al comparar los tratamientos con
la prueba Tukey al 5%, se encontré que el

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los suelos utilizados para el experimento en la Estacion Central Naranjal

en el ano 2006.

pH MO N K Ca Mg

Al CIC P Fe Mn S

(%) cmol kg suelo

kg.mg!

4,7 12 0,5 0,15 1,0 0,4

1,6 22 24 230 16 24

Cenicafé, 63(2):50-57. 2012 53



Tabla 2. Tratamientos evaluados para el manejo de cobertura en platos y calles de un cafetal, en la Estacion

Central Naranjal (Chinchina, Caldas).

Tratamiento Cobertura Localizacion de la cobertura

1 En platos y calles

2 Arachis pintoi Solo en las calles

3 Mulch* platos y cobertura en calles
4 En platos y calles

5 Desmodium adscendens Solo en las calles

6 Mulch platos y cobertura en calles
7 En platos y calles

8 Arvenses nobles Solo en las calles

9 Mulch platos y cobertura en calles
10 Suelo desnudo platos y calles

* Cobertura proveniente del corte de las coberturas vivas o arvenses.

promedio mas bajo de altura (128,2 cm) y
nimero de cruces (20 cruces) correspondid
a este tratamiento (Tabla 3).

Desmodium afectd el crecimiento de
la planta de café solamente cuando fue
establecida en los platos del cultivo, lo que
se debe posiblemente a la competencia por
agua y nutrientes, ya que en los primeros 30
cm de profundidad del suelo se encuentra el
89,9% de las raices totales y el 86,0% de
las raices absorbentes del café¢ (15); lo que
se explica debido a que desmodium tiene
un sistema radicular con una gran cantidad
de raicillas secundarias y terciarias (8, 13),
que ocupan el espacio de las raices del café
y pueden consumir el agua y los nutrientes
presentes en esa porcion de suelo.

Las arvenses nobles después de 10 meses
de establecidas no presentaron impedimentos
al crecimiento del café, incluso cuando éstas
fueron establecidas en la zona de raices
del cultivo (platos), lo cual difiere de la
recomendacion de Gomez et al. (6), en la
que mencionan que incluso las arvenses
nobles no deben superar el 15% de cobertura
en el plato, debido a la superficialidad del
sistema radical del cafeto.

El mani forrajero tampoco generod
impedimentos al desarrollo de las plantas de
café cuando se establecio en calles y platos,
al igual que el desmodium (Tabla 3) cuando
fue establecido s6lo en calles, por tal motivo
se pueden considerar especies potenciales para
su utilizacién como coberturas vegetales en
el cultivo del café, ya que segiin Castillo y
Moreno (2) la altura de la planta de café es
una de las variables mas importantes por su
estrecha relacion con la produccion.

Numero de desyerbas en la zona de
raices. En los tratamientos con coberturas
vivas en platos, se realizdo un menor numero
de desyerbas en la zona de raices (cinco
plateos) hasta los 19 meses después de la
siembra de las mismas, esto dado que las
coberturas presentes compitieron con las
arvenses de interferencia media o alta por
espacio (4), al impedir su establecimiento,
lo que permitié disminuir la necesidad de
operaciones. De la misma forma sucedid
con la aplicacion de mulch a los platos,
aunque con menor efectividad, porque en
los tratamientos con aplicacion de mulch
se realizaron seis plateos comparado con
los siete requeridos en los tratamientos sin
cobertura (Tabla 4).
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta de café (cm) y formacion de cruces.

Tratamientos

Altura del café (cm) Numero de cruces

Mani forrajero en platos y calles
Mani forrajero en calles

Mani forrajero como mulch en platos
Desmodium en platos y calles
Desmodium en calles

Desmodium como mulch en platos
MIA? en platos y calles

MIA en calles

MIA como mulch en platos

Testigo libre de coberturas

144,1 a! 234 a
140,6 a 22,4 a
143,7 a 229a
1282 b ** 20,3 b **
140,7 a 22,8 a
1455a 234a
146,8 a 23,5a
1424 a 23,0a
1423 a 232a
147,6 242

! Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segiin prueba de Tukey al 5%.
** Promedios diferentes estadisticamente con el tratamiento testigo segun prueba Dunnett al 5%.
2 MIA. Manejo Integrado de Arvenses con establecimiento de coberturas nobles.

Tabla 4. Numero de operaciones de control de arvenses
en la zona de raices durante 19 meses.

Tratamiento Numero
de plateos

Mani forrajero en platos y calles 5
Mani forrajero en calles 7
Mani forrajero adicionado como 6
mulch

Desmodium en platos y calles 5
Desmodium en calles 7
Desmodium adicionado como mulch 6
MIA platos y calles 5
MIA calles 7
MIA adicionado como mulch 6
Testigo libre de arvenses 7

Efecto de las coberturas vegetales en la
produccion. El analisis de varianza al 5%
mostro efecto de los tratamientos sobre la
produccion de café cereza acumulada. Se
presentaron diferencias hasta del 23,6% entre
el testigo sin cobertura y desmodium en
calles y platos, segiin prueba Dunnett al 5%,
a favor del primero. Desmodium en calles
y platos fue también inferior y diferente
a todos los tratamientos con excepcion de
desmodium en calle, segun prueba de Tukey
al 5% (Tabla 5). El analisis de varianza al

5% no evidencio efecto de los tratamientos
sobre el factor de rendimiento en trilla; este
factor vario entre 86,7 en el tratamiento 3
y 87,5 en el tratamiento 10.

De lo anterior se concluye que desmodium
caus6 mayor interferencia, especialmente
cuando estuvo presente en el plato del
cultivo. Esta cobertura igualmente fue la que
presentdé mayores problemas de adaptacion a
las condiciones del estudio, y después de su
corte se dificultd su establecimiento, debido
a la presion de otras arvenses propias de la
zona. El mani forrajero y las coberturas nobles
en todas las combinaciones de tratamientos
evaluadas no presentaron diferencias en el
promedio de la produccion acumulada con
relacion al testigo.

El analisis de contrastes al 5% demostro
el efecto competitivo de desmodium y la
baja interferencia del MIA y mani forrajero,
tanto en calles como en platos (Tabla 6). Los
resultados concuerdan con lo encontrado en
cultivo de café variedad Catuai en Brasil, por
Freitas et al. (10), donde se evidencié alta
eficiencia en la supresion de arvenses por
el mani forrajero, superando el control de
arvenses obtenido por medio de los métodos
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manual y quimico, sin que se afectara la
produccién del cultivo.

Las especies evaluadas presentaron buenas
caracteristicas agronomicas para ser utilizadas
como cultivos de cobertura asociadas al cultivo
del café, con uso potencial en cultivos de

café organico, al tener en cuenta un manejo
apropiado de las mismas. Se corrobora que
el MIA recomendado por Cenicafé (9,14) no
afecta negativamente la productividad del
cultivo del café y por ello representa una
mejor opcion agrondémica que la siembra o
cultivo de coberturas.

Tabla 5. Promedios y variacion de la produccion anual y acumulada obtenida con diferentes tratamientos de
manejo de coberturas vegetales en platos y calles del cultivo de café (kg de café cereza/parcela).

Tratamiento 2007 2008 2009 Total
Prom. CV% Prom. CV% Prom. CV% Prom. CV%
Mani forrajero platos y calles 2,1a 22,9 544a 272 646a* 20,1 121,1a 223
Mani forrajero en calles 2,1a 21,7 5Sl,1a* 292 569ab 17,6 110,1a 21,4
Mani forrajero calles, muleh ), 53 5105 249 6l2ab 238 1145a 234
en platos
Desmodium platos y calles 1,6 a 36,7 33,9a* 353 356¢c 21,7 71,1b* 26,6
Desmodium calles 2,1a 322 583a 289 40,1 ¢ 18,7 100,5ab 21,5
Desmodium calles, mulchen ¢ o 553 5562 311 476bc 335 1050a 307
platos
Arvenses nobles platos y calles 2,1 a* 17,9 57,0a 38,8 594ab 20,7 1185a 26,7
Arvenses nobles en calles 22a 18,3 592a 389 583ab 144 1197a 25,6

Letras iguales entre valores indican similitud estadistica entre tratamientos segtn analisis de varianza y prueba de Tukey al
5%. * Indica diferencia estadistica del tratamiento con el testigo segiin prueba de Dunnett al 5%.

Tabla 6. Comparacion mediante la prueba de contrastes ortogonales del promedio de la produccion de café
cereza acumulada, obtenida en diferentes grupos de tratamientos de interés

Contraste GL Cuadr.a do Valor Pr>F
o medio de F

Plato con coberturas vivas vs. Plato sin coberturas 1 199,035003 0,64 10,4265
Plato con coberturas vivas vs. Plato con mulch 1 2,94516 0,01 0,9227
Plato sin coberturas vs. Plato con mulch 1 247258175 0,8 0,3759
Calle y plato sin coberturas vs. Calle y plato con coberturas vivas 1 315,657945 1,02 0,3176
Calle y plato sin coberturas vs. Plato con coberturas vivas 1 2,534335 0,01 0,9283
Calle y plato sin coberturas vs. MIA 1 100,570048 0,32 0,5713
Calle y plato sin coberturas vs. Mani forrajero 1 24,70085 0,08 0,7788
Calle y plato sin coberturas vs. Desmodium 1 3514,302531 11,36 0,0015

GL. Grados de libertad del analisis. MIA: Manejo Integrado de Arvenses. Plato se refiere al area de suelo debajo del dosel
del arbol.
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MICROBIOLOGIA DE LA FERMENTACION DEL MUCILAGO DE
CAFE SEGUN SU MADUREZ Y SELECCION

Gloria Inés Puerta Quintero*; Javier Marin Mejia*; Gabriel Angel Osorio Betancur**

RESUMEN

PUERTA Q., G.L; MARIN M., J., OSORIO B., G.A. Microbiologia de la fermentacion del mucilago de
café segin su madurez y seleccién. Revista Cenicafé 63(2): 58-78. 2012

Dado el potencial del mucilago de café como sustrato en fermentaciones industriales, es necesario conocer la
cinética de los microorganismos involucrados en la fermentacion del mucilago de café. En esta investigacion
se identificaron y cuantificaron las bacterias y levaduras del mucilago de Coffea arabica, fresco y fermentado
hasta por 74 horas, a temperatura ambiente y en sistemas abiertos. El mucilago fue obtenido mecanicamente
a partir de tres calidades y procesos de café, asi: frutos maduros y granos clasificados por zaranda después
del despulpado; frutos no seleccionados y granos clasificados por zaranda después del despulpado; frutos
no seleccionados y granos no clasificados después del despulpado. Se hallaron Lactobacillus, Enterobacter,
Klebsiella, Escherichia, Flavobacterium, Saccharomyces, Candida, Torulopsis, Rhodotorula 'y Cryptococcus
en el mucilago de café sin fermentar y se contaron de 69x10° a 357x10° colonias mesofilas por gramo y de
14x10° a 38x10° levaduras; los mayores recuentos se encontraron en el mucilago de café obtenido de frutos
maduros y granos seleccionados. Las bacterias Lactobacillus predominaron en el mucilago fresco y fermentado
de las tres calidades, aunque en el maduro el crecimiento fue mayor hasta alcanzar un recuento maximo a las
44 h. Con el tiempo de la fermentacion del mucilago de café la cantidad de microorganismos aerobios alcanzd
valores de 74x10°a 96 x10°, a las 74 h. Los coliformes se redujeron debido a la acidificacion del medio. A las
20 h se contaron 34x10° levaduras, estos recuentos aumentaron significativamente hasta 150x10°, después de
las 68 h, con respecto a los tiempos previos.

Palabras clave: Beneficio himedo, Latobacillus, levaduras, Enterobacteriaceae, cinética.

ABSTRACT

Given the potential of the mucilage of coffee as a substrate in industrial fermentations , it is necessary
to know the kinetics of the microorganisms involved in the fermentation of the mucilage of coffee. This
research quantified and identified bacteria and yeasts of the mucilage from Coffea arabica, fresh and
fermented for up to 74 hours at room temperature and in open systems. The mucilage was mechanically
obtained from three qualities and processes of coffee: ripe fruitsand grains classified by sieve after pulping,
not selected fruits and grains classified by sieve after pulping , not selected fruits and grains unclassified
after pulping. Lactobacillus, Enterobacter, Klebsiella, Flavobacterium, Escherichia, Saccharomyces,
Candida, Torulopsis, Rhodotorula and Cryptococcus were found in unfermented coffee mucilage and
counted from 69x10° to 357x10° mesophilic colonies per gram and 14x10° to 38x10° yeasts, higher
counts were found in the coffee mucilage obtained from selected ripe fruits and grains. The Lactobacillus
bacteria predominated in fresh and fermented mucilage of the three qualities, but in the mature growth
was greater to a maximum count at 44 hours. Over time of fermentation of coffee mucilage amount of
aerobic microorganisms reached values from 74x10°to 96 x10° at 74 hours. Coliforms were reduced due
to acidification of the medium. At 20 hours 34x10° yeasts were counted and after 68 hours these counts
were significantly increased compared to previous times, to 150x10°.

Keywords: wet proceesing, Lactobacillus, yeasts, Enterobacteriaceae, kinetiks.
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Las fermentaciones son procesos catabolicos
de oxidacion de sustancias organicas,
principalmente azucares que se transforman
en energia y en compuestos mas simples como
etanol, acido lactico, acido acético y acido
butirico. Estos procesos son desarrollados
por las enzimas naturales que producen
las bacterias y levaduras presentes en los
sustratos. Los productos de las fermentaciones
dependen del tipo de bacterias y levaduras,
de la composicion del sustrato y de las
condiciones externas (19, 30).

El café Arabica de Colombia se procesa
en las fincas mediante el beneficio humedo
que comprende varias etapas. En la primera,
se retira la pulpa del fruto en la operacion
de despulpado, luego se remueve el mucilago
mediante el desmucilaginador o por la
fermentacion natural, después con el lavado
se retiran los productos de degradacion del
mucilago, y finalmente, en el secado se reduce
la cantidad de agua del grano pergamino.
Para asegurar la buena calidad e inocuidad
del café se recomienda la aplicacion de
buenas practicas de higiene y agricultura
en los procesos del café en la finca (17,
20, 21, 22).

Debido a las condiciones climaticas
de las zonas cafeteras colombianas, en un
cafetal se pueden encontrar diversos estados
de maduracion del fruto al momento de la
cosecha y no es posible recolectar solo frutos
maduros. Por consiguiente, para homogeneizar
la calidad de la materia prima y controlar el
proceso, se requiere realizar en el beneficio
operaciones de separacion de impurezas,
frutos y granos verdes, secos y severamente
brocados y deteriorados, asi: en el recibo
para clasificar y seleccionar el fruto maduro
y sano; y en la etapa del despulpado para
obtener granos de café en baba de mejor
calidad, que pasaran al desmucilaginado o a
la fermentacion (17). Para estas selecciones

se separadores hidraulicos, tanques sifon,
zarandas de motor, zarandas manuales, y
separaciones manuales, entre otras (26).

Como producto vegetal, los frutos de
café y sus partes contienen determinados
microorganismos. De esta forma, en el
mucilago de café se encuentran naturalmente
bacterias y levaduras que se adaptan a la
composicion quimica y acidez de este sustrato
y a las condiciones como la temperatura
externa. Ademas, su carga microbiana se
puede modificar por el contacto con el aire,
suelos, aguas, animales, insectos, superficies
y por la manipulacion del grano de café por
las personas.

En la literatura se reportan varios trabajos
sobre los microorganismos presentes en la
fermentacion del café, asi: en Colombia,
Scharrer (29) sugiri6 que la degradacion
del mucilago de café se debe a levaduras;
Frank ef al. (8), Pee y Castelein (16)
y Castelein y Pilnik (7), indicaron que
los siguientes microorganismos de la
fermentacion del café producen pectinasas:
Erwinia dissolvens, E. herbicola, E.
paracolobactrum, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia sp., Saccharomyces marxianus,
S. bayanus, S. cerevisiae var. ellipsoideus
y Schizosaccharomyces ssp.

Archila (1) conto los aerobios mesoéfilos,
hongos, levaduras, Enterococcus y
Streptococcus en frutos de café, café en
baba, café fermentado, aguas de despulpado
y aguas de lavado de una finca cafetera de
Cundinamarca e indic6 que la manipulacion del
café, la cosecha y el transporte “contaminan
el grano” y que en la fermentacion proliferan
varios microorganismos, pero que en el
agua residual no se encontraron patéogenos
debido al pH acido, de 3,72 a 4,53 en
aguas de despulpado y de 3,73 a 4,21 en
aguas de lavado.
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Lépez et al. (13) analizaron
microorganismos y acidos organicos en
frutos de café que se almacenaron antes de
beneficio, en granos durante la fermentacion
y en granos pergamino almacenados por 9
meses, a 20°C y 75% de humedad relativa
y a 30°C y 85% de HR. Estos autores
observaron que en el almacenamiento de los
frutos de café se promueve la fermentacion
por levaduras y bacterias anaerobias, asi
como en la fermentacion natural donde se
producen diferentes acidos carboxilicos;
también detectaron bacterias anaerobias y
levaduras en granos fermentados al inicio
del almacenamiento, pero con el tiempo,
en lugar de levaduras encontraron hongos.

En los granos de café en fermentacion,
Puerta et al. (24) identificaron levaduras y
bacterias lacticas como microorganismos
predominantes, registrando que estas bacterias
acidifican el medio impidiendo la proliferacion
de hongos.

En México, Avallone et al. (4),
en fermentaciones de granos de café
identificaron a Erwinia y Klebsiella, las
cuales ademas crecieron en medio de pectina
de manzana; asi mismo identificaron a
Leuconostoc mesenteroides como bacteria
lactica predominante y también hallaron
Lactobacillus brevis. Como levaduras
encontraron Cryptococcus laurentii,
Crytooccus albidus, Kloeckera apicuata
y Candida guillermondii.

Avallone et al. (3), hallaron pectatoliasas
producidas por Erwinia herbicola'y Klebsiella
pneumonie con actividad optima a pH de
8,5, mas no a los valores de pH de la
fermentacion del café (5,3 a 3,5); indicaron
que Leuconostoc mesenteroides no produjo
enzimas pécticas y que Lactobacillus brevis
no es muy frecuente en la fermentacion,
aunque si produjo poligalacturonasas. Asi

mismo, afirmaron que la degradacion del
mucilago parecia estar correlacionada con
la acidificacion y no con actividad péctica.

Masoud et al. (14) analizaron por ITS-
PCR vy electroforesis (DGGE) las levaduras
de frutos, granos despulpados, granos de
fermentaciones de 1 y 2 dias, granos lavados
y granos en secado de café Arabica de
Tanzania, con recuentos en el rango de
4,0x10* a 5,0x107 UFC/g, y reportaron
varias levaduras en el café: Pichia kluyveri
predominante en la fermentacion y secado,
Hanseniaspora wvarum predominante durante
la fermentacion, en tanto que Kluyveromyces
marxianus, Candida pseudointermedia,
Issatchenkia orientalis, Pichia ohmeri y
Torulaspora delbrueckii se encontraron en
concentraciones inferiores a 103 UFC/g de
café. Pichia anomala se encontr6 en los
frutos de café, en la pulpa y en el primer
dia de fermentacién, en el rango de 1,0
x10° a 3,0x10* UFC/g. Es de anortar que
no aislaron en los cultivos Saccharomyces
cerevisiae 'y Candida xestobii, pero si las
detectaron por la electroforesis.

En cuando a sus componentes quimicos,
el mucilago de café es una sustancia viscosa
que contiene en promedio de 90% de agua,
8,5% de carbohidratos, 0,9% de proteinas,
0,1% de lipidos y trazas de minerales
y de acidos y alcoholes (25). A su vez,
los carbohidratos del mucilago de café se
componen de 47,9% de azlcares reductores,
29,8% de azucares no reductores, 7,3% de
fibra y 15,0% de sustancias pécticas.

Dado el potencial de uso del mucilago de café
como sustrato de fermentaciones industriales,
es necesario conocer los microorganimos
predominantes y la cinética microbiana
durante la fermentacion del mucilago de café
Arabica de Colombia. Es asi como en esta
investigacion se cuantificaron e identificaron
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las bacterias y levaduras del mucilago de
café¢ fresco y fermentado hasta 74 horas, a
temperatura ambiente y en sistemas abiertos. Se
compararon los microorganismos de mucilago
obtenido mecanimente de tres calidades de
café: Frutos de café maduros despulpados,
a los cuales sus granos se clasificaron
por zaranda y luego se desmucilaginaron;
frutos de café sin seleccion, cuyos granos
despulpados se clasificaron por zaranda y se
desmucilaginaron; y frutos sin seleccion, los
cuales se despulparon y desmucilaginaron
sin seleccion.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon. El experimento se realizé en
Cenicafé, localizado a 05° 00' latitud Norte,
75° 36' longitud Oeste y 1.310 m de altitud,
con temperatura media 21,0°C, temperatura
maxima 27,6°C, temperatura minima 16,8°C
y humedad relativa 77%.

Origen del café. Se procesaron muestras de
Coffea arabica L. de la variedad Colombia
fruto rojo. El café fue cultivado en lotes
experimentales de la Estacion Naranjal en
Chinchina, localizada a 04° 58' latitud Norte,
75° 39' longitud Oeste, 1.381 m de altitud,
con temperatura media 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. Se recolectaron frutos de
café en forma selectiva, para obtener frutos
maduros que se despulparon y pasaron por
zaranda de motor y por desmucilaginado
mecanico, en un equipo de 600 kg.h'!' de café
cereza, con un flujo de agua de 1,6 L.min",
para obtener el mucilago. Una parte de los
frutos de café cosechados sin seleccion se
paso por el mismo desmucilaginador y la
misma zaranda de motor y otra se despulpo
y desmucilagind seguidamente, usando los

mismos equipos, pero ningun equipo de
clasificacion del grano de café.

Fermentaciéon. Para cada tipo de muestra
se fermentaron 50 kg del mucilago de cafe,
en canecas cilindricas de plastico, de 37,5
cm de didmetro interno x 50 ¢cm de altura,
previamente lavadas con agua potable; los
procesos de fermentacion se desarrollaron en
ambiente externo, en sistemas discontinuos
(batch), estaticos y abiertos. Durante los
dias de ejecucion de esta investigacion,
la temperatura del aire vario de 15,4 a
30,5°C (promedio 20,5°C), humedad relativa
de 81,7% (37,0% a 98,0%), segun datos
climaticos de la estacion meteoroldgica
de Cenicafé.

Analisis de las muestras. En cada tiempo
de fermentacion se recolectaron 100 g de
mucilago mediante recipientes asépticos,
guantes de laboratorio y asas e instrumentos
previamente esterilizados. La muestra inicial,
en el tiempo cero, estuvo constituida en
forma compuesta de la primera descarga
de mucilago, de la parte intermedia y de
la parte final; las muestras de los siguientes
tiempos de fermentacion se recolectaron
de cada fermentador en forma compuesta.
Las muestras se conservaron a 4°C hasta
su analisis. De cada muestra se pesaron
50 g de mucilago y se aforaron a 500 mL
con agua destilada estéril, dilucion al 10%
p/v, a partir de esta solucion se realizaron
diluciones consecutivas, desde 10! hasta 10
con agua estéril.

Siembra e incubacién. Para el crecimiento
de bacterias, por duplicado, se sembraron 0,01
mL de las diluciones 10" a 10 en cajas con
agar sangre, y 0,1 mL de las diluciones 10
a 107 en medio agar plate count; ambos se
incubaron a 37°C bajo oscuridad continua,
por 48 horas. Para hongos y levaduras se
sembraron 0,1 mL de las diluciones 107 a
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107, cada una en tres cajas de agar saboraud
dextrosa acidificado con acido lactico al
44%, y se incubaron a temperaturas entre
22 a 25°C, durante 3 a 5 dias.

Para los coliformes totales, se sembraron
por triplicado muestras de 1 mL de las
diluciones 10" a 107 en tubos de caldo
lauril sulfato triptosa, que se incubaron a
37°C bajo oscuridad continua, durante 48
horas. Para los coliformes fecales se tomo
el tubo positivo mas representativo de los
coliformes fecales y de éste se sembraron
dos a tres lupas por triplicado, en tubos
con caldo lactosado verde bilis brillante. Al
mismo tiempo, cada tubo positivo se inoculd
en agua triptona, para verificar la produccion
de indol; los tubos se incubaron a 45°C en
oscuridad continua durante 48 horas.

Todas las siembras se efectuaron en camara
de flujo laminar. También se realiz6 un control
ambiente con los correspondientes medios de
cultivo y condiciones de incubacion para las
bacterias, hongos y levaduras. Las colonias
presentes en los controles ambientes se restaron
de los recuentos obtenidos de las siembras.

Recuentos. Se contaron las colonias de
bacterias aerobias mesoéfilas del plate
count agar y los hongos y levaduras de
caracteristicas morfoldgicas similares en
cada medio y caja. Luego, se cuantificaron
los microorganismos, segin los volumenes
sembrados y las diluciones; los resultados
se expresaron en unidades formadores de
colonia por gramo de mucilago (UFC/g).

Para el recuento de los coliformes totales
y fecales, se tomaron los tubos que mostraron
produccion de gas o turbidez correspondientes
a una misma dilucion. Los resultados se
expresaron como el numero mas probable
por gramo de muestra (NMP/g), seglin la
tabla de McCrady (28).

Aislamiento e identificacion. Las colonias
representativas de las bacterias se sembraron
en agar sangre. La identificacion se efectud
mediante colorantes para determinar tincion y
morfologia, con pruebas bioquimicas especificas
para las no fermentadoras y fermentadoras,
como catalasa, oxidasa, indol, movilidad,
citrato Simmons, urea, oxidacion fermentacion,
triple azucar hierro, rojo de metilo, nitratos,
lisina hierro y bilis esculina, entre otras.
También se usaron los kits BBL Crystal para
identificacion de bacterias entéricas.

Las levaduras y hongos se aislaron en
agar saboraud dextrosa y papa dextrosa
acidificado. Los métodos de identificacion de
las levaduras incluyeron pruebas bioquimicas
de asimilacion de azucares y fermentacion
mediante kits Minitek. Ademas, se realizaron
pruebas de presencia del tubo germinal,
formacion de clamidosporas, consumo de
urea, formacidon de nitratos, formacion de
pseudohifas y crecimiento a 37°C, entre otras.

Para el aislamiento de los coliformes
fecales se repicaron los tubos positivos
en caldo verde bilis brillante, en medios
selectivos eosina azul de metileno, xilosa
lisina desoxicolato y MacConkey, ademas,
se efectuaron otras pruebas bioquimicas
especificas para su identificacion.

Disefio experimental. Se evaluaron dos
factores: El efecto de la calidad del mucilago
y del tiempo de fermentacion, asi, tres
calidades de mucilago proveniente de 1. Frutos
cosechados maduros y granos despulpados
clasificados por zaranda, 2. Frutos de café sin
seleccion y granos despulpados clasificados
por zaranda, y 3. Frutos sin seleccion y
granos sin clasificacion; por diez tiempos
de fermentacion para el café maduro y para
el café sin seleccion y sin zaranda (0, 4, 8,
20, 26, 31, 44, 52, 68 y 74 horas ) y seis
tiempos de fermentacion para el café sin
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seleccion y con zaranda (0, 4, 8, 20, 26,
31 y 44 horas). El experimento se repitid
tres veces, para un total de 78 muestras
analizadas.

Variables medidas. Recuentos de bacterias
mesofilas, hongos y levaduras, coliformes
totales y fecales. Microorganismos identificados
en cada muestra.

Analisis de resultados. Se determinaron el
promedio y la desviacion tipica para cada
variable en cada tiempo de fermentacion, para
cada calidad de mucilago de café fermentado.
Ademas, se compararon los promedios entre
los tiempos y entre las calidades del mucilago
fermentado, mediante la prueba Duncan, con
un intervalo de confianza del 95%. También
se estimo la frecuencia de las bacterias y
levaduras identificadas en cada tiempo, con
respecto a cada grupo de microorganismos.
Ademas, se desarrollaron curvas de ajuste
para la cinética del crecimiento en el tiempo
de las bacterias y levaduras en el mucilago
fermentado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aerobios mesofilos. En este recuento se
estim6 la cantidad de microorganismos,
principalmente bacterias, que requieren oxigeno
para su desarrollo y crecen a temperaturas
entre 20 y 40°C, optimamente entre 30 y
40°C, en el tiempo de 48 horas establecido
en este analisis. Estos recuentos pueden
incluir levaduras, pero no hongos, los cuales
requieren de mas tiempo para su desarrollo.

En los recuentos no se especifican los
tipos de microorganismos, sin embargo,
son varias especies de las bacterias
mesofilas, gram-positivas y frecuentes en
plantas, que pueden crecer en este medio,
que incluyen Staphylococcus (anaerobia
facultativa), Streptococcus (aerotolerante

anaerobia), Leuconostoc mesenteroides
(anaerobia facultativa), Micrococcus (aerobia),
Bacillus (aerobia o anaerobia facultativa) y
Lactococcus (anaerobia facultativa). Ademas,
bacterias gram-negativas fermentadoras de
la lactosa de la familia Enterobacteriacea
(anaerobias facultativas) como Escherichia
coli, Klebsiella, Serratia, Enterobacter,
Erwinia, Citrobacter, también las aerobias
Pseudomona, Flavobacterium, Acetobacter,
Acinetobacter.

En la Tabla 1 se presentan los valores
promedio de los recuentos de aerobios
mesofilos determinados en las tres calidades
de mucilago de café fresco y durante los
tiempos de fermentacion. No hubo diferencias
significativas al nivel del 5% en la variable
aerobios mesofilos, ni entre los tiempos de
fermentacion para una misma calidad de
mucilago, ni entre las calidades de mucilago
para un mismo tiempo. Sin embargo, se
observo que la mayor cantidad de aerobios
mesofilos inicial la presentd el mucilago
del café maduro clasificado con la zaranda,
seguida de los recuentos en el mucilago del
café obtenido de frutos no seleccionados,
cuyos granos si se clasificaron por la zaranda.
Este comportamiento puede deberse tanto a
la manipulacion de los frutos y granos como
a fatores externos y ambientales desde la
cosecha hasta el beneficio del café. Por lo
tanto, el recuento de aerobios mesofilos en
el mucilago de café fresco puede ser un
indicador de la calidad y manipulacion del
sustrato a fermentar.

En este estudio, el mucilago de café
fresco presentd entre 69x10° y 357x10°
colonias de bacterias mesofilas. Con el
tiempo de fermentacion la cantidad de
aerobios mesofilos del mucilago de café
presento algunas variaciones, sobre todo en el
sustrato maduro y clasificado; en general, a
las 20 horas (h) de fermentacion el mucilago
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Tabla 1. Promedios del recuento de los microorganismos aerobios mesoéfilos en cada calidad del mucilago de

café, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Microorganismos aerobios mesoéfilos UFC x 10° /g mucilago de café

ferfg;?ll:;c?gn Maduro con zara.nd‘fl, Sin seleccion con Za.rar.u'ia Sin seleccion sin zal:an.(?a
(horas) Promedio  DVIACON  pimedio  DeSVIACON  pedip  Desviacion
tipica tipica tipica
0 357a 274 270 a 26 69 a 62
218a 182 147 a 32 56a 23
8 243 a 148 377 a 235 106 a 11
20 275a 214 554 a 555 108 a 16
26 247 a 138 - 9la 51
31 309a 253 457 a 499 67 a 37
44 288 a 247 476 a 455 29a 6
52 189 a 229 - 44 a 46
68 S55a 49 - 69 a 84
74 74 a 56 - 96 a 115

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café procesado, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

presentd de 108x10° a 275x10° de bacterias
y a las 74 h de 74x10° a 96x10°, mientras
que Puerta et al. (24) reportaron de 100x10°
a 300x10° de colonias aerobias a las 4 h de
fermentacion por gramo de café en baba.
Por su parte, Avallone et al. (4), reportaron
250x10° colonias de microorganismos totales
por mililitro de mucilago de café al inicio
de una fermentacion y 1.350x10° a las 15 h.

En productos fermentados es normal que
estos recuentos aumenten con el tiempo de
proceso, a su vez, la disminuciéon posterior
se debe al consumo de sustrato y al cambio
de las condiciones del sustrato, el cual se
acidifica con la fermentacion (25).

Coliformes. Los coliformes son bacterias gram-
negativas aerobias y anaerobias facultativas
de la familia Enterobacteriaceae que no
forman endosporas, poseen forma de bacilo y
crecen a temperaturas entre 31 y 37°C. Los
coliformes totales se encuentran en sueclos,
vegetales, aguas, alcantarillas, tracto intestinal
y comprenden los géneros Escherichia,

Enterobacter, Citrobacter, Serratia, Hafnia,
Klebsiella y Proteus, entre otras.

Por su parte, Escherichia coli es la
bacteria mas representativa de los coliformes
fecales, hace parte de la poblacion bacteriana
de los intestinos de los humanos y animales
de sangre caliente, y por lo tanto, se usa
como principal microorganismo indicador
de contaminacion fecal del agua y de los
alimentos (6, 10, 30).

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan
los valores promedio de los recuentos de
coliformes totales y fecales en el mucilago
de café y las diferencias estadisticas en
los recuentos de estas bacterias entre los
tiempos de fermentacion, para cada calidad de
mucilago. La cantidad de coliformes totales
(NMP/g) en el mucilago de café disminuyd
con el tiempo de fermentacion, con algunas
diferencias significativas entre tiempos para
una misma calidad de mucilago. Por el
contrario, para esta variable no se detectaron
diferencias significativas entre las calidades




de mucilago de café, para un mismo tiempo
de fermentacion.

Se destaco el numero elevado de coliformes
fecales en el mucilago fresco de las tres
calidades, asi como a las 4 h en el mucilago
que se clasifico con la zaranda, valores
que resultaron significativamente mayores
a los determinados en las siguientes horas
de fermentacion. Por el contrario, en
el mucilago de café sin selecciéon y no
manipulado por zaranda, solo se detectd
0,001% y 0,004% de E. coli con respecto
a los totales en el mucilago fresco y a
las 4 h, posteriormente no se detectaron
coliformes fecales en este tipo de mucilago.

De otra parte, al comparar los conteos
de coliformes fecales de las tres diferentes
calidades de mucilago se encontraron diferencias
significativas hasta las 8 h de fermentacion,
asi: a las 4 h el recuento de coliformes
fecales en el mucilago de café sin seleccion
y con zaranda fue significativamente mayor
que los presentes en los otros tipos de
mucilago y a las 8 h las diferencias fueron

significativas entre los mucilagos de café
sin seleccionar, con un valor mayor en el
mucilago clasificado por la zaranda.

En el mucilago de café se identificaron
bacterias coliformes totales de los géneros
Enterobacter, Escherichia 'y Klebsiella. E.coli
se hallé6 como tnico coliforme fecal en el
mucilago de café y estuvo presente hasta las
4 h en el material sin seleccidon, hasta las
20 h en el mucilago de café sin seleccion,
pero clasificado con zaranda, y hasta las
31 h en el sustrato maduro y clasificado
con zaranda.

Las bacterias Enterobacter realizan
fermentaciones acido-mixtas con la produccion
de 4cido formico, H,, O,, dcido acético y etanol
y también butanodidlica con la produccion
de 2,3 butanodiol (butilenglicol) y acetoina.
Por su parte, Escherichia coli produce acido
formico, CO, y H, y las Klebsiella realizan
fermentaciones butanodidlicas (11, 12, 30).

Los coliformes pueden ser parte de los
microorganismos normales del mucilago,

Tabla 2. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos maduros y granos despulpados clasificados, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café maduro y clasificado después del despulpado

Tiempo de Coliformes totales Coliformes fecales Coliformes fecales/
fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a 33.766 a 33,77
4 99.999 a 241 b 0,24
8 33.566 ab 76 b 0,23
20 66.679 ab 50b 0,08
26 66.679 ab 30b 0,05
31 33.707 ab 67b 0,20
44 67.033 ab 0b 0,00
52 33.530 ab 0b 0,00
68 763 b 0b 0,00
74 33.707 ab 0b 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.
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Tabla 3. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos sin seleccion y granos despulpados clasificados, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café sin seleccion y clasificado después de despulpado

Tiempo de Coliformes totales Coliformes fecales Coliformes fecales/
fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a 50.006 a 50,03
4 99.999 a 67.033 a 67,03
8 33.666 ab 200 b 0,59
20 33.666 ab 15b 0,05
31 463 b 0b 0,00
44 33.766 ab 0b 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

debido a la manipulacioén del fruto de café
en las labores en el campo, sin embargo,
el mayor numero de coliformes fecales en
el mucilago de café obtenido de granos
clasificados se atribuye a la manipulacion
en esta etapa, a los equipos, a la exposicion
del sustrato al medio ambiente, a través de
los insectos que pueden inocular este tipo
de microorganismos.

Cabe recalcar nuevamente la importancia
de realizar un buen mantenimiento ¢ higiene
a las instalaciones, personal, ambientes y
equipos del beneficio del café incluyendo
las zarandas, para que las operaciones de
clasificacion en el beneficio no se conviertan
en un factor aportante de microorganismos
contaminantes, que puedan alterar los procesos
de fermentacion y degradacion del mucilago,
y deteriorar la calidad e inocuidad del grano
de café.

Al inicio del proceso de fermentacion, los
coliformes aprovecharon los azicares del mucilago
de café para obtener energia. Sin embargo,
con el transcurrir del tiempo de fermentacion
cambid la temperatura, bajo el pH, aumento
la acidez del sustrato, y como consecuencia,
disminuy®¢ la proliferacion de coliformes totales
y fecales en el mucilago de café.

En la Tabla 5 se observa el recuento de
bacterias que crecieron en el medio agar sangre,
las cuales se identificaron como Enterobacter
spp., Klebsiella spp., Pseudomona cepacia,
Escherichia coli, Flavobacterium odoratumm,
ademas, Listeria (anaerobia facultativa y
Lactobacillus (microaerofila).

La cantidad de estas bacterias en el
mucilago de café obtenido de frutos sin
seleccion y granos no clasificados por la
zaranda resultd menor que los recuentos
encontrados en las muestras clasificadas, aunque
estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas entre calidades de mucilago
de café fermentado, para algun tiempo de
fermentacion. Sin embargo, resultd notorio el
mayor recuento de estas bacterias en el café
maduro y clasificado, que puede deberse a
la mayor cantidad del sustrato en este grano
(25) y también a la manipulacion del café
con las manos y con la zaranda.

Por el contrario, se observaron diferencias
en los crecimientos de estas bacterias con el
tiempo de fermentacion, asi: para el mucilago
maduro, el nimero de bacterias a las 44 h
se diferenci6 del recuento inicial, a las 4
h y a las 74 h, y también los recuentos a
las 26 y 31 h se diferenciaron de los de
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Tabla 4. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos sin seleccion y granos despulpados sin clasificacion, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café sin seleccion y clasificado después de despulpado

Tiempo de Coliformes totales

Coliformes fecales Coliformes fecales/

fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a la 0,001
4 33.766 ab la 0,004
8 33.766 ab Oa 0,00
20 747 b Oa 0,00
26 33.666 ab Oa 0,00
31 33.450 ab Oa 0,00
44 33.713 ab Oa 0,00
52 33.513 ab Oa 0,00
68 33.364 ab Oa 0,00
74 103 b Oa 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

las primeras 4 h; por el contrario, en el
café sin seleccion pero clasificado por la
zaranda, el crecimiento de estas bacterias no
resultd significativo en el tiempo, mientras
que en el mucilago de café no seleccionado,
los recuentos de estas bacterias resultaron
mayores a las 31, 44, 52, 68 y 74 h y se
diferenciaron de los recuentos iniciales.

En la Figura 1 se observa la frecuencia
de bacterias en el mucilago de café, segun
el tiempo de fermentacion y la calidad
del mucilago de café. En el mucilago
de café¢ maduro y clasificado, el 33% de
la poblacion inicial eran Lactobacillus y
otro 33% del género Enterobacter, 16,7%
Flavobacteriumy 16,7% Klebsiella. Durante la
fermentacion de esta calidad de mucilago no
se encontraron Flavobacterium 'y Klebsiella;
de otra parte, las bacterias del género
Enterobacter disminuyeron desde el inicio
de la fermentacion y después de las 20
h no fueron detectadas. Por el contrario,
las bacterias fermentadoras del género
Lactobacillus crecieron desde las primeras
horas del proceso hasta predominar.

En el caso del mucilago de café
fresco obtenido de frutos sin seleccion
y de granos clasificados por zaranda,
se presenté predominio de Enterobacter
en un 60%, seguido de Flavobacterium
y Lactobacillus en un 20% cada una.
Igualmente, Flavobacterium no sobrevivio
la fermentacion y las Enterobacter no
se detectaron después de las 8 h. Sin
embargo, es de destacar la presencia de
Escherichia coli que representd el 40% a
las 4 h, luego disminuyo, aunque a las 30
horas representd un 25% de la poblacion
de bacterias. Igualmente Lactobacillus
predominé desde las 8 h de fermentacion
en esta calidad de mucilago de café.

Por otro lado, en el mucilago de café
fresco obtenido de frutos y granos sin
seleccion se observd presencia de igual
proporcion de Pseudomona, Enterobacter
y Escherichia, y un 50% de Lactobacillus.
En esta calidad de mucilago de café
solamente las bacterias lacticas continuaron su
crecimiento, desde las 8 h de fermentacion,
las demas murieron.
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Tabla 5. Promedios de los recuentos de bacterias identificadas en el mucilago de café durante la fermentacion,
para cada calidad de café procesado.

Recuentos de las bacterias identificadas Enterobacter, Klebsiella, Pseudomona,

68 Cenicafé, 63(2):58-78. 2012

Tiempo de Escherichia, Flavobacterium, Lactobacillus y Listeria
fermentacién UFC x 10° /g mucilago de café

(horas) Maduro con zaranda Sin seleccion con zaranda  Sin seleccion sin zaranda
Prom. Desviacion tipica Prom. Desviacion tipica Prom. Desviacion tipica

0 76 ¢ 65 108 a 117 12b 15

4 54c 49 98 a 93 34 ab 50

8 114 abe 76 69 a 38 61 ab 56

20 221 abc 137 177 a 95 50 ab 28

26 248 ab 155 - - 52 ab 29

31 257 ab 177 206 a 161 92a 10

44 290 a 164 139a 164 88 a 18

52 225 abe 99 - - 92a 38

68 204 abc 72 - - 90 a 85

74 56 ¢ 60 - - 103 a 91

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café, indican diferencias estadisticas,

Duncan al 5%.

La presencia de bacterias del género
Enterobacter desde el tiempo cero indica
que estos microorganismos son normales
en la poblacion microbiana del mucilago;
este género de microorganismos es frecuente
en materiales vegetales, aunque también
pudo ser aportado mediante la zaranda y la
manipulacién (6, 30). Posteriormente, estas
bacterias desaparecieron durante la fermentacion
debido a la acidificacion que es una condicion
desfavorable para el crecimiento y desarrollo
de estos microorganismos.

Asi mismo, la aparicion de Escherichia
coli, Pseudomona cepacia y Flavobacterium
odoratum en el mucilago de café fresco se
atribuye a contaminaciones a través de las
labores culturales y de manipulacion de los
frutos y granos durante el procesamiento.
Igualmente Klebsiella, que se presentd solo
a las 4 h de fermentacion, se considera un
contaminante externo durante el proceso de
fermentacion. La acidificacion del medio
inhibié el crecimiento de Escherichia coli

durante la fermentacion. Por su parte, Listeria
pudo ser un contaminante del ambiente de
fermentacion de las muestras.

Es de recalcar el predominio de las
bacterias del género Lactobacillus sobre
las demas bacterias durante todo el tiempo
de la fermentacion del mucilago de café,
independientemente de la calidad del café
procesado. El crecimiento de Lactobacillus
es favorecido por los azlicares que componen
el mucilago de café y por las condiciones
de la temperatura ambiente en que se
desarrollo la fermentacion (18, 19, 25). Al
mismo tiempo, los Lactobacillus realizan
la fermentacion lactica con la produccion
de acido lactico que acidifica el medio
¢ inhibe el desarrollo de otros géneros
bacterianos.

En promedio, durante todo el tiempo de
fermentacion, Lactobacillus constituyd el
84% de este grupo de bacterias del mucilago
de café, Enterobacter el 7%, Escherichia
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Figura 1. Frecuencia de bacterias Enterobacter spp., Klebsiella spp., Pseudomona cepacia, Escherichia coli,
Flavobacterium odoratum, Lactobacillus spp. y Listeria spp., en las diferentes calidades de mucilago de café,
segun el tiempo de fermentacion.
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coli el 4,4%. Flavobacterium odoratum el
1,6%, Klebsiella el 1,4%, Listeria el 0,8%
y Pseudomona cepacia el 0,6%.

Por su parte, Puerta et al. (24)
identificaron a Lactobacillus como
predominante a las 4 h, conformando el
37% de las bacterias y levaduras, y al final
de la fermentacion un 44%. Pederson y
Vaughn et al., citados por Avallone et al.
(4), indicaron que Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis y Leuconostoc son
bacterias frecuentes en la fermentacion del
café. Asi mismo, Pagnoncelli et al. (15)
identificaron a Lactobacillus plantarum,
L. brevis y L. paracasei en la pulpa de
café. Mientras que Avallone et al. (3,
4), mostraron que Klebsiella y Erwinia
eran bacterias coliformes predominantes
durante la fermentacion del café y que
ademas producian pectinasas.

El género Lactobacillus no es patéogeno
para el hombre; estas bacterias se encuentran
en los vegetales y en el tracto intestinal y
son muy usadas en la industria de lacteos
y encurtidos. Los Lactobacillus crecen en
medios anaerobios, pero no son sensibles
al oxigeno, son anaerobios aerotolerantes
o microaerofilos, toleran medios acidos
y requieren de azlcares, aminoacidos y
vitaminas que en la fermentacion del café
son suministrados por el sustrato.

Los Lactobacillus homofermentativos
producen acido lactico como producto principal
de fermentacién e incluyen a L. caucasicus,
L. bulgaricus, L. lactis, L. acidophilus y
L. delbrueckii. Los heterofermentativos
producen ademas de acido lactico, didxido
de carbono, etanol, acido acético y otros
productos volatiles; en este grupo esta L.
plantarum que produce sustancias con olor
a pasto verde y L. brevis muy usado en
lacteos y panaderia (12, 30).

Klebsiella se encuentra en el suelo y el
agua, y con frecuencia en el tracto respiratorio
¢ intestinos del hombre. Enterobacter es
frecuente en suelos, productos lacteos, cloacas,
material vegetal y en los intestinos del
hombre y otros animales; estas bacterias se
consideran patdgenos oportunistas y producen
infecciones en el tracto urinario (10, 11).

Flavobacterium puede encontrarse en
plantas, suelos y agua, no es fermentadora,
pero puede alterar carnes, mariscos, huevos y
mantequilla, y crecer en hortalizas congeladas.
Pseudomona pueden alterar el sabor de los
alimentos, metaboliza diversos compuestos,
produce enzimas lipoliticas y proteoliticas.
Listeria es un bacilo que fermenta carbohidratos
y produce acido lactico (6, 11).

Hongos y levaduras. La mayoria de las
levaduras crecen entre 25 y 35°C, aunque
algunas resisten muy bajas temperaturas,
también crecen a pH acidos de 4,0 a 4,5,
en aerobiosis y lentamente en anaerobiosis,
fermentan principalmente azucares, aunque
las levaduras oxidativas, oxidan los acidos
organicos y al mismo alcohol.

En esta investigacion no se encontraron
hongos en el mucilago de café. Los hongos
frecuentes en el café y sus partes son del
género Aspergillus, Penicillium, Fusarium
y Trichoderma (23, 24). En la Tabla 6 se
comparan los recuentos de las levaduras
del mucilago de café durante el tiempo de
fermentacion obtenido de las tres calidades
de mucilago de café.

El nimero de levaduras en el mucilago de
café maduro fresco resulto estadisticamente
diferente de los valores de las otras calidades
de mucilago; el mucilago de café maduro
presentd 38x10° de colonias, comparado
con 14x10° y 18x10° que presentaron los
mucilagos de café sin seleccion, con y sin
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Tabla 6. Promedios de los recuentos de levaduras en cada calidad de mucilago de café, durante la fermentacion

a temperatura ambiente.

Tiempo de Recuentos de levaduras (UFC x 10°/g) en el mucilago de café

fermentacion Maduro con zaranda Sin selecciéon con zaranda  Sin seleccion sin zaranda
(horas) Prom. Desviacién tipica Prom. Desviaciéon tipica Prom. Desviacion tipica

0 38 be 5 14a 5 18d 10

4 18 ¢ 9 22a 13 19d 12

8 28 be 17 38a 10 24 cd 8

20 27 be 25 44 a 45 31cd 11

26 29 be 29 - - 41 cd 38

31 41 be 35 56 a 69 47cd 44

44 44 be 41 76 a 86 49 cd 15

52 79b 38 - - 56 bc 16

68 159 a 113 - - 86 b 14

74 159 a 120 - - 142 a 35

Promedios con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café procesado, indican diferencias estadisticas

segun la prueba Duncan al 5%.

clasificacion por la zaranda, respectivamente.
En los demas tiempos de fermentacion los
recuentos de levaduras fueron similares en
los tres tipos de mucilago de café analizado.
Se deduce que la calidad del mucilago no
alteré considerablemente la cantidad de
levaduras del mucilago de café durante la
fermentacion a temperatura ambiente.

En general, el nimero de levaduras se
incrementd a través de todo el tiempo de
fermentacion en las tres calidades de mucilago
de café, a las 20 h se encontraron en promedio
34x10° de colonias por cada gramo de mucilago,
y después de las 68 h las diferencias en los
recuentos de levaduras fueron significativas con
respecto a los tiempos previos de fermentacion,
con valores de 150x10° de colonias de
levaduras, en promedio.

Masoud ef al. (14), indican que las levaduras
participan y se incrementan en la fermentacion
del café, aunque los géneros y especies reportados
en el café de Tanzania son diferentes a los
encontrados en este estudio en la fermentacion
del mucilago de café de Colombia.

En la Figura 2 se observan las levaduras
identificadas y su frecuencia con el tiempo de
fermentacion, para cada calidad de mucilago
de café. En el mucilago de café obtenido de
frutos sin seleccion y con zaranda después
de despulpado se detectaron las siguientes
levaduras: Candida tropicalis y Candida
spp., Saccharomyces cerevisiae, Torulopsis
pintolopessi, Rhodotorula spp. y Cryptococcus
terreus. En este material fresco se presento
en igual proporcion las poblaciones de
Saccharomyces, Torulopsis y Rhodotorula,
mientras que Candida predomindé con un
40%. En las primeras 8 h de fermentacion
Candida se mantuvo como el principal
género de levaduras, seguidas de Torulopsis;
a las 20 h predominaron Rhodotorula y
Saccharomyces, y a partir de este tiempo
Rhodotorula disminuyd y Torulopsis y
Saccharomyces se mantuvieron en el sistema
de fermentacion de este mucilago de café.
La presencia de Cryptococcus solo a las
4 h de fermentacion en esta calidad de
mucilago indica que este microorganismo
pudo introducirse al sustrato a través de
la manipulaciéon y exposicion al medio
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ambiente. Asi mismo, en el mucilago fresco
de café maduro y clasificado con zaranda se
detectaron en igual proporcion levaduras de los
géneros Candida, Saccharomyces, Torulopsis
y Rhodotorula, que se identificaron como
Candida albicans, C. tropicalis, C.krusei,
C. sp., Saccharomyces cerevisiae, Torulopsis
pintolopessi y Rhodotorula spp.

Es de anotar que Rhodotorula desaparecid
desde las primeras 4 h, debido posiblemente
a la competencia por el sustrato con las
otras levaduras; mientras que las Candida
se mantuvieron hasta las 52 h y luego
desaparecieron. Por su parte, Torulopsis
crecid hasta las 31 h y luego su poblacion
disminuy6, pero se mantuvo hasta las 52 h,
después no fue detectada en este sistema.
De otro lado, Saccharomyces crecio y se
mantuvo mas o menos estable hasta las
44 h y luego de este tiempo, fue la tnica
levadura que permanecid hasta las 74 h de
fermentacion.

Por otra parte, en el mucilago fresco
obtenido de frutos y granos sin seleccion y sin
zaranda predominé Candida spp., que represento
40% de la poblacion de levaduras, también
se encontraron Saccharomyces cerevisiae,
Torulopsis pintolopessi y Rhodotorula spp.

Rhodotorula desaparecio desde las primeras
4 h, mientras que Torulopsis'y Saccharomyces
crecieron constantemente hasta las 74 h y
Candida empez6 su diminucion desde las
31 h, y después de las 52 h no se encontro.

En resumen, las levaduras del género
Rhodotorula no se mantuvieron en el
sustrato o fueron inhibidas por el resto de
microorganismos del mucilago. Mientras que
Candida sobrevivid por mas tiempo, pero
Torulopsis 'y Saccharomyces predominaron en
el mucilago independiente de su calidad hasta
las 44 h, y definitivamente Saccharomyces

predomind y crecié continuamente en el
mucilago maduro y clasificado por la zaranda.

Avallone et al. (4) no registraron a
Saccharomyces en el mucilago de café,
pero si reportan como principales géneros
de levaduras en el mucilago a Kloeckera,
Candida 'y Cryptococcus; ademas, indicaron que
éstas no forman pectinasas. En otros estudios
Puerta ef al. (24) reportaron como principales
levaduras en el café a las 4 h y al final de
la fermentacion a Candida y Torulopsis y
en menor frecuencia a Saccharomyces; por
su parte, Blandon et al. (5) reportaron que
Saccharomyces y otros microorganismos
fueron aportados por el mucilago fresco en
las mezclas con pulpa de café que usaron
para compostaje.

Kurtzman (1998), citado por Masoud
et al. (14), encontrd a Pichia kluyveri en
cacao, mientras que Spenser et al. (1992)
y Abranches et al. (2000) registraron esta
levadura en frutas. P. kluyveri, P. anomala
y H. uvarum son levaduras fermentadoras,
frecuentes en suelos, frutas y arboles, segun
los reportes de Kurtzman (1998) y Smith
(1998), citados por Masoud et al. (14).
Ademas, Masoud et al. (14), afirman que
P kluyveri y P. anomala crecen en pectina
como Unica fuente de carbon, y por lo tanto,
pueden ser importantes en la fermentacion
del café. Igualmente, estos autores citan
a Silva et al. (2000), quienes encontraron
que P. anomala constituye el 39% de las
levaduras en el café de Brasil.

El habitat y tipo de degradacion de las
levaduras halladas en el mucilago de café
en este estudio se resume a continuacion:
Saccharomyces cerevisiae es frecuente en
hojas, flores y frutos de vegetales, realiza
fermentacion alcohdlica con la produccion
de etanol, CO,, glicerina, ésteres y otros
alcoholes y compuestos, esta levadura es muy
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usada en la industria de bebidas alcohoélicas,
vinos cerveza y en la panaderia.

El género Candida es frecuente en
mucosas, boca, piel, uflas, intestinos y
genitales de mamiferos y en suelos, plantas
y forrajes, también produce etanol y CO,
por fermentacion alcohdlica, lo mismo que
Torulopsis pintolopesii, frecuente en intestinos
de algunos animales. Mientras que Cryptococcus
terreus propia de hojas de plantas y suelos no
es fermentadora, aunque degrada amilaceos.
Por su parte, Rhodotorula se encuentra en la
piel, pulmones, orina, heces, hojas y suelos,
no fermenta, pero produce diversas enzimas
y sustancias con aromas frutales y a vainilla,
altera carnicos y se emplea en la produccion
de grasas (6, 30).

Algunas especies de Candida se usan como
emulsificadores en la industria de alimentos,
otras para produccion de proteinas, aunque
varias alteran productos acidos y salados. Asi
mismo, Torulopsis se usa en la produccion
de manitol como humidificador y xilitol un
edulcorante, sin embargo, varias especies
alteran la cerveza, la leche, los jugos de
frutas y varios alimentos acidos (6, 30).

Curvas de crecimiento de microorganismos
en el mucilago de café. En la Figura 3 se
representan las curvas de crecimiento de las
bacterias en la fermentacion del mucilago de
café, las cuales correspondieron principalmente
a Lactobacillus, donde se destaca el efecto
de la seleccion del fruto, clasificacion del
despulpado y manipulacién del mucilago
de café.

Para el mucilago obtenido de frutos maduros
y granos clasificados por zaranda, las lacticas
presentaron un crecimiento exponencial,
mas acelerado en las primeras 20 horas,
hasta alcanzar un recuento maximo a las 44
horas de proceso, durante este tiempo estas
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bacterias aprovecharon el sustrato maduro
disponible y produjeron acido lactico y la
acidificacion del medio, como fue demostrado
por Puerta (18). Igualmente, el crecimiento
de las lacticas en el mucilago de café sin
seleccion fue mas acelerado en el material
clasificado por la zaranda, que en el proceso
sin seleccion.

En la Figura 4 se presenta la curva de
ajuste y la ecuacion para el crecimiento
de las bacterias lacticas en el mucilago de
café maduro hasta 44 horas, después de
este tiempo la poblacion de las bacterias
lacticas comenzo a disminuir. La cinética
microbiana de las bacterias en el mucilago
encontrada en esta investigacion confirma y
explica también los resultados y ecuaciones de
ajuste desarrolladas por Puerta (18), para la
produccioén de acidez, en la cinética quimica
de la fermentacion del mucilago de café.

Las levaduras se mantuvieron en un
crecimiento continuo de forma exponencial
(Figura 5) y fue mas acelerado en el mucilago
de frutos de café sin seleccion y granos
clasificados por zaranda, seguido del maduro
y clasificado.

En conclusion, el analisis microbioldgico
del mucilago de café de Colombia
evidencia que es un sustrato propicio para
el crecimiento y desarrollo de levaduras
del género Saccharomyces, Torulopsis y
Candida que fermentan sus azlcares para
producir alcohol y CO,. Arias y Ruiz (2),
realizaron fermentaciones del mucilago de
café¢ adicionando levaduras Saccharomyces
cerevisiae y pectinasas comerciales para
producir etanol. Rodriguez (27) también
produjo etanol del mucilago de café mediante
adicion de Saccharomyces. Asi mismo, el
mucilago de café es un sustrato donde
predominan bacterias lacticas, Lactobacillus,
que producen fermentaciones lacticas. Henao
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et al. (9) fermentaron el mucilago de café con
adicion de Lactobacillus bulgaricus y enzimas
comerciales para producir acido lactico. Estos
son apenas unos de los variados usos que
se podrian dar al mucilago de café y a los
microorganismos hallados en este sustrato.

Los microorganismos identificados en el
mucilago de café poseen la capacidad de
metabolizar los azicares y otros compuestos,
mediante diferentes tipos de fermentacion y
degradaciones, en especial fermentaciones
lacticas y alcoholicas, con la consecuente

produccion de acidos, alcoholes, ésteres y
diversas sustancias que podrian ser aprovechadas
en la industrializacion del mucilago.

En general, durante la fermentacion
natural del mucilago de café, la poblacion
de microorganismos crece a una velocidad
que depende de la calidad del sustrato.
Cuando el café se selecciona, se obtiene
un grado de madurez y calidad de sustrato
(mucilago) mas homogéneos, que favorece
el crecimiento y metabolismo fermentativo,
en particular de las bacterias lacticas.
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café, seglin la clasificacion en el beneficio.

Sin embargo, los factores externos como
la manipulacion, la exposicion al medio
ambiente, la temperatura, la higiene y el
sistema mismo de fermentaciéon pueden
incrementar y variar la cantidad de bacterias
coliformes totales que causan degradaciones y
fermentaciones acido-mixtas, y por lo tanto,
productos que pueden afectar la calidad de
la bebida de café.

A medida que aumenta el tiempo de
fermentacion, baja el pH del medio y las
bacterias gram-negativas disminuyen hasta
desaparecer, en consecuencia este medio
acido favorece el crecimiento de las bacterias
Lactobacillus y de las levaduras que son
los microorganismos predominantes en la
fermentacion del café.

Es necesario enfatizar la importancia
de realizar las Buenas Practicas Agricolas
y de Higiene en las labores de cultivo,
recoleccion y beneficio del café, para
controlar la calidad del café despulpado
y del mucilago. En particular, mantener
la higiene en las instalaciones, personal,
equipos de beneficio y zarandas, ademas,
efectuar las clasificaciones del café en
cada etapa del beneficio. De esta forma,
con una mejor calidad de café en baba, se

76 Cenicafé, 63(2):58-78. 2012

mantendra control de la fermentacion, se
evitaran otras degradaciones, se prevendra
el deterioro de la calidad de la bebida. Asi
mismo, el mucilago que se obtenga por el
desmucilaginador presentara una composicion
quimica y microbiana mas homogénea y
asi, se podran mejorar rendimientos en
fermentaciones industriales.
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PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA ADSORCION DE
CATIONES INTERCAMBIABLES EN ALGUNOS SUELOS DE
LA ZONA CAFETERA DE COLOMBIA!

Siavosh Sadeghian Khalajabadi*, Raul Dario Zapata Hernandez**

RESUMEN

SADEGHIAN K., S.; ZAPATA H., R. D. Propiedades relacionadas con la adsorciéon de cationes
intercambiables en algunos suelos de la zona cafetera de Colombia. Revista Cenicafé 63 (2): 79-89. 2012

La cantidad y el tipo de catién que puede retener un suelo dependen de sus propiedades fisicas, quimicas
y mineraldgicas. El siguiente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de algunas caracteristicas
del suelo sobre la adsorcion de cationes intercambiables en algunos suelos de la zona cafetera de Colombia.
Para ello se tomaron muestras del horizonte A en 14 unidades cartograficas de suelos, contrastantes en
su origen y mineralogfa. En todos los suelos se encontré el siguiente orden “natural” para retener las bases
de cambio: Ca**>Mg?>>K™>Na", mientras que el Al** disminuy6 con el incremento del pH, hasta alcanzar
valores menores a 1,0 cmol kg™ cuando éste era mayor a 5,1. Se encontrd una correlacién positiva entre
Ca?*y Mg?, mas no entre éstos y K* o Na*. La CIC, determinada mediante el acetato de amonio molar y neutro,
presento una alta dependencia con respecto al contenido del carbono organico (CO), mas no fue una medida
de la capacidad real del suelo para retener los cationes de cambio. En suelos con CO<5%, la fraccién
arcilla mostré ser un buen reservorio para la retencién de los cationes intercambiables; sin embargo,
no se hallé relacién alguna entre esta variable y la CIC, y sélo para algunas unidades de suelos se pudo
establecer ciertarelacién entrelamineralogia delossuelosy el contenido de elementos objeto de estudio.

Palabras clave: Capacidad de Intercambio Cationico-CIC, textura, materia organica del suelo, mineralogia, acidez.

ABSTRACT

The quantity and type of cation that the soil can retain depend on its physical, chemical and mineralogical
properties. The objective of the following study was to determine the effect of some of the characteristics
of soil on the adsorption of exchangeable cations in some soils of the coffee zone of Colombia. For this,
samples of horizon A were taken in 14 cartographical units of soil with different origin and mineralogy. In
all of the soils the following “natural” order to retain the bases of change was found: Ca>*>Mg*>K">Na",
while the AP+ diminished with the increment of pH until reaching values under 1.0 cmol kg™, when it
was higher than 5,1. A positive correlation was found between Ca?* and Mg?*, but not between them and
K* or Ca?*, Mg* and Na*. The CEC determined by molar and neutral ammonium acetate, presented a high
dependency to the organic carbon (OC) content, although it wasn’t a measure of the real capacity of the soil to
retain the cations of change. In soils with 0C<5%, the fraction clay showed to be a good reservoir for the
retention of the exchangeable cations; nonetheless, no relation between these variables and the CEC was
found, and only for some units of soils it was possible establish some relation among the mineralogy of
the soils and the content of the elements studied.

Keywords: Cation Exchange Capacity-CEC, texture, soil organic matter, mineralogy, soil acidity.

'Fragmento de la tesis “Efecto de los cambios en las relaciones de calico, magnesio y potasio intercambiables en suelos de
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Las cargas de la fraccion coloidal del suelo
son el mayor reservorio de nutrientes para
las plantas a corto y mediano plazo (2, 11,
17). El estudio de éstas y su distribucion es
de fundamental importancia para entender los
diferentes fenomenos fisicos y quimicos que
ocurren en el suelo, pues la mayoria de las
reacciones electroquimicas que influencian la
fertilidad de los suelos y, consecuentemente,
la nutriciéon de las plantas, tienen lugar en
la superficie de los constituyentes de la
fraccion organica y mineral (1).

La carga superficial depende tanto de los
componentes del suelo (minerales silicatados
de la fraccion arcilla, materia organica,
oxidos de Fe y de Al, y aldéfanas), como
la fuerza iénica y el pH de la solucion del
suelos, ademas de la adsorcion especifica
(1). En cuanto a su naturaleza y distribucion
se refiere, para la mayoria de los suelos
agricolas las cargas negativas prevalecen sobre
las positivas, de alli la mayor importancia
que reviste la Capacidad de Intercambio
Catioénico—CIC con respecto a la Capacidad
de Intercambio Anidnico—CIA (11).

Los cationes adsorbidos por el complejo
de cambio pueden ser desplazados por

otros como consecuencia de diversos
factores, a saber: la fuerza de adsorcion
del i6n, su predominancia y concentracion
en la solucion del suelo, la presencia
de otros cationes en la solucion y la
selectividad del cation, entre otros. El
anterior proceso, caracterizado por ser
reversible, estequiométrico y rapido, se
denomina intercambio cationico (4, 9). La
adsorcion preferencial de los cationes, es
decir, su selectividad, depende basicamente
de la naturaleza y la cantidad de los
componentes inorganicos y organicos,
ademas del potencial ionico (16, 25).

En general, existe una relacion directa
entre la valencia del i6n y la fuerza con
que es retenido por los sitios de intercambio;
en este sentido, los cationes trivalentes se
adsorben mas firmemente que los bivalentes,
y éstos a su vez son retenidos con mas
fuerza que los monovalentes. Adicionalmente,
entre los cationes de igual carga, aquel con
menor radio de hidratacion o potencial i6nico
presenta una adsorcion mas firme (9, 25).
La facilidad con la que se puede reemplazar
un i6n por otro se ha denominado serie
liotrépica; un ejemplo de ello, dado por
Bohn et al. (4) es:

Li*=Na">K*=NH*>Rb">Cs*=*Mg*>Ca?*>Sr**~Ba**>La*"~H(AI**)>Th*

Con respecto a los suelos que cubren
la zona cafetera de Colombia, por lo
general se cumple el siguiente orden:
Ca? > Mg?* > K* (14), en tanto que los
contenidos del Al** guardan una relacion
estrecha con el pH del suelo (21, 22).

Uno de los problemas a los que diariamente
se enfrentan muchos investigadores,
profesionales quimicos a cargo de los
laboratorios, los asistentes técnicos y los
agricultores es disponer de metodologias
analiticas que correlacionen de manera

confiable las propiedades del suelo con su
fertilidad, y por ende, con la nutricion de
las plantas (18). Al respecto, la pertinencia
del uso de la CIC, como estimador de la
cantidad de cationes que puede retener el
suelo, ha sido frecuentemente puesta en
tela de juicio, dada la sobreestimacion de
su valor en suelos de carga variable (5,
9). Lo anterior como consecuencia del
extractante que comunmente se emplea
para determinarla, es decir, el acetato de
amonio (CH3COONH4) molar (1 M) y neutro
(pH=7,0) (11). Fauziah et al. (10), luego
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de evaluar siete métodos para determinar
la CIC, concluyeron que para suelos acidos
tropicales de carga variable, las soluciones
tamponadas como el acetato de amonio
(pH=7,0), son las que mas sobreestiman
la CIC.

El siguiente estudio tuvo como objetivo
determinar el efecto de algunas caracteristicas
del suelo sobre la adsorciéon de cationes
intercambiables en suelos de la zona cafetera
de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo entre mayo
y diciembre de 2008 en los laboratorios de
la Disciplina de Suelos del Centro Nacional
de Investigaciones de Café, Cenicafé, ubicado
en el municipio de Manizales (Caldas), a
5°0' de latitud Norte, 75°36' longitud Oeste
y una altitud de 1.310 m, con temperatura
media de 21,7°C y precipitacion anual de
3.000 mm.

Con base en la informacion disponible
en la Disciplina de Suelos de Cenicafé, se
seleccionaron 14 unidades cartograficas de
suelos, caracterizadas por su diversidad en
origen, mineralogia y la cobertura en el
area sembrada con café (Tabla 1). En cada
unidad de suelo se selecciond un lote de
café a plena exposicion solar, en donde se
ubicaron cinco puntos de muestreo en un
area aproximada de 100 m* En cada punto
se recolectd 1,0 kg de suelo a 25 cm de
profundidad del horizonte A, con el fin de
conformar una muestra compuesta. Cuando
el espesor del horizonte A era inferior al
valor en referencia, se tomaron como limite
la profundidad de este horizonte.

Los suelos se secaron al aire durante
10 dias, tiempo después del cual se
homogeneizaron, se pasaron por tamiz de 2
mm y se realizd la siguiente caracterizacion
de sus propiedades quimicas en los
laboratorios de Cenicafé, de acuerdo con
las metodologias descritas por Carrillo

Tabla 1. Ubicacién e informacion general de las unidades cartograficas del suelo.

No. Departamento Municipio Unidad de suelo  Material parental Taxonomia*
1 Tolima Libano Libano Cenizas volcanicas Melanudands
2 Risaralda Pereira Chinchina Cenizas volcanicas Melanudands
3 Caldas Chinchina Chinchina Cenizas volcanicas Fulvudands
4 Antioquia Venecia Chinchina Cenizas volcanicas Melanudands
5 Cauca Timbio Timbio Cenizas volcanicas Melanudands
6 Tolima Marquetalia Fresno Cenizas volcanicas Fulvudands
7 Quindio Quimbaya Quindio Cenizas volcanicas Hapludands
8 Tolima Ibagué San Simén Granito biotitico Dystrudepts
9 Santander Floridablanca Paujil Gneiss biotitico Dystrudepts
10 Valle del Cauca Jamundi Doscientos Basalto Dystrudepts
11 Valle del Cauca Sevilla Doscientos Basalto Eutrodepts
12 Antioquia Fredonia Suroeste Aglomerados Dystrudepts
13 Antioquia Fredonia Salgar Pizarra Dystrudepts
14 Huila Gigante Guadalupe Arenisca Dystrudepts

* A nivel de gran grupo segiin USDA.
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(6): pH (método potenciométrico—relacion
suelo:agua desionizada 1:1 p/p), carbono
organico (Walkley—Black), N (método
Semimicro Kjeldahl), CIC (Ac. de amonio
1,0 M, pH=7,0), P (extraccion con Bray
1), Ca, Mg, K y Na (extraccion con Ac.
de amonio 1M a pH 7,0), Al (extraccion
con KCI 1,0 M) y S (método turbimétrico,
extraccion con fosfato monocalcico 0,008
M). La distribucion del tamaiio de particulas
se realizdé por el método de Bouyucos y
se analizo la mineralogia de los suelos
por difraccion de rayos X en el respectivo
laboratorio de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin.

Se utilizaron diferentes modelos de regresion
para evaluar las relaciones entre las variables
evaluadas, determinando la significancia de
cada parametro de la ecuacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentd una alta variacion tanto en
las propiedades fisicas y quimicas (Tabla
2) como mineraldgicas evaluadas (Tabla
3), comportamiento que dio cumplimiento
al propodsito de seleccionar unidades
cartograficas contrastantes. En general,
los suelos derivados de cenizas volcanicas,
como era de esperarse, exhibieron mayores
contenidos de carbono organico (CO) y
N total, mientras que sus niveles de P,
Fe y Mn fueron los mas bajos; siendo
la unidad Chinchina, en el municipio de
Chinchina, la excepcion para el P. Una
acumulacion mas alta de CO en los suelos
con influencia de cenizas, se relaciona con
su mayor resistencia a la mineralizacion;
esto en respuesta a la presencia de la
aléfana como mineral predominante (13,
27). Lo anterior, como se discutird mas
adelante, tiene implicaciones sobre la CIC,
propiedad que ejerce influencia directa en
la dinamica de los cationes en el suelo.

En cuanto a los cationes intercambiables
se refiere, se presentd el siguiente orden en
todas las unidades analizadas, sin que hubiera
una tendencia que permitiera relacionar su
contenido con respecto al origen de los suelos:
Ca?*>Mg*>K*">Na". El orden registrado sigue
la serie liotropica que indica la preferencia
general de los suelos (4, 25).

Henao (14), quien trabajé con diversos
suelos de la zona cafetera de Colombia, también
reporta al Ca®" como cation predominante
en la zona objeto de estudio, en tanto que
los contenidos de Mg?* no siempre fueron
mayores que los de K*; con respecto al Na“,
su concentracion estuvo por debajo de 0,1
cmol .kg™'. Las unidades Timbio y Paujil
se caracterizaron por su mayor contenido
de cationes (mayor de 7,0 cmol kg'); San
Simoén, Salgar, Doscientos en Sevilla (Valle
del Cauca), Quindio, Libano y Chinchina
en Pereira (Risaralda) presentaron valores
intermedios (entre 2,5 y 5,2 cmol kg™, y
las demas exhibieron contenidos inferiores
a 2,0 cmol kg™

En siete de los suclos el pH fue bajo
para café (menor de 5,0), de acuerdo a lo
sugerido por Sadeghian (23), y se encontro
una relacion inversa entre esta variable y
los contenidos de Al** (Figura 1), cuyo
valor mas elevado se encontrd en la unidad
Suroeste (7,8 cmol kg'). De acuerdo con
un estudio realizado por Sadeghian (22)
en 27 localidades de la zona cafetera del
pais, la concentracion de Al** se reduce
conforme al aumento del pH hasta llegar
a niveles inferiores a 1,0 cmol kg™ para
valores superiores a 5,0. Havlin et al. (11)
y Zapata (26) reportan un comportamiento
similar; estos autores aseguran que para
valores de pH superiores a 5,0-5,5 se corrigen
los problemas de la acidez ocasionados
por el AI**. Pese a lo expuesto, el estudio
desarrollado por Ortiz et al. (20) sugiere
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Tabla 2. Propiedades quimicas y fisicas de los suelos utilizados en el estudio.

Unidad de suelo—

Mg K Na Al CIC CICE Ar L A Textura

No. Procedencia pH CO N P S Ca
o O (mgkg) —
1 Libano 51 104 0,62 11 7,6 20
2 Chinchina-Pereira 50 6,6 045 9 88 1,9
3 Chinchina-Chinchina 4,8 7,3 048 117 21,6 0,6
4 Chinchina-Venecia 4,7 10,2 0,62 13,7 05
5 Timbio 55 132 0,72 4 62 64
6 Fresno 55 10,7 0,64 4 1,7 0,6
7 Quindio 53 35 026 45 0,7 23
8 San Simoén 54 26 020 43 50 39
9 Paujil 54 48 034 38 12,5 53
10 Doscientos-Jamundi 4,9 8,0 0,52 2 235 0,2
11 Doscientos-Sevilla 46 25 020 36 7,7 24
12 Suroeste 44 59 041 37 94 07
13 Salgar 47 7,7 050 128 19 29
14 Guadalupe 47 26 021 129 48 08

0,59 020 0,03 12 32 402 26 30 43 F
041 026 003 12 28 380 20 28 51 F
025 0,15 009 1,6 25 2,69 36 33 31  FAr
021 0,18 001 2,8 40 3,70 22 33 45 F
2,17 064 008 0,5 36 979 16 21 63 FA
0,14 0,13 005 07 30 162 18 30 52 F
038 023 002 08 17 373 18 15 67 FA
139 0,19 009 02 12 577 36 15 49  ArA
093 092 003 04 19 758 52 23 25  Ar
016 0,10 001 12 26 167 42 19 39  Ar
1,62 047 010 2,8 21 739 44 23 33  Ar
024 061 001 7.8 30 936 38 15 47  ArA
067 062 002 2,0 22 621 24 17 59 FArA
024 038 001 1,5 11 293 18 30 52 F

A: Arena, L: Limo, Ar: Arcilla

Tabla 3. Informacion sobre la mineralogia de las unidades de suelos utilizadas en el estudio.

No. Unidad de suelo - Procedencia Presencia del mineral
_l Libano Ailbita.65%, Cordierita 17%, Sulfato oxotatanium 11%, Cristobalita 4%, Oxido silicatado
tricalcico 3%

2 Chinchina-Pereira Albita 76%, Cordierita 13%, Cuarzo 11%
3 Chinchina-Chinchina Albita 86%, Hornblenda 13%, Cuarzo 1%
4 Chinchina—Venecia a—Si 02 (cuarzo) 61%, Hematina 30%, Natrita 5%, Dolomita 3%, Magnetita 1%
5 Timbio Anortita 57%, Albita 26%, Indialita 8%, Cristobalita 7%, Oxido de sodio 2%
6 Fresno Albita 55%, Cordierita 35%, Cuarzo 7%, Rutilo 2%, Zeolita 1%
7 Quindio Albita 38%, Anfibol 23%, a-Na2 17%, Aluminosilicato magnesico 11%, Cuarzo 10%
8 San Simén Anortita 41%, Microclima 22%, Albita 21%, Hornblenda 9%, Cuarzo 6%, Cordierita 2%
9 Paujil Cuarzo 42%, Microclima 24%, Caolinita 16%, Gibsita 9%, Metahalloisita 8%
10 Doscientos—Jamundi Gibsita 62%, Caolinita 37%, Versiculita 1%
11 Doscientos—Sevilla Albita 70%, Cuarzo 14%, Potasio ciclo—trifosfato 10%, a—Na2 4%, Indialita 2%
12 Suroeste Cuarzo 27%, Magnetita 25%, Oxide silicio 25%, Cristobalita 19%, Cuarzo 4%
13 Salgar Cuarzo 76%, Caolinita 15%, Oxido de aluminio 6%, Magnetita 2%, Anatasa 1%
14 Guadalupe Cuarzo 80%, Ortoclasa 13%, Cloritoide 6%, Cristobalita 1%

que el método empleado para valorar el
aluminio intercambiable (extraccion con
KCI 1IM) puede sobreestimar el contenido
de este elemento en los Andisoles de la
zona cafetera de Colombia, dado que no
hay una relacion entre los valores de la fase
de cambio y los de la solucion del suelo.
Tampoco se ha encontrado relacion alguna
entre la acidez total y la MO (19).

El Mg* se increment6 conforme a los
aumentos del Ca?"; sin embargo, no hubo una
relacion muy clara entre estos elementos y el K*
o el Na* (Figura 1). El anterior comportamiento,
ademas de sugerir una selectividad natural
para el Ca*, Mg** y AI** en todos los suelos
estudiados, indica que en general la dindmica de
estos elementos esta gobernada por los mismos
factores, no necesariamente asi para K"y Na".
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Figura 1. Relacion entre pH y los cationes de cambio en las unidades de suelos evaluadas. * y ** indican que
los parametros son significativos a p<0,05 y p<0,01, respectivamente.
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En el ambito general, los valores mas
altos de la CIC, valorada por Acectato de
amonio 1 M y pH=7,0, correspondieron a
los suelos derivaros de cenizas volcanicas,
caracterizados por su alto porcentaje de CO
y la presencia de alofana, y los valores mas
bajos a suclos cuyo origen era diferente a
cenizas. La relacion entre estas dos propiedades
se presenta en la Figura 2, e indica una
correlacion estrecha de tipo lineal.

En los suelos ricos en CO, como los
estudiados, hay una contribucion significativa
de los grupos carboxilicos a la CIC, la
cual segiin Dahlgren ef al. (8), representa
en promedio 1 mol de carga negativa por
cada 40 moles de CO. De acuerdo con la
ecuacion obtenida (Figura 2), por cada unidad
porcentual de CO, la CIC se incrementa en
2,15 cmol kg .

Cabe aclarar que los valores de CIC
hallados no necesariamente representan las
condiciones “naturales”, pues en suelos
de carga variable, como los empleados en
este trabajo, la metodologia empleada para
determinar esta propiedad (Acetato de amonio

1,0 M a pH=7,0), conduce a elevar los valores
de esta propiedad, como consecuencia del
aumenta del pH. De acuerdo con Bohn et
al. (4), la carga negativa del humus, y por
ende su CIC, se debe a la disociacion del H*
de los grupos funcionales, que depende en
su totalidad fuertemente del pH, los acidos
fulvicos y humicos se comportan como
polielectrolitos acidos débiles. Debido a lo
anterior, en suelos de carga variable la CIC
efectiva (CICE) es frecuentemente menor
que la teoéricamente posible (determinada con
Acetato de amonio a pH=7,0) (24).

Una consecuencia de lo anterior se observa
en la poca o nula relacion que se hallo entre
CO y CICE, y entre CICE y CIC (Figura 3).
Henao (14) tampoco encontrd relacion entre
estas ultimas dos variables cuando las analiz6
en suelos de la region cafetera. Essington (9)
resalta que la CIC de un suelo a menudo se
refiere a la maxima carga negativa potencial
del coloide a pH 7,0. Posiblemente la falta
de correlacion entre estas variables tenga
su origen en la diversidad de los sueclos
en este estudio, pues en una investigacion
desarrollada por Ciotta et al. (7), en un

CIC (cmol kg ")
)
S

45 1 CIC=10,258**+2,146** CO, R>=0,75

@ Libano ¢ Chinchina (P)
= San Simén = Paujil

A Chinchina (Ch) X Timbio

O Doscientos (J) A Suroeste

X Chinchina (V)  + Quindio

B Doscientos (S) O Guadalupe
= Fresno

< Salgar

0 2 4 6 8 10
Carbono orgéanico (%)

12 14

Figura 2. Variaciones de CIC con relacion a los contenidos del carbono orgénico (CO) en los suelos evaluados.
** indica que los parametros son significativos a p<0,01.
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Figura 3. Cambios de CICE en funcion del carbono organico (a.) y CIC (b.)

Latosol de Brasil con diferentes sistemas
de uso, se encontrd relacion directa tanto
entre CO y CIC a pH=7,0 como entre CO
y CICE, siendo cerca de tres veces mayores
los valores obtenidos CIC frente a CICE.

El suelo proveniente de la unidad San
Simén se caracterizd por las relaciones
mas amplias de Ca** y Mg** frente al K*,
comportamiento que tiene su origen tanto
en el bajo contenido de K* (0,19 cmol .
kg'), como los relativamente altos niveles
de Ca* y Mg* (3,90 y 1,39 cmol_ kg,
respectivamente). En contraposicion a lo
anterior, la unidad Suroeste present6 las
relaciones mas estrechas entre Ca/K y
Mg/K, como consecuencia de un elevado
K" intercambiable. La representacion de la
CICE con respecto a la CIC exhibié un rango
amplio (entre 5,4 en la unidad Fresno y 48,1
en San Simon); sin embargo, los valores de
esta variable fueron bajos para la mayoria
de los suelos, de acuerdo con lo establecido
por el Instituto Colombiano Agropecuario—
ICA (15). En general, se puede afirmar que
los suelos evaluados fueron disimiles en las
relaciones objeto de estudio.

Ademas del pH y el contenido de CO, las
propiedades que mas han sido relacionadas
con la capacidad para retener los cationes
intercambiables son la textura y la mineralogia
del suelo (11). En cuanto a la textura y
el aporte de las arcillas a la capacidad
de cambio, s6lo se pudieron explicar las
variaciones cuando los suelos se agruparon
por su contenido de CO (Figura 4); en este
sentido, para suelos con CO<5% se presentd
una alta correlacion lineal entre el contenido
de arcillas y la CICE. En contraposicion a
lo anterior, no se registro relacion alguna
entre arcillas y CIC, aun cuando se realizo
la agrupacion por CO (Figura 5). De acuerdo
con la informacidon suministrada por Batjes
(3), existe una relaciéon estrecha entre el
contenido de las arcillas y la CIC, siempre
y cuando los contenidos de la materia
organica no excedan el 2%. Helling et al.
(12) midieron la contribucion de la materia
organica y de la arcilla a la CIC en 60
suelos de Wisconsin (EUA), como respuesta
a los cambios del pH (2,5; 3,5; 5,0; 6,0;
7,0 y 8,0). En este estudio, el promedio
de la CIC de la materia organica para los
anteriores valores del pH (36, 73, 127, 131,
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163 y 213 cmol kg, respectivamente), fue
mayor que la de la arcilla (38, 46, 54, 56,
60 y 64 cmol kg, respectivamente).

En cuanto al material parental de los
sueclos o la composicion de los minerales
cristalinos se refiere, en general, no hubo

evidencias que pudieran relacionarlos de
manera clara con el contenido de los cationes
intercambiables. Como era de esperarse, en
los suelos derivados de cenizas volcanicas
la influencia de la mineralogia sobre los
contenidos de Ca**, Mg** y K* intercambiables
fue poca, dado que el comportamiento de
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éstos esta gobernado basicamente por su
predominancia en arcillas no cristalinas
como la aléfana y la imogolita, ademas de
la influencia de otros factores de formacion,
principalmente la precipitacion (8).

Los minerales cristalinos mas frecuentes
fueron cuarzo y albita; sin embargo, por
ser éstos de caracter “cosmopolita” y no
hacer aportes significativos de nutrientes,
en principio no ejercen influencia directa
en los eclementos objeto de estudio. Se
pudieron identificar algunas relaciones,
entre ellas, la abundancia de anortita en
las unidades Timbio y San Simoén, y el alto
contenido de Ca’" intercambiable, pues de
acuerdo con Havlin et al. (11), la anortita
constituye una de las principales fuentes de
este elemento. Minerales como anfiboles en
la unidad Quindio han sido referenciados
con una alta disponibilidad de K* (14), y se
espera que de alguna manera la presencia
de ortoclasa en la unidad Guadalupe y de
microclima en San Simo6n y Paujil hayan
contribuido en el aporte de K*, asi mismo
los contenidos de indialita en Timbio y
cordierita en Libano, Chinchina—Pereira
y Fresno hayan favorecido a los niveles
de Mg*.

Los resultados presentados en esta
investigacion permiten concluir que:

* En los suelos evaluados se presenta el
siguiente orden “natural” para retener
las bases de cambio: Ca**>Mg?*>K"™>Na*.

¢ El aluminio intercambiable —AI**—, disminuye
con el incremento del pH, hasta alcanzar
valores menores a 1,0 cmol kg cuando
el pH>S5,1.

+ Existe una correlacion positiva entre Ca**
y Mg, mas no entre estos cationes y
K" o Na'.
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* Para los suelos objeto de estudio,
caracterizados por ser de carga variable,
la CIC determinada mediante acetato de
amonio molar y neutro, presenta una alta
dependencia con respecto al contenido del
carbono organico-CO—, mas no es una
medida de la capacidad real del suelo
para retener los cationes de cambio.

* En suelos con CO<5%, la fraccién arcilla
puede ser un buen indicador de la retencion
de los cationes intercambiables; sin embargo,
no se hallo relacion alguna entre esta
variable y la CIC.

* Solo para algunas unidades de suclos se
pudo establecer cierta relacion entre la
mineralogia de los suelos y los contenidos
de los cationes.
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RELACION ENTRE INDICES DE EL NINO/LA NINA (ENSO) Y
EL BRILLO SOLAR EN LA ZONA CAFETERA COLOMBIANA

Victor Hugo Ramirez Builes* Alvaro Jaramillo Robledo**

RESUMEN

RAMIREZ B., V.H.; JARAMILLO R., A. Relacién entre indices de El Nifio/La Niiia (ENSO) y el brillo
solar en la zona cafetera colombiana. Revista Cenicafé 63 (2): 90-97. 2012

Las fluctuaciones de temperatura del océano Pacifico ecuatorial que generan los eventos de El Nifio/La Nifia
- Oscilacion del Sur (ENSO) se evaluan a través de indices que integran variables atmosféricas y oceéanicas,
entre ellos los mas empleados son: el Indice Ocednico de El Nifio (en inglés, ONI ) y el indice Multivariado
del ENSO (en inglés, MEI). En este trabajo se hace un anélisis de correlacion entre estos indices y el brillo
solar medido en 15 estaciones meteorologicas de la zona cafetera de Colombia, ubicadas en diferentes
latitudes. Las series historicas analizadas incluyen datos a nivel mensual, desde 1953 hasta 2010. Se observa
que ambos indices (ONI y MEI) correlacionan de igual manera con el brillo solar, los niveles de correlacion
son significativos estadisticamente para la mayoria de las estaciones en los periodos: Diciembre a febrero y
de junio a agosto, pero con diferencias entre estaciones y el numero de meses. La zona de mayor correlacion
y mayor numero de meses con correlaciones significativas esta representada por las estaciones ubicadas en
la cordillera Central en ambas vertientes, sin ninguna influencia de la altitud ni la latitud, y las estaciones de
menor correlacion y numero de meses correlacionados son las ubicadas en el norte del pais, en departamentos
como Cesar y Norte de Santander.

Palabras clave: ONI, MEI, regién Andina, Colombia.

ABSTRACT

The Pacific sea surfaces temperature fluctuation that induces the El Nifio/La Nifia— Southern Oscillation (ENSO)
events is evaluated by means of indices like the Oceanic Nifio Index (ONI) and the Multivariate ENSO Index
(MEI). This work make a correlation analysis between these indices and the sunshine measured in 15 weather
stations placed in the Colombian Coffee zone from south to north of the country. The historical series analyzed
include data from 1953 to 2010 on a monthly level. The results indicate that both the ONI and the MEI show
similar correlation coefficients with the sunshine in the Colombian coffee zone under study, the correlation
indices are statistical significant for all the stations for the periods: December to February and June to August,
but with differences among stations and number of months., The higher correlation zone and the higher number
of months with significant correlations coefficients are placed in the central mountain chain in both hill slopes
sides, without any influence of the elevation or latitude, and the places and months with lower correlations
coefficients are placed in the north of the country in the departments like Cesar and Norte de Santander.

Keywords: ONI, MEI, Andean Region, Colombia.

" Investigador Cientifico II, Disciplina de Fitotecnia, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.
" Investigador Cientifico III,Disciplina de Agroclimatologia (Hasta Diciembre de 2012), Centro Nacional de Investigaciones
de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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Los cambios de la temperatura superficial del
Océano Pacifico asociados a los eventos de El
Nifio/La Nifia — Oscilacion del Sur (ENSO),
se consideran como una de las fuentes de
variabilidad climatica interanual que mas
influyen en las variables meteorologicas e
hidrologicas de la zona andina Colombiana
(3, 4, 8, 9, 10, 11).

Desde los primeros estudios de Walker, que
indican la relacion entre las temperaturas del
Océano Pacifico a comienzos del siglo XX
(1, 6), a la fecha se ha avanzado en entender
la ocurrencia, la periodicidad, la intensidad y
la predictibilidad de los eventos del ENSO,
es asi como en la actualidad se puede contar
con modelos probabilisticos y numéricos que
pueden estimar la probabilidad de ocurrencia
de eventos de La Nifia, El Niflo y Neutro
hasta con 6 meses de anticipacion (National
Oceanic and Atmospheric Administration-
NOAA'; The International Research Institute
Jfor Climate and Society*; Australian Goverment/
Bureau of Meteorology?).

Es importante evaluar y entender la relacion
entre los cambios de temperatura superficial del
océano Pacifico ecuatorial y el comportamiento
de las variables meteorologicas de la region
Andina colombiana, avanzar en la cuantificacion
real de la influencia de la variabilidad climatica
inter-anual en la zona cafetera, a escala
temporal y espacial; igualmente, se pueden
ajustar las recomendaciones regionales que
ayuden a mejorar la capacidad de adaptacion
de la caficultura a la variabilidad climatica
y dar utilidad practica a nivel regional a los
reportes y proyecciones de los eventos de El
Niflo - La Nifla generados por organismos
internacionales a nivel global.

En el presente estudio se analiza la
influencia de los eventos de El Nifo-La
Nifia sobre las condiciones de brillo solar
en diferentes regiones de la zona cafetera
de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

La informacién de brillo solar a nivel diario,
para periodos entre 33 y 58 afios continuos
de datos, se obtuvo de la red climatica de
la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia, operada por el Centro Nacional
de Investigaciones de Café-Cenicafé, para
el periodo 1953 a 2010%

Se analizaron los datos de brillo solar
de 15 estaciones meteorologicas localizadas
en diferentes latitudes de la geografia
cafetera del pais desde los 10°25" latitud
Norte (Pueblo Bello - Cesar), hasta los
01°-15'N latitud Norte (Ospina Pérez -
Narifo) para altitudes entre 903 y 1.735
m (Tabla 1).

Descripcion de los indices Oceanicos de El
Nifio-La Niiia (ENSO). Para este estudio,
se correlaciono el brillo solar mensual de 15
estaciones meteoroldgicas de la zona cafetera
colombiana (Tabla 1), con dos Indices que
describen la ocurrencia de los eventos del
ENSO (EI Nifio — La Nifia) a saber: El
primero de ellos es el Indice Oceanico de El
Nifio conocido por sus siglas en inglés como
ONI (13), el cual representa la desviacion
del promedio de la temperatura superficial
del Océano Pacifico en la region conocida
como El Nifio 3.4, que comprende un area
entre (05° S - 05° N de latitud y 170° W -
120° W de longitud). Este indice describe las

! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml

2 http://portal.iri.columbia.edu/portal/server.pt?open=512&objID=49 1 &mode=2&cached=true

3 http://www.bom.gov.au/climate/enso/

4 (Fuente: Archivo histérico de la Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé).
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas y periodo de las series historicas de brillo solar
analizadas en el estudio.

Estacié Latitud Altitud
stacion Cuenca Cordillera-Vertiente Norte 1t Periodo
(Departamento) — > (@m

Ospina Pérez Pacifica (Rio Mira) ~ Central-occidental 01 15 1609 1953-2010
(Narifio)
Jorge Villamil , . .

. Rio Magdalena Oriental-occidental 02 20 1.420 1955-2010
(Huila)
Manuel Mejia Rio Cauca Central-occidental 02 24 1735 1956-2010
(Cauca)
Manuel M. , . .
Mallarino (Valle) Rio Cauca Occidental-oriental 04 13 1.331 1970-2010
Granja Tibacuy Rio Magdalena Oriental-occidental 04 22 1538 1954-2010
(Cundinamarca)
Paraguaicito Rio Cauca Central-occidental 04 24 1203 1963-2010
(Quindio)
Chapeton (Tolima) Rio Magdalena Central-oriental 04 28 1353 1958-2010
El Jazmin Rio Cauca Central-occidental 04 55  1.635 1964-2010
(Risaralda)
Naranjal (Caldas)  Rio Cauca Central-Occidental 04 58 1.381 1956-2010
Santa Helena Rio Magdalena Central-Oriental 05 19 1395 1981-2010
(Caldas)
Bertha (Boyaca) Rio Magdalena Oriental-occidental 05 53 1.677 1958-2010
El Rosario Rio Cauca Central-occidental 05 58 1.635 1969-2010
(Antioquia)
Aguasblancas Rio Magdalena Oriental-occidental 06 50 964  1978-2010
(Santander)
Francisco Romero , . . .
(N.de Santander) Rio Zulia Oriental-oriental 07 44 903 1955-2010
Pueblo Bello Rio Magdalena Sierra Nevada 10 25 1.134  1957-2010
(Cesar)

condiciones de El Niflo, Neutras y La Nifla
de la siguiente manera: Valores medios de 3
meses consecutivos de ONI mayor a +0,5°C
indican condiciones de El Nifio, valores
medios de 3 meses de consecutivos ONI
entre -0,5°C y +0,5°C indican condiciones
Neutras y valores medios de 3 meses de
ONI menor a -0,5°C indican condiciones
de La Nifia (Figura 1)°.

El segundo indice empleado fue el Indice
Multivariado del ENSO conocido por sus
siglas en inglés como MEI (14, 15). De
acuerdo con Mazzarella et al. (7), el MEI
es una medida multivariada de las sefiales
del ENSO en el primer componente principal
de seis variables observadas en el océano
Pacifico tropical: Presion a nivel del océano,
componentes zonales y meridionales de viento

5 La informacién de la base de datos del MEI fue tomado de la pagina web http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei.ext/

table.ext.html
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superficial, temperatura superficial del océano
Pacifico, temperatura superficial del aire y
nubosidad. Los valores normalizados por
periodos bimensuales del MEI que resultan
altos representan la fase calida del ENSO (E1
Niflo), mientras que los valores mas bajos
representan la fase fria del ENSO (La Nifia).

Analisis de los datos. Se correlaciond la
informacion de brillo solar total mensual de
cada una de las estaciones y de los periodos
descritos en la Tabla 1, con los indices ONI
y MEIL se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson y los parametros de
los modelos de regresion lineal simple entre
los Indices de El Nifio y el brillo solar total
mensual, para cada estacion meteoroldgica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los eventos de El Nifio y La Nifia dan lugar
al desplazamiento de los nucleos convectivos
de alta nubosidad en la region ecuatorial
asociados a las celdas de circulacion de
Walker, estos movimientos originan cambios
en una mayor o menor insolacion regional.

El brillo solar en la zona cafetera
colombiana es afectado por el calentamiento
y enfriamiento del océano Pacifico ecuatorial,
descrito por los indices ONI y MEI. La
totalidad de las estaciones meteorologicas
empleadas en este estudio muestran correlacion
positiva entre el brillo solar y los eventos
de El Nifio y La Nifia (ENSO), indicando
que en la medida que el Océano Pacifico
ecuatorial se calienta o entra en fase positiva,
el brillo solar aumenta en toda la zona
cafetera de Colombia, ubicada entre los
01° hasta los 11° de latitud Norte; en el
caso contrario, cuando el océano entra en
la fase fria o negativa de La Nifia, el brillo
solar disminuye en toda la zona cafetera de
Colombia, sin importar la altitud, la latitud
o la vertiente (Tabla 2).

La consideracion anterior no significa
que los cambios de temperatura del océano
Pacifico y su influencia en las componentes
atmosféricas sean de igual magnitud y
duracion para toda la geografia nacional.
Es asi como en el caso de los 15 puntos
analizados, se observa que existen zonas en
donde solo un mes del afio hay correlacion
significativa entre el ONI y el MEI con el
brillo solar, como es Pueblo Bello-Cesar
(10°25'N y 1.134 m de altitud), y otros
puntos como por ejemplo, Paraguaicito-
Quindio (04°24'N y 1.203 m de altitud),
que tienen hasta 7 meses con correlacion
significativa entre el ONI y el MEI con
el brillo solar, o en Manuel Mejia-Cauca
(02°24'N y 1.735 m de altitud) con 6 meses
de correlacion (Tabla 2).

Al separar las localidades analizadas en
este estudio por cordilleras y vertientes (Figura
1 y Tabla 3), se observa que la cordillera
Central en ambas vertientes, sin importar la
latitud ni la altitud, presenta los coeficientes
de correlacion mas altos entre ONI-MEI y
el brillo solar, y un mayor nimero de meses
con coeficientes de correlacion superior a 0,4
entre los indices y el brillo solar (Tabla 3).
Lo anterior es similar a lo encontrado por
Pena et al. (8) y Ramirez y Jaramillo (12),
quienes reportan efectos diferenciales de
los eventos de El Nifio y La Nifla sobre la
precipitacion en la zona cafetera colombiana,
siendo la zona cafetera Centro-occidental y
Sur-occidental en la que mayor influencia
tienen los eventos calidos y frios del Pacifico
sobre la hidrometeorologia, y en este caso
sobre la disponibilidad de energia, como lo
es el brillo solar.

Por otra parte, los resultados sugieren
que para la zona de estudio, los indices
ONI y MEI presentan coeficientes de
correlacion similares con el brillo solar,
lo que significa que ambos explican de
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el indices Oceanicos de El Nifio (ONI) y el indice Multivariado del ENSO (MEI), en diferentes
localidades de la zona cafetera de Colombia.

Estacion indice E F M A M J J A S (0] N D Media
. i . ONI 0,63 0,47 0,20 -0,12 0,06 0,50 0,30 0,46 0,29 0,39 0,27 0,35 0,29
Ospina Pérez-Narino (01°15" N)
MEI 0,59 0,47 024 -0,18 0,05 0417 0,30 0,39 0,32 0,38 0,31 0,40 0,26
. . . . ONI 0,32 0,32 0,21 0,18 0,12 0,21 0,15 0,17 0,07 0,34 0,04 0,35 0,20
Jorge Villamil-Huila (02°20" N)
MEI 0,28 0,30 0,23 0,04 0,13 0,23 0,09 0,24 0,14 0,28 0,02 0,34 0,18
. , ONI 0,74 0,43 0,05 0,04 0,27 0,29 0,37 0,43 0,38 0,56 0,47 0,69 0,35
Manuel Mejia-Cauca (02°24" N)
MEI 0,70 0,37 0,04 -0,03 0,26 0,38 0,43 0,42 0,40 0,58 0,53 0,73 0,34
Manuel M. Mallarino-Valle (04°13” ONI 0,62 0,48 0,29 -0,18 -0,15 0,27 0,25 0,48 0,35 0,34 0,48 0,53 0,29
N) MEI 0,59 0,46 032 -024 -0,14 0,19 0,29 0,43 0,33 0,26 0,47 0,52 0,24
Granja Tibacuy-Cundinamarca ONI 0,41 0,41 0,24  -0,06 0,01 0,31 0,07 0,35 0,22 0,23 0,18 0,44 0,23
(04°22"N) MEI 036 040 026 017 009 038 012 042 033 0,19 0,14 042 020
. L i ONI 0,56 0,44 035 -0,16 -0,09 041 0,25 0,56 0,46 0,37 0,43 0,55 0,33
Paraguaicito-Quindio (04°24" N)
MEI 0,53 0,43 034 -023 -0,10 0,33 0,29 0,46 0,43 0,30 0,46 0,55 0,28
i . i ONI 0,59 0,57 0,48 0,11 0,03 0,18 0,08 0,21 0,28 0,21 0,20 0,58 0,32
Chapeton-Tolima (04°28 N)
MEI 0,55 0,58 0,49 0,09 0,07 0,24 0,12 0,27 0,30 0,27 0,21 0,54 0,31
. . ONI 0,61 0,45 038 -0,15 -0,06 0,17 0,20 0,36 0,21 0,31 0,39 0,51 0,29
El Jazmin-Risaralda (04°55°N)
MEI 0,57 0,44 037 -0,14 -0,04 0,18 0,32 0,39 0,23 0,28 0,40 0,50 0,26
. i ONI 0,60 0,53 041 -0,06 -0,11 0,38 0,33 0,43 0,16 0,33 0,31 0,51 0,29
Naranjal-Caldas (04°58'N)
MEI 0,56 0,53 037 -0,09 -0,10 0,31 0,37 0,46 0,25 0,29 0,33 0,48 0,26
i ONI 0,44 0,32 023 -0,07 -0,15 0,28 0,19 0,52 0,35 0,16 0,35 0,39 0,20
Santa Helena-Caldas (05°19'N)
MEI 0,40 0,31 025 -0,04 -0,13 0,20 0,21 0,41 0,26 0,09 0,36 0,43 0,15
) . ONI 0,54 0,44 0,36 0,10  -0,08 0,32 0,26 0,36 0,19 0,24 0,17 0,53 0,25
Bertha-Boyaca (05°53'N)
MEI 0,52 0,44 0,35 0,05 -0,05 0,26 0,23 0,36 0,16 0,16 0,15 0,47 0,21
. L i ONI 0,55 0,50 045 -029 -020 0,14 0,35 0,49 0,29 0,26 0,37 0,50 0,27
El Rosario-Antioquia (05°58 'N)
MEI 0,54 0,50 043 -031 -0,15 0,08 0,40 0,37 0,30 0,24 0,34 0,48 0,24
; ONI 0,15 -0,01 -0,05 -0,29 -0,22 0,16 0,09 0,55 0,22 0,23 0,18 0,23 0,11
Aguasblancas-Santander (06°50"N)
MEI 0,13 -0,04 -0,05 -0,32 -0,21 0,10 0,27 0,50 0,17 0,10 0,16 0,19 0,06
i ONI 0,60 0,48 0,51 0,13 -0,12 031 0,03 0,30 0,20 0,01 0,29 0,48 0,25
F. Romero-N. de Santander (07°44'N)
MEI 0,54 0,44 0,48 0,15 -0,03 0,30 0,16 0,30 0,22  -0,09 0,25 0,44 0,22
i ONI 0,11 -0,04 029 -0,24 -0,12 0,21 0,19 0,37 0,16 0,29 0,38 0,30 0,10
Pueblo Bello-Cesar (10°25'N)
MEI 0,02 -0,10 025 -0,28 -0,04 0,18 0,32 0,37 0,17 0,31 0,42 0,29 0,09

Valores en negrilla, indican que los coeficientes de correlacion tienen valores de p < 0,05.
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Figura 1. Coeficientes de correlacion promedio anuales entre el ONI y el brillo solar por cordilleras en la

zona cafetera de Colombia.

igual manera la relacion entre El Nifio/La
Nifia (ENSO) y el brillo solar en la zona
cafetera de Colombia (Tabla 3).

Los mayores coeficientes de correlacion
entre los indices ONI y MEI y el brillo solar
se presentan en los meses historicamente
secos en toda la zona cafetera de Colombia,
que son de enero a marzo y de julio a
septiembre (Tabla 2), este mismo resultado
se habia reportado previamente por Ramirez
y Jaramillo (11) al correlacionar el ONI
con la lluvia en la zona central cafetera,
pero con correlacion negativa entre ONI
y lluvia, y es atribuible especificamente
al efecto del movimiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), que
genera las lluvias en los meses de abril-
junio y octubre-diciembre (5), la ZCIT se
origina por el encuentro de los vientos
Alisios del Noreste y del Sureste y se
desplaza hacia el Norte o hacia el Sur
segun la época del aflo y la ubicacion del
sol, el eje de esta franja coincide con el
“Ecuador Climatico” (2), descrito en 1954
por Hans Trojer.

De acuerdo con Ramirez et al. (12), en
la franja del “Ecuador Climatico” se ubican
las localidades donde se presenta la mayor
reduccion de brillo solar en afios La Nina
respecto a El Niflo y es la zona de mayor
riesgo agroclimatico frente a los eventos
de La Nina, debido a que la disminucion
del brillo solar ocurre en los dos trimestres
de maximo brillo solar que son diciembre-
febrero y julio-septiembre, y de acuerdo
con este estudio son las que presentan las
correlaciones mas altas, a saber: Ospina
Pérez-Narifio (01°15'N), Manuel Mejia-
Cauca (02°24"), Manuel Mallarino-Valle
(04°13'N), Granja Tibacuy-Cundinamarca
(04°22°N), Paraguaicito-Quindio (04°24'N), El
Jazmin-Risaralda (04°55'N), Naranjal-Caldas
(04°58°N), Santa Helena-Caldas (05°19'N),
Bertha-Boyaca (05°53'N), El Rosario-Antioquia
(05°58'N) y Francisco Romero-Norte de
Santander (07°44'N).

Ramirez et al. (12), en el Avance Técnico
de Cenicafé No. 421, incluyen un analisis
del comportamiento historico del brillo solar
en la zona de estudio en escenarios de El
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Tabla 3. Numero de meses con coeficientes de correlacion (r) entre el ONI 'y el brillo solar superior a 0,4

para la zona de estudio.

Estacion M Cordillera-Vertiente Altitud N®de meses con r
(m) mayor de 0,4
El Jazmin 04 55 1.635 3
Ospina Pérez 01 15 1.609 4
Naranjal 04 58 . 1.381 5
El Rosario 0s sy  Central-occidental 1365 5
Manuel Mejia 02 24 1.735 6
Paraguaicito 04 24 1.202 7
Santa Helena 04 19 Central-oriental 1.395 2
Chapeton 04 28 1.533 4
Manuel Mallarino 04 13 Occidental-oriental 1.331 5
Jorge Villamil 02 20 1.420 0
Aguas Blancas 06 50 964 1
Bertha 05 53 Oriental-occidental 1.677 3
Tibacuy 04 22 1.538 4
Fco. Romero 07 44 903 4

Niflo-La Nifa (ENSO), al igual que las
diferencias anuales entre los afos La Nina
respecto a El Nifo.

Se puede concluir de este estudio que el
efecto de los eventos de El Nifo/La Nina
(ENSO) sobre el brillo solar ocurren en toda
la zona cafetera colombiana y es variable
en el espacio y en el tiempo.

Respecto a la variabilidad espacial, las
estaciones ubicadas por encima de los 6° de
la latitud Norte tienden a presentar menor
nimero de meses con influencia sobre el brillo
solar que las estaciones ubicadas entre los 6°
y 1 © de latitud Norte. De igual manera las
estaciones ubicadas en la cordillera Central,
vertiente occidental, son las que muestran la
mayor influencia sobre el brillo solar con
tendencia a disminuir durante La Nina y a
aumentar durante El Nifio.

A nivel temporal, se evidencia que el
mayor impacto de los cambios de temperatura

superficial del océano Pacifico ecuatorial,
se presenta sobre los meses de diciembre
a febrero y junio a agosto y que no todas
las zonas del pais presentan igual numero
de meses en donde se correlaciona el brillo
solar con los cambios de temperatura del
océano, evidenciandose de igual manera
que las estaciones de la cordillera Central
presentan el mayor nimero de meses del
aflo con correlaciones significativas entre
los cambios en la temperatura de las aguas
superficiales del océano Pacifico ecuatorial
y el brillo solar.

Los vientos procedentes del océano Pacifico
son los Alisios del Sureste que se curvan en el
Pacifico colombiano con su mayor influencia
alrededor de los 5 y 6 grados Norte, éstos
ingresan a la cordillera Central —-Corriente
de Chorro del Chocé- especialmente por la
zonas mas bajas de la cordillera Occidental,
como son zona del Calima y Norte del
cerro del Tatamd, por otra parte el ingreso
de vientos calidos y humedos que pasan a
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través de la cordillera Oriental e incrementan
el vapor de agua en la cordillera Central-
vertiente oriental, ambos ingresos de vapor
de agua potencian el efecto del ENSO sobre
la cordillera Central.
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RIESGO AGROCLIMATICO PARA ZONA CAFETERA
COLOMBIANA: METODO PARA REGIONALIZAR LA
VARIABILIDAD CLIMATICA

Victor Hugo Ramirez Builes*; Andrés Javier Pefia Quifionez**; Alvaro Jaramillo Robledo**;
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RESUMEN

RAMIREZB.,V.H.; PENA Q.;A.J.; JARAMILLO R.,A.; GIRALDOE. J.P.; SUAREZA. H.E.; DUQUE
R. N. Riesgo agroclimatico para zona cafetera colombiana: método para regionalizar la variabilidad
climatica. Cenicafé 63 (2): 98-115. 2012

En el presente trabajo se considera el riesgo como el producto de la amenaza ocasionada por la variabilidad
climatica y la vulnerabilidad del sistema de produccion de café de reducir la productividad por déficit y exceso
hidricos. La fuente de variabilidad climatica analizada en este estudio es la variabilidad anual ocasionada por
los eventos de El Nifio y La Nifia. La vulnerabilidad se estima a partir del calculo del ndice de Humedad del
Suelo (IHS) en cafetales productivos a partir de la integracion de variables edaficas, de cultivo y atmosféricas
que permiten definir la relacién que existe entre el comportamiento de la humedad del suelo y variables de
productividad del cultivo de café. La aplicacion de la metodologia se realizo para el departamento del Quindio
por tener una adecuada cobertura en lared meteorologica y unidades de suelos georeferenciadas. La metodologia
permite el analisis historico para fines de regionalizacion o zonificacion y el analisis dindmico para fines de toma
de decisiones y ajustes a los sistemas de produccion. Como producto final se entrega un sistema en ambiente
web que le permite a cada usuario conocer el nivel de riesgo de su sistema de produccion.

Palabras clave: Déficit hidrico, exceso hidrico, amenaza, vulnerabilidad.

ABSTRACT

In this work the climate risk is considered as the product of the threat by the climate variability plus the
vulnerability of the coffee production system that reduce the production by water excess and/or deficit. The
climate variability source analyzed in this work was the annual variability generated by the El Nifio and La
Nifia phenomena (ENSO). The vulnerability is estimated by calculation of the soil moisture index (SMI) in
productive coffee crops based on the integration of soil-plant and atmosphere variables which explain better the
relationship between the soil moisture changes and productivity variables. The methodology application was
made in the Quindio department, due good coverage in climate and soil data. The methodology is composed
of historical analysis with objectives of regionalization and dynamic analysis with objectives to support
decision making related with production system and adjusting to the production systems. As a final product
it is included a system based on web that allows to the end user to know the risk level of yield reduction due
to deficit and/or excess of water.

Keywords: Climate variability, water deficit, water excess, climate threat, vulnerability, risk.
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La variabilidad climatica hace referencia a
las fluctuaciones en los valores promedio del
clima a escala temporal y espacial, seguidas
de eventos individuales del tiempo atmosférico.
Ejemplos de variabilidad climatica incluyen
sequias prolongadas, inundaciones y condiciones
resultantes de los eventos periodicos de El
Niflo y La Nifa. La vulnerabilidad al cambio
del clima es una funcion de la exposicion, la
sensibilidad a esas condiciones y la capacidad
de adaptarse al cambio'. La variabilidad
climatica cambia tanto a escala temporal
como espacial (10); a nivel temporal y para
la Zona Cafetera Colombiana se identifican
diferentes fuentes de variabilidad climatica a
saber: Relacion valle-montaiia (escala diurna),
ondas intraestacionales de Madden-Julian y
ondas del Este-depresiones tropicales (escala
anual), Zona de Convergencia Intertropical,
Corriente de Chorro del Choco y Sistemas
Convectivos de Mesoescala (escala anual),
eventos de El Nifio y La Nina-ENSO (escala
interanual), Oscilacion Decadal del Pacifico
y Oscilacion del Atlantico Norte (escala
decadal).

Las estrategias de adaptacion incluyen
iniciativas y medidas para reducir la
vulnerabilidad de los agroecosistemas a los
cambios en el clima (1), por lo tanto, debe
haber una adecuada evaluacion o valoracion
del riesgo (amenaza x vulnerabilidad) de los
sistemas de produccion frente la ocurrencia de
eventos climaticos asociados a la variabilidad
climatica o al clima cambiante, y posteriormente
definir las estrategias de mitigacion y adaptacion.
De acuerdo con Sivakumar y Stefanski (20),
es necesario el desarrollo y la integracion de
marcos o estrategias para mitigar y adaptar la
agricultura a la variabilidad climatica dentro
de estrategias de desarrollo sostenible, tanto
a nivel nacional como regional.

Los estudios de zonificacion agroecologica
desempefian un papel muy importante en
la delimitacion de areas en las cuales es
posible definir qué cultivos tienen mayor
potencial de produccion (7), afirman ademas
los autores que en estudios de zonificacion
de cultivos no se deben considerar solamente
las variables climaticas, sino que se deben
de incluir variables edaficas y del cultivo
como sistema integrado.

Segun el boletin de suelos No. 73 de la
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y La Agricultura (8), uno
de los propositos de la zonificacion es la
planeacion de los recursos naturales, donde
zonificar significa separar con similares
potencialidades y limitaciones para el desarrollo
y produccion. La zonificacion agro-ecologica
(ZAE), de acuerdo con los criterios de FAO,
define zonas con base en combinaciones de
suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas.
Los parametros particulares usados en la
definiciéon se centran en los requerimientos
climaticos y edaficos de los cultivos y en los
sistemas de manejo, bajo los cuales éstos se
desarrollan. Cada zona tiene una combinacion
similar de limitaciones y potencialidades para
el uso de tierras, y sirve como punto de
referencia de las recomendaciones disefiadas
para mejorar la situacion existente de uso de
tierras, ya sea incrementando la produccion
o limitando la degradacion de los recursos.

Para la FAO (8), la metodologia de ZAE
se puede considerar como un conjunto de
aplicaciones basicas, que conducen a una
evaluacion de la aptitud y productividad
potencial de tierras, y un conjunto de
aplicaciones avanzadas o periféricas, que
pueden construirse sobre los resultados de
los estudios de ZAE. Los resultados de las

! Definicion tomada del Documento de la Agencia de Cooperacion de los Estados Unidos titulado “Adapting to climate
Variability and Change: A Guide Manual for Development Planning, 2007. 31p.
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aplicaciones basicas incluyen mapas que
muestran zonas agro-ecologicas y aptitud
de tierras, la cantidad estimada de las
areas de cultivo potenciales, cosechas y
produccion. Tal informacion proporciona
las bases para aplicaciones avanzadas tales
como la evaluacion de la degradacion de
tierras, modelos de produccién ganadera,
evaluacion de la capacidad de sostenimiento
de la poblacion y modelos de optimizacion
de usos de tierras, evaluaciones de riesgo,
analisis de tipo de sistemas de produccion,
evaluacion del impacto del cambio y la
variabilidad climatica, entre otras.

El riesgo se refiere a la probabilidad,
la estimacion y la cuantificacion de la
magnitud y las consecuencias de los dafios
ambientales, sociales, econdmicos o culturales
y pérdidas humanas, de bienes, especies,
practicas culturales, entre otras, en un lugar
o tiempo determinado, como resultado del
desencadenamiento de una amenaza’.

Una amenaza climatica se puede
definir como la posibilidad, probabilidad
o potencialidad que cambios o fenémenos
climaticos (sequia o periodos anormalmente
hiimedos o lluviosos) afecten por un tiempo
prolongado lugares especificos, cultivos,
espacios de trabajo, sitios sagrados, etc.
O como la probabilidad de afectacion de
un sistema ante un fendmeno extremo (2).
Usualmente la amenaza estd basada en la
frecuencia historica (18).

La vulnerabilidad de una poblacion o un
sistema frente a cambios en el clima se refiere
al grado en que un sistema o asentamiento
estd expuesto a alguna amenaza climatica

y a la capacidad que tiene para manejar
los dafios (riesgos), sin que los afecte; es
decir, los mecanismos de adaptacion frente
a los cambios del clima. Esta capacidad
esta relacionada con la manera como la
poblacion o el sistema son afectados, y
con el tiempo de afectacion. Para saber la
capacidad que éstos tienen de manejar los
cambios, es necesario conocer la sensibilidad
a los mismos, es decir, saber los efectos de
las condiciones climaticas sobre la poblacion
o el sistema, y como ¢éstos responderan
a los cambios (susceptibilidad) o sea su
capacidad de adaptacion. De esta manera, la
vulnerabilidad esta intrinsicamente relacionada
con la amenaza a la que estd expuesta y
a la sensibilidad de adaptacién de quienes
estan expuestos (2).

El riesgo es la valoracion de las posibles
pérdidas por eventual impacto del fenomeno
externo. En términos econdmicos, el riesgo
se refiere a una disminucién del ingreso
debido a pérdidas que resultan de un peligro
o amenaza natural o inducida por el ser
humano (18).

Elriesgo climatico depende de la intensidad
y de la frecuencia de la amenaza climatica
(inundaciones o sequias), pero también
de la vulnerabilidad. Usar el concepto de
vulnerabilidad permite diferenciar el impacto
del riesgo, es asi como un desastre tiene
sus origenes en el peligro o amenaza, pero
también en el grado de vulnerabilidad del
sector o del sistema’.

La Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia-FNC avanzé en las aplicaciones
basicas, a partir del estudio de Ecotopos

? Naciones Unidas/Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia / Universidad Nacional de
Colombia. Amenazas, riesgos, vulnerabilidad y adaptacion frente al Cambio Climatico. Material de Difusion Frente al

Cambio Climatico No 3.

3 Centro Regional de Informacion Sobre Desastres, América Latina y El Caribe (CRID).
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cafeteros (3), por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo es el de continuar con las
aplicaciones avanzadas de la zonificacion, en
lo relacionado con el desarrollo metodolégico
para el analisis y evaluacion del riesgo
agroclimatico de la caficultura colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Para el caso especifico de este trabajo,
se asumio como riesgo la integracion de
la amenaza producida por la variabilidad
climatica (Evento de El Nifio y La Nifa), y
la vulnerabilidad del sistema de produccion
de café al exceso y déficit hidricos criticos, o
sea que afectaran la productividad del cultivo.

Estimacion de la amenaza. En esta
metodologia la amenaza estuvo asociada con el
comportamiento cambiante del clima, el cual
dependiendo de la escala temporal, pudo ser
el cambio climatico o la variabilidad climatica.
Debido a las implicaciones que tiene el clima
como clemento clave en la produccion de
café, esta metodologia se ubicd en el marco
de la variabilidad climatica debido a que
ésta se pudo aproximar a diferentes escalas
temporales, desde la diaria a la decadal, y
permitié emprender acciones inmediatas y
regionalizadas de adaptacion y mitigacion.
Especificamente se tomd como una de las
mayores fuentes de variabilidad climatica a
los eventos de El Nifio y La Nifia (ENSO).
Climaticamente los eventos de La Nifla en
la zona cafetera colombiana se caracterizan
por el aumento en las precipitaciones por
encima del normal, disminucion en el brillo
solar y la temperatura, y los eventos de El
Niflo por la disminucion en la precipitacion
y aumento en el brillo solar y la temperatura
(4, 5, 11, 17). Otra caracteristica adicional
de esta fuente de variabilidad climatica
son las proyecciones futuras, basadas en
la informaciéon historica de su dinamica y
magnitud, lo que hace que esta amenaza sea

detectable con anticipacion y, por lo tanto,
hace posible el analisis de riesgo a futuro
en funcion de los escenarios de variabilidad
climatica y del desarrollo de herramientas
computacionales para analisis dinamico.

Estimacién de la vulnerabilidad. La estimacion
de la vulnerabilidad se realizd sobre los
efectos negativos de la amenaza o sea la
variabilidad climatica en el sistema productivo
de café, y este primer reporte se centrd en
evaluar el efecto que tienen los cambios
de la humedad del suelo (déficit y exceso
hidricos) como producto de la variabilidad
climatica sobre la productividad potencial
del cultivo de café en Colombia.

En escenarios o eventos de La Nifia
la productividad se ve amenazada por
aumentos en las precipitaciones que se
traducen en aumento en el exceso hidrico
y, por lo tanto, se incrementa el nimero de
dias en donde la humedad del suelo y la
atmosférica es muy alta, con implicaciones
directas sobre el cultivo de café como
reduccion en la fotosintesis y, por ende, en
la productividad. En este caso, se considerd
en el analisis el efecto negativo que tiene
el exceso hidrico sobre la floracién, el
cual es un indicador de productividad.
En los eventos de El Nifo, la reduccion
en la precipitacion y el incremento de
la temperatura y brillo solar, aumentan
la demanda evaporativa de la atmosfera,
reflejandose en una rapida disminucion de
la humedad del suelo, afectando en ciertas
épocas del afio el llenado de los frutos
de café y disminuyendo la productividad
del mismo.

La determinacion del déficit y el exceso
hidricos se hizo a partir de la aplicacion del
ndice de Humedad del Suelo —IHS (12). El
IHS tuvo como punto de partida el calculo de
la humedad del suelo a nivel diario, el cual

Cenicafé, 63(2):98-115. 2012 101



se calculd empleando la metodologia propuesta
por Ramirez et al. (14). Para el cultivo de
café se identificd que el numero de dias con
IHS>0,6, se relaciona con la disminucion
en el nimero de botones florales (13, 16),
siendo éste un indicador del efecto negativo
del exceso hidrico sobre la productividad.
Por otra parte, valores de IHS < 0,3 son
criticos por déficit hidrico, la vulnerabilidad
del sistema productivo de café ante el déficit
hidrico se explica sobre el efecto de la falta
de agua en el llenado de frutos y reduccion
de la cosecha, por aumento en el numero de
frutos de mala calidad como frutos negros,
vanos, parcialmente llenos entre otros (Figura
1), y por la reduccion en la fotosintesis del
cultivo por falta de agua (15).

Criterio para determinar el riesgo. Los
trimestres febrero-marzo-abril y agosto-
septiembre-octubre son los de mayor
importancia para la floracion del cafe,
y los que tienen la mayor correlacion
con las condiciones climaticas (13). Ellos
responden por la cosecha del segundo y
primer semestres, respectivamente, y por lo
tanto, se consideraron los trimestres de mayor
vulnerabilidad por exceso hidrico. Existe alto
riesgo de disminuir el potencial productivo
por exceso hidrico cuando durante el periodo

del 21 de enero al 30 de abril o del 21 de
julio al 31 de octubre se presentan mas de
20 dias con IHS>0,6.

En los bimestres enero-febrero y julio-
agosto la planta de café tiene toda la
carga de cosecha en diferentes estados de
desarrollo, que responde por la cosecha del
primero y segundo semestres, y son los
meses historicamente secos en la mayoria
de la Zona Cafetera Colombiana (6), y
ademas los que mayor correlacion presentan
con eventos de El Nifio y La Nifia (11).
Lo anterior permitié afirmar que son los
bimestres de mayor vulnerabilidad al déficit
hidrico, y se considerd que si durante
los periodos comprendidos entre el 21 de
diciembre y el 29 de febrero o entre el 21
de junio y el 31 de agosto se presentaron
mas de 15 dias con THS<O0,3 habia riesgo
alto de disminuir el potencial productivo
por déficit hidrico.

Analisis historico. Se tomo la informacion
historica de las estaciones de la Red
Meteorologica de la FNC, ubicadas en
el departamento del Quindio (Tabla 1)
y administradas por la Disciplina de
Agroclimatologia del Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Cenicafé.
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De la base de datos del Servicio Atmosférico
y Oceanico de los Estados Unidos (NOAA?),
se tomo el Indice Oceanico de El Nifio (ONI
por su siglas en inglés), y se seleccionaron a
nivel diario los registros por condiciones del
El Nifio-La Nifia y Neutros, como se especifica
en la Figura 2, de la siguiente manera. La
Nifa: < -0,5°C; Condiciones Neutras: entre
-0,5°C y +0,5°C; El Nifo: >+0,5°C.

Espacializacion del riesgo. La espacializacion
del riesgo se hizo a partir de los mapas
de suelos, cada unidad de suelo tenia sus
propiedades hidrofisicas diferentes, que se
pueden diferenciar a nivel regional, aun bajo
condiciones climaticas iguales. El criterio

empleado fue la relacion existente entre la
capacidad de almacenamiento del suelo y la
probabilidad de alcanzar valores criticos de
déficit y exceso hidrico (Figura 3), es asi
como los suelos que tuvieran una mayor
capacidad de retencion de humedad, fueron
suelos que con una menor probabilidad de
llegar a valores criticos de estrés hidrico
(Figura 3a) pero con una mayor probabilidad
de alcanzar valores criticos de exceso hidrico
debido a que permanecian mayor tiempo
htimedos (Figura 3b).

Analisis dinamico. Para el analisis dinamico
se desarrolld un sistema de informacidén
web, bajo lenguaje de programacion en

|— AMENAZA
Clima

I VULNERABILIDAD }—\
Suelo Cultivo

[

Altitud Humedad a — 33Kpa Edad
Lluvia Humedad a — 150.00 Kpa Densidad
Temperatura Densidad aparente y real
Humedad Relativa Porosidad
Retencion de humedad
ET efec ESC K

!
ETc'ETcAjus
ONI | | |
Oy
s
| La Nifia | | Neutro | | El Nifio |

Figura 2. Representacion esquematica para el calculo del indice de humedad del suelo (IHS) como criterio
para el analisis de la primera aproximacion del riesgo agroclimatico.

* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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Tabla 1. Ubicacion de las estaciones climaticas empleadas en el estudio. FNC-Cenicafé.

Nombre de la S . Latitud (N Longitud (W
Estacion Municipio Cuenca Altitud (m) Grados M(inzltos Gradogs Mi(nuios

La Pradera Armenia Quindio 1.350 04 28 75 43
Tucuman Armenia Espejo 1.200 04 32 75 46
La Esperanza Bunevista Quindio 1.400 04 22 75 44
Paraguaicito Buenavista ~ Rioverde 1.250 04 23 75 44
El Jardin Calarca Santo Domingo 1.320 04 28 75 42
La Bella Calarca Quindio 1.450 04 30 75 40
Qubradanegra Calarca Santo Domingo 1.500 04 27 75 40
Bremen Circasia Roble 2.040 04 39 75 36
La Ilusion Circasia Espejo 1.500 04 34 75 42
Moénaco Cordoba Rioverde 1.250 04 25 75 42
La Esperanza Filandia La Vieja 1.650 04 38 75 41
La Alejandria Génova Gris 1.700 04 11 75 47
La Esperanza Génova Gris 1.650 04 13 75 48
La Argentina La Tebaida  La Vieja 1.200 04 27 75 47
La Miranda La Tebaida  La Vieja 1.200 04 26 75 51
El Agrado Montenegro  Espejo 1.250 04 31 75 47
La Julia Montenegro  Espejo 1.250 04 33 75 45
Sorrento Montenegro  La Vieja 1.200 04 32 75 49
El Porvenir Pijao Lejos 1.470 04 19 75 47
La Esperanza Pijao Azul 1.667 04 18 75 44
Maracay Quimbaya Roble 1.450 04 35 75 43
Vivero Quimbaya La Vieja 1.330 04 37 75 46
La Hungria Salento Quindio 2.014 04 39 75 36
Normandia Salento Quindio 1.637 04 36 75 37

java y orientado a objetos, la estructura
de base de datos se desarrollé en el motor
de base de datos relacionales Oracle. Este
aplicativo permite a cada usuario el calculo
del THS y genera alertas de riesgo por
exceso y déficit hidrico a nivel semestral,
orientado a un cultivo en etapa productiva.
Esta informacion permite generar mapas de
riesgo semestre a semestre y compararlos
con los mapas historicos, este aplicativo
se puede acceder a través de la plataforma
agroclimatica cafetera, desarrollada con
el apoyo del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia (MADR), en
el dominio www.agroclimacafe.org.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis historico

Comportamiento del IHS en condiciones
de La Nifia. La variabilidad climatica
asociada a los eventos de La Nifla se
expresa de manera diferencial en la zona
cafetera del departamento del Quindio,
asociado especialmente a factores geograficos
y topograficos; es asi como en la zona de
influencia de las estaciones meteorologicas
de La Ilusion-Circasia, Maracay-Quimbaya
y La Esperanza-Buenavista, presentan el
mayor numero de los meses en donde mas
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Figura 3. Relacion entre el contenido de humedad del suelo y la probabilidad de encontrar valores criticos

de déficit y exceso hidrico.

del 75% de los dias del mes, en condiciones
de La Nifia, la humedad del suelo para
cafetales productivos esta por encima de
valores criticos de exceso hidrico- IHS>0,6
(Figura 4); para la zona de influencia de
las estaciones meteoroldgicas anteriormente
descritas, se observa que los meses criticos
por exceso son de octubre a junio, lo que
significa que presentan 9 de los 12 meses
del ano en condiciones de exceso critico,
caso contrario a lo observado en la zona de
influencia de las estaciones meteorologicas de
La Argentina-La Tebaida, Sorrento-Montenegro,
La Pradera-Armenia y El Vivero-Quimbaya,
en las cuales ninguno de los meses en
condiciones de La Nifia tiene mas del 75%
de los dias con el THS>0,6 y en el caso
especifico de la Argentina presenta 9 meses
del afio en donde el numero de dias del
mes con exceso hidrico critico (IHS>0,6)
es menor a 25% (Figura 4).

Comportamiento del IHS en condiciones El
Nifo. Bajo condiciones de El Nifio, sucede lo
contrario a lo descrito en condiciones de La
Nifia, las estaciones que presentan mayor niimero
de dias del mes y mayor nimero de meses
con déficits hidricos criticos (IHS<0,3) son
La Argentina-La Tebaida, Tucuman-Armenia,
Paraguaicito- Buenavista, Vivero-Quimbaya

y La Bella-Calarca (Figura 5). Ademas, se
observa que los meses de febrero-marzo y
agosto-septiembre, son los meses en donde
bajo condiciones de El Nifio mas del 75%
de los dias han presentado condiciones de
déficit hidrico critico para el cultivo de café
(IHS<0,3), para una profundidad de 50 cm.

Riesgo al déficit y al exceso hidrico en
condiciones de La Niiia y El Niiio. Desde
el punto de vista del potencial productivo
del cultivo de café, los trimestres criticos
por exceso hidrico producto del evento de
La Nifia son: Agosto-septiembre-octubre
(A-S-0O) y febrero-marzo-abril (F-M-A). Del
analisis de la serie histdrica se observa que
para la zona cafetera del departamento del
Quindio, en el trimestre F-M-A el 75,6% de
su area esta en riesgo potencialmente alto
a que el exceso hidrico producido por el
fenomeno de La Nifa afecte la produccion
(reduccion de floracion), mientras que el
trimestre A-S-O so6lo el 9,0% de area esta
en riesgo potencialmente alto (Figura c).

Los bimestres mas criticos por déficit
hidrico para el cultivo del café desde el
punto de vista productivo, producto de los
eventos de El Nifio son: Enero-febrero (E-F)
y julio-agosto (JI-A). Del analisis de la serie
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Figura 4. Distribucion de frecuencias para condiciones criticas de humedad de suelo por exceso hidrico critico
para el cultivo de café, representada en el nimero de dias del mes con IHS>0,6 en meses La Nifia.

histérica se observa que para la zona cafetera
del departamento del Quindio, ambos bimestres
E-F y JI-A presentan riesgos potencialmente
altos 94,0% y 93,5%, respectivamente, de
que se vea afectada parte de la cosecha por
falta de agua (frutos parcialmente llenos,
vanos, grano negro) como se observa en
la Figura 7.

Riesgo al déficit y al exceso hidrico en
condiciones Neutras. En condiciones Neutras,
el riesgo potencial de reduccion de la
produccion por exceso hidrico (reduccion de
floracion), disminuye para ambos trimestres,
asi el 11,7% del area en el trimestre F-M-A
tiene riesgo potencial de reducir la floracion
por exceso hidrico en condiciones neutras y

para el trimestre A-S-O es del 7,0% (Figura
8). Por el contrario y como se ha mostrado en
otros trabajos sobre precipitacion y condiciones
ENSO (El Nifio/La Nina) por Ramirez y
Jaramillo (11), la condicion Neutra es muy
similar a la condicion de El Nifo, es asi
como para el caso de la zona cafetera del
departamento del Quindio el riesgo potencial
que se afecte la produccion (reduccion en
el llenado de frutos, frutos parcialmente
llenos, vanos, negros) en los bimestres E-F
y JI-A es alto con 85,1% y 96,5% del éarea,
respectivamente (Figura 9). Lo anterior
muestra ademas que hay algunas areas del
departamento que son vulnerables al déficit
y a exceso hidrico, atn sin la presencia de
la amenaza de El Nifio y La Niia.
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Figura 5. Distribucion de frecuencias para condiciones criticas de humedad de suelo por déficit hidrico critico
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para el cultivo de café, representada en el nimero de dias del mes con IHS <0,3 en meses El Nifio.

Analisis dinamico

El analisis dinamico permite ver la evolucion
de las areas potencialmente en riesgo en
diferentes niveles o condiciones de la amenaza,
es asi como se analiz6 lo ocurrido entre
enero de 2008 y junio de 2010, en donde
se presentaron condiciones de La Nifia y El
Nifio, a saber: De enero a mayo de 2008
se presentd La Nifla, luego una condicion
Neutra hasta diciembre, posteriormente de
enero a marzo de 2009 de nuevo La Nifa,
luego una condicion Neutra de abril a julio
y de julio de 2009 hasta julio de 2010 una
condicion de El Nifio (Figura 10).

Se observa que las areas con riesgo
potencialmente alto de afectar el rendimiento

por el exceso hidrico en los eventos de
La Nifia de los afios 2008, 2009 y 2010
es variable; es asi como durante el primer
semestre de 2008 el area potencialmente
afectada es del 52%, y el ONI promedio
para ese periodo es de -1,2°C, y el area
con riesgo potencialmente alto para el
primer semestre de 2009 y segundo
semestre de 2010 disminuye al 40% de
area, explicable porque el nivel de amenaza
disminuye con un ONI promedio de -0,5°C
y -1,1°C respectivamente (Figura 11).
Tendencia similar se observa al analizar el
comportamiento de las areas potencialmente
afectadas por El Nifio, en donde para el
segundo semestre del afio 2009 el area
con riesgo potencial era del 64%, con
un ONI promedio de +0,7°C, y subio al
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Figura 10. Distribucion del Indice Oceénico de El Nifio (ONI) para los afios 2008-2009 y 2010. La franja
azul indica condiciones de La Nifia, y la franja roja indica condiciones de El Nifio. Datos tomados del Servicio
Atmosférico y Oceanico de los Estados Unidos (NOAA).

85% en el primer semestre de 2010, con
un ONI de +1,7°C (Figura 12).

A través del sistema de informacioén web,
los usuarios pueden obtener el analisis del
riesgo potencial al déficit y al exceso hidrico
a nivel de vereda, finca, lote o cultivo (Figura
13), al ingresar con su codigo de acceso,
que puede ser el codigo del Sistema de
Informacion Cafetera (SIC@), el cual esta
georeferenciado. En este sistema, el usuario
encontrara informacion general del lote de
interés, y la opcion de hacer el céalculo del
balance hidrico y el analisis de riesgo por
déficit y exceso (Figura 13a), el sistema
le despliega los resultados del IHS para el
periodo seleccionado (Figura 13b), le hace
el analisis de riesgo por déficit y por exceso
hidrico por semestre (Figura 13 ¢ y d) al
igual que el nimero de dias en los cuales
el THS estuvo por encima o por debajo de
los valores criticos para el cultivo.

De acuerdo con Singh et al. (19), hay dos
estrategias posibles para disminuir el impacto

de la variabilidad climatica en los sistemas
de produccion agricola: i) Reducir el riesgo
controlando los factores limitantes (ejemplo
uso de sistemas de riego en condiciones en
donde el agua sea un factor limitante), y ii)
Ajustar las practicas de manejo del sistema
de produccion.

Este trabajo brinda la primera aproximacion
que permite identificar el nivel de riesgo y
hacer una primera cuantificacion. Igualmente se
ha avanzado en unas primeras recomendaciones
en las practicas de manejo del cultivo de
café en condiciones de alto riesgo El Nifo
o a La Nifia (9).

Se puede concluir que los indices hidricos
aplicados para café son utiles para adelantar
un analisis regional sobre el riesgo potencial
de la zona cafetera a reducir la produccion por
efecto de la variabilidad climatica interanual,
ocasionada por los eventos de El Nifio/La
Nifia, con diferentes proyecciones de escala
temporal, metodologia que permite el analisis
historico y avanzar en las aplicaciones de
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Figura 11. Areas con riesgo potencialmente alto de verse afectado el rendimiento en el cultivo del café por el
exceso hidrico durante los eventos de La Nifia de 2008 a 2010. a. Afio 2008 I semestre. b. Afio 2009 I semestre.
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UN ENFOQUE MULTI-DIMENSIONAL DE LA CUENCA ALTA
DEL RIO CAUCA DE COLOMBIA, CON ENFASIS EN LA
VULNERABILIDAD!

Caitlin Peterson*; Andreea Nowak*; Andrew Jarvis**; Carolina Navarrete Frias***;
Apolinar Figueroa Casas****; Néstor Miguel Riaflo Herrera®*****; Julio Ernesto Vargas Sanchez******

RESUMEN

PETERSON, C.; NOWAK, A.; JARVIS, A.; NAVARRETE F., C.; FIGUEROA C., A.; RIANO H., N.M.;
VARGAS 8., J.E. Un enfoque multi-dimensional de la Cuenca Alta del Rio Cauca de Colombia, con
énfasis en la vulnerabilidad. Revista Cenicafé 63 (2): 116-123. 2012

La Red de Conocimiento del Clima y el Desarrollo (CDKN) ayuda a los paises en desarrollo con el disefio y la
implementacion de un desarrollo compatible con el clima. Cuando quienes toman las decisiones en el gobierno,
empresas y sociedad civil nos hablan acerca de sus objetivos y necesidades, a menudo preguntan sobre "las
mejores practicas” en otros paises o, de hecho, los errores que deben evitarse. ;Cuales son las innovaciones
lideres en la integracion de la planificacién del cambio climético con las estrategias de crecimiento econdmico
y la reduccion de la pobreza? ;Cuales son los mayores desafios que enfrentan en el camino: Institucionales,
financieros, politicos, técnicos? Estearticulo pertenece a unaserie de informes politicos que exploranlos "Relatos
sobre desarrollo compatible con el clima", informes que apuntan a responder estos interrogantes.

“ Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT

* Director de Area de Investigacion — Andlisis de Decisiones y Politicas (DAPA), Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT)

= Coordinador de Area de Investigacion — Andlisis de Decisiones y Politicas (DAPA), CIAT

“** Director Cientifico CIAgua, Director GEA y Doctorado en Ciencias Ambientales, Universidad del Cauca — Corporacion
CIAgua — Centro Internacional de Investigacion e Innovacion del Agua

“** Coordinador Programa Caficultura y Variabilidad Climatica, Centro Nacional de Investigaciones de Café

“**** Docente / Investigador, Universidad de Caldas

! Documento de reflexion no derivado de investigacion.

?La Red de conocimientos sobre el clima y el Desarrollo (CDKN) tiene como objetivo ayudar a quienes toman las decisiones
delos paises en desarrollo a diseiar y conseguir un desarrollo compatible con el clima. Esto lo hacemos al ofrecer investigacion
que nace de la demanda y asistencia técnica, y la canalizacion de los mejores conocimientos disponibles sobre el cambio
climatico y el desarrollo para apoyar los procesos de politicas en el plano nacional.
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En Colombia, la agricultura es un pilar
econdémico que crea empleo directo para
gran parte de la poblacion del pais. La
dependencia de la agricultura en cuanto a
los patrones estacionales predecibles deja a
muchas comunidades vulnerables al cambio
climatico. Las evaluaciones de vulnerabilidad
intentan cuantificar el grado en el cual un
sistema tendra que adaptarse a los impactos
del cambio climatico - o si incluso tiene la
capacidad para hacerlo. Estas evaluaciones
han sido criticadas por su incertidumbre
y su falta de aplicabilidad a nivel local o
regional. Sin embargo, un proyecto en la
Cuenca Alta del Rio Cauca de Colombia ha
dado un nuevo enfoque a la evaluacion de la
vulnerabilidad, utilizando un modelo basado
en cuatro dimensiones de la vulnerabilidad.
Este informe ofrece una vision general del
proyecto, asi como consideraciones clave
para los analisis de vulnerabilidad que son
incluyentes, integrados y sensibles a las
complejidades sociales y politicas.

El sector agricola en Colombia juega
un papel muy importante en la actividad
econdmica general del pais, contribuyendo
entre el 10% y el 14% al Producto Interno
Bruto (PIB) y a la creacion de medios de
vida para mas de 3,7 millones de personas (3,
10). Las exportaciones agricolas representan
un total de 40% del PIB colombiano del
comercio (3, 10), con el banano, el azucar y
el café verde como las principales materias
primas (4). La Cuenca Alta del Rio Cauca,
una franja que se extiende 25.000 km?
través de los departamentos occidentales
de Colombia, es de especial importancia
estratégica, ya que abarca casi todas las
cadenas de produccion priorizadas por el
Ministerio de Agricultura de Colombia, asi
como una diversidad de sistemas agricolas
que van desde pequeilas operaciones hasta
granjas industriales. También es la base de
gran parte de la agricultura técnica y de alto

valor en el pais, incluyendo la industria del
azUcar y una gran parte de las zonas de café
y cultivos de frutas (7).

La agricultura colombiana experimentara
los efectos del cambio climatico en varias
formas. El aumento promedio previsto en
la temperatura media anual de 2,5°C para
el afo 2050 y un aumento del 2,5% en la
precipitacion anual, probablemente provoque
la degradacion del suelo y la pérdida de
materia organica en las laderas de los Andes,
las pérdidas en los nichos climaticos para
el café, las frutas, el cacao y el banano, y
los cambios en la prevalencia y distribucion
de plagas y enfermedades (6). Predicciones
climaticas recientes revelan que hasta un
83% de las tierras agricolas potenciales
de Colombia podrian perder su idoneidad
climatica para 25 de los cultivos mas
importantes de Colombia (6). Se espera
una reduccion en el rendimiento y un
aumento en los costes de producciéon como
resultado de las plagas y las fluctuaciones
de enfermedades, asi como la pérdida de
nichos de cultivos climaticos, particularmente
para cultivos especializados, tales como
café (10). En 2025, los dafios economicos
asociados al cambio climatico en la region
andina podrian tener un costo de $30 mil
millones de dodlares al afio, en su mayoria
procedentes del sector agricola (11).

Las consideraciones anteriores, ademas del
hecho de que mas del 37% de la poblacion
del pais se encuentra en o por debajo del
umbral de pobreza (12), implica que la
agricultura colombiana y la Cuenca Alta
del Rio Cauca, en particular, son altamente
vulnerables a los efectos de del cambio
climatico. La vulnerabilidad la define el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) como: "el grado
en que un sistema es susceptible e incapaz
de afrontar los efectos adversos del cambio
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climatico, incluyendo la variabilidad y los
extremos climaticos" (8).

De acuerdo con la definiciéon del IPCC,
la vulnerabilidad es una funcién de tres
variables: La exposicion, el grado en que
un sistema puede experimentar variacion
climatica, la sensibilidad, el grado en que un
sistema es positiva o negativamente afectado
por los estimulos relacionados con el clima,
y la capacidad de adaptacion, la conjuncion
de capacidades, recursos e instituciones que
permiten medidas eficaces de adaptacion que
deben aplicarse (Figura 1). El analisis de
vulnerabilidad puede evaluar las necesidades o
la capacidad de adaptacion de una poblacion
al cambio climatico basado en una evaluacion
de las diferentes combinaciones de estas
tres variables.

El proyecto Agricultura, Vulnerabilidad y
Adaptacion (AVA)!, también conocido como
el proyecto de analisis inter-institucional y
multisectorial de vulnerabilidad y adaptacion
al cambio climatico para el sector agricola de
la Cuenca Alta del Rio Cauca con impacto
en las politicas de adaptacion, se inicid en
2011, cuando un equipo de investigadores,
ingenieros y técnicos de cuatro entidades
importantes en Colombia -la Universidad del
Cauca, el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), el Centro de Investigacion
Nacional del Café (Cenicafé) y la Universidad
de Caldas- se unieron debido a su preocupacion
por la falta de protocolos para el calculo de
la vulnerabilidad. Actualmente, el proyecto
pretende abordar la necesidad urgente de
un sistema integrado de analisis que una
las variables biofisicas, socioculturales,
econdmicas e institucionales relacionadas
con la produccion agricola y el cambio
climatico en la region. El area piloto es

la Cuenca Alta del Rio Cauca, que abarca
cinco departamentos: Caldas, Cauca, Quindio,
Risaralda y Valle del Cauca. Casi el 20% de
la poblacion del pais vive en esta region (3).

En lugar de crear una imagen estatica de
la vulnerabilidad, el enfoque del proyecto
AVA reconoce que la participacion la accion
y la capacidad institucional son fundamentales
para la creacién de politicas eficaces de
adaptacion al cambio climatico. En particular,
el proyecto involucro las partes interesadas
desde el principio para identificar subsectores
agricolas de prioridad, indicadores clave
y una metodologia para la evaluacion de
la vulnerabilidad, antes de que éstos se
incorporaran en las politicas publicas. El
proyecto también difunde informacion sobre
los impactos del cambio climatico en la
agricultura, y fortalece las plataformas
existentes para el intercambio de conocimientos
hidro-meteoroldgicos, biofisicos, sociales y
econdémicos. Por ultimo, la iniciativa tiene
por objeto servir de referencia para futuros
procesos regionales o nacionales sobre medidas
de adaptacion. La vision es unir la ciencia, la
politica y el desarrollo con una metodologia
que sea universal y comprensible.

Las partes interesadas del Cauca
Alto desarrollan una evaluacion de
la vulnerabilidad mas completa. Las
evaluaciones previas de vulnerabilidad han
sido criticadas por no ser lo suficientemente
amplias, centrandose unicamente en el analisis
de las variables biofisicas o la produccion de
resultados inciertos. El desafio es encontrar
una manera de evaluar con precision los
complejos sistemas agricolas que se ven
influenciados por las variables socioeconémicas
dificiles de medir (1, 9). El enfoque debe
reunir las interacciones entre las variables

! El proyecto AVA es apoyado por la CDKN vy ejecutado por la Universidad del Cauca, Universidad de Caldas, Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicaf¢).
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Figura 1. Vulnerabilidad segun la definicion del IPCC.

sociales, econéomicas y ambientales, ya que
el cambio climatico afecta no sélo a los
agricultores sino también a las empresas,
instituciones y consumidores (1). El proyecto
AVA reconoce la necesidad de un tipo de
analisis mas inclusivo. Se ha desarrollado una
evaluacion de vulnerabilidad sensible a las
multiples dimensiones de los impactos del
cambio climatico, dando mas importancia a
las variables sociales y haciendo hincapié en
los métodos de evaluacion que son regionales
o locales en sus alcances (2).

El proyecto AVA, en consecuencia,
enfatiza en cuatro dimensiones integradas de
vulnerabilidad: Biofisica, politica-institucional,
econdmica-productiva y socio-cultural (Figura
2). A esta ultima se le ha dado una consideracion
especial debido a larica diversidad sociocultural
de la region y la exposicion diferencial a
los impactos del cambio climatico de ciertos
grupos sociales. Cada dimension comprende
una variedad de indicadores (Figura 2), que
fueron seleccionados para cuantificar un
fenémeno particular - como bajos rendimientos
de los cultivos o pérdida de la biodiversidad
- que hace que las poblaciones sean mas
vulnerables al cambio climatico.

Ha sido necesario recoger datos para poblar
o cuantificar, cada indicador. Para algunos
indicadores, ya existian datos. En este caso, el
trabajo de los investigadores ha sido localizar

los datos, recopilarlos de diversas instituciones
(entidades gubernamentales, universidades y
organizaciones de investigacion, entre otros),
verificar su autenticidad y convertirlos a
un formato compatible. Otros indicadores,
en especial los de la dimension social, han
tenido que ser cuidadosamente definidos, y
ha sido necesario identificar las fuentes de
informacién de apoyo.

La participacion de una amplia gama
de partes interesadas en la definicion
de indicadores. Otro aspecto clave del
proyecto AVA es su enfoque participativo
para poblar estos nuevos indicadores con
datos utilizables. Por ejemplo, la recoleccion
de datos culturales que pueden revelar
cambios relacionados con el clima en los
calendarios de cultivos, como los tiempos
de siembra y cosecha, sélo ha sido posible
con la ayuda de los agricultores locales. A
través de un taller preliminar, los indicadores
fueron identificados primero por las partes
interesadas, incluidos los miembros de
los sectores agricolas y ambientales,
representantes de la industria, institutos de
investigacion, académicos, organizaciones de
agricultores y las autoridades departamentales
y municipales de gobierno. Los participantes
definieron la magnitud de cada indicador
(en la medida en que éste afecta al
sector o region en cuestiéon), en qué
nivel geografico o institucional debe
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Biofisica

Politica-institucional

Econémica-productiva

Sociocultural

Figura 2. Las cuatro dimensiones de vulnerabilidad del proyecto AVA.

aplicarse, su priorizacion en el analisis y
los datos de campo necesarios. Un taller
subsiguiente dio a los agricultores y a
otros grupos la oportunidad de compartir
sus conocimientos y experiencias con
investigadores, proporcionando datos
cualitativos para desarrollar mas el indicador.

La identificacion, definicion y poblacion
de los indicadores con los datos del
Cauca Alto esta casi completa; aun no
se ha llevado a cabo el analisis de la
vulnerabilidad global que incluya las
cuatro dimensiones y sus indicadores. Sin
embargo, la vision final - y el gran desafio
- es crear una metodologia que pueda ser
utilizada por todo el mundo. Con este fin,
a pesar de sus diferentes motivaciones, los
investigadores y los interesados por igual
estan compartiendo la responsabilidad de
desarrollar un sistema de analisis integral
y funcional que incorpore los indicadores
relevantes, no s6lo aquellos para los cuales
hay datos disponibles.

“El trabajo integrado, interinstitucional es
de suma importancia para poder compartir
recursos, conocimientos y experiencias, y
asi optimizar los resultados de proyectos
como éste”. (Francisco Boshell, Director de
Recursos Humanos, Universidad Nacional
de Colombia).

No sélo para los cientificos: una herramienta
accesible. ;Qué quieren realmente los actores
del proyecto de la Cuenca Alta del Rio Cauca?
Sus motivaciones pueden ser diferentes en
funcién de su nivel socioecondémico, los
pequetios agricultores necesitan la seguridad
alimentaria, mientras que los agricultores a
escala industrial quieren reducir sus riesgos
de inversion. A pesar de estas diferencias,
todos los agricultores de la region del Alto
Cauca han experimentado los impactos del
cambio climatico de una manera u otra. El
lider del proyecto Apolinar Figueroa explica:
"Ellos saben que el cambio climatico esta
ocurriendo, pero es posible que entiendan
o no por qué. Tienen una comprensioén aun
menor acerca de lo que podria suceder en
el futuro —ellos se preocupan por como van
a sobrevivir hoy”. Por lo tanto, todos los
productores agricolas tienen una esperanza en
comun: Encontrar una herramienta practica que
pueda ayudar a planificar para la productividad
y la salud de su granja, comparar regiones,
comparar las cosechas, y entender las ventajas
e inconvenientes de los diferentes sistemas
agricolas en el contexto del cambio climatico.

“Ellos saben que el cambio climatico esta
ocurriendo, pero es posible que entiendan
o no por qué. Tienen una comprension aun
menor acerca de lo que podria suceder en
el futuro —ellos se preocupan por como van
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a sobrevivir hoy” (Apolinar Figueroa, lider
del proyecto, AVA proyecto).

LAS LECCIONES APRENDIDAS
HASTA EL MOMENTO

Compartir el conocimiento interdisciplinar
es fundamental. Una idea clave de la cual se
apropiaron los participantes del taller AVA es
que no solo es la cooperacion interinstitucional
posible, sino que también es critica para que
las evaluaciones sean plenamente compatibles
con los datos existentes. La informacion es
mucho mas 0til cuando se han normalizado,
pero hay buenos datos que pueden pasarse por
alto si se dispersan y no estan coordinados.
Ademas, la identificacion de los indicadores
se realiza mejor mediante la participacion de
las instituciones y personas que gestionan
los datos requeridos. Ellos son los mejores
jueces de la pertinencia y la viabilidad de
los indicadores seleccionados.

La participacion de los interesados asegura
una accién integradora, multidisciplinaria e
intersectorial. Sin lugar a dudas, uno de los
puntos fuertes del proyecto AVA es su enfoque
participativo. Varios actores con un interés
comun en el sistema productivo agricola
de la region han participado activamente
en todas las etapas del proyecto, desde la
discusion de la vulnerabilidad de los modelos
de evaluacion existentes hasta el disefo
y formulacion de una nueva metodologia.
Esto, a su vez, ha establecido las bases para
una agenda mas inclusiva, para establecer
una accion que cierre la brecha entre la
ciencia, la politica, los productores y los
consumidores, y que garantice opciones
de mitigacion y adaptacion que sean a la
vez multidisciplinares e intersectoriales.
Si bien este enfoque puede ser costoso
y puede no producir unanimidad debido
al reto de coordinar los diferentes tipos
de conocimientos entre disciplinas, es un

ejercicio al que cualquier estrategia de
adaptacion y planificacion de la mitigacion
debe ser sometida.

No hay éxito sin compromiso. Las agendas
inclusivas, un enfoque multidisciplinario y
los buenos indicadores no son suficientes
para garantizar la creacion o implementacion
de un plan de adaptaciéon o mitigacion.
Para traducir una agenda ambiciosa en
politicas concretas a las que se adhieran
los sectores publico y privado, debe haber
un fuerte compromiso de los interesados.
Aunque el compromiso continuo es dificil
de monitorear - sobre todo en el ambito
politico, donde las legislaturas y las
prioridades nacionales de planificacion
del desarrollo cambian a menudo - esto no
debe desalentar las iniciativas para hacer
frente a la planificacion de la adaptacion
al cambio climatico.

Algunos indicadores pueden ser dificiles
de medir. Para ser util, un indicador debe
tener datos asociados que estén ampliamente
disponibles, accesibles, unicos, medibles,
especificos y de confianza. En la dimension
biofisica, por ejemplo, hay bases de datos
amplias y de facil acceso que contienen décadas
de datos de temperatura y precipitacion. A
otras variables, sin embargo, tales como el
viento, la radiacion solar y la humedad, les
hacen falta datos lo suficientemente consistentes
como para llevar a cabo un analisis util.
La falta de informacion puede confundir
los intentos de aplicar la metodologia del
proyecto en otros paises, como Ecuador o
Bolivia, donde las bases de datos existentes
tienen incluso mas baja densidad de poblacion
que en Colombia.

Ademas, los indicadores politico-
institucionales pueden ser especialmente
dificiles de definir debido a su tendencia
a solaparse con los indicadores de otras
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dimensiones. Estos requieren un examen
profundo para asegurar que el analisis para
un indicador no se repite para un indicador
similar en otra dimension. Los indicadores
politico-institucionales también son dificiles
de clasificar en una de las tres variables de
vulnerabilidad; casi todos tienen que ver con
la capacidad de adaptacion, pero también
pueden reflejar aspectos de la exposicion o
la sensibilidad.

La incertidumbre inherente complica, pero
no impide, una evaluacion integrada util.
La complejidad de los sistemas naturales
significa que los modelos utilizados para
pronosticar los impactos del cambio climatico
vienen con incertidumbres incorporadas.
Esto crea problemas para las evaluaciones
de vulnerabilidad que se basan Uinicamente
en los indicadores biofisicos, tales como las
evaluaciones previas llevadas a cabo por
el Gobierno colombiano. La incorporacion
de otras dimensiones clave, especialmente
las dimensiones socioculturales y politico-
institucionales, ofrece un analisis que
es menos sensible a las incertidumbres
de los modelos unidimensionales y que
tiene mas probabilidades de ser pertinente,
independientemente de la precision de los
modelos climaticos.

CONCLUSIONES

* La agricultura desempefia un papel
importante en la economia de Colombia,
lo que contribuye entre el 10% y el
14% con el PIB global. No obstante, 25
de los cultivos mas importantes del pais
podrian verse amenazados por el cambio
climatico; esto generaria importantes
pérdidas econdmicas.

 En colaboracién con las comunidades

agricolas, los investigadores colombianos
estan desarrollando un modelo integral para
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analizar la vulnerabilidad. Esto complementa
los esfuerzos internacionales previos y
sienta las bases para la adaptacion de
los sistemas agricolas a la variabilidad
climatica de manera mas eficiente.

El proyecto Agricultura, Vulnerabilidad
y Adaptacion (AVA) aplica un modelo
cuatri-dimensional para el analisis de
la vulnerabilidad que incluye factores
biofisicos, politico-institucionales,
econdmico-productivos y socio-culturales.
Este tipo de analisis es menos sensible a las
incertidumbres de modelos unidimensionales
y mas susceptible de ser pertinente,
independientemente de la precision de
los modelos climaticos.

Los enfoques participativos
interdisciplinarios, el intercambio de
conocimientos y el compromiso sostenido
son fundamentales para el éxito de
estos métodos de evaluacién de la
vulnerabilidad.

Las evaluaciones de vulnerabilidad integrada
futura podrian ampliarse y reflejarse en
amplios procesos regionales, nacionales
o internacionales de planificacion de la
adaptacion.
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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
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