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ACUMULACION DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO EN
LOS FRUTOS DE CAFE (Coffea arabica L.)

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

RESUMEN

SADEGHIAN K., S.; MEJiA M., B.; GONZALEZ O., HERNAN. Acumulacién de nitrégeno, fosforo y
potasio en los frutos de café (Coffea arabica L.). Revista Cenicafé 63 (1): 7-18. 2012

En los estudios de la nutricién vegetal reviste importancia la extraccion de nutrientes por la planta en cada
una de sus etapas de desarrollo. Durante los meses de abril y noviembre de 2010 se evalud la acumulacion
de nitrogeno—N, fosforo—P y potasio—K en los frutos de café (Coffea arabica L.) Variedad Castillo® en las
Estaciones Experimentales de Cenicafé: Naranjal (Chinchina, Caldas), El Rosario (Venecia, Antioquia),
Libano (Libano, Tolima) y Pueblo Bello (Pueblo Bello, Cesar). En cada sitio se identifico el dia pico de la
floracion y, a partir de éste se tomaron mensualmente muestras de frutos y hojas en las ramas productivas de
100 plantas, para luego analizar su composicion quimica. El crecimiento de los frutos presentd variaciones
entre localidades, siendo un patron comutin el modelo sigmoidal doble. Durante el periodo del desarrollo de
los frutos los contenidos de P fueron menores a los de Ny K (11,5 y 14,0 veces, respectivamente), y los de
K mas altos que los de N, especialmente a partir de 90 6 120 dias después del dia pico de la floracion-DDPF.
La cantidad acumulada de nutrientes en los frutos varid entre sitios. En promedio, durante los primeros 60 a
90 DDPF se acumul6 el 13%, entre los 60 y 180 dias el 62% y en los tltimos 2 meses previos a la cosecha el
25%. Las concentraciones de N y P en las hojas presentaron variaciones a través de tiempo, sin que hubiera
una relacion con respecto al crecimiento de los frutos; en contraste, el K tendi6 a reducirse.

Palabras clave: Variedad Castillo®, re-movilizacion de nutrientes, peso del fruto, curva de crecimiento.

ABSTRACT

Nutrient extraction in each plant development stage is important in plant nutrition studies. The accumulation
of nitrogen-N, phosphorus-P, and potassium-K was evaluated during the months of April and November 2010
in the fruits of coffee (Coffea arabica L.) Castillo® Variety in the Experimental Stations of Cenicafé: Naranjal
(Chinchina Caldas), E1 Rosario (Venecia, Antioquia), Libano (Libano, Tolima) and Pueblo Bello (Pueblo Bello,
Cesar). In each Station, the full bloom day was identified and, having that as a reference, monthly samples of
fruits and leaves in the productive branches of 100 plants were taken to subsequently analyze their chemical
composition. The fruit growth rates varied among sites and showed a double sigmoid model as a common
pattern. During the period of fruit development, P contents were lower than those of N and K (11.5 and 14.0
times, respectively), and K contents were higher than those of N, especially after 90 or 120 days after full
bloom-DAFB. The amount of nutrients accumulated in fruits varied among sites. On average, during the first
60 to 90 DAFB 13% of nutrients was accumulated, between 60 and 180 days it was 62%, and in the last 2
months prior to harvest it was 25%. Concentrations of N and P in the leaves showed variations through time,
with no relationship to fruit growth. In contrast, K tended to decrease.

Keywords: Castillo® Variety, remobilization of nutrients, fruit weight, growth curve.

“ Investigador Cientifico II, Asistente de Investigacion e Investigador Cientifico I, respectivamente, Disciplina de Suelos.
Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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Uno de los aspectos importantes en los
estudios de la nutricion vegetal se relaciona
con la extraccion de nutrientes por la planta
durante las diferentes etapas del desarrollo
del cultivo. Esta informacion, junto con los
resultados sobre la respuesta a la fertilizacion,
permite ajustar los planes de manejo y reducir
los riesgos econdmicos y ambientales.

De acuerdo con Riafio e al. (11), en plantas
de café variedad Colombia la acumulacion
de los nutrientes durante la primera etapa de
crecimiento vegetativo es lenta, pero luego
se incrementa, hasta alcanzar los siguientes
valores 2.000 dias después de la siembra:
Nitrogeno—N 547 kg.ha™!, fosforo—P 51 kg.ha'',
potasio—K 508 kg.ha'!, calcio—Ca 234 kg.ha"!
y magnesio—-Mg entre 59 y 117 kg.ha'.

Parte de las cantidades mencionadas esta
contenida en los frutos y, por lo tanto, es
la que se remueve del lote; el resto retorna
al suelo en forma de hojas, ramas, raices y
flores a través de tiempo. Sadeghian et al.
(12) encontraron que la concentracion de
nutrientes en los frutos de café en madurez
de cosecha puede presentar ligeras variaciones
entre sitios; en promedio la cantidad de
macronutrientes removidos por 1.000 kg de
café almendra, equivalentes a 1.250 kg de
café pergamino seco (100 arrobas) representa:
30,9 kg de N, 2,3 kg de P, 36,9 kg de K,
4,3 kg de Ca, 2,3 kg de Mg y 1,2 kg de
S. La exportacion de los micronutrientes
corresponde a: 107 g de hierro—Fe, 61 g
de manganeso—Mn, 50 g de boro-B, 33 g
de cobre—Cu y 18 g de cinc—Zn.

La demanda de nutrientes por las plantas
de café no varia en virtud de la produccion
(4, 11); esto se debe al hecho que ante una
baja fructificacion, el crecimiento de las ramas
plagiotropicas y la formacion de nuevas
hojas y ramas reemplazan a los frutos como
vertedero de carbohidratos y nutrientes (8).

Una fraccion considerable de los nutrientes
acumulados en el fruto proviene de las reservas
contenidas en las hojas mas proximas a ellos,
sin descartar los aportes del suelo y de la
re-movilizacion de los nutrientes desde otras
partes de la planta (15). La caida de las
hojas durante el proceso de la maduracion
de la cosecha, se debe principalmente a
la gran movilizaciéon de los nutrientes
hacia los frutos, fenomeno que reduce su
concentracion en el tejido foliar. Por esta
razon, en muchas ocasiones durante los afios
de alta produccion ocurre una mayor caida
de las hojas, disminuyendo asi la cosecha
en el siguiente ciclo (3); fenémeno conocido
como bienalidad.

Como es de esperarse, a medida que
crecen los frutos, extraen y acumulan mas
nutrientes en su biomasa. De acuerdo con
Salazar et al. (13), el crecimiento de los
frutos de café variedad Colombia presenta
una curva de tipo sigmoidal con tres periodos,
una etapa logaritmica desde la floracion hasta
los 60 dias, otra exponencial hasta los 180
dias y, finalmente, una de estabilizacion,
hasta llegar a la madurez completa a los
240 dias. Segun Laviola et al. (6) y Ramirez
et al. (10), la formacion del fruto de café
se ajusta a un modelo sigmoidal doble, el
cual, de acuerdo con Cannel (1971) y Rena
et al. (2001), citados por Laviola et al.
(6), comprende cinco estados: “garrapata”,
expansion rapida, crecimiento suspendido,
llenado y maduracion.

Las curvas de acumulacion de los nutrientes
por los frutos de café han sido empleadas
para sugerir épocas de fertilizacion (5, 6, 10);
a veces sin considerar la demanda que tienen
las plantas antes de iniciar la fructificacion,
por ejemplo, para la formaciéon de nudos y
flores. En razon de ello, Malavolta et al.
(8) sugieren iniciar la fertilizacidon en épocas
previas a la floracion.

Cenicafé, 63(1):7-18. 2012



El objetivo de este trabajo fue determinar la
acumulacion de N, Py K durante el desarrollo
de los frutos de café y las variaciones de
sus concentraciones en las hojas.

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo de la investigacion se
llevé a cabo entre los meses de abril y
noviembre de 2010, en las siguientes Estaciones
Experimentales del Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Cenicafé: Naranjal
(Chinchina, Caldas), El Rosario (Venecia,
Antioquia), Libano (Libano, Tolima) y
Pueblo Bello (Pueblo Bello, Cesar). En cada
sitio se selecciond un lote de café Variedad
Castillo® en buen estado fitosanitario,
sembrado o renovado por zoca entre los
afos 2006 y 2007 (segundo o tercer afio
de cosecha) con densidades entre 5.000 y
10.000 plantas por hectarea. En Pueblo Bello,
la plantacion se encontraba bajo sombrio
regulado, en tanto que las demas plantaciones
estaban a plena exposicion solar. Se tomaron
muestras de suelo (Tabla 1) y se registro la
precipitacion desde el inicio de floraciones
hasta el final de la cosecha (Tabla 2). El
suministro de nutrientes se realiz6 en dos
ocasiones, durante los meses de marzo—abril

y septiembre—octubre (Tabla 3), basado en
los analisis de suclos realizados previos a
la inicio del trabajo.

En cada localidad se identifico el dia
pico de la floracién y, a partir de esta
fecha, se tomaron mensualmente muestras de
frutos y de hojas en las ramas productivas
de 100 plantas, que se seleccionaron de
manera aleatoria al iniciar la investigacion.
El numero de frutos recolectados por
planta varié en cada muestreo, asi: 40 en
el primero, 20 en el segundo, 10 en el
tercero y 4 entre cuarto y octavo muestreos.
En cada oportunidad se determind el peso
individual de 50 frutos y el contenido de
humedad a 105°C. Tanto los frutos como
las hojas (tercero o cuarto par, contadas
a partir del apice) se secaron durante 48
y 120 horas, respectivamente, en estufa a
70°C y se analizaron sus concentraciones de
N, P y K, de acuerdo con la metodologia
descrita por Carrillo et al. (2).

Con base en el peso seco y la concentracion
de N, P y K en los frutos se calculd la
extraccion y la acumulacion relativa de
estos nutrientes en cada una de las épocas
de muestreo.

Tabla 1. Propiedades de los suelos en los lotes experimentales, evaluadas en agosto de 2010.

Estacion Experimental

Naranjal Libano El Rosario Pueblo Bello
pH 4,90 5,00 4,40 4,40
Materia organica (%) 14,9 18,50 12,10 9,70
K (cmol , kg 0,23 0,41 0,75 0,45
Ca (cmolm.kg'l) 2,62 1,30 0,40 2,21
Mg (cmol , kg™) 0,66 0,39 0,44 0,59
Al (cmol kg™ 1,00 1,80 6,60 2,50
P (mgkg") 6,00 6,00 46,00 11,00
S (mg.kg™) 18,00 4,00 8,00 44,00

Textura Franca Franca Arcillosa Arcillosa
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Para explicar el crecimiento de los
frutos en funcion del tiempo se utilizaron
los modelos de regresiéon no-lineares

a

. (j
P

RESULTADOS Y DISCUSION

) J”;:y0+

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

Contenido de humedad en el fruto. El valor
mas bajo del contenido de la humedad en
los frutos frescos se detectdo a los 210 dias
después del dia pico de la floracion (DDPF)
en Naranjal (65,3%), y el mas alto a los
60 DDPF en Pueblo Bello (87,9%) (Figura

l+exp-— (x bxoj

sigmoidales con tres y cuatro parametros,
de acuerdo a lo sugerido por Laviola et
al. (5) (Ecuacion <1>)

a
Ecuacion <<1>>

1). En todas las localidades, 30 DDPF los
frutos contenian en promedio 78,1% de
humedad; valor que se incrementd hasta
86,1% a los 60 dias, para luego comenzar
a descender, hasta alcanzar promedios entre
67,1% y 71,5% un mes antes de la cosecha.
Aunque el rango detectado se acerca a los
reportados por Salazar et al. (13) para variedad
Colombia en la Estacion Central Naranjal
(entre 68,2% y 84,3%), el comportamiento
de las variaciones difiere, pues de acuerdo
a lo hallado por estos autores la humedad
de los frutos aumenta gradualmente hasta
los 120 dias, en tanto que después tiende
a disminuir. En promedio, Naranjal presento
los porcentajes mas bajos (74,6%), seguido
por Libano (76,8%), Pueblo Bello (77,8%)
y El Rosario (78%), siendo las tendencias
en las cuatro localidades similares.

Tabla 2. Precipitacion mensual entre marzo y noviembre de 2010, en las estaciones experimentales de Cenicafé.

Mes
Estacion F M A M J J A S (0] N
Naranjal 125 181 202 391 321 538 311 380 311 443
Libano 60 72 192 342 311 376 155 260 253 287
Pueblo Bello 125 160 249 349 415 236 427 331 200 213
El Rosario 73 172 197 264 517 324 442 534 264 569
Tabla 3. Nutrientes suministrados durante el afio 2010* en los lotes experimentales.
Estacion N P.0; - K,0 MgO
(kg.ha-afio™)
Naranjal 280 60 260 0
Libano 240 40 180 12
Pueblo Bello 120 40 130 15
El Rosario 260 20 180 12

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

10 Cenicafé, 63(1):7-18. 2012
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Figura 1. Contenido de
humedad en el fruto de
café en funcion del tiempo
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Crecimiento del fruto. El crecimiento de
los frutos, expresado en términos de peso
fresco, presentd algunas variaciones entre
las localidades (Figura 2). En Naranjal y
Pueblo Bello fue lento hasta los 60 DDPF,
entre esta fecha y los siguientes 30 dias
tuvo un incremento considerable, de los 90
a los 210 dias se mantuvo relativamente
constante, para terminar en el ultimo mes
con un aumento leve.

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

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

Los cambios en la biomasa de los frutos
en funcion del tiempo se ajustaron al modelo
sigmoidal doble, como también lo evidencian
Ramirez et al. (10) y Laviola et al. (6); en
este sentido, la diferencia entre los parametros

de las ecuaciones obtenidas corroboran
que el patron de las curvas varid segun la
localidad (Tabla 4).

En el momento de la cosecha, es decir
240 DDPF, se presentaron los siguientes
valores para el peso fresco y seco de
los frutos, respectivamente: El Rosario
2,659 y 0,691 g, Libano 2,282 y 0,665 g,
Naranjal 1,910 y 0,612 g, y Pueblo Bello
1,829 y 0,492 g. Las anteriores diferencias
pueden asociarse tanto al ambiente (suelo
y clima) y manejo (principalmente sombrio
y fertilizacion), como al material genético
(las lineas que componen la variedad
regional); en este sentido, cabe resaltar
que el tamafio del grano constituye uno
de los componentes de la productividad.
En promedio, el peso fresco de los frutos
durante las ocho oportunidades de evaluacion
presentd un coeficiente de variacidén entre
8% y 9%.

Los valores hallados para el peso seco
fueron mayores a los reportados por Laviola
et al. (6), Ramirez et al. (10) y Salazar et
al. (13), observados para variedades Caturra
y Colombia. Aunque parte de lo anterior

Cenicafé, 63(1):7-18. 2012 11



Naranjal El Rosario
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Figura 2. Peso fresco y seco de un fruto de café en funcion de tiempo transcurrido después del dia pico de la
floracion en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion del peso fresco del fruto de café en funcion del tiempo transcurrido después
del dia pico de la floracion en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Estacion Periodo (DDPF) Modelo R? (%)
30a 150 y=1,280/(1+exp(—(x—60,990)/1,310)) 98,4
Naranjal
120 a 240 y=1,129+269,900/(1+exp(—(x—563,300)/55,230)) 99,3
30a 150 y=1,237/(1+exp(—(x—70,126)/14,146)) 99,8
Libano
120 a 240 y=1,204+121,900/(1+exp(—(x—370,100)/27,550)) 99,9
30a 150 y=1,265/(1+exp(—(x—60,990)/10,313)) 99,9
Pueblo Bello
120 a 240 y=1,270+206,800/( 1 +exp(—(x-345,90)/17,91)) 98,5
30a150 y=1,379/(1+exp(—(x—101,084)/9,068)) 98,4
El Rosario
120 a 240 y=1,209+5,573/(1+exp(—(x—274,049)/32,596)) 99,9
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puede relacionarse con la influencia del
ambiente, tiene un peso considerable el
componente genético, dado que una de las
estrategias para incrementar la productividad
en la Variedad Castillo® en los programas del
mejoramiento genético ha sido la ganancia
en el peso del grano (1).

Concentracion de nutrientes en los frutos.
Conforme avanzé el crecimiento del fruto
a través de tiempo, disminuyeron las
concentraciones de N, P y K en este 6rgano
(Figura 3), comportamiento que se asocid
al efecto de la diluciéon de los elementos,
en respuesta al desarrollo del fruto, como
lo confirman Chaves y Sarruge (3) y Souza
et al. (14).

En promedio, para las cuatro localidades,
la concentracion de N pasé de 3,28% al
1,41%, el P de 0,36% al 0,12% y K de
2,61% al 1,88%. Para el N y P las mayores
reducciones tuvieron lugar durante los primeros
150 DDPF, en tanto que para el K ocurrieron
a los 210 DDPF (63%). Las diferencias
mas marcadas entre las localidades fueron
detectadas durante los primeros 90 DDPF,
caracterizandose El Rosario y Pueblo Bello
por sus mayores valores en los tres elementos
objeto de estudio. Parte de las anteriores
diferencias se relacionan con la fertilidad del
suelo; por ejemplo, las concentraciones mas
bajas de K y P en Naranjal estarian asociadas
con sus tenores en el suelo (Tabla 1). Por
ultimo, cabe resaltar que al momento de la
cosecha (240 DDPF) el K fue el elemento
predominante en el fruto, seguido por el N y
P. Los valores de K y N resultaron menores a
los reportados por Sadeghian et al. (12) para
dos localidades de la zona cafetera del pais
(N 1,23%-1,46% y K 2,15%-2,26%), en tanto
que los de P son similares (0,11%-0,12%).

Acumulacion de N, P y K en el fruto.
Como era de esperarse, la acumulacion de

N, Py K en el fruto (Figura 4) presento
una tendencia relativamente similar a la
observada para la biomasa fresca y seca
(Figura 2). Los contenidos de P durante todo
el periodo del desarrollo del fruto fueron
menores a los de N y K (en promedio 11,5
y 14,0 veces, respectivamente), y los de K
se caracterizaron por ser cada vez mas altos
que los de N, particularmente a partir de 90
6 120 DDPF.

En la Tabla 5 se consignan los valores
correspondientes a las cantidades acumuladas
de N, Py K en el fruto de café 240 DDPF,
es decir, al momento de la cosecha. Se
presentaron las siguientes secuencias para
los tres elementos en las cuatro Estaciones:

N: El Rosario>Naranjal>Pueblo Bello>Libano
P: Libano>El Rosario>Naranjal>Pueblo Bello
K: El Rosario> Libano>Naranjal>Pueblo Bello

Tabla 5. Cantidad acumulada de N, Py K en el fruto
de café 240 dias después del dia pico de la floracion,
para cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Cantidad acumulada de

Estacion nutriente (mg/fruto)
N P K
El Rosario 9,61 0,76 12,78
Libano 7,78 0,87 12,71
Naranjal 8,63 0,67 11,14
Pueblo Bello 8,12 0,54 9,45

Acumulaciéon relativa de N, P y K en el
fruto. Al expresar la acumulacion de N,
P y K en los frutos de café en términos
relativos —es decir que se toma como punto
de referencia el 100% de lo asimilado— es
posible identificar algunas tendencias (Figura
5). Para el conjunto de los tres nutrientes
se puede afirmar que: i) La acumulacion
relativa durante los primeros 60 a 90 DDPF
representd solo el 13%; ii) A partir de los
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Figura 3. Concentracion de N, P y K en los frutos de café en funcion de tiempo transcurrido después del dia
pico de la floracion en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

60 6 90 dias, y hasta los 180 DDPF, en
promedio los frutos acumularon el 62% de
estos elementos; y iii) En los ualtimos 2
meses previos a la cosecha acumulo el 25%.

Los resultados obtenidos por Chaves y
Sarruge (3) para la variedad Catuai amarillo,
indican que a los 5 meses después del inicio
de la formacion del fruto se ha absorbido el
88% de N, 89% de Py 82% de K.

Ramirez et al. (10) hallaron que para la
variedad Caturra el 50% de los requerimientos
totales de nutrientes, a excepcion de K, son
“consumidos” por el fruto durante los primeros
90 dias. Esta condicion concuerda con lo
hallado para Naranjal y Pueblo Bello, en
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tanto que para El Rosario y Libano ocurri6 a
los 120 dias. En estas dos tltimas Estaciones
el comportamiento de la acumulacion de los
tres macronutrientes a través de tiempo fue
relativamente similar, no asi para las otras
dos localidades. En Naranjal la toma de N
y K por el fruto presentd una tendencia
diferente a la de P en algunas épocas y, en
Pueblo Bello una situacion parecida ocurrio
después de los 120 dias para N y P con
respecto a K.

Mientras que en Libano y EI Rosario
la cantidad acumulada de K en los ultimos
2 meses antes de la cosecha representd el
30% y 32% del total, respectivamente, en
Naranjal y Pueblo Bello los frutos ya se
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Figura 4. Cantidad acumulada de N, Py K en el fruto de café en funcion de tiempo transcurrido después del
dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

habian tomado antes de esta fecha el 82%
y el 92% de este elemento.

Los resultados expuestos revelan que
pese a cierta similitud, la acumulacion
de los nutrientes puede variar entre
sitios, dependiendo de las condiciones
predominantes. Los estudios desarrollados
por Laviola et al. (5, 6) confirman lo
expuesto, al demostrar que la acumulacion
de macronutrientes cambia de acuerdo a
la temperatura, factor climatico afectado
por la altitud.

Concentracion foliar de nutrientes. Aunque
la concentracion de N y P en las hojas
presentaron algunas variaciones a través de

tiempo (Figura 6), no hubo una relacion
entre los cambios detectados y el avance
en el crecimiento y desarrollo del fruto;
en contraste, el K tendido a reducirse. Este
resultado puede justificarse, en parte, debido
a la mayor demanda de K por los frutos y
a la forma que se encuentra en los tejidos,
pues éste no forma compuestos y, por lo
tanto, permanece como i6n libre, lo que
facilita su movilizacién (9). Lo anterior
también revela que durante la formacion del
fruto existe una mayor re—movilizacion de
K con respecto a N y P desde los tejidos
foliares mas nuevos.

En el trabajo desarrollado por Laviola et
al. (6), no se encontraron evidencias claras
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Figura 5. Acumulacion relativa de N, Py K en el fruto de café a través del tiempo transcurrido después del
dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

que pudieran justificar la re—movilizacion
de N, P y K desde las hojas, mientras
que Chaves y Sarruge (3) demostraron la
relacion entre estos nutrientes en la fuente
(hoja) y en el vertedero (frutos). En este
mismo sentido, Lima Filho y Malavolta
(7) hallaron que en plantas sin deficiencias
nutricionales, entre 47% a 58% de N y de
54% a 64% de K exportado por los frutos
proviene de las hojas.

La concentracion foliar de P presentd
diferencias considerables entre las localidades y
no fue sensible a su aplicacion via abonamiento.
Durante todo el periodo de evaluacion,
las concentraciones foliares de P fueron
mayores en Libano, seguidas en su orden
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por El Rosario, Naranjal y Pueblo Bello,
comportamiento que no fue sustentado en
su totalidad por los niveles en el suelo ni
por el suministro realizado.

Las variaciones de N fueron relativamente
pocas, pero reflejan el efecto de la aplicacion
de los fertilizantes, en especial para el primer
semestre del afio. Naranjal presentd las
concentraciones mas altas y Pueblo Bello las
mas bajas, respuesta que estaria relacionada
con las diferencias en los contenidos de la
materia organica (Tabla 1) y el N aplicado
(Tabla 3).

Durante el periodo que tardo el fruto
para alcanzar la madurez de cosecha, la
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Figura 6. Concentracion foliar de N, P y K en funcion de tiempo transcurrido después del dia pico de la
floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

concentracion foliar de K disminuy6 en
promedio 0,38%, al pasar de 1,87% a
1,49%. Para Pueblo Bello y El Rosario
esta reduccion fue mayor que las otras dos
Estaciones Experimentales. El efecto de la
primera aplicacion de K, realizado para El
Rosario y Libano en el mes de marzo y
para Naranjal y Pueblo Bello en abril, se
reflej6 un mes mas tarde.

Los resultados obtenidos permiten concluir
que:

e El peso de un fruto de café Variedad
Castillo® y la cantidad de nutrientes que
éste acumula pueden variar segun la
localidad. Pese a lo anterior, en todos

los sitios el potasio se caracterizd por
ser el elemento predominante, seguido
por nitrogeno, y éste frente al fosforo.

La mayor acumulacion de nutrientes en
los frutos (alrededor del 62%) ocurre entre
los 60 y 180 dias después de la floracion
y, en los 2 meses antes de la cosecha, se
acumulan cerca del 25%.

La concentracion foliar de potasio, evaluada
en el tercero o cuarto par de hojas, disminuy6
en conformidad al crecimiento de los
frutos, indicando una removilizacion de este
elemento desde los tejidos relativamente
mas nuevos; tendencia que no se detectod
de manera clara para nitrogeno y fosforo.
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ANALISIS DE LIPIDOS Y ACIDOS GRASOS EN CAFE
VERDE DE LINEAS AVANZADAS DE Coffea arabica
CULTIVADAS EN COLOMBIA

Diana Villarreal-Penia*; Lina Maria Baena-Clavijo*; Huver Elias Posada-Suarez*

RESUMEN

VILLARREAL P., D.; BAENA C., L.M.; POSADA S., H. E. Analisis de lipidos y acidos grasos en café
verde de lineas avanzadas de Coffea arabica cultivadas en Colombia. Cenicafé 63 (1): 19-40. 2012

El objetivo de este estudio fue analizar la composicion lipidica en muestras de café verde de diferentes genotipos
de café Coffea arabica, con el fin de determinar el efecto del genotipo y de algunas variables climaticas sobre
el contenido en lipidos y en acidos grasos totales. Muestras provenientes de 11 lineas avanzadas derivadas del
cruce entre C. arabica var. Caturra 'y el Hibrido de Timor, fueron cosechadas en cinco localidades de la region
cafetera colombiana (Naranjal, Paraguaicito, El Rosario, El Tambo y Pueblo Bello), durante el afio 2006. Se
analizo el contenido en lipidos totales por gravimetria y la composicion en acidos grasos totales mediante
cromatografia en fase gaseosa. Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0,0001) entre genotipos y
entre localidades con respecto al contenido lipidico total, a los acidos grasos mayoritarios (Linoleico, palmitico,
oleico, estedrico, araquidico, linolénico y behénico) asi como a diferentes variables lipidicas. Al correlacionar
los factores climaticos y las variables lipidicas, se encontr6 un efecto significativo de la temperatura sobre la
composicion en acidos grasos mayoritarios. Los analisis de componentes principales y factorial discriminante
permitieron separar las localidades y los genotipos, con base en su composicion en acidos grasos mayoritarios.
Los resultados se discuten respecto a su interés potencial en estudios de discriminacion quimiométrica de
muestras de café y su uso inmediato en la diferenciacion del café de Colombia por su origen geografico.

Palabras clave: Lineas introgresadas, interaccion genotipo x localidad, composicion lipidica, temperatura,
diferenciacion, origen geografico.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the lipid composition in green coffee samples of different Coffea
arabica coffee genotypes in order to determine the effect of the genotype and of some climatic variables on the
lipids content and total fatty acids. Samples from 11 advanced lines derived from a cross between C. arabica
var. Caturra and Timor Hybrid were harvested at five locations in the Colombian coffee region (Naranjal,
Paraguaicito, El Rosario, El Tambo and Pueblo Bello), in 2006. The total lipid content and the total fatty acid
composition were determined by gravimetry and by gas chromatography, respectively. The results showed
significant differences (p <0.0001) among genotypes and among locations regarding the total lipid content,
the major fatty acids (linoleic, palmitic, oleic, stearic, arachidic, linolenic and behenic) as well as different
lipid variables. By correlating climatic factors and lipid variables, a significant effect of temperature on the
major fatty acids composition was found. The analyses of the principal components and discriminant factorial
allowed separating locations and genotypes, based on their composition, into major fatty acids. The results are
discussed with respect to their potential interest in chemometric discrimination studies of coffee samples and
their immediate use in differentiating Colombian Coffee by its geographical origin.

Keywords: Introgressed lines, genotype x location interaction, lipid composition, temperature, differentiation,
geographical origin.

* Investigador Cientifico I (hasta Diciembre de 2011), Investigador Asociado (hasta Diciembre de 2008) e Investigador
Cientifico III, respectivamente, Disciplina de Mejoramiento Genético. Centro Nacional de Investigaciones de Café-
Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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La calidad del café es un aspecto muy
complejo que depende de numerosos factores
entre los que se encuentran: El origen genético
(especie o variedad), las condiciones pedo-
ecologicas inherentes al cultivo, su manejo
agronomico, la recoleccion de los frutos, su
beneficio y todos los demas procesos propios
de la cadena final de produccion (34).

La composicion quimica del grano de
café esta determinada no solamente por el
componente genético, sino por la interaccion
entre ¢éste y el medio ambiente en el cual
se desarrolla el grano, es decir, de la zona
geografica donde el café es cultivado (31,
34, 46).

Desde hace tiempo ha existido un interés
creciente por determinar el origen del café, a
partir del conocimiento de sus caracteristicas
quimicas y organolépticas. El analisis de los
compuestos quimicos relacionados directa o
indirectamente con la calidad del café, ha
sido uno de los métodos mas utilizados para
verificar la autenticidad del mismo, pero
también para discriminar la calidad en taza
producida por las dos principales especies,
Coffea arabica y C. canephora, esta Gltima
también denominada Robusta (38, 45). Es asi
como tanto los café Arabicas como los cafés
Robustas han podido ser caracterizados con
respecto al contenido de minerales (35, 37),
sustancias volatiles (17), acidos clorogénicos
(22, 36), aminoacidos (10) y cafeina (9,
31). La fraccion lipidica, incluyendo los
acidos grasos (38, 41, 45), esteroles (8,
54), diterpenos (30, 49, 50), tocoferoles y
triglicéridos (21), igualmente ha servido como
un factor discriminante de la calidad. Los
analisis quimicos también han sido usados
para estudiar el origen geografico del café.
Para ello se cuantifican las fracciones de
elementos minerales (1), asi como de otros
compuestos de importancia mayor para la
calidad como son: Lipidos, proteinas, sacarosa,

cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos y
acidos organicos. Estos andlisis se realizan
utilizando técnicas como el NIRS (por near
infrared spectroscopy), la cual estd basada
en métodos espectroscopicos (3, 25).

Dentro de todos los compuestos
determinantes de la calidad, los lipidos y
los acidos grasos constituyen dos grupos de
mayor relevancia. Actualmente se sabe que
los lipidos tienen un efecto benéfico sobre
el aroma y el sabor de la bebida de café, ya
que durante la tostion éstos se concentran en
las areas externas del grano, protegiéndolo
de las posibles pérdidas de otros compuestos
durante el proceso (43). Es asi como los cafés
de alta acidez y buena calidad generalmente
presentan mayores contenidos de lipidos en
el grano (16). Tanto C. arabica como C.
canephora, contienen entre el 7% y el 17%
de lipidos totales en sus granos. Los valores
reportados en la literatura varian entre 10,5%
y 17,7% para el café Arabica y entre 8% y
10% para los Robustas (32, 33, 39, 49). La
mayoria de los lipidos, se encuentran en el
endospermo de los granos de café verde (62)
y so6lo una pequefia cantidad se encuentra
en la capa externa del grano en forma de
cera. Segun Folstar (20), la cantidad absoluta
de lipidos del grano no se ve afectada por
la tostion, mientras que puede aumentar
significativamente debido a la pérdida de
humedad relativa en éste.

Factores como la especie, las condiciones
de cultivo, el método de extraccion e incluso
el método utilizado para su cuantificacion,
pueden afectar los valores del contenido total
de lipidos. Algunos estudios sugieren que las
mayores acumulaciones de lipidos se presentan
en cafés de altura o cultivados bajo sombra
(2,4, 16, 23). En tales condiciones, el periodo
de maduracion del fruto tiende a ser mas
prolongado debido a las bajas temperaturas, lo
que favorece un mayor desarrollo y llenado
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del grano, y en consecuencia, una mayor
acumulacion de compuestos precursores del
aroma (53).

La composicion en acidos grasos presentes
en la fraccion lipidica del grano de café también
ha sido objeto de varias investigaciones (13,
18, 20, 32, 48, 49). Se sabe que una gran
porcidon de estos compuestos se encuentran
combinados, una fraccion no despreciable
esta esterificada con el glicerol en los
triglicéridos, un 20% estan esterificados con
los diterpenos (cafestol y kahweol) y s6lo un
2% se encuentra como ésteres de esterol. La
fraccion insaponificable es rica en diterpenos
de la familia Kaurano, principalmente Cafestol,
Kahweol y 16-O-Metilcafestol, los cuales
reciben cada vez mas atencion debido a sus
distintos efectos fisioloégicos y a su efecto
en la salud humana (7, 11, 12, 40, 52). El
16-O-Metilcafestol ha sido utilizado como un
indicador fiable para determinar la presencia
de café¢ Robusta en mezclas de café (42, 50).
Entre los diferentes esteroles presentes en la
porcion insaponificable, se han identificado
compuestos como los desmetil- metil- y
dimetil-esteroles (8).

A pesar del nimero importante de trabajos
desarrollados en este tema, son pocos los
reportes en los cuales se ha abordado la
relacion entre el contenido de lipidos y
acidos grasos con factores externos como la
temperatura, la humedad, el brillo solar, o el
origen genético del material cultivado (5, 29,
60). Por consiguiente, el objetivo del presente
estudio fue investigar la posible influencia
que tienen tanto el genotipo como algunas
variables climaticas sobre el contenido de
lipidos totales y acidos grasos presentes en
granos de café verde de diferentes genotipos
de la especie C. arabica. Los resultados se
discuten a la luz de su interés potencial en
estudios de discriminacion quimiométrica de
muestras de café y su posible utilizacion

para analizar el origen y diferenciacion del
café de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se analizaron granos
de café verde provenientes de 11 lineas
avanzadas (F5) de C. arabica, derivadas
del programa de mejoramiento genético
de Cenicafé y obtenidas a partir del cruce
entre la variedad Caturra y el hibrido de
Timor CIFC-1343, un genotipo de origen
natural resultante del cruzamiento entre C.
arabica x C. canephora. Las muestras de
granos de café provenientes de los diferentes
genotipos (BGB.1033, BGB.1040, BGB.1076,
BGB.1140,BGB.1219, BGB.1253, BGB.1235,
BGB.1044, BGB.1285, BGB.1352, BGB.1049)
fueron recolectadas en el afio 2006, en cinco
localidades diferentes (Naranjal, Paraguaicito,
El Rosario, El Tambo y Pueblo Bello) en
la region cafetera colombiana. Como control
se usaron muestras de la variedad Caturra
cultivada en las mismas localidades. Las
condiciones agro-climatoldgicas de las cinco
localidades analizadas en este estudio se
presentan en la Tabla 1.

Las muestras fueron recolectadas durante
el pico de la cosecha principal (propio de
cada localidad), seleccionando so6lo frutos
maduros y sanos. Para cada muestra, se
beneficio 1 kg de frutos por el método
humedo (despulpado, fermentacion y secado),
para obtener aproximadamente 250 g de café
verde. Las muestras de café verde en buen
estado fueron tamizadas a través de una
malla de 17/64°, mientras que los granos
defectuosos (por ejemplo, caracoles, vanos,
monstruos) fueron descartados.

Almacenamiento y preparacion de las

muestras. Para cada genotipo, los granos
de café pergamino se secaron y almacenaron
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Tabla 1. Condiciones agro-climatologicas para cinco localidades de la region cafetera Colombiana. Valores
del promedio anual para cada variable en el afio 2006 (24).

5 -
. Altitud ) ) Temperatura (°C) Brillo Precipitacién Hume.dad
Localidad Latitud Longitud - n . solar relativa
(m) Media Min. Max. (mm) °
(h) (%)
Naranjal 1.381  4°58'N 75°39°W 214 17,3 27,3 1369 2614 68,0
Paraguaicito  1.203  4°24°N 75°44°W 22,1 17,3 28,1 1413 166,3 77,0
El Rosario 1.635 5°58'N 75°42°W 204 16,9 255 164,6 205,5 68,8
El Tambo 1.735  2°24N 76°44W 18,8 14,5 24,1 1416 168,3 76,8
Pueblo Bello  1.134  10°25’'N 73°34°W 21,1 159 27,1 2019 174,4 85,6
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en frascos plasticos dentro de bolsas
plasticas cerradas herméticamente al vacio
y conservadas en la oscuridad a -20°C.
Luego, los granos de café se procesaron
hasta obtener café almendra, y estos granos
fueron reducidos a polvo fino usando un
molino criogénico analitico (Centrifugal
Grinding Mill Md Zm100, Retsch/Brink,
Alemania). El polvo de café molido fue
almacenado en tubos Corning de 50 mL,
dentro de bolsas plasticas selladas al vacio
y éstas a su vez dentro de cajas plasticas,
conteniendo silica gel, almacenadas a -20°C
y en la oscuridad, hasta su utilizacién en
las etapas posteriores.

Determinacién del contenido de humedad
de las muestras. El contenido de humedad
de las muestras fue estimado por el método
ISO-6673-2003, después del secado completo
de los polvos (0,2 g) en una estufa (Dies,
Colombia) a 105°C hasta obtener peso
constante (27).

Extraccion y determinacion de los lipidos
totales. Los lipidos totales fueron extraidos
a partir de 2 g de muestra de polvo seco,
usando el método de Folch (19) modificado
con diclorometano en lugar de cloroformo (5,
60), después de la homogeneizacion por 30
s, en una mezcla de diclorometano:metanol
2:1 (v/v), usando un homogencizador IKA
T25 Ultra-turrax basic (IKA®-WERKE,

Alemania). El contenido en lipidos de los
granos fue determinado gravimétricamente
después de la evaporacion completa del
solvente, en un evaporador con flujo de
nitrogeno a 40°C (N-EVAP, Organomation,
USA), de acuerdo al protocolo establecido.
El contenido en lipidos fue medido por
triplicado, utilizando un disefio experimental
completamente al azar. El contenido en
lipidos totales se expresé como porcentaje
en base seca (% bs).

Determinacion de la composiciéon en
acidos grasos totales. Los ésteres metilicos
de acidos grasos o FAMEs (por fatty acid
methyl esters) fueron preparados de acuerdo al
método ISO-5509-2000 (26, 28). Los extractos
lipidicos se saponificaron con 4 mL de una
soluciéon metandlica de NaOH al 0,5 M a
90°C por 10 min., y luego, se metilaron con
5 mL de una solucién metanolica de BF, al
14% a 90°C por 3 min. Los FAMEs fueron
extraidos de la solucién metandlica con
adicion de 3 mL de n-hexano y 20 mL de
una solucion saturada de NaCl. Las muestras
se mezclaron manualmente por 30 s y el
volumen se completé hasta 50 mL con una
solucion saturada de NaCl. Después de 2 h
se realizd una separacion en dos fases. La
fase verde oscura superior fue recolectada y
centrifugada por 20 min. a 2.500 r.p.m. (a
22°C), para separar la fraccion de hexano
de la emulsion (5, 60).




Analisis cromatograficos. Después de la
recoleccion de la fraccion de hexano, los
FAMEs (1 mL) se inyectaron directamente en
un cromatografo de gases HP 6890, con un
sistema de deteccion a la llama (FID, flame
ionisation detection), y se usd una columna
capilar FAMEWAX (RESTEK, Francia, Ref.
12497), de 30 m x 0,25 mm ID x 0,25 um
df. Los analisis se desarrollaron con un
programa de temperatura de 185°C a 225°C
a 4°C/min. y una temperatura isotérmica
por 10 min. a 225°C. El gas portador fue
el Helio a 40 cm.s™ y se usd un split ratio
de 1:100. Tanto el inyector como el detector
estuvieron a 230°C.

Los FAME:s se identificaron por comparacion
con estandares comerciales (Supelco) y se
cuantificaron como porcentajes de los acidos
grasos totales (% w/w). Para cada genotipo,
la composicion en acidos grasos se analizo
por triplicado (a partir de tres diferentes
extractos lipidicos). Los picos de los FAMEs
se integraron y analizaron usando el software
ChemStation HP.

Estandares. Para la identificacion de los
FAMESs se emplearon los siguientes estandares
comerciales: Supelco™ 37 Component FAME
Mix (Supelco, Ref. 47885-U), Grain Fatty
Acid Methyl Ester Mix (Supelco, Ref. 47801),
PUFA No. 3 from Menhaden Oil (Supelco,
Ref. 47085-U), Linoleic Acid Methyl Ester
Isomer Mix (Supelco, Ref. 47791) y Linolenic
Acid Methyl Ester Isomer Mix (Supelco,
Ref. 47792).

Variables lipidicas. Para todas las muestras
se calculd el contenido de Lipidos totales,
expresado como porcentaje en base seca (%
bs) y el contenido en acidos grasos, expresado
como porcentaje relativo de acidos grasos
totales (%). Los acidos grasos estudiados
fueron: Palmitico (16:0, PAL), estearico
(18:0, EST), oleico (18:1, OLE), linoleico

(18:2, LINO), linolénico (18:3, LINOL),
araquidico (20:0, ARA) y behénico (22:0,
BEH). Adicionalmente, se calcularon las
siguientes variables:

» TSFA: Suma de los valores de los porcentajes
de los acidos grasos saturados, por ejemplo,
palmitico (16:0), estearico (18:0), araquidico
(20:0) y behénico (22:0).

* MUFA: Suma de los valores de los
porcentajes del total de los acidos grasos
mono-insaturados por ejemplo, oleico
(18:1), palmitoleico (16:1), cis-Vaccénico
(18:1n-7) y gondoico (20:1n-9).

» PUFA: Suma de los valores de los porcentajes
de los acidos grasos poli-insaturados, por
ejemplo, linoleico (18:2) y linolénico (18:3).

* ©-3/w-6 FA: Relacion entre el acido
linolénico (18:3) y el acido linoleico (18:2).

Para efectos del analisis, los acidos
grasos con contenidos superiores al 0,5%
(>0,5%) fueron considerados como acidos
grasos mayoritarios y los acidos grasos con
contenidos inferiores fueron considerados
como minoritarios. Los contenidos de estos
ultimos solo fueron tenidos en cuenta para
el céalculo del porcentaje relativo de acidos
grasos totales y para el calculo de los MUFA.

Variables climaticas. Para cada localidad
del estudio se determinaron las siguientes
variables climaticas: Altitud (m), humedad
relativa (%), precipitacion (mm), brillo solar
(h), temperatura maxima (°C), temperatura
media (°C) y temperatura minima (°C), las
cuales se calcularon como valores promedio,
en cuatro periodos diferentes, definidos de
la siguiente forma:

El primer periodo correspondio al
valor promedio del mes de recoleccion
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especifico en cada localidad, para cada una
de las condiciones climaticas estudiadas.
Posteriormente, a partir de la fecha de
recoleccion, especifica de cada localidad,
se calculd del promedio de los 4, 8 y
12 meses antes de la cosecha para cada
variable estudiada. El segundo periodo
correspondidé a los 4 ultimos meses de
desarrollo del endospermo, durante el cual
se llevo a cabo la acumulacion de los
lipidos (15). El tercer periodo seleccionado
correspondio a los 8 meses de desarrollo
completo de los granos, y finalmente, el
cuarto periodo seleccionado correspondié a
los 12 ultimos meses antes de la cosecha.
Esto con el fin de estimar las condiciones
climatolégicas que podrian influenciar la
fisiologia entera de la planta de café y no
solo la fisiologia de desarrollo del grano.

Disefio experimental y analisis estadisticos.
Las muestras se analizaron bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial
de 5 x 12 (cinco localidades: Naranjal,
Paraguaicito, El Rosario, El Tambo y Pueblo
Bello, y 12 genotipos). Para los analisis

cromatograficos, se realizaron tres extracciones
por muestra, para un total de 180 analisis,
por dos inyecciones en el cromatografo de
gases GC-FID.

Para los analisis estadisticos se utilizaron
los paquetes estadisticos SAS/STAT® 9.1
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2000)
y XLSTAT® version 2009.3.02 (Addinsoft
SARL, France, 1995-2009). El analisis de
varianza (ANOVA) de 2-vias se utilizo
para probar los efectos del genotipo, de
la localidad y de su interaccion, en cada
variable estudiada. El test de Newman
y Keuls se empled para llevar a cabo
la comparacion maultiple de medias. Las
correlaciones lineales, evaluadas mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson,
permitieron estimar la relacion entre los
parametros climatologicos y las variables
lipidicas. Los analisis de componentes
principales (ACP) y el analisis factorial
discriminante (AFD) se utilizaron para
estudiar la clasificacion de los genotipos y de
las localidades con base en la composicion
lipidica de los granos de café verde.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables lipidicas en muestras de café verde de 12 genotipos, recolectadas
en cinco localidades de Colombia (Cosecha principal del afio 2006).

. Acido Acido  Acido Acido Acido Acido Acido
Lipidos roe L. . . . P . . .
Parametros  fotales palmitico estedrico oleico linoleico linolénico araquidico behénico
(% bs) 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 22:0
i (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Valor minimo 11,1 30,6 5,8 31,2 1,0 2,0 0,4
Valor maximo 16,9 43,1 12,1 46,4 1,8 43 1,5
Media 14,1 37,0 8,1 39,0 1,4 32 0.8
Desviacion 1,2 2,6 1,4 34 0,2 0,5 0,2
Estandar
Desviacion
Estandar 0,524 0,265 0,058 0,060 0,225 0,018 0,039 0,019
Experimental
Total de 174 174 174 174 174 174 174
valores
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion lipidica de los granos de
café verde. En la Tabla 2, se presenta la
estadistica descriptiva para el contenido de
Lipidos totales y de los siete acidos grasos
mayoritarios estudiados en muestras de
café verde de 12 genotipos recolectados en
cinco localidades (Naranjal, Paraguaicito, El
Rosario, Pueblo Bello y El Tambo) durante
la cosecha principal del afio 2006.

Los contenidos en Lipidos totales,
encontrados en el presente estudio, estuvieron
de acuerdo con aquellos reportados en la
literatura para le especie C. arabica (31, 32,
39, 48). Se cuantificaron 24 acidos grasos
en las muestras de café verde, los cuales
pueden ser separados en cinco grupos, de
acuerdo con su porcentaje relativo, asi:

1. Acidos grasos >30%: acido palmitico
(16:0) y acido linoleico (18:2).

2. Acidos grasos >5%: acido estedrico
(18:0) y acido oleico (18:1).

3. Acidos grasos >1%: 4cido linolénico
(18:3) y acido araquidico (20:0).

4. Acidos grasos >0,5%: 4cido behénico (22:0).
5. Acidos grasos >0,1%: acido cis-vaccénico
(18:1n-7), acido gondoico (20:1) y éacido
lignocérico (24:0).

También se encontraron y cuantificaron
otros acidos grasos con contenidos menores
del 0,1%, en los granos de café verde de los
genotipos evaluados (datos no presentados)
(57, 58).

Los porcentajes relativos de los dos
principales acidos grasos, linoleico y palmitico,
fueron similares a los reportados para café
verde en la especie C. arabica, con valores
de 44,1% y 33,3%, respectivamente (38).

La composicion de acidos grasos
mayoritarios (>0,5%) estuvo de acuerdo

con la reportada en la literatura para la
especie Arabica. Por ejemplo, para los acidos
palmitico (16:0), oleico (18:1), linoleico
(18:2) y Linolénico (18:3), la composicion
reportada varia entre 30%-35%, 7%-10%,
43%-54%y 1,0%-2,6%, respectivamente, para
la fraccion presente en los triglicéridos (20,
29, 32, 33, 38, 41, 47, 49). Para la fraccion
presente en los acidos grasos libres, estos
valores corresponden al 30%, 14%, 45% y
2%, respectivamente (41).

En un estudio anterior, se analizo el
contenido en acidos grasos en cuatro de las
11 lineas avanzadas consideradas en este
trabajo, las cuales estaban sembradas en tres
de las cinco localidades analizadas (Naranjal,
Paraguaicito y El Rosario). En dicho estudio,
el contenido en acido palmitico (16:0) varid
entre el 31,85% para el genotipo BGB.1033
en Paraguaicito y el 34,94% para el genotipo
BGB.1076 en Naranjal. El porcentaje relativo
en acido oleico (18:1) vario entre el 9,19%
para el genotipo BGB.1033 en El Rosario
y el 10,23% para el genotipo BGB.1076 en
Paraguaicito. Asi mismo, para el acido linoleico
(18:2), el contenido vario entre el 41,61%
para el genotipo BGB.1076 en la localidad
de Naranjal y el 45,50% para el genotipo
BGB.1033 en la localidad de Paraguaicito.
Por ultimo, para el acido linolénico (18:3),
el contenido vario entre el 1,37% para el
genotipo BGB.1076 en la localidad de Naranjal
y el 1,63% para el genotipo BGB.1033 en
la localidad de Paraguaicito (5). En todos
los casos, los valores obtenidos para los
diferentes compuestos fueron similares a los
reportados en el presente estudio.

En otro trabajo similar, Villarreal ef al. (60)
analizaron la composicion en acidos grasos
en tres (BGB.1033, BGB.1076 y BGB.1040)
de las 11 lineas avanzadas, sembradas en las
mismas localidades (Cosecha del afio 2005).
Los resultados mostraron que la composicion
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relativa en acidos grasos mayoritarios durante
2 afos consecutivos (2005 y 2006), fue
muy similar a la reportada en este trabajo.
Por ejemplo, para el acido oleico (18:1) la
composicién varié entre 8,7% y 11,40%
para el ano 2005 y entre 7,68% y 11,18%
para el afio 2006. Para el acido linolénico
(18:3), la composicion fue muy similar entre
los dos afios, entre 1,4% y 1,7% y entre
1,25% y 1,7%, para los afios 2005 y 2006,
respectivamente. Sin embargo, cuando se
analizaron otros acidos grasos mayoritarios,
la variaciéon de un afio a otro fue mayor a la
observada en este estudio. Estas diferencias
podrian estar asociadas con las condiciones
particulares de clima registradas de un afio
a otro, entre las localidades estudiadas.

En general, los acidos grasos se encontraron
en todos los genotipos, independientemente
de las localidades de siembra (Tabla 3).
Adicionalmente, no hubo diferencias en la
clase de acido graso presente en los diferentes
genotipos para alguna de las localidades
estudiadas. Lo anterior sugiere que a priori,
ninguno de los acidos grasos identificados es
capaz de diferenciar por si solo un genotipo
o una localidad particular.

Efecto del genotipo y de la localidad
sobre la composicion lipidica. En la Tabla
4 se presentan los resultados del analisis de
varianza de 2-vias para la variable contenido
en lipidos totales (% b.s.) y para el contenido
de los acidos grasos mayoritarios (composicion
>0,5%), considerando el genotipo, la localidad
y su interaccion. Dado que las muestras
de la variedad Caturra no se encontraban
disponibles para las localidades de Naranjal
y El Tambo, se llevaron a cabo tres analisis
de varianza independientes: El primer analisis
se realizd para todas las localidades en las
cuales estaba la variedad Caturra. El segundo
analisis se realizo para las localidades donde
no habia plantas de la variedad Caturra,

mientras que el tercer analisis involucrd sélo
tres de las localidades (excepto El Tambo y
Naranjal) en las cuales la variedad Caturra
estuvo presente.

Los resultados para el contenido de
los acidos grasos mostraron diferencias
significativas (p<0,0001) entre los genotipos
y entre las localidades, excepto para el
acido palmitico (16:0), el cual no mostréd
diferencias en las tres localidades donde la
variedad Caturra estuvo presente.

La interaccién genotipo x localidad fue
significativa para todas las variables analizadas,
sugiriendo una influencia clara del ambiente
sobre estos compuestos quimicos analizados.
La variacion total para el contenido en lipidos
totales fue alta, ya que los valores oscilaron
entre el 11,9% para el genotipo BGB.1033
en la localidad de El Tambo hasta el 16,7%
para el genotipo BGB.1235 en la localidad
de Paraguaicito. La variacion entre las
localidades para esta variable también fue
alta, con valores promedio que oscilaron entre
el 13,1% en la localidad de El Tambo hasta
el 15% en la localidad de Paraguaicito. La
comparacion entre genotipos también mostrd
diferencias importantes en el contenido de
lipidos totales cuyos valores variaron entre
13,1% para el genotipo BGB.1285 y 15,7%
para la variedad Caturra.

A diferencia de los resultados reportados
previamente por Bertrand et al. (5), en
este estudio el acido oleico (18:1) presentod
diferencias significativas entre todas las
localidades estudiadas (Tabla 4). El efecto
localidad fue altamente significativo para
todos los acidos grasos excepto para el acido
palmitico (16:0).

La informacion sobre la existencia de
interaccion entre genotipo x localidad constituye
un indicador muy util del posible valor
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Tabla 3. Contenido en Lipidos totales y en acidos grasos totales (Porcentaje relativo promedio = Desviacion
estandar) en muestras de café verde de 12 genotipos, en cinco localidades de la region cafetera colombiana,
durante la cosecha principal del afio 2006.

,§- Lipidos Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
g Localidad totales palmitico estedrico oleico linoleico linolénico  araquidico behénico
3 (% bs) 16:0 (%) 18:0 (%) 18:1 (%) 18:2 (%) 18:3 (%) 20:0 (%) 22:0 (%)
T Naranjal 13,51+0,41 36,44+0,22  8,26+0,01  8,68+0,03  38,97+0,17  1,35+0,01  3,18+0,001 0,82+0,0002
g Paraguaicito 14,38+0,49  37,20+0,30  9,39+0,03  9,44+0,11  37,30+0,23  1,30+0,01 3,26+0,01 0,85+0,004
;5 Pueblo Bello 12,21£0,42  33,30+0,02  6,66+0,03  8,68+0,01  44,77+0,01 1,66+0,01 2,54+0,01 0,58+0,02
g El Rosario 14,47£1,10  30,68+0,09  6,24+0,003 11,18+0,01  46,18+0,25  1,70+0,05 2,05+0,02 0,44+0,01
El Tambo 11,87+0,80  35,18+0,08  6,32+0,01  8,00+0,060 43,36+0,09  1,55+0,01 2,89+0,01 0,67+0,02
Naranjal 12,93+0,30  37,09+0,07  8,20+0,06  8,44+0,02  39,03+0,08  1,38+0,01  3,05+0,001  0,78+0,03
& Paraguaicito 13,69+0,41  34,70+0,36  12,07+0,07 9,10£0,07  35,42+0,25  1,27+0,04  4,3440,001 1,30+0,02
g Pueblo Bello 14,0540,46  39,5440,03  7,80+0,03  8,62+0,01  36,76+0,04  1,38+0,01 3,51+0,01 0,71+0,01
g El Rosario 14,26+0,94  37,78+0,28  8,78+0,18  7,99+0,02  38,24+0,004  1,41+0,01 3,24+0,08 0,81+0,01
El Tambo 12,6740,31  37,40+0,04  6,64+0,01  7,26+0,01  42,05+0,05  1,51+0,02 2,7240,02  0,61+0,005
Naranjal 13,61+0,02  33,85+0,01  7,66+0,06 10,19+0,01 40,31+0,18  1,48+0,01 3,75+0,02 0,70+0,02
ﬁ Paraguaicito 15,5440,41  35,6840,07  9,69+0,09  10,3+0,02  35,95+0,05 1,23+0,002  3,60+0,05 1,54+0,01
;5 Pueblo Bello 12,41£0,20  36,25+0,06  6,43£0,02  8,07+0,01  42,49+0,003  1,52+0,01 2,86+0,02 0,62+0,01
g El Rosario 15,00£1,31  37,51+0,02  8,14+0,01  9,48+0,02  37,58+0,03  1,37+0,03 3,10+0,04 0,76+0,02
El Tambo 13,58+0,85 33,61+0,004 6,02£0,05  9,08£0,01  44,79+0,03  1,57+0,01 2,38+0,02 0,56+0,02
Naranjal 13,42£1,09 37,36+0,16  8,12+0,14  891+0,09  38,31x0,20  1,39+0,01  3,29+0,005  0,73+0,03
%  Paraguaicito 14,11+0,29  41,50+£0,04 10,44+0,02 8,39+0,02  31,284+0,04  1,14+0,03 4,2240,03 1,1620,01
E Pueblo Bello 12,3340,53  35,5740,27  6,40+£0,06 10,00+0,12  40,42+0,04  1,70+0,02 2,8840,02  0,64+0,001
éi El Rosario 13,04+0,39  34,97+0,12  7,02+0,07  9,73+0,01  41,46+0,09  1,52+0,01 2,89+0,12 0,66+0,02
El Tambo 12,5140,57  33,67+0,07  5,96+0,04  9,06£0,19  44,33+0,14  1,74+0,03 2,32+0,02 0,72+0,03
Naranjal 13,9840,73  37,6240,49  8,52+0,13  9,19+0,14  37,25+0,56  1,30+0,04 3,40+0,09 0,80+0,05
§ Paraguaicito 14,9840,27  35,4440,44  9,41+0,06 10,35+0,12 36,59+0,42  1,25+0,02 3,4240,01 0,93+0,02
5 Pueblo Bello 14,13£0,76  37,73+0,06 ~ 7,73+0,01  8,72+0,02  37,85+0,04  1,36+0,01 3,43+0,05 1,06+0,003
% El Rosario 14,32+£1,11  37,48+£0,25  8,12+0,06  9,27+0,06  37,90+0,22  1,34+0,02 3,20+0,03 0,74+0,02
El Tambo 13,49+0,93  33,81£0,06 6,12+0,01  8,76+0,01  44,42+0,02  1,60+0,03 2,43+0,01 0,62+0,01
Naranjal 15,02£0,35  41,14+0,21  9,41+0,08  8,40£0,06  32,85+0,25  1,18+0,02 3,56+0,04 0,88+0,03
E Paraguaicito 15,40£0,23  39,64+0,09 10,36+0,06 9,30+0,02  33,01+0,07  1,24+0,01 3,78+0,01 0,94+0,004
;j Pueblo Bello 14,28+0,14  36,46+0,12  6,67+0,03  9,37+0,03  40,87+0,10  1,56+0,02 2,67+0,01 0,54+0,02
8 El Rosario 14,35£0,41  38,1940,02  7,87+0,03  9,34+0,02  37,89+0,04 1,43£0,001  2,94+0,02 0,68+0,02
El Tambo 13,5240,33  43,1140,01  7,38+0,03  7,37+0,003 35,33+0,001  1,26+0,02 3,08+0,01 0,71+0,02
Naranjal 14,64+0,49  3526+0,07  7,95£0,04  9,05+0,08  40,31+0,11  1,31+0,03 2,99+0,08 0,85+0,01
S Paraguaicito 16,00£0,17  36,4440,04 9,77+0,001  9,12+0,06  37,61+0,05  1,23+0,02 3,27+0,02 0,84+0,01
; Pueblo Bello 14,82+0,36  37,47+0,07  7,68+0,01  8,85+0,03  38,97+0,01  1,27+0,02 3,2140,01 0,71+0,04
g El Rosario 14,84+0,14  36,20+0,28  8,08+0,005 8,90+0,01  39,29+0,44  1,39+0,02 2,97+0,02 0,71+0,03
El Tambo 13,84+0,18  41,2840,17  7,96+0,01  6,62+0,02  37,05+0,28  1,20+0,01 3,4140,01 0,80+0,03
Naranjal 16,45£0,54  35,40+£0,29  8,38+0,12  9,45+0,07  38,97+0,31 1,32+0,01 3,23+0,07 0,83+0,02
§ Paraguaicito 16,68+0,23  36,24+0,59  9,69+0,22  9,53+0,16  38,98+0,83  1,24+0,03 3,07+0,10 0,82+0,02
;j Pueblo Bello 13,74+0,99  38,50+0,04  7,35+0,01  8,84+0,03  38,47+0,06 1,29+0,004  3,16+0,05 0,69+0,04
g El Rosario 15,70£0,72  40,43+0,42  9,81+0,07  8,20£0,01  34,03+0,04  1,07+0,03 4,03+0,04 0,91+0,02
El Tambo 14,2140,45 37,83+1,20  8,62+0,09  7,49+0,19  40,08+0,54  1,32+0,01 2,80+0,12 0,65+0,03
Continta...
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Continuacion...

,E- Lipidos Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
g Localidad totales palmitico estedrico oleico linoleico linolénico  araquidico behénico
3 (% bs) 16:0 (%) 18:0 (%) 18:1 (%) 18:2 (%) 18:3 (%) 20:0 (%) 22:0 (%)
T Naranjal 13,68+0,88  36,02+0,88  8,15+0,16  8,04+0,17  40,50+0,94  1,49+0,05 3,10+0,09 0,79+0,02
g Paraguaicito 14,71£1,06  36,23+0,40  8,91+0,07  9,33+0,09  38,19+0,36  1,45+0,03 3,2540,02 0,81+0,02
5 Pueblo Bello 13,1120,25  33,90+0,49  8,05+0,03  851+0,03  41,40+0,19  1,67+0,02 3,46+0,02 0,52+0,03
8 El Rosario 13,3240,23  3596+0,45  7,31+0,04  895+0,12  40,55+0,24  1,61=0,02 2,90+0,06 0,70+0,04
El Tambo 12,63£0,42  33,87+0,04  5,86+0,02  8,28+0,02  45,76x0,04  1,74+0,01  2,24+0,001 0,49+0,01
Naranjal 13,96+1,05 33,10+0,81  8,15+0,11  8,73+0,13  42,13+0,15  1,47+0,05 3,1840,06 0,72+0,03
g Paraguaicito 14,7540,26  39,79+0,19  10,19+0,04 8,66+0,03  33,91+0,15  1,25+0,01 3,80+0,03  0,93+0,004
E Pueblo Bello 12,5840,37  42,0840,46  8,62+0,10  7,52+0,06  34,34+0,50  1,26+0,02 3,67+0,05 0,77+0,01
g El Rosario 13,74+0,85 38,10+0,08  7,79+0,02  8,45+0,02  38,84+0,09  1,38+0,01 3,00+0,03 0,72+0,01
El Tambo 12,45+41,18  39,70+0,15  7,17+0,05  7,38+0,04  38,87+0,15  1,43+0,00 2,9240,01 0,66+0,01
Naranjal 13,68+0,76  40,17+0,29  9,84+0,08  7,92+0,09  33,60+0,04  1,19+0,01 4,16+0,06 0,87+0,04
g Paraguaicito 14,37+0,40  33,43+0,30  8,55+0,03 10,25+0,08 40,64+0,21  1,49+0,01 3,08+0,03 0,74+0,02
5 Pueblo Bello 13,7540,37  37,44+0,14  7,55+0,04  8,52+0,05  39,87+0,07  1,44+0,01  3,10+0,003  0,61%0,01
g El Rosario 14,07+£0,78  40,79+0,21  8,50+0,02  7,97+0,01  35,75+0,21 1,31+0,02 3,25+0,03 0,72+0,03
El Tambo 13,16£1,02  3598+0,20  6,15£0,04  8,26+0,04  43,78+0,38  1,60+0,01 2,54+0,03 0,55+0,02
Naranjal - - - - - - - -
~  Paraguaicito 15,71£0,24  39,42+0,26  11,62+0,05 7,57+0,07  34,31+0,35  1,18+0,03 4,10+0,10 1,14+0,03
% Pueblo Bello 15,30£0,45 37,9240,19  7,77+40,04  7,3340,05  39,87+0,19  1,51+0,01 3,13+0,05 0,68+0,02
“  ElRosario 15,96+0,85 36,52+0,41  8,21+0,13  8,06+0,08  40,26+0,51  1,46+0,02 2,94+0,08 0,71+0,04
EI Tambo - - - - - - - -

discriminante de un compuesto lipidico
particular. En este caso, sin embargo, los
resultados muestran que al menos para la
cosecha del afio 2006, todos los acidos grasos
presentaron interacciones muy significativas
entre genotipo x localidad.

Estudios recientes muestran que la
proporcion de acidos poliinsaturados (PUFA),
monoinsaturados (MUFA) y saturados (TSFA),
analizados mediante resonancia magnética
nuclear y mediante la técnica NIRS, pueden
ser usados para la caracterizacion del
origen geografico de algunos productos
alimenticios (14, 44). En la naturaleza,
existen varios acidos grasos poliinsaturados
que el organismo humano no puede sintetizar,
entre ellos estan los acidos linoleico (18:2)
y alfa-linolénico (18:3), debido a que los
mamiferos carecen de las enzimas necesarias
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para insertar dobles enlaces en los atomos
de carbono mas alla del carbono 9 a partir
del carboxilo terminal. Por lo tanto, éstos
deben obtenerse en la dieta y se les conoce
como acidos grasos esenciales. Estos acidos
grasos, son conocidos también como Omega-6
(0-6) y Omega-3 (®-3), respectivamente;
ademas, estos acidos grasos son precursores
de los PUFAs de cadena mas larga y con
mayor nimero de insaturaciones como son
los acidos araquidonico, eicosapentaenoico
(EPA) y el docosahexaenoico (DHA), los
cuales desempefian un papel esencial en
la produccion de eicosanoides importantes
en los procesos fisioloégicos y en la salud
humana (51). Las enzimas elongasas y
desaturasas que participan en la sintesis de
los acidos grasos son afectadas por multiples
factores ambientales como la temperatura,
por lo que la composicion en acidos grasos




Tabla 4. Resultados del analisis de varianza de 2-vias, para ocho variables lipidicas estudiadas en cinco
localidades diferentes, considerando las 11 lineas (excepto la variedad Caturra) o tres localidades (excepto El
Tambo y Naranjal) y los doce genotipos (incluida la variedad Caturra), en muestras de café verde recolectadas

durante la cosecha principal del aiio 2006.

. Genotipo Localidad Genotipo* Localidad
Variable
MS P MS P MS P
Linid | Con Caturra 829 0,001 17,87  0,0001 0,87 0,0010
‘p‘((;stf;’)m " Sin Caturra 740 0,0001 1822 0,001 0,86 0,0017
0
Con Caturrasin Ty N* 536 0,000 19,61  0,0001 1,15 0,0001
Acido Con Caturra 31,97 0,000 1,00  0,0001 18,15 0,0001
palmitico  Sin Caturra 34,49 0,0001 1,08  0,0001 18,73 0,0001
(%) Con Caturrasin Ty N* 21,98  0,0001 0,16 0,112ns 16,59 0,0001
Acido Con Caturra 3,53 0,0001 51,98  0,0001 1,81 0,0001
oleico Sin Caturra 3,35 0,0001 4626  0,0001 1,81 0,0001
(%) Con Caturrasin Ty N* 3,14 0,0001 67,68  0,0001 1,95 0,0001
Acido Con Caturra 3,92 0,000 9,62  0,0001 1,36 0,0001
linoleico Sin Caturra 2,70 0,0001 9,68  0,0001 1,40 0,0001
(%) Con Caturrasin Ty N* 3,05 0,000 434  0,0001 1,58 0,0001
Aeid Con Caturra 39,47  0,0001 146,00 0,0001 22,78 0,0001
| edo Sin Caturra 4341 0,000 13331 0,0001 23,53 0,0001
linolénico (%) .
Con Caturrasin Ty N*¥ 2929  0,0001 129,77 0,0001 21,04 0,0001
Aeid Con Caturra 0,14 0,000l 0,29  0,0001 0,04 0,0001
| o Sin Caturra 0,16 0,000 026 00001 0,04 0,0001
linolénico (%) .
Con Caturrasin TyN* 0,10 0,0001 036  0,0001 0,04 0,0001
Aeid Con Caturra 0,36 0,0001 3,84  0,0001 0,49 0,0001
crdo Sin Caturra 0,38 0,0001 3,43  0,0001 0,50 0,0001
araquidico (%) .
Con Caturrasin Ty N* 0,62 0,0001 323  0,0001 0,46 0,0001
Acido Con Caturra 0,06 0,000l 0,72  0,0001 0,06 0,0001
behénico Sin Caturra 0,06 0,000l 0,63  0,0001 0,06 0,0001
(%) Con Caturrasin Ty N*¥ 0,11 0,0001 1,13 0,0001 0,08 0,0001

*Con el genotipo Caturra, pero sin las localidades de El Tambo (T) y Naranjal (N).
MS: Cuadrado medio, p. nivel de confianza al 99,9 % y ns: no significativo.

de muchas especies vegetales puede variar
grandemente (6).

En muchas semillas de especies oleaginosas
la temperatura ambiente es un factor que
juegaun papel importante en la determinacion
de la composicion final en acidos grasos.
En café parece suceder lo mismo, dado que
las enzimas que participan en la sintesis
de acidos grasos, se comportan de manera
similar a como lo hacen en otras especies

vegetales (60). Asi, cuando disminuye la
temperatura se observa un incremento en el
contenido de los acidos grasos poliinsaturados
linoleico (18:2) y linolénico (18:3) y una
disminucion en el contenido del acido
monoinsaturado oleico (18:1) en granos de
café verde. Por lo tanto, para el caso del
café, la variacion en la composicion en
acidos grasos parece obedecer a diferencias
en las temperaturas que prevalecen en cada
medio ambiente estudiado.
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En este estudio, se analiz6 por primera
vez el efecto del genotipo, de la localidad
y de su interaccion, en la composicion total
de los acidos grasos saturados (TSFA),
mono (MUFA) y poliinsaturados (PUFA)
presentes en granos verdes de café. Los
resultados mostraron diferencias significativas
(»<0,0001) entre los genotipos y entre las
localidades, asi como en la interaccion
genotipo x localidad (Tabla 5).

En la Tabla 6, se presenta el analisis
de comparacion del promedio del contenido
de lipidos totales y otros compuestos
relacionados (TSFA, MUFA, PUFA y ©-3/®-6
FA), para las cinco localidades estudiadas
durante la cosecha principal del afio 2006.
El contenido en lipidos totales oscilo entre
13,08% para la localidad de El Tambo y
15,03% para la localidad de Paraguaicito.
Para el contenido promedio de los acidos
grasos saturados totales (TSFA), también se
encontraron diferencias significativas entre
las diferentes localidades. Los contenidos
para esta variable estuvieron entre 46,95%
y 51,75%. Asi mismo, el contenido en
acidos grasos mono-insaturados totales
(MUFA) vari6 entre el 8,94% y el 10,08%.
A diferencia de las variables anteriores, el
contenido en acidos grasos poli-insaturados
totales (PUFA) presenté una mayor variacion
(entre 37,37% y 43,30%). Por ultimo, para

la relacion entre el acido linolénico y el
linoleico (®-3/®-6 FA), el valor encontrado
vario entre 0,035 y 0,037 (Tabla 6).

Para el contenido en Lipidos totales se
encontraron diferencias significativas entre los
genotipos estudiados, su contenido varid entre
el 13,08% para el genotipo BGB.1285 y el
15,66% para el genotipo Caturra. Para los
TSFAs, el contenido varid entre el 45,39%
para el genotipo BGB.1033 y el 52% para
el genotipo BGB.1219 (Tabla 7). Para los
MUFAs, el contenido varid entre el 8,48%
para Caturra y el 10,39% para el genotipo
BGB.1253. Para los PUFAS, el contenido vario
entre el 37,32% para el genotipo BGB.1219
y el 43,63% para el genotipo BGB.1033. En
la relacion entre el acido Linolénico y el
Linoleico (®-3/m-6 FA), los valores oscilaron
entre 0,0327 para el genotipo BGB.1235 y
0,0385 para el genotipo BGB.1049 (Tabla 7).

El conjunto de resultados presentados
sugiere que las diferencias observadas entre
genotipos y entre localidades para las variables
TSFA, MUFA y PUFA, asi como para los
acidos grasos individuales, podrian tener
una aplicacion directa en la construccion
de curvas de calibracion y de prediccion
de compuestos lipidicos mediante la técnica
NIRS. De ser asi, seria posible evaluar
rapida y precisamente un elevado numero

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de 2-vias para las variables contenido en acidos grasos saturados
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relacion entre el
acido linolénico y el linoleico (0-3/m-6 FA) en muestras de café verde recolectadas durante la cosecha principal

del afio 2006.

. Genotipo Localidad Genotipo* Localidad
Variable
MS )4 MS P MS p
TSFA (%) 60,00 0,0001 101,73 0,0001 35,01 0,0001
MUFA (%) 4,48 0,0001 7,71 0,0001 1,60 0,0001
PUFA (%) 43,14 0,0001 158,88 0,0001 24,64 0,0001
®-3/w-6 FA 0,00004 0,0001 0,000001 0,0001 0,000003 0,0001

MS: Cuadrado medio; y p. nivel de confianza al 99,9 %.
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Tabla 6. Analisis de comparacion del contenido promedio en lipidos totales (LIP) y en 4cidos grasos saturados
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relacion entre el
acido linolénico y el linoleico (w-3/w-6 FA), entre las cinco localidades estudiadas durante la cosecha principal

del afio 2006.
Localidad LIP ( % bs) TSFA (%) MUFA (%) PUFA (%) ®-3/m-6 FA
Naranjal 14,08¢ 49,25b 9,71¢ 39,74d 0,0352d
Paraguaicito 15,03a 51,75a 10,08a 37,37¢ 0,0353d
El Rosario 14,42b 48,80c 9,86b 40,41c 0,0362b
El Tambo 13,08e 46,95¢ 8,94e 43,30a 0,0359¢
Pueblo Bello 13,56d 48,38d 9,51d 41,14b 0,0370a

* Los promedios seguidos por letras diferentes difieren al p<0,01, de acuerdo a la prueba de Newman y Keuls.

Tabla 7. Analisis de comparacion del contenido promedio en lipidos totales y en acidos grasos saturados
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relacion entre el
acido linolénico y el linoleico (0-3/w-6 FA), entre los 12 genotipos recolectados durante la cosecha principal

del afio 2006.
Genotipo LIP (% bs) TSFA (%) MUFA (%) PUFA (%) ®-3/0-6 FA
Caturra 15,66a 51,39b 8,48h 39,53f 0,0362¢
BGB.1040 13,81e 49,60e 9,44e 40,13¢ 0,0363¢
BGB.1044 13,50f 51,01¢ 8,99¢g 38,98h 0,0362¢
BGB.1049 13,49f 46,501 9,55d 42,87b 0,0385a
BGB.1235 15,36a 50,49d 9,58d 39,35¢ 0,0327f
BGB.1140 14,83b 49,57¢ 9,40e 39,92¢ 0,0330f
BGB.1219 14,51b 52,00a 9,65¢ 37,32i 0,0370b
BGB.1076 14,18¢ 48,401 10,20b 40,17¢ 0,0353¢
BGB.1285 13,08f 48,10g 10,15b 40,66d 0,0382a
BGB.1253 14,03¢ 46,94h 10,39a 41,66¢ 0,0356d
BGB.1352 13,52f 50,22d 9,15f 39,69f 0,0363¢
BGB.1033 13,29f 45,39j 10,13b 43,63a 0,0359d

*Los promedios seguidos por letras diferentes difieren al p<0,01, de acuerdo a la prueba de Newman y Keuls.

de muestras de café verde con el fin de
predecir su origen geografico, acelerando los
procesos de diferenciacion que actualmente se
realizan en las diferentes regiones productoras
del grano en el pais. Una estrategia similar
ha venido siendo usada desde hace varios
aflos en algunos productos alimenticios de
importancia comercial (14, 44).

Efecto de las variables climaticas sobre la
composicion lipidica. Los resultados de este
estudio permitieron poner en evidencia el

efecto de algunos de los factores climatologicos
estudiados sobre el contenido en lipidos
totales. Dado que el efecto de las diferentes
variables climaticas fue similar para todos
los genotipos, se realizdo un analisis de
correlacion tomando en cuenta el conjunto
de genotipos (Tabla 8).

Para el contenido en lipidos totales, las
correlaciones mas significativas se presentaron
con las temperaturas maxima, media y minima
(°C) en los cuatro periodos evaluados, al
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igual que con la variable precipitacion (mm)
al momento de la cosecha. Sin embargo, los
valores de correlacion fueron menores respecto
a los reportados previamente por Villarreal
et al. (60), lo cual se debi6 probablemente
a las diferencias de clima en cada localidad
entre un experimento y otro.

La correlacion entre el contenido
en lipidos totales y la temperatura fue
positiva, mientras que entre éste y la
humedad relativa se presentd un efecto
negativo cuando se consideraron tanto los
cuatro periodos como el periodo de los
ultimos 5 meses, evaluados en la cosecha
del afio 2005 (56). En otros términos, el
contenido en lipidos totales se increment6
durante el periodo caliente y seco que
caracteriz6 la época de recoleccion. Dichos
resultados son similares a los obtenidos
durante la cosecha del afio 2006 en todos
los periodos, al igual que en los ultimos
5 meses que precedieron a la cosecha
(56, 59, 60). Es de anotar que durante
la cosecha principal del afio 2006, el
acido palmitico no presentd correlacion
significativa con alguna de las variables de
clima analizadas, en los cuatros periodos
seleccionados (Tabla 8).

Respecto a la variable precipitacion, la
correlacion entre ésta y el contenido en
lipidos totales fue negativa en tres de los
cuatro periodos analizados (4, 8 y 12 meses)
en las cosechas de los afios 2005 y 2006
(56, 60). Joét et al. (29), observaron una
tendencia igual al estudiar los contenidos de
lipidos totales en C. arabica var. Laurina. A
diferencia de la cosecha del afio 2005 (56,
60), en el afio 2006 esta misma correlacion
fue significativa no sélo para el periodo de
los 8 meses sino también para el periodo de
4 meses y al momento de la cosecha. Sin
embargo, en la cosecha del afio 2006 esta
ultima correlacion fue positiva (Tabla 8).

Para la totalidad de los acidos grasos,
las correlaciones con todas las variables
de temperatura (maxima, media y minima)
en los cuatro periodos evaluados fueron
significativas, excepto para el acido palmitico
(Tabla 8), el cual durante la cosecha del
aflo 2005, presento una correlacion negativa
y significativa (56, 60). La temperatura
maxima presento una correlacion significativa
y positiva para los acidos grasos saturados
(estearico, araquidico y behénico); la
temperatura media present6 una correlacion
positiva sobre estos mismos acidos grasos
y sobre el acido graso mono-insaturado
(oleico), con un valor de R menor para
este ultimo; mientras que todas las variables
de temperatura mostraron una correlacion
significativa y negativa sobre los acidos grasos
poli-insaturados (linoleico y linolénico), en
los cuatro periodos evaluados. Estas mismas
correlaciones también fueron encontradas
por Villarreal et al. (56, 60).

A diferencia de este estudio, en las
correlaciones encontradas por Joét et al.
(2010) en café C. arabica var. Laurina
cultivado en la Isla de la Reunion, en el
periodo de los ultimos 5 meses antes de
la cosecha, el acido linolénico no presento
alguna correlacion significativa con las
variables de clima, mientras que el acido
palmitico presento6 una correlacion significativa
y negativa con la variable temperatura (29).
Esta ultima correlacion también fue reportada
por Villarreal et al. (60).

Para los acidos grasos saturados (estedrico
y araquidico), el periodo de los ultimos 4
meses proporciono los niveles de significancia
mas altos de correlacion con la temperatura
maxima, mientras que para los poli-insaturados
el periodo que tuvo el mayor efecto fue el
periodo correspondiente a los 12 ultimos
meses antes de la cosecha en la variable
temperatura minima (Tabla 8).




Tabla 8. Coeficiente de correlacion de Pearson (R) y significacion entre siete factores ambientales en cuatro
periodos diferentes (al momento de la cosecha, 4, 8 y 12 meses antes de la cosecha) y las ocho variables lipidicas
(contenido en lipidos totales y composicion en siete acidos grasos totales), para 12 genotipos recolectados en
cinco localidades diferentes (Cosecha principal del afio 2006).

Factores Periodo Lipidos Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
m_edio (meses) totales palmitico estearico  oleico 18:1  linoleico linolénico araquidico  bohénico
ambientales (% ms)  16:0 (%)  18:0 (%) (%) 18:2 (%)  18:3(%)  20:0 (%)  22:0 (%)
0 -0,04 n.s. 0,05 n.s. -0,09 n.s. -0,07 n.s. -0,03 n.s. 0,10 n.s. 0,09 n.s. -0,12 n.s.
Humedad 4 2028 004ns.  -031%  0,19% 0,17* 025%%  -0,12ns.  -0,22%*
reiil/?)va 8 -0,29%** 0,04 n.s. -0,31%%* -0,21%* 0,19* 0,25%* -0,14* -0,21%*
12 -0,24%* 0,04 n.s. -0,24%* -0,18% 0,15* 0,21%* -0,10 n.s. -0,15%
0 0,43%** 0,04 n.s. 0,64%** 0,43%** -0,47%** -0,43%** 0,56%** 0,50%**
Precipitacién 4 -0,19% 0,02ns.  -026%%*  -005ns.  0,09ns. 0,13%%* 0,01 ns.  -0,26%%*
(mm) 8 -0,15% -0,04 n.s. -0,24%%* -0,04 n.s. 0,09 n.s. 0,09 n.s. -0,01 n.s. -0,26%**
12 -0,005 n.s. -0,06 n.s. -0,06 n.s. 0,001 n.s. 0,04 n.s. -0,05 n.s. -0,03 n.s. -0,09 n.s.
0 -0,40%** 0,03 n.s. -0,61%** -0,31#%* 0,37%** 0,43%*** -0,39%** -0,52%%*
Brillo solar 4 -0,09 n.s. 0,04 n.s. -0,07 n.s. 0,16* -0,04 n.s. 0,08 n.s. 0,01 n.s. -0,17*
(h) 8 0,02ns. 0,05 ns. -0,20%* 0,06n.s.  0,05n.s. 0,18* 0,07 ns.  -025%**
12 -0,12 n.s. 0,05 n.s. -0,28%** -0,01 n.s. 0,10 n.s. 0,22%%* -0,09 n.s. -0,30%**
0 0,36%** 0,01 n.s. 0,70%** 0,31%** -0,45%%* -0,44%%* 0,56%** 0,63%**
Temperatura 045%%%  0,02nm.s.  02FEx Q0 43RE QSpERR _QAGRRE (e2RER () G0k
m?j(clr)na 8 0,41%** 0,02 n.s. 0,67%** 0,42%** -0,49%*** -0,42%** 0,61%** 0,54%**
12 0,36%** 0,02 n.s. 0,627%** 0,38%** -0,46%** -0,39%** 0,59%** 0,51%**
0 0,40%** 0,01 n.s. 0,71%** 0,38%** -0,49%** -0,45%** 0,61%** 0,61%**
Temperatura 04675 0,02ns.  071FF  046FE  L052FE 0 44EEE Q61EEE(,56%
rr(loeg;a 8 0,43%** 0,02 n.s. 0,67%** 0,44%** -0,50%** -0,41%%* 0,60%** 0,53%***
12 0,43%** 0,02 n.s. 0,68%** 0,44%** -0,50%*** -0,42%** 0,60%** 0,54%**
0 0,45%** 0,01 n.s. 0,63%** 0,46%** -0,48%** -0,40%** 0,55%** 0,46%**
Temperatura 043%%%  0,02ns.  056%%  04SFRE 0 45¥Rx (0 3GHRR (52REE 40k
mé?g;m 8 0,43%** 0,01 n.s. 0,60%** 0,45%** -0,46%** -0,39%** 0,54%** 0,44%**
12 0,49%** 0,00 n.s. 0,67%** 0,46%** -0,49%%%* -0,44%%* 0,54%** 0,51%**
Altitud - -0,20%* -0,03 n.s. -0,41%%* -0,25%* 0,33%** 0,23%* -0,46%** -0,35%**

Nota: En negrilla los valores significativos a un nivel de confianza del 99,9% (***), del 99% (**) y del 95% (*).

n.s.: No significativo.

Para los acidos grasos de cadena larga
(araquidico y behénico) se presentd una
correlacion positiva significativa para los
tres valores de temperatura en todos los
periodos evaluados, mientras que para los
acidos grasos poli-insaturados (linoleico y
linolénico) la correlacion fue significativamente
negativa. Estos resultados confirman aquellos
encontrados previamente en muestras de café
verde analizadas en la cosecha principal del
ano 2005, en todos los periodos estudiados,
asi como en el periodo de los 5 meses antes
de la cosecha (56, 60).

A diferencia de otros trabajos precedentes
(4, 16), en este estudio se encontrd una
correlacion negativa entre el contenido de
lipidos totales y la altitud; sin embargo,
dicha correlacion sélo fue significativa
para tres de los 12 genotipos estudiados
(BGB.1219, BGB.1140 y BGB.1049). Estos
resultados parecen estar en concordancia con
estudios previos, en los cuales no existe un
consenso sobre la verdadera relacion entre
la altitud y el contenido de lipidos totales.
Asi, mientras algunos afirman que estos
compuestos parecen aumentar con la altitud
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(23) otros lo atribuyen a la variedad (29) o
simplemente estiman que no existe alguna
relacion particular (2).

En este estudio, la correlaciéon entre
la altitud y el contenido de los acidos
grasos fue negativa, excepto para los
acidos grasos poli-insaturados (linoleico y
linolénico), para los cuales esta correlacion
fue positiva. En otras palabras, a mayor
altitud mayor contenido de estos acidos
grasos, lo cual podria ser explicado porque
los niveles de insaturacion de los lipidos
estan determinados por la activacion de las
enzimas desaturasas a baja temperatura y su
inactivacion a altas temperaturas (61). Por
lo tanto, la actividad de la desaturasa estaria
inversamente relacionada con la temperatura
y directamente relacionada con la altitud.
Resultados similares fueron encontrados por
Joét et al. (29), quien atribuye la variacion
de los acidos grasos poli-insaturados, a las
diferencias de temperatura en cada sitio de
estudio durante el desarrollo de la semilla.

Analisis de la capacidad discriminante
de los acidos grasos mayoritarios y del
contenido de lipidos totales. Con el fin
de establecer la capacidad discriminante de
las variables mencionadas, se realiz6 un
Analisis de Componentes Principales (ACP)
asi como un Analisis Factorial Discriminante
(AFD), tomando como base la informacion
del contenido de acidos grasos mayoritarios
y de lipidos totales para los 12 genotipos
estudiados en las cinco localidades.

El ACP para todas las variables lipidicas
(contenido en lipidos totales y el contenido
en siete acidos grasos mayoritarios), reveld
que los Factores 1 y 2 estaban explicando
el 60,42% y el 19,96% de la varianza total,
respectivamente. Sin embargo, cuando el
mismo analisis se hizo incluyendo soélo los
acidos grasos mayoritarios, los Factores 1 y

2 explicaron el 65,83% y el 20,57% de la
varianza total, respectivamente. En este tltimo
caso, los dos factores explicaron mas del
86,40% de la varianza total. Adicionalmente,
cuando fueron incluidos los acidos grasos
mayoritarios y las variables calculadas
(TSFA, MUFA y PUFA), los Factores 1| y
2 explicaron el 66,20% y el 22,61% de la
varianza total, respectivamente. En este tltimo
caso, los dos factores explicaron mas del
88,81% de la varianza total. En la Figura 1
se presentan las coordenadas factoriales de
las variables lipidicas en los dos primeros
componentes principales (F1 y F2).

Teniendo en cuenta las variables que mas
contribuyeron a los factores (cuyos valores
propios fueron mayores de 1) se encontro
que aquellas que mas contribuyeron al Factor
1 fueron en su orden: Los acidos grasos
saturados, tales como el acido palmitico
(eigenvector = 0,313), el acido estearico
(eigenvector = 0,328), y el acido araquidico
(eigenvector = 0,346); igualmente la variable
TSFA (eigenvector = 0,382) y los acidos
grasos poli-insaturados: Acido linoleico
(eigenvector = -0,377) y el acido linolénico
(eigenvector = -0,354) y la variable PUFA
(eigenvector = -0,378).

Por su parte, las variables que mas
contribuyeron a explicar la varianza total en
el Factor 2 fueron el acido oleico (eigenvector
=0,611) y la variable MUFA (eigenvector =
0,591). Debido a que la variable contenido
en lipidos totales nunca contribuyd de manera
significativa a la varianza total en alguno
de los analisis realizados, esta variable fue
removida de los analisis subsiguientes.

Martin et al. (2001), llevaron a cabo la
discriminacion de muestras de café verde
y tostado de las especies C. arabica y C.
canephora var. Robusta, utilizando para
ello la composicion en acidos grasos. En




Variables (ejes F1 y F2 : 88,81 %)
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Figura 1. Analisis de Componentes Principales (ACP) de las muestras de granos de café verde de 12 genotipos
diferentes, recolectados en cinco localidades (cosecha del ano 2006) basado en su composicion lipidica.
Coordenadas factoriales de los acidos grasos mayoritarios (PAL, acido palmitico; EST, acido estearico;
OLE, acido oleico; LINO, acido linoleico; LINOL, acido linolénico; ARA, acido araquidico y BEH, acido
behénico) junto con las variables calculadas (TSFA, MUFA y PUFA), en los dos primeros componentes

principales (F1 y F2).

dicho estudio, los dos primeros componentes
principales explicaron el 62,1% de la varianza
total. Los acidos grasos oleico, linolénico,
linoleico y miristico, fueron los que mas
contribuyeron al Factor 1. Estos acidos grasos
fueron considerados como descriptores quimicos
y fueron propuestos para diferenciar las dos
especies de café, ya que permitieron su completa
separacion (38). En el presente estudio, la
contribucion de las variables estudiadas en
los dos primeros factores fue mayor, ya que
explicaron mas del 85% de la varianza total y
permitieron la separacion de las muestras de

C. arabica de acuerdo a su localidad u origen
geografico. Lo que ha permitido el desarrollo
de curvas de calibracion y de prediccion de
los compuestos lipidicos (lipidos totales y
siete acidos grasos) mediante NIRS, para la
diferenciacion y la discriminacion del café y
para el Proyecto de “Denominacion de Origen
del Café de Colombia”.

El Analisis Factorial Discriminante (AFD)
permiti6 una discriminacion completa entre
genotipos respecto a las cinco localidades
estudiadas, usando como base la composicion
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en acidos grasos mayoritarios en combinacion
con las variables calculadas (Figura 2). El
primer eje factorial permitié una excelente
separacion de las localidades de Paraguaicito,
Pueblo Bello y El Tambo del grupo de las
localidades de Naranjal y El Rosario, el
segundo eje no permitid la separacion de estas
dos ultimas localidades, las cuales aparecen
muy proximas entre ellas. A diferencia de
los resultados encontrados en las muestras
de la cosecha del afo 2005 (56, 60), para
las muestras de la cosecha del afio 2006 se
observo que los acidos grasos mayoritarios
tuvieron un menor efecto discriminante entre
localidades (97,29% vs. 99,00%).

En general, los acidos grasos mayoritarios
junto con las variables calculadas, en muestras
de café verde de la cosecha del afio 2006,

fueron mas eficaces en discriminar por
localidades (97,29%) que en discriminar
entre genotipos (75,44%).

Los resultados presentados en este
estudio aportan nueva evidencia del efecto
significativo del genotipo y de la localidad
sobre el contenido de los lipidos totales y
de los acidos grasos totales en muestras de
café verde de genotipos de la especie C.
arabica. Aunque la interaccion genotipo X
localidad fue significativa, su efecto sobre
las variables lipidicas fue menos evidente.
Con relacion a las variables ambientales,
solo la temperatura mostrd tener un efecto
sobre el contenido de compuestos lipidicos
en las muestras analizadas. Se encontr6 una
correlacion significativa positiva entre ésta y
el contenido de lipidos totales, asi como con

Observaciones (ejes F1'y F2: 97,29 %)

@® Naranjal
1
S @ Paraguaicito
] 0
Nn
@ @ Pueblo Bello
g o
S5
@ ElRosario
-2
@ El Tambo
-3
-4
-5

8 6 4 2 0 2 4
F1 (94,00%)

Figura 2. Analisis Factorial Discriminante (AFD) de las cinco localidades estudiadas, basada en la composicion
en 4cidos grasos mayoritarios y en las variables calculadas, a partir de muestras de granos de café verde de 12
genotipos diferentes, recolectadas durante la cosecha principal del afio 2006. Resultados en los dos primeros

ejes factoriales.
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los acidos grasos estearico, oleico, araquidico
y behénico, mientras que una correlacion
inversa y significativa se dio para los acidos
linoleico y linolénico.

Es de resaltar que los genotipos estudiados
corresponden a lineas avanzadas del programa
de mejoramiento genético de Cenicafé que
se caracterizan por su alta productividad,
excelente calidad de grano y elevada resistencia
a la roya del cafeto. Desde el punto de vista
genético son genotipos muy homogéneos,
ya que se derivan de cruzamientos con
el hibrido de Timor (HdT), una planta
genéticamente compatible con las variedades
tradicionales como Caturra. Dado que no
se observaron diferencias entre Caturra y
las 11 lineas estudiadas con respecto a las
variables analizadas, es de suponer que la
carga genética derivada del HdT y presente
en las lineas mejoradas no tuvo un efecto
sobre los contenidos lipidicos analizados.
Estas observaciones confirman la bondad
de realizar una seleccion genética muy
rigurosa, como la que ha sido aplicada para
el desarrollo de las variedades producidas
por Colombia (por ejemplo, Colombia,
Variedad Castillo® y Tabi). Adicionalmente,
confirman la posibilidad real de obtener
genotipos de calidad excelente a partir de
cruzamientos con el HAT (55).

Desde el punto de vista aplicado, el
conjunto de resultados confirman el potencial
de los acidos grasos como herramienta de
discriminacién quimiométrica en muestras
de café verde. Los analisis discriminantes
mostraron que es posible separar muestras de
café de diferentes localidades, con base en la
informacion aportada por los acidos grasos
mayoritarios (acidos palmitico, estearico, oleico,
linoleico, linolénico, araquidico y behénico),
y las variables lipidicas calculadas: TSFA,
MUFA y PUFA. El uso de esta informacion
en proyectos de caracterizacion de ferrrois

sobre la region cafetera, representa una
nueva aproximacion al estudio de la calidad
diferencial del café¢ de Colombia.

Los datos generados por este estudio
ya fueron integrados a la base de datos
del NIRS desarrollada por Cenicafé, donde
estan siendo usados para la construccion
de curvas de calibracion y de prediccion
de diferentes compuestos lipidicos (lipidos
totales y siete acidos grasos). Gracias a
esta metodologia hoy es posible evaluar de
manera mas rapida y eficiente un mayor
nimero de muestras de café, contribuyendo
al desarrollo de estrategias de diferenciacion
tanto por el origen genético como por el
origen geografico del café cultivado en las
distintas regiones del pais. Un ejemplo de
ello es el Proyecto: “Denominacion de Origen
del Café de Colombia”, que actualmente
lidera Cenicafé.
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AVIFAUNA DE LA RESERVA DE PLANALTO
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RESUMEN

BOTERO E., J.E.; FRANCO R., N.G.; ESPINOSA A., R.; LOPEZ L., A.M. Avifauna de la reserva de
Planalto. Revista Cenicafé 63 (1): 41-56. 2012

La caracterizacion de la biodiversidad en la Reserva de Planalto es importante para la elaboracion del plan de
manejo y la seleccion y disefio de herramientas apropiadas para promover la conservacion en dicha area. La
lista de las especies de aves que aqui se presenta es el resultado de la recopilacion de los estudios ornitologicos
realizados en Planalto desde 1998, por investigadores de Cenicafé y por miembros de la Sociedad Caldense
de Ornitologia. A partir de un total de 9.576 registros ornitologicos, que corresponden a 15.794 individuos, se
reportan 183 especies de aves, asi: 26 especies migratorias boreales y 157 especies residentes, de las cuales tres
son endémicas y tres casi endémicas. Dos especies han sido clasificadas como amenazadas por la UICN y 23
estan en la lista de CITES. Es notoria la ausencia de especies y grupos de especies sensibles a la alteracion de
los bosques originales de la region. La diversidad aviar en Planalto ratifica la importancia de la Reserva tanto
en el contexto municipal como en el regional, pero también confirma el efecto negativo del grado de alteracion
de los habitats naturales en la Reserva y en la region y su aislamiento de otras areas boscosas. Esta lista de aves
sirve como linea base para el monitoreo de los efectos de las acciones de conservacion realizadas en Planalto.

Palabras clave: Especies de aves, biodiversidad, zona cafetera, Manizales, Planalto.

ABSTRACT

Biodiversity studies in the Planalto Reserve are necessary inputs for the development of the reserve’s
management plan and the design of appropriate conservation tools. The bird list presented here is the result
of all ornithological studies conducted since 1998 at Planalto by investigators of the former Conservation
Biology Program and by members of the Caldas Ornithological Society. 183 bird species have been recorded
at Planalto based on a total of 9576 ornithological observations, corresponding to 15794 individuals. The list
includes 26 boreal migrants and 157 resident species, of which three are endemic and three near-endemic
species. Two species are classified as endangered by IUCN, and 23 are included in the CITES list. There is a
noticeable absence of species and species groups that are sensitive to transformation of original forest. The
avian diversity at Planalto demonstrates the importance of the reserve in both municipal and regional contexts.
But it also highlights the negative effect of the alteration of natural habitats both within the reserve and in the
surrounding region, as well as its isolation from other forest fragments. There is, therefore, an urgent need at
Planalto for action regarding the definition and implementation of a management plan, and the construction
of tools to promote biodiversity conservation. This list also serves as a base line to monitor the effects of
conservation actions applied at Planalto.

Keywords: Bird species, biodiversity studies, coffee-growing region, Manizales, Planalto.
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En el proceso de planeacion de la conservacion
de la biodiversidad en los paisajes rurales,
Lozano (22) proponen una metodologia que
incluye cinco fases; en éstas se realiza el
reconocimiento del territorio, la identificacion
y priorizacion de las oportunidades de
conservacion, el diseflo y aplicacion de
las herramientas de manejo del paisaje y
el seguimiento y evaluacion del efecto del
programa en la biodiversidad. Como parte
de la segunda fase, la identificacion de
las oportunidades, la caracterizacion de la
biodiversidad, tanto a nivel regional como
en cada uno de los elementos del paisaje o
localidades, adquiere especial importancia.
Es a partir de los resultados del estudio de
la biodiversidad que es posible identificar y
priorizar los sitios en el paisaje con valor para
la conservacion y disefiar las herramientas
apropiadas para promover la conservacion.
En esa etapa de caracterizacion es posible
utilizar diferentes grupos taxonémicos como
indicadores ambientales. Uno de esos grupos,
reconocido por su utilidad, son las aves (0).

Planalto es una reserva forestal protectora
situada en la ecorregiéon “bosque huimedo
montano del Valle del Cauca”, la cual ha
sido clasificada de importancia global y con
alta prioridad a nivel regional (1, 10). Pero
¢ésta también es una region constituida por
un paisaje rural altamente transformado, en
donde quedan pocos fragmentos de bosque
y la gran mayoria de éstos son de tamaiios
pequeiios, han sufrido un proceso avanzado
de deterioro y carecen de conexiones entre
si. Debido al grado de alteracion de las
condiciones naturales, esta region a sido
clasificada en estado “critico”, en el que se
considera que son bajas las probabilidades de
que los ecosistemas naturales persistan hacia
el futuro (10). En este contexto, la Reserva
de Planalto adquiere especial importancia
no solo a nivel local, sino también a nivel
regional y global.

Caracterizar la biodiversidad en Planalto
es una tarea necesaria para la elaboracion de
un adecuado plan de manejo de la reserva,
pero también es 1til para valorar y reconocer
su papel dentro de los sistemas municipal
y regional de areas protegidas (SIMAP y
SIRAP). En este articulo se presenta la
lista de las especies de aves en Planalto,
como una contribucién al conocimiento de
la biodiversidad en la reserva. Esta lista
consolida los resultados de diferentes estudios
ornitologicos realizados en Planalto desde
1999, tanto por investigadores de Cenicafé
como por miembros de la Sociedad Caldense
de Ornitologia (SCO).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La Reserva Forestal
Protectora de Planalto, con coordenadas
geograficas 4°59°30"'N y 75°35730""W,
esta localizada en la vereda Las Pavas, en
el extremo Suroccidental del municipio de
Manizales, en el departamento de Caldas.
Su topografia es extremadamente montafiosa,
con una elevacion que varia entre 1.250 y
1.610 m de altitud, situada en la zona de
vida (sensu Holdridge) del “bosque muy
htimedo premontano” (bmh - PM) (30).

Planalto es actualmente una reserva
privada, perteneciente a la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia.
Desde la compra de los terrenos en
1938 para albergar las instalaciones del
Centro Nacional de Investigaciones de
Café - Cenicafé, algunos sectores fueron
reforestados parcialmente y en otros
se inici6 un proceso de regeneracion
natural, que aunque no fue asistida, si
fue permitida. En el afio 1991 se inicid
la construccion de la nueva sede de
Cenicafé en los terrenos conocidos como
Planalto, debido a los dafios ocasionados
por la avalancha causada por la erupcion
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del volcan Arenas del Nevado del Ruiz,
ocurrida en 1985. El Centro empezd a
desarrollar sus actividades en la sede de
Planalto a partir de 1993, pero fue hasta
el afno 2002, que se adoptd el nombre de
Reserva de Planalto, cuando se adelant6
una campaifia a favor de su conservacion.
En ese entonces, la Federaciéon Nacional
de Cafeteros y la comunidad de Cenicafé
asumieron la defensa de los recursos
naturales existentes en el predio que
cubre una extensiéon de 101 hectareas,
ante la amenaza que se presentd por los
planes para la explotacion de una cantera
de roca anfibolita en sus terrenos. Esa
campafa fue exitosa y fue negada la
licencia ambiental para realizar dicha
explotacion. Finalmente, en 2004, Planalto
recibié un estatus formal de conservacion
y fue declarada como Reserva Forestal
Protectora, segun el acuerdo 024 de ese
afo, de la Corporacion Autonoma Regional
de Caldas, Corpocaldas. Desde ese entonces
se ha adelantado en forma no continua un
proceso de formulacién y ejecucion de un
plan de manejo que incluye aspectos en
los campos de la investigacion, educacion,
recreacion y conservacion (32).

Con aproximadamente 101 hectareas,
Planalto comprende un mosaico de comunidades
vegetales nativas y exoticas, en diferentes
estados de desarrollo y composicion: Incluye
sectores con rastrojos, guaduales, cafetales de
experimentacion, jardines y las edificaciones
de la sede principal del Centro Nacional
de Investigaciones de Café “Pedro Uribe
Mejia”, Cenicafé.

En la region donde se encuentra ubicada
la Reserva Planalto, existe un mosaico
heterogéneo de elementos del paisaje
donde predominan cultivos de café a
libre exposicion, cultivos de frutales como
naranjas y guayabas, pastizales, parches

de guadua y algunos pequefos fragmentos
de bosque secundario en diferentes etapas
de sucesion.

Diferentes estudios sobre la biodiversidad en
Planalto han sido realizados por investigadores
de Cenicafé, de los cuales existen resultados
publicados sobre las especies de plantas
vasculares (24, 31), briofitos (23), mariposas
(12, 20, 21), otros insectos (13) y mamiferos
(8), incluyendo los murciélagos (7). También
existen publicaciones sobre los resultados de
estudios ornitologicos (2, 3, 4, 38, 39). Sin
embargo, no se cuenta con una lista consolidada
de las especies de aves en Planalto y todavia
no se han publicado los registros realizados
desde la ultima publicacion.

Muestreo de las aves. La lista de aves aqui
presentada es el resultado de investigaciones
ornitologicas realizadas en los ultimos 13
afios en Planalto, de 1998 a 2012, por
parte de investigadores de Cenicafé y por
miembros de la Sociedad Caldense de
Ornitologia, SCO. Se han realizado diferentes
estudios, los cuales han utilizado diferentes
metodologias de muestreo, de acuerdo a los
objetivos buscados. El 81,6% de los registros
se lograron entre 1998 y 2001, y el 18,4%
entre 2002 y 2012.

Entre los estudios ornitolégicos realizados
en Planalto se destaca una serie de inventarios
mensuales en el sector mas bajo de la Reserva,
denominado La Granja, los cuales fueron
realizados por Verhelst, Fajardo y Orrego,
entre septiembre de 1998 y noviembre de
2001 (3, 4), en los que se utilizo el método
de censos desde puntos de conteo de radio
fijo. En los aflos siguientes, se realizaron
dos estudios sobre la avifauna regional, en
los que fue incluida Planalto como una de
las localidades de estudio; el primero fue
una caracterizacion de la avifauna como
parte del inventario y diagnostico de la
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biodiversidad en el municipio de Manizales,
realizados por Verhelst y Rodriguez (5) y el
inventario adelantado por Lépez y Franco,
como parte de las caracterizaciones de la
biodiversidad en fragmentos de bosque en
el proyecto “Efecto de la fragmentacion
de los bosques en la zona cafetera sobre
la diversidad genética de poblaciones de
flora y fauna silvestre” (25). En estos
estudios se utilizaron los censos a lo largo
de transectos de ancho fijo y capturas con
redes de niebla.

Los diferentes sectores y habitats presentes
en la Reserva no han recibido la misma
intensidad de muestreo. El sector de
La Granja, en la parte baja, y aquellos
cercanos a las edificaciones y campos de
investigacion han recibido mayor atencion,
debido principalmente a que son mas
accesibles a los investigadores. Los sectores
de las partes mas altas y mas pendientes,
que en la mayoria de los casos se encuentran
bajo coberturas naturales, en estados mas
avanzados de sucesion, han recibido menor
atencion. Se estima que el 85% de los
registros ornitolégicos se han realizado
en las zonas bajas y mas accesibles, y el
15% en los sectores restantes. Ademas,
la intensidad de muestreo no ha sido la
misma en todos los meses del afio.

Ademas, anualmente en el mes de
diciembre desde el 2002, los investigadores
de de Cenicafé en asocio con la SCO,
han incluido a Planalto como una de las
localidades de los censos navidefios de
aves. En estos estudios, los muestreos se
realizaron en diferentes tipos de habitats:
bosque, rastrojo, café con sombra, café a
libre exposicion, jardin, cafiada y guadual. La
lista que aqui se presenta, también incluye
los resultados de observaciones ocasionales
o ad libitum, realizadas por investigadores
de Cenicafé.

Recopilacion. La informaciéon ornitologica
de los diferentes estudios realizados en
Planalto por investigadores de Cenicafé y
la informacion de los censos navidefos de
aves, realizados por la SCO, fue reunida en
una sola base de datos, la cual se utilizd
para la conformacion de la lista, la cual se
presenta siguiendo la nomenclatura definida
por el Comité Suramericano de Clasificacion
de la American Ornithologists’ Union (35)
el 31 de enero de 2014.

Analisis. Para determinar la representatividad
de los muestreos de las aves en Planalto y
estimar el numero de especies esperadas o
potencialmente presentes en la reserva, se
elabor6 una curva de acumulacién con el
programa StimateS (Version 8.2.0; Copyright
R. K. Colwell: http://viceroy.eeb.uconn.edu/
estimates), el cual se utiliza para estimar el
nimero de especies probables a partir de las
especies observadas. Debido al diverso origen
de los datos, en cuanto a las metodologias
utilizadas y afos de los registros, se aleatorizaron
los datos y se dividieron en muestras de 40
registros. La cifra de 40 fue seleccionada
teniendo en cuenta la sugerencia de 20 hecha
por Villarreal et al. (40) en el "Manual de
Meétodos Para el Desarrollo de Inventarios
de Biodiversidad" y aumentada para que el
nimero de muestras se ajustara al nimero
maximo de columnas de excel. Se elabord
una matriz binaria para sefialar presencia/
ausencia de las especies en cada muestra.
Se seleccionaron los estimadores CHAO2,
Jack 1, Jack 2, y Bootstrap, que son los
indicados cuando se cuenta con datos de
presencia ausencia (40).

Las especies encontradas se clasificaron por
familias siguiendo la secuencia taxondmica
AOU (35), luego se identificaron las especies
migratorias, las endémicas, las casi endémicas
y las que tenian algun grado de amenaza
(28, 33).
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RESULTADOS

Riqueza y representatividad. Como resultado
de las investigaciones ornitolégicas en
Planalto, se han recopilado 9.576 registros
que corresponden a 15.794 individuos
pertenecientes a 183 especies de aves
confirmadas (Tabla 1). Esta cifra corresponde
a cerca del 20% del total de especies
registradas para el departamento de Caldas
(9). Se excluyeron especies de la lista cuya
presencia en Planalto parece improbable,
y que ademds cuentan con muy pocos
registros, por lo general con menos de cinco,
y sin evidencia fotografica o auditiva de su
presencia. Pero si se incluye una especie
cuya presencia debe ser confirmada (cf
Mpyiarchus crinitus), la cual fue observada
por Juan C. Verhelst y David Fajardo en
en una finca cafetera cercana a Planalto
(Juan C. Verlhelst comunicacion personal).
Debido a que las especies de atrapamoscas
migratorios tanto de los géneros Contopus

como Empidonax que han sido registradas
en la region son tan parecidas y dificiles
de identificar adecuadamente, especialmente
en la época de invernacion en el tropico, se
decidié agruparlas y dejar su identificacion
a nivel de género.

Los estimadores utilizados para medir la
efectividad de los muestreos se comportaron
de manera similar, con valores cercanos a
los observados y las lineas se acercaron a
la asintota (Figura 1). El porcentaje general
de las especies esperadas fue del 90,4%
manifestandose asi: para Jack 1 (89,5%),
Jack 2 (85,6%), Chao 2 (91,7%) y Bootstrap
(94,7%). Al superar el 85%, el muestreo puede
considerarse como representativo (40). En
este estudio, el indicador mas bajo (Jack2)
seflaldo un 86% de las especies encontradas
y el mas alto (Boopstrap) el 95%. Segin
estos estimadores, en la Reserva Forestal
de Planalto se podrian encontrar entre 193
y 214 especies.
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Figura 1. Curva de acumulacion de especies observadas (Sobs) y estimadas (ACE, Chao2, Jack 1, Bootstrap)

de la avifauna registrada para la Reserva Planalto.
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Tabla 1. Aves de la Reserva Forestal Protectora Planalto.

46

Taxon CT Taxon CT
Tinamidae 29  Crotophaga ani
1 Crypturellus soui 30 Tapera naevia
Cracidae Strigidae
2 Ortalis columbiana [E] 31  Megascops choliba [CITES II]
Phalacrocoracidae 32 Pulsatrix perspicillata
3 Phalacrocorax brasilianus [1, 2] 33 Ciccaba virgata [1,2] [CITES IT]
Ardeidae Nyctibiidae
4 Butorides striata 34 Nyctibius griseus
5 Bubulcus ibis [1] Caprimulgidae
Threskiornithidae 35 Nyctidromus albicollis
6  Phimosus infuscatus [1,2] Apodidae
Cathartidae 36  Streptoprocne rutila
Cathartes aura 37  Streptoprocne zonaris
Coragyps atratus 38  Panyptila cayennensis
Pandionidae Trochilidae
9 Pandion haliaetus [1] [M] 39  Florisuga mellivora [CITES II]
Accipitridae 40  Eutoxeres aquila [CITES 1I]
10 Gampsonyx swainsonii 41  Glaucis hirsutus
11 Ictinia plumbea 42 Phaethornis striigularis [CITES II]
12 Rupornis magnirostris 43 Phaethornis guy [CITES 1I]
13 Buteo platypterus [M] 44 Colibri coruscans [CITES 1I]
14 Buteo brachyurus 45 Anthracothorax nigricollis [CITES II]
15 Buteo swainsoni [M, CITES II] 46 Heliomaster longirostris [CITES 1I]
Rallidae 47  Chaetocercus mulsant [CITES 1I]
16  Aramides cajaneus [1,2] 48  Chlorostilbon mellisugus [CITES 1I]
17 Porphyrio martinicus [1] 49 Chalybura buffonii [CITES 1I]
Charadriidae 50  Amazilia tzacatl [CITES 1I]
18  Vanellus chilensis 51 Amazilia franciae [CITES 11, CE]
Scolopacidae 52 Amazilia saucerrottei [CITES 1I]
19 Actitis macularius [M] Alcedinidae
Columbidae 53 Megaceryle torquata
20  Columbina talpacoti [1] Momotidae
21 Patagioenas cayennensis [1] 54 Momotus aequatorialis
22 Zenaida auriculata Bucconidae
23 Leptotila verreauxi 55 Malacoptila mystacalis
24 Leptotila plumbeiceps Ramphastidae
Cuculidae 56  Aulacorhynchus haematopygus
25  Coccycua minuta Picidae
26  Coccycua pumila 57  Picumnus granadensis [E]
27  Piaya cayana 58  Melanerpes formicivorus
28  Coccyzus americanus [M] 59 Melanerpes rubricapillus [1]
Continga...
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...continuacion

Taxon CT Taxon CT
60  Picoides fumigatus 95 Poecilotriccus sylvia
61  Veniliornis dignus 96 Todirostrum cinereum
62 Colaptes rubiginosus 97  Tolmomyias sulphurescens
63 Colaptes punctigula 98  Myiophobus fasciatus
64  Dryocopus lineatus 99 Myiobius atricaudus
Falconidae 100  Empidonax sp. [M]
65  Herpetotheres cachinnans [CITESII] 101  Contopus cooperi M]
66  Milvago chimachima [CITESTI] 102 Contopus sp [M]
Psittacidae 103 Sayornis nigricans
67  Forpus conspicillatus [CITESII] 104  Pyrocephalus rubinus
68  Bolborhynchus lineola [1] [CITESII] 105  Fluvicola pica
69  Pionus menstruus [CITESII] 106 Machetornis rixosa
70  Pionus chalcopterus [CITESII] 107 Myiozetetes cayanensis
71 Amazona ochrocephala [1,2] [CITESII] 108 Pitangus sulphuratus
Thamnophilidae 109 Myiodynastes maculatus
72 Taraba major 110 Tyrannus melancholicus
73 Thamnophilus multistriatus [CE] 111 Tyrannus tyrannus
74 Dysithamnus mentalis 112 Myiarchus tuberculifer
75 Myrmotherula schisticolor 113 Cf Myiarchus crinitus
76  Cercomacra parkeri [E] Tityridae
77  Cercomacra nigricans 114 Pachyramphus rufiis
78  Myrmeciza immaculata Vireonidae
Grallariidae 115 Vireo leucophrys
79  Grallaria guatimalensis [1] 116  Vireo olivaceus olivaceus
Rhinocryptidae 117 Vireo olivaceus chivi
80 Scytalopus atratus 118  Hylophilus semibrunneus
Furnariidae Corvidae
81  Dendrocincla fuliginosa 119 Cyanocorax affinis
82  Xiphorhynchus susurrans Hirundinidae
83 Lepidocolaptes souleyetii 120 Pygochelidon cyanoleuca
84  Lochmias nematura 121 Stelgidopteryx ruficollis
85  Synallaxis albescens Troglodytidae
86  Synallaxis brachyura 122 Microcerculus marginatus
Tirannidae 123 Troglodytes aedon
87  Elaenia flavogaster 124 Pheugopedius mystacalis
88  Camptostoma obsoletum 125 Pheugopedius sclateri
89  Serpophaga cinerea 126 Henicorhina leucosticta
90  Phaeomyias murina Polioptilidae
91  Zimmerius chrysops 127 Ramphocaenus melanurus
92 Mionectes oleagineus 128  Polioptila plumbea
93 Leptopogon superciliaris Turdidae
94 Lophotriccus pileatus 129  Catharus aurantiirostris
Continda...

Cenicafé, 63(1):41-56. 2012 47




...continuacion

Taxon CT

Taxon CT

130 Catharus ustulatus [M]
131 Turdus grayi
132 Turdus ignobilis
Thraupidae
133 Tachyphonus luctuosus
134 Ramphocelus dimidiatus
135 Ramphocelus flammigerus
136 Thraupis episcopus
137 Thraupis palmarum
138 Tangara vitriolina [CE]
139 Tangara cyanicollis
140  Tangara gyrola
141 Tangara arthus
142 Chlorophanes spiza
143 Sicalis flaveola
144 Volatinia jacarina [1]
145 Sporophila schistacea
146 Sporophila intermedia
147 Sporophila nigricollis
148  Sporophila minuta
149 Oryzoborus funereus
150  Coereba flaveola
151 Tiaris olivaceus
Clasificacion incierta
152 Saltator atripennis
153 Saltator striatipectus
Emberizidae
154 Zonotrichia capensis
155 Arremon brunneinucha
156  Atlapetes albinucha

Cardinalidae

157  Piranga flava

158  Piranga rubra [M]
159  Piranga olivacea [M]
160  Pheucticus ludovicianus M]
Parulidae

161  Leiothlypis peregrina [M]
162 Setophaga pitiayumi

163 Setophaga petechia [M]
164  Setophaga castanea [M]
165  Setophaga fusca [M]

166  Setophaga cerulea M -VU]

167  Setophaga ruticilla [M]
168 Mniotilta varia [M]
169  Protonotaria citrea M]
170  Parkesia noveboracensis M]
171 Oporornis philadelphia [M]
172 Cardellina canadensis [CA] [M]
173 Myioborus miniatus
174  Basileuterus culicivorus
175 Phaeothlypis fulvicauda

Icteridae
176 Cacicus cela
177  Icterus chrysater [1]
178  Icterus galbula [M]
179 Molothrus bonariensis

Fringillidae
180  Sporagra xanthogastra [1]

181  Astragalinus psaltria
182 Euphonia laniirostris

183 Euphonia cyanocephala

Esta lista sigue la clasificacion taxonomica propuesta por The American Ornithologists' Union (35). En ella se indican algunas
caracteristicas (CT) de las especies: Migratorias (M), Endémicas (E), Casi endémicas (CE), especies en categorias Vulnerable
(VU) y Casi amenazada (NT) en la lista de especies en algun grado de amenaza de la UICN (37), y especies protegidas por
el CITES en Colombia. [CA]: especie clasificada como amenazada por el COSEWIC, del gobierno de CanadaAdemas se
sefiala [1] para las especies nuevas para Planalto, y [2] para aquellas que son nuevas para el municipio.

La presencia en Planalto de la gran
mayoria de las especies en esta lista (167
especies) habia sido reportada en la literatura
(2, 38); sin embargo, la lista incluye 17
nuevos reportes, de los cuales cinco son
nuevos registros para el municipio de
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Manizales: Phalacrocorax brasilianus,
Aramides cajanea, Phimosus infuscatus,
Amazona ochrocephala y Ciccaba virgata.
Varios de los registros nuevos para Planalto
son de especies, relativamente comunes, pero
que su presencia no habia sido registrada




en los inventarios, como Bubulcus ibis,
Columbina talpacoti, Patagioenas cayennensis
y Melanerpes rubricapillus. Dos especies
acuaticas, Phalacrocorax brasilianus y
Phimosus infuscatus se han vuelto comunes y
abundantes en aflos recientes y su presencia
ha sido registrada en las orillas del rio
Chinchind e incluso en los pastizales y
jardines en Planalto. Bolborhynchus lineola,
una especie de loro (Fam. Psittacidae), fue
observada solamente durante un corto periodo,
entre el 18 y 21 de mayo de 2010. En esa
ocasion, un grupo de cerca de 15 individuos
fue observado alimentandose de semillas
de guadua (Guadua agustifolia) cerca al
edificio central. De hecho, esta especie de
loro parece estar estrechamente asociada a
las producciones de semillas de miembros
de la familia de las guaduas y chusques
(16, 29), que ocurren en forma gradual y
esporadica (16, 19). En este caso, su registro
en Planalto, a 1.300 m de altitud, representa
una ampliacion del rango altitudinal conocido
para esta especie en Colombia a menores
altitudes (14). El registro de la especie
de buho, Ciccaba virgata, es nuevo para
Planalto y para el municipio de Manizales.
Un individuo ha sido escuchado en las
noches en los guaduales cerca al edificio
namero 1. Debido a sus habitos nocturnos,
esta especie no es facilmente observable;
su canto delata su presencia. Grallaria
guatimalensis, una especie de tororoi que
ha sido registrado en varias localidades del
municipio de Manizales (11), fue escuchado
por primera vez en Planalto en marzo del
2009. Un individuo aun se escucha en las
cercanias al edificio numero 2. La especie
de lora Amazona ochrocephala solo ha sido
vista en una ocasion: cerca de la entrada a
Cenicafé, el 1 de mayo de 2012. Aunque esta
especie no ha sido reportada en la literatura
cientifica para el municipio de Manizales,

! Ute Teske y Maria T. Jaramillo comunicacion personal.

en varias ocasiones se han observado varios
individuos en la zona calida de la vereda
Kilémetro 41, cerca al rio Caucal.

Familias. Las 183 especies registradas para la
Reserva Planalto corresponden a 42 familias
(Figura 2). Tyrannidae fue la familia con
el mayor nimero de especies (29 especies),
seguida de Thraupidae (19 especies), Parulidae
(15 especies) y Trochilidae (14 especies).
Las demas familias incluyen menos de diez
especies. Ademas, 17 familias solamente
estan representadas por una especie. La lista
también incluye dos especies del género
Saltator, cuya clasificacion taxondémica es
incierta (35), es decir, que debido a que
su filogenia no ha sido aun esclarecida,
en la actualidad no estan incorporadas a
ninguna familia.

Especies amenazadas. Teniendo en cuenta
las categorias de amenaza, propuestas por La
Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (37), en Planalto se encuentran
dos especies migratorias boreales consideradas
como amenazadas a nivel mundial (Tabla 3):
Setophaga cerulea clasificada como “vulnerable”
(VU), porque se considera que enfrenta un
moderado riesgo de extincion o disminucion de
sus poblaciones a mediano plazo, y Contopus
cooperi clasificada como “casi amenazada” (NT),
lo que significa que esta cercana a calificar como
vulnerable. S. cerulea fue registrada en ocho
oportunidades, mientras que de C. cooperi se
obtuvieron siete registros. Ademas, 21 especies
han sido incluidas en el Apéndice II de la
Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres, CITES (18). Este apéndice incluye
especies que no se clasifican necesariamente en
peligro de extincion, pero cuyo comercio debe
controlarse con el fin de evitar una utilizacion
incompatible con su supervivencia (33).
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En Planalto no se han registrado especies
de aves en alguna categoria de amenaza,
segun el libro rojo de aves de Colombia (28).

Especies migratorias. Se identificaron 26
especies migratorias, que corresponden al 14,2%
del total de especies registradas en la Reserva
de Planalto. Todas las especies migratorias
registradas para Planalto corresponden al
grupo de las nearticas o boreales, cuya
cronologia de migracion generalmente se
extiende desde septiembre a abril de cada
afio. Entre las especies migratorias no
gregarias sobresalen como las mas abundantes
Piranga rubra, Catharus ustulatus, Cardellina
canadensis, Setophaga petechia, Geothlypis
philadelphia y Setophaga ruticilla (4). Por
el contrario, Protonotaria citrea ¢ Icterus
galbula solamente fueron observadas en una
ocasion, cada una. Varios grupos o bandadas
del gavilan migratorio, Buteo platypterus,
han sido observados en el mes de octubre
cuando reiniciaban su viaje migratorio, después
de una noche de descanso en Planalto;
esta especie viaja en bandadas, a veces
numerosas. El aguila pescadora migratoria
Pandion haliaetus tiene un solo registro,
de un individuo que durmi6 en Planalto en
su viaje migratorio. Entre las migratorias se
destaca la presencia de Setophaga cerulea
y Contopus cooperi, especies que han sido
clasificadas con algun grado de amenaza
(37) y Cardellina Canadensis que ha sido
catalogada como especie "amenazada" por
el Committe on the Status of Endangered
Wildlife in Canada, COSEWIC.

El numero total de especies migratorias
registradas mensualmente varié entre un
minimo de 11 especies, en septiembre cuando
las migratorias hacen su arribo a Colombia,
y un maximo de 17 especies en diciembre
(Tabla 2). Siete especies migratorias han sido
registradas en los ocho meses del periodo
migratorio. Otras siete especies han sido

observadas entre cuatro y siete meses. Seis
especies han sido observadas en sélo un
mes del afio. No hubo registro de especies
entre mayo y agosto. Solamente dos especies
fueron registradas al final de la migracion:
Piranga olivacea, unicamente se registré en
abril y Coccyzus americanus en marzo y
abril. Es posible que la presencia de estas
especies en Planalto se deba a que ambas
son transeuntes en esta region (14) y usan
la Reserva como una escala en el viaje de
migracion, desde zonas mas al sur hacia el
norte. Actitis macularius, una especic muy
comun en la region durante toda la época
de migracion, fue registrada en muy pocas
ocasiones, posiblemente porque la reserva
carece de humedales adecuados para esa
especie de habitats acuaticos.

Especies endémicas y casi endémicas.
Entre la avifauna registrada para Planalto
se reportaron Picumnus granadensis, Ortalis
colombiana y Cercomacra parkeri especies
de aves endémicas de Colombia, cuya
distribucion espacial se limita exclusivamente
a este pais (36). También se identificaron tres
especies casi endémicas, que son aquellas
cuya distribucion incluye primordialmente el
territorio Colombiano, pero también incluye
porciones de otros paises vecinos a Colombia
(36). Estas fueron Amazilia franciae, presente
en Colombia, Ecuador y Peru; Tangara
vitriolina presente en Colombia y Ecuador;
y Thamnophilus multistriatus, presente en
Colombia y Venezuela (14, 15).

DISCUSION

La lista de especies de aves presentada
en la Tabla 1, se constituye en la primera
lista publicada para la Reserva de Planalto.
Por lo tanto, es un trabajo de referencia y
una contribucidon al conocimiento sobre la
biodiversidad regional. Ademas, incluye el
registro de 16 especies nuevas para Planalto,
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Tabla 2. Presencia mensual de las especies migratorias en la reserva de Planalto.

Especie

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Actitis macularius

Buteo platypterus -
Buteo swainsoni -
Catharus ustulatus - - -
Coccyzus americanus

Contopus cooperi - -
Contopus spp.(migratorio) -

Setophaga castanea

Setophaga cerulea - -
Setophaga fusca - -
Dendroica petechia - - -
Empidonax spp. (migratorio) - -
Icterus galbula

Leiothlypis peregrina -

Mniotilta varia - - -
Geothlypis philadelphia - - -
Pandion haliaetus -
Parkesia noveboracensis - - -
Pheucticus ludovicianus - -
Piranga olivacea

Piranga rubra - - -
Protonotaria citrea

Setophaga ruticilla - - -
Tyrannus tyrannus

Vireo olivaceus olivaceus - -
Cardellina canadensis - - -

Numero de especies 15 14

19

16 12

cuatro de las cuales también son nuevos
registros para el municipio de Manizales.

Aunque la lista es el resultado de un
esfuerzo de muestreo significativo, que
incluye mas de 9.500 registros ornitologicos,
los analisis posibles son limitados, debido
a que se ha recopilado la informacion
proveniente de diferentes estudios, en
los cuales se usaron diferentes métodos
de muestreo y en diferentes periodos de
tiempo. Ademas, la intensidad de muestreo
no ha sido la misma en los diferentes

habitats presentes en la reserva ni en
todos los meses del afio. Como ya se ha
indicado, las zonas boscosas de las partes
mas altas y menos accesibles han sido
muestreadas con mucha menos intensidad
que las partes bajas, como es el sector
de La Granja.

La rica diversidad de aves que se
logra como resultado de la compilacion
de estudios puede ser interpretada como
dos caras de una moneda. Por un lado,
ratifica la importancia de Planalto tanto
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en el contexto municipal como en el
regional. Pero también confirma el efecto
negativo del grado de alteracion de los
habitats naturales en la region y la urgente
necesidad de actuar en diferentes campos
y a diferentes escalas espaciales, para
promover los procesos de restauracion de
la biodiversidad.

La rica diversidad de aves en Planalto
puede deberse en parte a la heterogeneidad de
habitats presentes. La existencia de parches
de bosque en diferente estado de sucesion,
guaduales, rastrojos, cafiadas, orillas de rio,
cercas vivas, jardines y cafetales con sombra y
a libre exposicion, estarian generando diversos
habitats que proporcionan refugio y alimento
para muchas especies. Ademas, el grado de
proteccion que han recibido tanto las aves
como los habitats naturales posiblemente
ha reducido las amenazas a las especies y
ha fomentado no solo la proteccion de los
parches de bosque originalmente existentes,
sino también los procesos de regeneracion
natural alrededor de esos parches.

En el contexto regional, Planalto ha
adquirido una importancia especial: es una
de las pocas areas naturales boscosas en la
zona premontana, por debajo de 2.000 m,
no solo en el municipio de Manizales (5),
sino también en la parte media de la cuenca
del rio Cauca (Caldas, Risaralda y Quindio)
(25). Ademas, es una de las pocas areas
de reserva en ese piso térmico, a la que
se le ha otorgado la proteccion formal que
representa la categoria de “Reserva forestal
protectora”, lo que significa que aunque
Planalto es un area de propiedad privada, su
futuro en conservacion puede estar asegurado.
Ademas, Cenicafé ha venido avanzando en
la formulacion y aplicacion de un plan de
manejo y conservacion de la biodiversidad
en Planalto, como parte del sistema de
gestion integrado.

Aunque se ha confirmado que existe una
rica diversidad de aves en Planalto y que
esta riqueza puede ser considerada como
un indicador del aporte de la Reserva a la
biodiversidad regional, no es el mejor indicador
del estado de las comunidades ecoldgicas ni
de su equivalencia (26). En el analisis del
estado de la Reserva de Planalto no soélo
se debe considerar su riqueza ornitologica,
es decir, el numero total de especies, sino
también la composicion de esa comunidad o
ensamblaje. Por ejemplo, un area en la cual
30 especies de bosque han sido reemplazadas
por 30 especies de areas abiertas, tiene la
misma riqueza de un area boscosa, pero no
es comparable en términos ecologicos (27).

En Planalto se han reportado algunos
grupos de aves que son considerados buenos
indicadores ambientales, como son las especies
de las familias Furnariidae (de la cual se ha
confirmado la presencia de seis especies) y
Formicariidae (siete especies), que parecen
presentar dependencia de los habitats boscosos
(17, 34). Sin embargo, estan ausentes muchas
aves especialistas de bosques, como por
ejemplo, las especie frugivoras, de las cuales
se dice que el tamafio corporal estd asociado
a la vulnerabilidad, como seria el caso de
ciertas especies de tamafios mayores de las
familias Psittacidae, Ramphastidae y Cracidae
(18). A excepcion de Ortalis colombiana, una
especie de pava (Fam. Cracidae), presente en
varias localidades cercanas en el municipio
de Manizales, no se ha registrado algiin
otro miembro de esa familia, ni alguna
de las especies de aves rapaces de bosque
(Fams. Accipitridae y Falconidae). Tampoco
se han encontrado especies clasificadas
como amenazadas, las cuales si han sido
registradas en otros fragmentos de bosque
en la zona cafetera de la cuenca media del
rio Cauca (25), como la perdiz de bosque
Odontophorus hyperythrus o el Chloropipo
[favicapilla, una especie de saltarin que ademas
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de ser endémico para Colombia y Norte
del Ecuador, ha sido catalogada como una
especie casi amenazada (28). La ausencia de
esas especies evidencia el empobrecimiento
de la avifauna de Planalto.

El empobrecimiento de la avifauna en
Planalto puede deberse a las caracteristicas
mismas de la reserva, pero también a las
caracteristicas del contexto regional. Planalto,
con solo 101 hectareas de area total es una
reserva de tamafio reducido y, por lo tanto,
con la posibilidad de albergar un numero
reducido de especies de aves. Ademas,
debido al tamafio reducido de los parches
de bosque y a que en algunos sectores el
proceso de sucesiéon no ha avanzado en
forma satisfactoria, posiblemente debido a la
reduccion del banco de semillas o al efecto
de gramineas, la avifauna no incluye muchos
de los especialistas de bosque originarios
de esta region.

Su condicion de aislamiento de otros
fragmentos de bosque, en una matriz dominada
por otros usos del suelo o coberturas no
boscosas (5), también puede tener un efecto
negativo en la avifauna de la Reserva.
Planalto no esta conectada con las masas
boscosas en la parte alta de la cordillera
Central, como las de rio Blanco o el area de
amortiguacion del Parque Nacional Natural
los Nevados. Tampoco lo estd con otros
fragmentos de bosque en la region, como es
el caso del bosque de la finca Playa Rica
Villegas, a solo 2 km de distancia. Esa falta
de conectividad también puede influir en la
riqueza de la avifauna y especialmente en
la presencia de especies propias de bosques,
que son precisamente las que tienen prioridad
de conservacion en esta zona.

Estrategias de conservacion. Los resultados
de esta caracterizacion de la avifauna de
Planalto sirven para valorar su aporte a la

biodiversidad local y regional, y para identificar
acciones a favor de la conservacion. Es
necesario actuar desde diferentes frentes y
a diferentes escalas espaciales. La condicion
de Reserva Forestal Protectora implica la
formulacion y ejecucion de un plan de manejo
y conservacion de la reserva y de la fauna
presente, el cual debe incluir un plan de
accion en actividades en: (a) Conservacion,
(b) Restauracion, recuperacion y control, (c)
Investigacion, (d) Educacion ambiental y (e)
Cultura y ecoturismo. Este plan de manejo de
Planalto debera incluir la zonificacion de la
Reserva, en la cual se definiran las zonas de
preservacion, restauracion y de uso publico.

Es necesario avanzar en el programa de
restauracion, promoviendo la sucesion natural
en sectores de rastrojo y especialmente en
las areas dominadas por gramineas, como en
las laderas del sector Occidental. Por medio
de un programa de reforestacion con especies
arboreas nativas seria posible aumentar la
sombra y de esta manera eliminar las gramineas
y a la vez enriquecer la flora arborea de
esos sectores. Convendria avanzar también
en el enriquecimiento de la conectividad
de Planalto con su alrededor, por medio de
un sistema de cercas vivas, un aumento en
la cobertura arbdrea y la proteccion de los
pocos parches de guaduales y rastrojos que
existen en los alrededores. La conexiéon con
el bosque de Playa Rica Villegas, situado
al Norte de la Reserva, podria ser de valor
especial para la biodiversidad. Estas acciones
deberan ser concertadas con los vecinos de
Planalto. Ademas, se debe continuar con la
prohibicion y control de la caceria y captura
de especies para comercio y la liberacion
de fauna decomisada y con el control a
la presencia de perros y gatos domésticos.

Seria conveniente obtener y asignar recursos
para avanzar en el campo de la investigacion
en Planalto. Estudios sobre la ecologia de
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las especies de aves y sobre el estado de las
poblaciones de los especialistas de bosque y
de las especies con mayores sensibilidades
a los disturbios serian de interés y utilidad
para la conservacion. Se deben también
considerar herramientas econdmicas y legales
para promover la conservacion de Planalto.
El fortalecimiento del papel de la Reserva
en el contexto de los sistemas Municipal
y Regional de Areas Protegidas (SIMAP y
SIRAP) podria traer beneficios legales, que
permitan obtener recursos econdmicos para el
desarrollo de los programas de conservacion
y restauracion. Se podria ademas, considerar
anexar a Planalto a la Red de Reservas
de la Sociedad Civil, para promover su
reconocimiento a nivel nacional y lograr
los beneficios adquiridos por la Red para
sus afiliados.

La lista de especies de aves aqui presentada,
se convierte en una valiosa linea base que
permitird monitorear los avances en los
programas de conservacion y restauracion en
la reserva. Los censos navidefios de aves que
se realizan anualmente con la colaboracion
de la SCO, en los cuales solamente se
cubre el sector de La Granja, tienen valor
como parte de un programa de monitoreo.
Sin embargo, es importante fortalecer el
programa de monitoreo, avanzando primero
en la construccion de la linea base en otros
grupos taxondmicos y realizando censos o
inventarios periodicos de esos grupos. Estas
son medidas basicas necesarias como parte
del plan de manejo y conservacion de la
biodiversidad en Planalto.
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ESTIMACION DE VALORES FALTANTES EN SERIES
HISTORICAS DE BRILLO SOLAR

Rubén Dario Medina-Rivera*; Esther Cecilia Montoya-Restrepo*; Alvaro Jaramillo-Robledo**

RESUMEN

MEDINAR., R.D.; MONTOYAR.,, E.C.; JARAMILLO R., A. Estimacion de valores faltantes en series
histéricas de brillo solar. Revista Cenicafé 63(1): 59-69 2012

Los registros de brillo solar en la red meteorologica de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(FNC), son una de las fuentes para la realizacion de estudios climaticos, planificacion en sistemas agricolas y
actividades de seguimiento para fundamentar la toma de decisiones en materia de recursos, costos de produccion
y establecimiento de politica ambiental. En ocasiones no se tienen registros completos de brillo solar debido a
mediciones inoportunas o errores en el cambio de la gréafica del heliografo. Con el fin de tener series historicas
completas de brillo solar se evalu6 el “método de la regresion acumulada” para estimar valores faltantes de estas
series, en las estaciones de la red meteorologica de la FNC. Este método se basa en series de datos acumulados
por ciclos, en periodos mensuales, teniendo en cuenta la agrupacion por aflos dominados por los eventos
climaticos de El Niflo, La Nifia y Neutro. Se obtuvo un error relativo promedio, estadisticamente inferior al
10%, cuando se estiman hasta diez datos faltantes para un mismo mes, independientemente del grupo, y un
error relativo promedio, estadisticamente inferior al 6%, cuando se estiman hasta seis datos faltantes para un
mismo mes de los grupos El Nifio y Neutro. Para lograr estos errores de estimacion, se requiere de series de
brillo solar diario superiores a 25 afios. El método de la regresion acumulada es flexible para estimar datos
faltantes de horas de brillo solar, dado que se ajusta a las caracteristicas propias de cada estacion y su estimacion
depende Uinica y exclusivamente de su historia.

Palabras clave: Red meteorologica, regresion acumulada.

ABSTRACT

Sunshine records obtained from the meteorological network of the National Federation of Coffee Growers of
Colombia (FNC) are one of the sources used to conduct climate studies, agricultural planning, and follow-
up actions to support decision-making regarding resources, production costs, and the establishment of an
environmental policy. Sometimes you do not have complete sunshine records due to untimely measurement or
to errors in the change of the heliograph graph. In order to have complete time series of sunshine, the "method
of cumulative regression" was evaluated to estimate the missing values of these series in the meteorological
network stations of the FNC. This method is based on a series of data gathered in monthly periods, taking
into account the grouping into years dominated by the climatic events of El Nifio, La Nifia and Neutro. An
average relative error, statistically less than 10% is obtained when up to ten missing data are estimated for a
given month regardless of the group, and an average relative error, statistically less than 6% is obtained when
up to six missing data are estimated for a given month of the El Nifio and Neutro groups. To achieve these
estimation errors, series of daily sunshine over 25 years are necessary. The cumulative regression method is
versatile to estimate missing data in hours of sunlight since it fits the characteristics of each station and its
estimation depends exclusively on its history.

Keywords: Meteorological network, cumulative regression.

* Investigador Cientifico I, Investigador Cientifico III, respectivamente, Disciplina de Biometria Cenicafé.
“ Investigador Cientifico III, Disciplina de Agroclimatologia, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.
Manizales, Caldas, Colombia.
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El servicio meteorologico de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC),
operado por Cenicafé, consciente de la necesidad
de contar con informacion de calidad como
factor clave para los estudios climaticos en
las areas donde se cultiva el café, y ante la
dificultad de no tener siempre informacion
completa de datos de precipitacion, horas
de brillo solar, temperatura, humedad del
aire y evaporacion, entre otros, establece
la prioridad de disponer de un método
con fundamento estadistico, para completar
algunas de estas series historicas de clima.
De las condiciones atmosféricas, interesa
en este trabajo, especialmente la insolacion,
conocida como brillo solar, que se expresa
como el numero de horas en las cuales el
sol brilla en un periodo de tiempo dado.
Desde el punto de vista meteorologico el
brillo solar es toda aquella radiacion solar
superior a 120 w.m? que tiene la capacidad
de quemar el papel del heliografo (9).

La radiacion solar es uno de los principales
elementos que determina el microclima del
cultivo, la productividad potencial del sistema,
su energia condiciona la temperatura del
aire y del suelo, el movimiento del viento,
la evapotranspiracion y la fotosintesis, de
tal manera que su cantidad, el grado de
interceptacion y la eficiencia en su uso, son
factores fundamentales en el crecimiento de
las plantas (6).

Por lo anterior, tener series historicas
completas de brillo solar, se convierte en una
tarea imprescindible y mas atn, cuando a lo
largo del tiempo la pérdida de datos es un
aspecto de dificil control. Esto hace que sea
necesario tener procedimientos confiables, sin
embargo, la eleccion del procedimiento para
el manejo de datos incompletos resulta una
tarea compleja, pues un mismo método, en
determinadas situaciones, produce estimaciones
precisas y en otras, no, esto sugiere a los

investigadores que, cuando manejen datos
incompletos, valoren previamente el uso
de mas de una alternativa para tratarlos y
realicen un analisis de sensibilidad que les
permita una mejor seleccion del procedimiento
a implementar (1).

Flores et al. (4), estudiaron en Honduras
el comportamiento de brillo solar (heliofania)
y aunque el objetivo del estudio no fue el de
estimar datos faltantes de brillo solar, los autores
completaron para algunas estaciones, las series
historicas de brillo solar, correlacionando las
series de las estaciones con datos faltantes, con
aquellas estaciones cercanas que tuvieran series
extensas de datos completos y condiciones
similares en cuanto a vegetacion, posicion
geografica y altura. Ademas, incluyeron
registros de brillo solar de estaciones de paises
vecinos como El Salvador y Guatemala. Como
consecuencia del control de calidad series
no se tuvieron en cuenta las estaciones con
un coeficiente de correlacion menor a 0,81.
En el estudio no se presentan los errores
asociados a la estimacion de datos faltantes
con esta metodologia.

Guzman y Goémez (5), estudiaron las
caracteristicas del brillo solar a partir de los
datos registrados durante 36 afos (1956 — 1991),
en dos estaciones climatologicas situadas en
el municipio de Chinchina, Caldas. A estas
series anuales se les aplicé una prueba de
rachas para verificar la homogeneidad de las
series, encontrando una discontinuidad en
éstas, lo cual se explica por el cambio en
la metodologia de evaluacion de las bandas
de brillo solar en 1972 por la OMM, de
alli que se hiciera una nueva evaluacion
diaria de todos los heliogramas originales,
de 1972 hacia atras, con el fin de contar
con series correctas y homogéneas. Para
cada estacion, se hizo el analisis descriptivo
y de normalidad de las series tanto anual
como mensual.
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Para Colombia se encontraron 29 regiones
de acuerdo con la distribucion del brillo solar
(3), las cuales se obtuvieron mediante un
analisis de agrupamiento (Cluster analysis)
segiin la distribucién promedio mensual de
brillo solar de series de estaciones con al
menos 10 diez afios de datos diarios, la
ubicacion geografica y el promedio total
de brillo anual en cada estacion. Para cada
uno de los grupos determinados se obtuvo
un patron mensual con su correspondiente
intervalo, con un coeficiente de confianza del
95%. Los resultados de este trabajo pueden
ser tenidos en cuenta para estudiar la bondad
de algunos métodos de interpolacion para
estimar datos faltantes de brillo solar.

Chaves (2), a partir de la informacion
de brillo solar obtenida en 32 estaciones
meteorologicas de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia, aplicé la
metodologia Box y Jenkins y ajusté modelos
ARIMA a series mensuales con la estructura
ARIMA(0,1,1),(0,1,1),, de promedios moviles
con componente estacional de 12 meses.
Los pronosticos obtenidos fueron cercanos
de los valores observados, actualizados
mensualmente, con errores de prondstico
menores del 23%, el cual se considera
aceptable. En este trabajo, se mencionan las
ventajas de la aplicacion de la metodologia
Box y Jenkins para describir y modelar series
de datos de variables climaticas, con el fin
de hacer pronosticos a corto plazo.

Se hace evidente en la literatura, los
esfuerzos de diferentes autores por resolver
el problema de los datos faltantes, pero
mas enfocados hacia la modelacion del
fenémeno, partiendo de series historicas
completas o a partir de la simulacion y
generacion de series utilizando algoritmos
iterativos o técnicas Montecarlo, incluso
existe un generador estocastico de datos
meteorologicos (10), el cual es un modelo

numérico que genera series diarias sintéticas
de variables de clima como precipitacion,
temperatura y radiacion solar. Es éste, los
estados para la precipitacion (Seco/htimedo)
se genera con Cadenas de Markov y la serie
de precipitacion con funcion Gamma; para
la radiacion solar se asume una distribucion
normal. Para estos trabajos, no se determinan
errores de estimacion, dado que se generan
escenarios de datos diarios.

A partir de lo anterior, y dada la necesidad
de tener series historicas completas de brillo
solar, se quiso evaluar el “Método de la
regresion acumulada” para estimar valores
faltantes en las series histéricas de brillo
solar de estaciones pertenecientes a la red
climatologica de la Federacion Nacional
de Cafeteros-FNC, sin pretender comparar
los resultados obtenidos con la bondad de
otros métodos que puedan existir para este
propdsito.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron registros de horas de brillo
solar diario, de diez estaciones climaticas de
la red meteorologica de la FNC, con mas
de 25 afios de informacion, operada por la
Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé
(Tabla 1).

Para el analisis se trabajo con las series
a partir del ano 1974 (34 afios), debido al
cambio en la metodologia de medicion para
esta variable. Se cuantifico el numero de
registros faltantes por estacion y mes, con
el fin de obtener series completas de brillo
solar. En cada estacion y para cada mes, se
establecieron los episodios de El Niflo, de La
Nifia y condicién Neutra (grupos), de acuerdo
con los Indices Oceanicos de El Nifio-ONI,
establecidos internacionalmente y publicados
en la pagina del National Weather Service,
Climate Prediction Center-NOAA (8). Estos
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valores ONI, indican las desviaciones de la
temperatura del agua superficial del océano
Pacifico ecuatorial, donde temperaturas iguales
o mayores a los 0,5°C por encima de un
valor medio normal (media del afio 1971 al
2000) durante 3 meses consecutivos, indica
la ocurrencia de El Nifio; por el contrario,
si la temperatura es de -0,5°C o menos, es
un periodo de La Nifia, si no se reiinen
estas condiciones se considera un periodo
Neutro (normal).

Para cada estacion se seleccionaron de
manera aleatoria, 10 meses de cada condicion
(El Nifio, La Nina y Neutro) para validar
el método de regresion acumulada, en la
estimacion de datos faltantes de horas de
brillo solar diario.

Con la informacidon restante se hizo lo
siguiente:

1. Se tom6 como variable de interés o
endogena el numero de horas de brillo solar
acumulado transcurridas desde el inicio hasta
el final de cada mes.

2. Para cada estacion y grupo se hizo
un analisis descriptivo con la variable de
interés, y se estimaron los intervalos para el
promedio del brillo solar acumulado mensual
(historico), por estacion y grupo, con un
coeficiente de confianza del 95%.

3. Para cada estacion, grupo y mes, a través
de una regresion lineal simple, entre el brillo
solar acumulado y el tiempo transcurrido en
dias, se obtuvo la tasa diaria de brillo solar
acumulado (Z).

4. En cada estacion y en cada grupo, con
la informacion para la validacion, se tomo
aleatoriamente 1 dia o tiempo ¢ (caso 1), 2
dias (caso 2), 3 dias (caso 3), 4 dias (caso
4) hasta completar 10 dias (caso 10), en
los cuales se asume (en cada caso) como
dato faltante. Una vez identificados los dias
con datos faltantes, se aplicd el método de

la regresion acumulada para su estimacion
(7), el cual consiste en:

 Identificar el grupo al cual pertenece el
mes con el dia del dato faltante: El Nifo,
La Nifia, o Neutro.

e Obtener el acumulado de horas de brillo
solar (X)

* Si X no es mayor descriptivamente, que
el limite superior para el intervalo del
acumulado historico, del mes y grupo,
respectivamente, la estimacion del dato
faltante es Z, de lo contrario serd cero.

La validacion del método consistid en:

» Obtener el acumulado para el mes, incluyendo
la estimacion del dato faltante (valor estimado).

* Con el valor real (acumulado incluyendo
el dato que fue retirado para asumir el
dato faltante), se establece la diferencia
absoluta y relativa, del valor estimado con
respecto al valor real, los cuales son a su
vez, los errores de estimacion absoluto y
relativo, respectivamente.

* Con el error de estimacion relativo y
el numero de datos faltantes (casos), se
evalud la hipotesis de investigacion: “El
error relativo promedio de estimacion es
menor del 13%”, con el estadistico de
prueba de t, al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presenta el numero de
meses y total de dias con faltantes de datos
de brillo solar, para las estaciones de estudio.
Al revisar las series de datos, se encontrd
que las estaciones Chapeton, Pueblo Bello
y Naranjal, en 34 afos, presentaron de 546
a 859 dias (18-29 meses) sin registro de
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones de la red climatica de la FNC y niimero de afios con datos registrados

de brillo solar.

. Latitud Longitud . Nimero Periodo de la
. Municipio Altitud ~ .
Estacion D ¢ to) Norte Oeste (m) de afos serie
(Departamento o ’ ° ’ m observados 1Inicio Final
Bertha Moniquir 05 53 73 34 1677 34 1953 2007
(Boyaca)
Chapeton  Ibagué (Tolima) 04 28 75 16  1.353 34 1955 2007
Julio Fernandez Restrepo (Valle) 03 49 76 32 1.381 34 1954 2007
Jorge Villamil ~ Gigante (Huila) 02 20 75 31  1.420 34 1955 2007
Manuel Mejia El Tambo 02 24 76 44 1735 34 1953 2007
(Cauca)
. Chinchina
Naranjal 04 58 75 39 1381 34 1956 2007
(Caldas)
Ospina Pérez  Consaca (Narifio) 01 15 77 29 1.603 34 1953 2007
Paraguaicito Buenavista o) o) g5 44 1203 34 1963 2007
(Quindio)
Pueblo Bello Valledupar 10 25 73 34 1134 34 1958 2007
(Cesar)
SantaHelena ~ Marauetalia oo o g5 ) 1395 27 1981 2007
(Caldas)

brillo solar, a diferencia de Paraguaicito y
Santa Helena, con 1 y 2 meses sin registro,
respectivamente.

Con base en los datos de la Tabla 1, se
eliminaron de las series de datos, aquellos
meses con al menos un dato faltante de
brillo solar, obteniendo series completas. Asi,
teniendo en cuenta el periodo de estudio de
las series de datos para cada estacion (Tabla
1), se ilustra el nimero de meses o ciclos
estudiados en cada grupo, sin contar con
los 10 meses seleccionados aleatoriamente
de cada condicion de El Niflo, La Nifna y
Neutro (Tabla 3), para la validacion.

En la Tabla 4, se presentan los valores
minimos, maximos y los percentiles 25, 50
y 75, para la estacion Pueblo Bello, en la
cual se han registrado como maximo 11,3
horas de brillo solar en al menos un dia
del mes de febrero del grupo La Nifia; del

Tabla 2. Numero de meses y total de dias con faltantes
de datos de brillo solar, por estacion.

Estacion Meses Dias
Bertha 7 215
Chapeton 29 859
Julio Fernandez 3 91
Jorge Villamil 123
Manuel Mejia 7 216
Naranjal 18 546
Ospina Pérez 7 199
Paraguaicito 1 28
Pueblo Bello 27 820
Santa Helena 2 61

total de dias analizados, el 75% de éstos, no
superan las 9,6 horas de sol al dia; ademas,
independientemente del grupo, en el 25%
de los dias del mes de enero, se registran
hasta 7,0 horas de brillo solar diarias, es
decir, que en el 75% de los dias de este
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Tabla 3. Numero de meses por estacion y grupo,
utilizados para la estimacion de datos faltantes de
brillo solar.

Estacion Grupo
El Nifio La Nifia Neutro

Bertha 67 49 111
Chapetén 62 55 131
Julio Fernandez 101 74 187
Jorge Villamil 101 75 187
Manuel Mejia 96 75 188
Naranjal 99 57 180
Ospina Pérez 101 75 183
Paraguaicito 101 75 189
Pueblo Bello 84 72 171
Santa Helena 87 57 146

mes, como minimo se presentan 7,0 horas
de brillo solar diario, siendo éste, el Unico
mes, que en todos los grupos, registra en
al menos uno de los dias como minimo 0,1
horas de brillo solar.

En general, independiente del grupo
analizado, en el 50% de los dias de cada
mes, para la estacion Pueblo Bello, el numero
de horas de brillo solar que se ha registrado

en un dia, alcanza las 8,7 horas, mientras
para las demas estaciones analizadas, no se
superan las 7,0 horas de brillo solar en un dia.

Al analizar el brillo solar acumulado
mensual por grupo, en siete de las diez
estaciones, el evento La Nina se diferencia
por ser el de menor numero de horas de
brillo solar (Figura 1), de tal manera que
las estaciones Chapeton, Julio Fernandez,
Manuel Mejia, Naranjal, Ospina Pérez y
Paraguaicito, presentaron en promedio un
brillo solar mensual entre 90 y 129 horas,
con errores de estimacion entre 4,0 y 6,6
horas para este mismo grupo. La estacion
Jorge Villamil, recibe en promedio 100
horas de brillo solar, independientemente
del grupo (Tabla 5).

Las estaciones Bertha, Pueblo Bello y
Santa Helena, presentan en promedio la
misma cantidad de horas de brillo solar
acumuladas en el mes para los tres grupos
(Figura 1). De las estaciones analizadas,
Pueblo Bello, es la de mayor numero de
horas de brillo solar (mas de 191 horas),
independientemente del grupo.
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Figura 1. Intervalo, con un coeficiente de confianza del 95%, para el promedio de brillo solar acumulado

mensual por evento y por estacion.
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Tabla 4. Percentiles de horas de brillo solar diario por mes y grupo. Estacion Pueblo Bello. 1974- 2007.

Percentil

Mes Grupo Minimo observado 25 50 75 Maiximo observado
Enero 0,5 75 86 95 10,6
Febrero 0,0 7,1 87 96 10,8
Marzo 0,2 55 7,2 85 10,1
Abril 0,0 39 56 69 9,3
Mayo 0,0 32 51 66 10,3
Junio " 0,0 43 62 7,7 10,6
Julio FINifio 0,0 53 71 83 10,8
Agosto 0,0 53 6,6 18 10,4
Septiembre 0,0 39 6,0 7,0 9,9
Octubre 0,0 41 56 7.2 10,7
Noviembre 0,0 56 72 87 10,5
Diciembre 0,5 74 86 94 10,5
Enero 1,0 75 86 94 10,1
Febrero 0,0 6,2 83 94 11,3
Marzo 0,0 52 6,6 84 10,2
Abril 0,1 48 6,5 8,1 10,7
Mayo 0,0 40 6,0 74 10,4
Junio » 0,0 37 59 75 10,5
Julio La Nifia 0,7 45 65 83 10,9
Agosto 0,0 3,7 58 7,0 10,5
Septiembre 0,0 42 58 72 10,3
Octubre 0,0 33 56 68 9,2
Noviembre 0,0 41 57 74 10,4
Diciembre 0,2 55 7,6 8,6 10,1
Enero 0,1 72 85 92 10,5
Febrero 1,6 6,6 82 94 10,7
Marzo 0,2 56 73 89 10,7
Abril 0,0 37 57 72 10,3
Mayo 0,0 33 54 71 10,6
Junio 0,0 40 6,0 7,6 10,7
Julio Neutro 0,0 48 69 82 10,9
Agosto 0,0 48 6,3 17 10,6
Septiembre 0,0 41 6,0 73 10,5
Octubre 0,0 45 58 72 10,0
Noviembre 0,0 47 6,2 17 10,1
Diciembre 0,6 6,5 81 90 10,3
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Tabla 5. Promedio y error de estimacion para el brillo solar acumulado mensual (horas), en cada estacion y grupo.

El Niiio La Niina Neutro
Estacion Promedio El:ror de Promedio El:ror de Promedio El:ror de
estimacion estimacion estimacion

Bertha 155 7,8 142 9,9 154 5,8
Chapetdn 146 6,5 129 6,6 145 4,6
Julio Fernandez 143 5,0 127 5,2 144 3,6
Jorge Villamil 102 3,9 90 4,0 100 32
Manuel Mejia 156 5,3 127 6,5 150 4,6
Naranjal 150 6,2 129 6,3 143 42
Ospina Pérez 148 5,6 122 6,4 143 4,6
Paraguaicito 147 5,9 125 5,7 143 4,1
Pueblo Bello 198 8,6 192 8,5 191 5,0
Santa Helena 139 8,7 121 9,5 135 6,9

Al analizar por grupo y mes, el brillo
solar acumulado mensual de cada una de
las estaciones, para la estacion Chapeton,
en el evento El Nifio, el nimero promedio
de horas de brillo solar mensual acumulado,
fluctudé entre 121 y 170 horas (Figura 2).
Para el evento La Nina, descriptivamente, los
promedios de brillo solar mensual acumulado
estan entre 101 y 163 horas (Figura 2b),
mientras en el evento Neutro, los promedios
de brillo solar acumulado fluctuan entre
117 y 174 horas, presentando los menores
errores de estimacion con respecto al grupo
El Nifio y La Nifla que van de 3,5 a 12,1
horas (Figura 2c).

En la Tabla 6, se ilustra la estimacion
de la tasa diaria de brillo solar (Z), para
la estacion Bertha, para cada mes, en cada
evento, cuya interpretacion es la siguiente:

Por ejemplo, para la estacion Bertha,
si se llegara a tener como dato faltante el
dia 8 del mes de enero clasificado en el
evento El Niflo, la estimacion del nimero
de horas de brillo solar para este dia seria
de 7,0 mm (Tabla 6), con un error de
estimacion de 0,10 horas, asumiendo que el
acumulado de este mes no supera el limite

superior del promedio historico. Asi, para el
mismo grupo en el mes de mayo, siempre
y cuando se cumplan las condiciones, la
estimacion seria 4,0 horas con un error de
estimacion de 0,09.

Al analizar la tasa diaria para el acumulado
de brillo solar mensual (Z) de otras estaciones,
tales como Jorge Villamil, se observd que
oscila entre 2,4 y 4,4 horas, siendo ésta la
estacion de menor nimero de horas de brillo
solar; y como caso opuesto, se presenta la
estacion Pueblo Bello, donde la tasa diaria
esta entre 5,0 y 8,3 horas de brillo solar.
Para las demas estaciones, la tasa diaria es
como minimo 3,4 sin que se superen las
7,0 horas.

Con respecto a la validacion del método
de la regresion acumulada, en la Tabla 7,
se ilustran para cada estacion y evento, los
errores de estimacion absoluto y relativo,
independientemente del nimero de datos
faltantes en la serie.

En general, para los grupos de El Nifio
y Neutro, los errores relativos no superan
estadisticamente el 8%, mientras que en
el evento La Nina, especificamente en la
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Figura 2. Brillo solar acumulado promedio por mes y su intervalo, con un coeficiente de confianza del 95%.
Estacion Chapeton. a. Evento El Nifio; b. Evento La Nifa; ¢. Evento Neutro.

estacion Santa Helena, el error relativo puede
ser hasta del 12%.

Al realizar la distribucion de los errores
relativos para cada caso (numero de datos
faltantes), por evento, se observd que para el
evento El Niflo y Neutro, estos errores son
inferiores al 8%, seglin la prueba Z, al 5%,
cuando se estiman hasta diez datos faltantes;

mientras que en el evento la Nifa, los errores
relativos no superan el 10% (Tabla 8).

En la Figura 3, se ilustra el comportamiento
de los errores relativos promedio para
cada grupo y en general, en funcion del
numero de datos faltantes, donde se observa,
descriptivamente que a mayor numero de
datos faltantes mayor error de estimacion.
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Tabla 6. Tasa diaria para el acumulado de horas de brillo solar mensual, por grupo y mes. Estacion Bertha.

Tasa diaria

Grupo Mes
Estimacion (Z) Error de estimacion
Enero 7,0 0,10
Febrero 6,0 0,12
Marzo 5,5 0,14
Abril 3.9 0,05
Mayo 4,0 0,09
Bl Nifio Jun'io 4.5 0,09
Julio 49 0,13
Agosto 5,2 0,19
Septiembre 4,5 0,11
Octubre 4.5 0,13
Noviembre 5,0 0,11
Diciembre 5,7 0,11
Enero 6,2 0,13
Febrero 5,0 0,20
Marzo 43 0,25
Abril 4,2 0,28
Mayo 42 0,11
La Nifia Jun.io 3,6 0,11
Julio 43 0,22
Agosto 43 0,16
Septiembre 4,0 0,12
Octubre 42 0,12
Noviembre 49 0,19
Diciembre 49 0,20
Enero 6,4 0,13
Febrero 6,9 0,18
Marzo 49 0,12
Abril 4,2 0,07
Mayo 4,0 0,08
Neutro Jun.io 4.5 0,09
Julio 5,1 0,11
Agosto 5,0 0,09
Septiembre 4.7 0,09
Octubre 49 0,09
Noviembre 5,2 0,07
Diciembre 5,7 0,11
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Tabla 7. Promedioy error estandar de los errores de estimacion (EE) absoluto y relativo, para cada estacion y evento.

Error absoluto

Error relativo

Estacion Grupo Promedio EE Promedio EE
El Nifio 6,34 0,591 3,59* 0,302
Bertha La Nifna 5,02 0,429 3,71* 0,343
Neutro 5,61 0,616 4,15% 0,498
El Nifio 8,32 0,908 6,46* 0,806
Chapeton La Nifna 7,08 0,778 6,33* 0,640
Neutro 7,87 0,656 6,54* 0,590
El Nifo 8,35 0,618 4,98* 0,349
Julio Fernandez La Nifia 8,16 0,588 5,84% 0,405
Neutro 6,22 0,623 4,41* 0,391
El Nifio 4,44 0,332 5,02* 0,375
Jorge Villamil La Nifla 6,61 0,610 6,65% 0,566
Neutro 6,24 0,518 5,97* 0,444
El Nifio 9,47 0,859 4,83* 0,386
Manuel Mejia La Nifla 7,01 0,850 5,30% 0,555
Neutro 4,78 0,317 3,63* 0,257
El Nifio 4,93 0,379 3,10% 0,241
Naranjal La Nifia 4,36 0,389 3,33% 0,290
Neutro 6,01 0,525 4,12% 0,363
El Nifio 7,88 0,838 5,19* 0,480
Ospina Pérez La Nifia 9,48 1,044 6,55% 0,593
Neutro 5,50 0,442 3,69* 0,310
El Nifio 5,52 0,430 3,81* 0,350
Paraguaicito La Nina 5,57 0,483 4,07* 0,338
Neutro 8,57 0,917 5,56* 0,499
El Nifio 5,46 0,481 2,75% 0,244
Pueblo Bello La Nifia 7,31 0,713 3,70%* 0,342
Neutro 6,28 0,752 3,14* 0,360
El Nifio 9,28 0,679 6,86* 0,451
Santa Helena La Nifa 9,49 0,793 9,91* 1,103
Neutro 6,99 0,795 4,79* 0,515

* Promedios menores estadisticamente al 13%, segtin prueba t al 5%.

Cuando las estimaciones se hacen, hasta
seis datos faltantes de un mes del grupo El
Nifio o Neutro, los errores relativos promedio
no superan el 6%; mientras que este mismo
error se logra cuando se estiman hasta cuatro
datos faltantes cuando el mes pertenece al
grupo La Nifia; sin embargo, es de anotar que
estadisticamente, los errores relativos promedio

no superan el 10%, independientemente del
grupo y el nimero de datos faltantes (Figura
2), con lo cual fue corroborada la hipotesis
de investigacion: “El error relativo promedio
de estimacion es menor del 13%”.

Puede concluirse que el método de la
regresion acumulada, para estimar datos
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Tabla 8. Promedio y error estandar para errores de estimacion (EE) absolutos y relativos segin el niimero de

datos faltantes por evento.

Numero de Error absoluto Error relativo
Grupo - -
datos faltantes Promedio EE Promedio EE
1 2,86* 0,229 1,89%* 0,139
2 4,41* 0,367 2,94%* 0,235
3 5,67* 0,512 3,66%* 0,293
4 5,90* 0,616 3,72%%* 0,337
El Nifio 5 7,35% 0,674 4,93%%* 0,432
6 7,67* 0,675 5,00%* 0,431
7 8,26* 0,747 5,68%** 0,523
8 8,49%* 0,683 5,80%* 0,473
9 9,82* 0,805 6,63%* 0,601
10 9,57* 0,755 6,37** 0,518
1 2,48% 0,192 1,96%* 0,142
2 3,73% 0,360 2,90%* 0,264
3 5,10% 0,482 3,88%* 0,357
4 6,14% 0,556 4,87** 0,462
La Nifa 5 6,81% 0,651 5,24%* 0,458
6 7,82% 0,702 6,20%* 0,585
7 8,97* 0,784 7,04%* 0,589
8 9,41* 0,829 7,45%%* 0,668
9 9,32% 0,890 7,53%* 0,819
10 10,28* 0,876 8,31%** 0,838
1 2,57* 0,177 1,86%* 0,128
2 3,93% 0,340 2,773%* 0,212
3 5,10% 0,440 3,63%* 0,276
4 5,49%* 0,552 3,87** 0,340
5 6,51%* 0,600 4,69%* 0,392
Neutro
6 7,22% 0,627 5,13%* 0,434
7 7,63% 0,726 5,55%%* 0,510
8 8,15% 0,787 5,92%* 0,554
9 8,58%* 0,807 6,17%%* 0,575
10 8,91%* 0,772 6,45%* 0,536

* Promedios menores estadisticamente a 12 horas, segun prueba t al 5%.
** Promedios menores estadisticamente al 10%, segtin prueba t al 5%.

faltantes de horas de brillo solar, es flexible
dado que se ajusta a las caracteristicas propias
de cada estacion y grupo y su estimacion
depende unica y exclusivamente de su
historia, por lo tanto puede ser difundido
como una técnica viable para la estimacion

de ellos, con un error relativo promedio,
estadisticamente inferior al 10%, cuando se
estiman hasta diez datos faltantes para un
mismo mes, independientemente del grupo y
un error relativo promedio, estadisticamente
inferior al 6%, cuando se estiman hasta
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Figura 3. Error relativo promedio de acuerdo con el nimero de datos faltantes, por evento y en general.

seis datos faltantes para un mismo mes del
grupo El Nifio o Neutro. Para lograr estos
errores de estimacidn, se requiere de series
de brillo solar diaria superiores a 25 afios.
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EVALUACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS Y
CALIDAD DE AGUA EN QUEBRADAS DE FINCAS CAFETERAS
DE CUNDINAMARCA Y SANTANDER, COLOMBIA
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RESUMEN

GALINDOL.,L.A.; CONSTANTINO C.,L.M.; BENAVIDES M., . MONTOYAR., E.C.,RODRIGUEZ
V.; N. Evaluacién de macroinvertebrados acuaticos y calidad de agua en quebradas de fincas cafeteras
de Cundinamarca y Santander, Colombia. Revista Cenicafé 63(1): 70-92. 2012

Se estudiaron las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en 54 fincas cafeteras de Santander y
Cundinamarca, comparando dos sistemas agroforestales de Coffea arabica (con certificacion Rainforest
Alliance —C y sin certificacion-NC) en bloques pares, seleccionados completamente al azar, para analizar los
cambios de abundancia, composicion y estructura asociados con la contaminacion de fuentes de agua. En
los nacimientos de agua de cada finca, en época de cosecha y fuera de cosecha, en dos puntos del cuerpo de
agua (origen y final), se realizaron analisis fisicoquimicos y recolecciones de macroinvertebrados. En total,
se recolectaron 11.275 ejemplares para los dos departamentos, distribuidos en 35 érdenes, 114 familias y 352
morfoespecies. Como resultado se encontraron diferencias significativas a favor de las fincas Certificadas
en la calidad del entorno fisico de los ecosistemas, evaluada con los protocolos SVAP y CIPAYV, en los dos
departamentos. El indice biético BMWP indicé diferencias significativas a favor de las fincas Certificadas
para los dos departamentos con valores promedio de 118,4 + 7,94 en fincas CE y 71,73 + 7,6 en fincas NC de
Cundinamarca. Para Santander los valores BMWP fueron de 65 + 7,14 en fincas CE y 48,8 + 6,18 en fincas
NC. Las variables fisicoquimicas como la carga de contaminacion organica DBO y la demanda quimica de
oxigeno DQO mostraron diferencias significativas a favor de las fincas Certificadas. Se concluye que con la
adopcion de la Norma de Agricultura Sostenible se generan mejores condiciones fisicas y mejor calidad del
agua para sustentar poblaciones mas diversas de macroinvertebrados acuaticos.

Palabras clave: Certificacionambiental, insectos acuaticos, analisis fisicoquimicos, indices bidticos, Coffea arbabica.

ABSTRACT

The aquatic macro-invertebrate communities of 54 coffee farms in Cundinamarca and Santander were studied by
comparing two agroforestry systems of Coffea arabica (with Rainforest Alliance-C and without certification-NC)
in paired blocks with a completely randomized design in order to analyze the changes in abundance, composition
and structure associated with water sources contamination. Physicochemical analyses and macro-invertebrate
collections were carried out in the water springs of each farm during harvest and during non-harvest time in
two points of the water body (start and end). In total, 11,275 samples were collected in both departments,
distributed into 35 orders, 114 families and 352 morpho-species. There were significant differences in favor
of the Certified farms with respect to the quality of the physical environment of ecosystems, evaluated with
SVAP and CIPAV protocols in both departments. The BMWP biotic index indicated significant differences in
favor of the Certified farms for both departments with average values of 118.4 + 7.94 in C farms and 71.73 +
CE 7.6 in NC farms of Cundinamarca. For Santander, the BMWP values were 65 + 7.14 and 48.8 + 6.18 in
NC farms. The physicochemical variables such as organic pollution load BOD and chemical demand of COD
oxygen showed significant differences in favor of Certified farms. The conclusion is that with a Sustainable
Agriculture adoption, there are better physical conditions and better water quality to support a more diverse
population of aquatic macro-invertebrates.

Keywords: Environmental Certification, aquatic insects, physicochemical analyses, biotic indices.
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El agua, al igual que el suelo, son los
componentes que mas sufren por problemas
de contaminacion, debido a que constituyen
el factor mas importante en la determinacion
del tipo, complejidad y productividad de
los ecosistemas. Los sistemas agricolas
dependientes de altos insumos de origen
quimico, los cuales ayudan a aumentar la
productividad, con el paso del tiempo traen
una serie de problemas de contaminacion
persistentes, tanto en los suelos, como en
los alimentos y las aguas (5). Este problema
se ve reflejado tanto desde el inicio del
ciclo productivo, con el uso de los insumos
agricolas, como al final, con la produccion
de desechos y contaminantes. Los problemas
se dan desde el abastecimiento de insumos
para la produccion agricola (fertilizantes,
plaguicidas, herbicidas), continta en la
actividad primaria (uso del suelo y agua,
erosion del suelo, perdida de biodiversidad) de
la produccion, se prolonga hasta la actividad
secundaria de beneficio y procesamiento,
hasta la comercializacion (14).

Por ejemplo, los fertilizantes quimicos y
pesticidas aplicados al suelo y la vegetacion
en los cultivos son una fuente importante
de contaminacién antropogénica para los
suelos y aguas, superficiales y subterraneas,
ya que muchos de ellos por efectos de la
adsorcion por el suelo y la lixiviacion se
filtran a las aguas subterraneas y nacimientos
de agua; igualmente, las lluvias lavan las
particulas de los quimicos suspendidos en
la vegetacion y el suelo y por efectos de
escorrentia llegan a las fuentes de agua. Los
principales contaminantes producidos por los
fertilizantes son los iones nitratos, derivados
del nitrato de sodio.

El agua para consumo humano o animal
debe ser quimica y biologicamente pura.
Esta pureza misma hace que sobre ella no
se desarrollen microorganismos y vegetales.

Cuando ésta se enriquece con calcio, magnesio,
sodio y principalmente de fosforo se dice
que el agua se ha eutroficado, comenzando
el desarrollo de todo tipo de organismos,
con exceso de algas y plantas acuaticas,
las cuales la vician tomando el oxigeno
(aumentando la demanda bioquimica de
oxigeno DBO), aportando materia organica
que para su descomposicion requiere de
oxigeno (DQO), y aumentando el contenido
de dioxido de carbono y a su vez la acidez.
El resultado final de esta alteracion es la falta
de oxigeno para peces y macro invertebrados
y la impotabilidad para su consumo por el
hombre (12,14).

Para el caso del beneficio del café, se
conoce que los desechos de aguas mieles y
de arrastre de pulpa como las percoladas a
través de fosas con pulpa en descomposicion
y las de lavado de café fermentado, son
aguas muy toxicas para los animales como
los peces y renacuajos, diluidas al 50% matan
a todos los animales en unos minutos o en
algunas horas, y diluidas al 1% afectan la
supervivencia de los animales hasta por 5
dias (6, 7, 23).

Una forma de valorar los bienes y servicios
ambientales que los sistemas productivos
pueden generar e igualmente para estimar
la salubridad de los ecosistemas acuaticos,
es a través de la evaluacion de indicadores
biolégicos, que permitan cuantificar los
cambios de abundancia y diversidad en
un sitio dado. Los parametros bioldgicos
empleados en este estudio son los llamados
indicadores ecoldgicos de calidad de agua, los
cuales se hallan constituidos por un grupo de
pequefios macroinvertebrados bentonicos como
larvas y ninfas de insectos de los ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Coleoptera y Diptera, entre otros taxa,
crustaceos, platelmintos, anélidos hirudineos
y oligoquetos, y moluscos gasteropodos que
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responden de diferente manera o en diferentes
escalas a la presion externa generada por las
practicas agricolas o a los beneficios de las
actividades que mitigan el deterioro de los
ecosistemas (3, 26, 27).

En la evaluacion de indicadores ecologicos
de calidad de agua, el indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party Score System) es
muy util y de uso frecuente en evaluaciones
ambientales. En varias regiones del pais como
Antioquia, Cauca, la sabana de Bogota y Norte
de Santander, entre otras, hay adaptaciones
a condiciones locales con base en la fauna
de macroinvertebrados que tipifican la
zona (15, 18, 21, 29, 30, 32). Este indice
evalua la presencia de diferentes familias
de macroinvertebrados y asigna rangos de
calidad en ambientes 16ticos, de acuerdo
con la composicion de las comunidades
presentes debido a que dicha composicion
de la comunidad de bentonicos puede aportar
informacion valiosa dada su sensibilidad a
las modificaciones del habitat (2, 3, 4, 16,
17, 24). Para el presente estudio se utilizo
la adaptacion del indice BMWP de Zuiiga
y Cardona (37), disefiada para cuerpos de
agua de primer orden (aljibes o nacimientos)
de la zona andina de Colombia.

Algunos indices basados en la riqueza
(numero de especies) han tenido, aunque
breve, una importante trayectoria en los
estudios de bioindicacion; han sido probados
y validados previamente para Suramérica y
se ha encontrado un alto grado de precision
para la evaluacion de la calidad del agua
(13). Por ejemplo, el indice bidtico EPT y
ELPT (nimero de especies de Ephemeroptera
/ Elmidae, Plecoptera y Trichoptera) son
medidas eficientes para evaluar la calidad
bioldgica mediante un valor que mide los
grupos clave (menos tolerantes) que responden
de forma clara a la perturbacion. En este
sentido, la diversidad alfa de la comunidad es

otra variable que se usa como una medida de
la calidad ambiental en un cuerpo de agua.

Los sellos certificadores al cultivo de
café que acogen la Norma de Agricultura
Sostenible (NAS) afirman que su adopcion
promueve la conservacion de la biodiversidad.
Para corroborar el papel de las fincas
cafeteras en este proceso, se muestrearon
macroinvertebrados acuaticos comparando
dos sistemas agroforestales de Coffea arabica
(con certificacion Rainforest Alliance y sin
certificacion) en bloques pares seleccionados
completamente al azar, con el objeto de analizar
los cambios de abundancia y composicion
asociados con la contaminacion de fuentes
de agua, y poder estimar la salubridad de
los ecosistemas acuaticos.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollé en los
departamentos de Cundinamarca y Santander.
Para Cundinamarca, las fincas muestreadas
con nacimientos de agua abarcaron los
municipio de San Francisco, Supatd, Vergara,
La Palma y Guaduas, dentro de la cuenca del
rio Negro al Noroccidente del departamento,
en un rango altitudinal comprendido entre
1.410 y 1.820 m. Esta zona se caracteriza
por presentar un relieve fuertemente ondulado
y en algunos casos quebrados con pendientes
y escarpes fuertes. En el aprovechamiento
hidrico de la cuenca se beneficia el sector
agricola y pecuario y el abastecimiento de
acueductos urbanos y rurales. La cuenca
registra precipitaciones medias anuales entre
1.670 mm y 2.500 mm en la parte alta.

Las fincas muestreadas en el departamento
de Santander con nacimientos de agua
estuvieron ubicadas en los municipios de
Aratoca, Valle de San José, Pinchote, Socorro,
Barbosa, Guavata y Vélez, en un rango
altitudinal comprendido entre los 1.420 y
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1.906 m. Los cuatro primeros municipios se
clasifican dentro del ecotopo cafetero 305A,
el cual se localiza abarcando la cuenca
del rio Chicamocha y rio Sogamoso, y las
subcuencas de los rios Fonce y Sudrez. Las
precipitaciones anuales van de 1.500 a 2.000
mm, disminuyendo de diciembre a febrero
y de junio a agosto, con déficit hidrico en
el suelo para los meses de diciembre, enero
y febrero.

Seleccion de la muestra. En cada departamento
(Cundinamarca y Santander), se seleccionaron
de manera aleatoria 54 fincas cafeteras (27
fincas Certificadas que habian implementado
la Norma de Agricultura Sostenible (NAS)
y 27 fincas sin certificar sin ningun tipo
de sello; debidamente registradas en el
Sistema de Informacion Cafetera-SIC@, de
los Comités Departamentales de Cafeteros
correspondientes, y con 3 aflos o mas de
certificacion Rainforest Alliance (RA). El
marco de muestreo estuvo conformado por
aquellas fincas que cumplieron este criterio
y que estuvieran presentes en aquellos
municipios que abarcaran como minimo el
80% de las fincas Certificadas RA, segln
la prueba de Pareto (10).

Por cada finca seleccionada con certificacion
RA (CE) (bloque par), se tomo6 una finca
No Certificada (NC), sin algin tipo de
sello, contigua y con condiciones similares
en topografia, microclima, altitud y cultivo
de café. Igualmente, que tuviesen un cuerpo
de agua (nacimiento) al interior de la finca
con flujo continuo, no interrumpido, desde
el origen hasta el final.

Analisis fisicoquimicos. Tanto en las fincas
Certificadas como No Certificadas se realizaron
en dos tiempos de muestreo (época de cosecha
principal y fuera de ésta, en adelante llamadas
cosecha y no cosecha) y en dos puntos del
cuerpo de agua, en el origen del nacimiento

de agua dentro de la finca y al final de la
quebrada, en el lindero de la finca, el registro
de las variables in situ (Alcalinidad con el uso
del kit HI 3811, marca Hanna Instruments,
para neutralizar acidos con un pH superior
a 4,5 por titulacion; dureza empleando el
kit HI 3812 marca Hanna Instruments, para
determinacion de dureza residual en aguas
blandas con el método complexométrico; pH
mediante microcomputador medidor de pH
T19000 marca WalkLab Trans Instruments;
temperatura evaluada por medio de un
termometro digital T19000 marca WalkLab
Trans Instruments; oxigeno disuelto medido
con Oximetro digital marca WalkLab Trans
Instruments; y sélidos suspendidos empleando
un medidor de so6lidos en suspension marca
WalkLab Trans Instruments).

En el mismo punto de muestreo se
recolectaron muestras de agua de 600 ml
para el laboratorio de Biodigestion de la
Disciplina de Gestion de Recursos Naturales
y Conservacion de Cenicafé, para realizar
los analisis fisicoquimicos ex situ (DBO,
DQO, color verdadero, sé6lidos totales y
suspendidos) siguiendo los procedimientos
de métodos estandar normalizados para el
analisis de aguas potables y residuales (1). Las
muestras recolectadas fueron acidificadas en
el campo hasta un pH inferior a dos (pH<2)
y transportadas a 8°C hasta el laboratorio,
en neveras refrigeradas de icopor. Para los
analisis DBO se utiliz6 el método Winkler
en alicuotas de 200 ml de muestra, para el
DQO el método de digestion-Semimicro-
Espectofotométrico en 2 ml de muestra a
un pH entre 5,5 y 6,5 en viales DQO, para
el color verdadero con el método estandar
de Platino-Cobalto (Un Pt/Co), y Solidos
totales con el método gravimétrico.

Recoleccion de macroinvertebrados. En
estos mismos puntos de muestreo de los
analisis fisicoquimicos de aguas (origen y
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final) se recolectaron macroinvertebrados
empleando redes acuaticas con poros de 300
p (Red D y conica minor) y moviendo el
sustrato para causar el desprendimiento de
los individuos. Adicionalmente, se realizaron
jameos acuaticos rozando los bordes, piedras
y vegetacion sumergida, y superficie del
agua en pocetas, con el fin de abarcar
todos los micro-habitats presentes en los
cuerpos de agua. De manera complementaria
se recolectaron muestras de 300 g de
detritos y hojarasca, para la separacion en
el laboratorio de especimenes adheridos. En
los casos en que no fue posible acceder a
los dos puntos de muestreo se recolectaron
600 g de detritos del mismo lugar, para
obtener un tamafio de muestra equitativo
en todos los cuerpos de agua. Igualmente,
se realizaron recolecciones cualitativas
removiendo piedras y vegetacion sumergida
durante 1 hora con un mismo esfuerzo de
muestreo representado en 2 horas/hombre/
dia y capturando con pinzas los ejemplares
perceptibles a simple vista, de tal manera
que los datos estadisticos de riqueza y
abundancia para cada localidad pudieran
ser comparables entre si.

La totalidad de ejemplares obtenidos tanto
de las recolecciones cuantitativas (con redes
de arrastre y remocion de detritos) como
cualitativas (de manera manual con pinzas)
fueron identificados a nivel de familia y
clasificados como morfoespecies, con esta
informacion se obtuvieron las siguientes
variables de interés:

El indice biético BMWP (Biological
Monitoring Working Party Score System) (2),
asigna a cada familia de macroinvertebrados
acuaticos un puntaje que varia entre uno
y diez, de acuerdo con su tolerancia a la
contaminacion. Para el presente analisis se
utilizé el indice BMWP/Univalle 2009, el cual
fue adaptado para Colombia, especificamente

para cuerpos de agua pequeflos (de primer
a tercer orden) de ambientes andinos (36,
37) y es un indice independiente de la
estacionalidad. Los valores de este indice se
obtienen mediante la suma de los puntajes
de todas las familias encontradas en un
cuerpo de agua. Dichos puntajes se asignan
de acuerdo a la tabla de tolerancia (Tabla 1)
de tal manera que el mayor puntaje (diez)
lo obtienen las familias menos tolerantes a
la contaminacion y los menores puntajes se
asignan a aquellas familias muy tolerantes,
que se pueden encontrar en gran variedad de
condiciones y pueden soportar bajos niveles
de oxigeno disuelto, pH y temperatura, entre
otros. Los rangos para clasificar la calidad
del agua van desde muy limpias hasta
contaminadas, en un rango en un puntaje
que varia entre 120 y 1 (Tabla 2).

indices biéticos EPT y ELPT, los cuales
se obtienen de manera muy similar al indice
BMWP. Son el resultado de la sumatoria de
la cantidad de especies o morfoespecies que
corresponden a los o6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera en el caso de
EPT o Coleoptera, Elmidae, Plecoptera y
Trichoptera en el caso de ELPT, quienes son
considerados los grupos menos tolerantes a
la contaminacién; es decir, para este ultimo,
las especies del orden Ephemeroptera se
cambian por especies de la familia Elmidae
del orden Coleoptera (20).

Los valores que se obtienen para este indice
se confrontan con una tabla de categorias
de calidad del agua (Tabla 3) de la misma
manera que con el BMWP. Estos indices
se calcularon de manera complementaria
con el objetivo de dar soporte o ratificar
los resultados.

Indice fisico SVAP (Stream Visual Assessment
Protocol). Protocolo de valoracion visual de
quebradas y CIPAV. El protocolo SVAP (8, 25)
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Tabla 1. Tolerancia a la contaminaciéon de aguas con las puntuaciones asignadas a las familias de
macroinvertebrados bentdnicos, para la obtencion del indice BMWP (37) para quebradas andinas de Colombia.

Orden: Familias Puntuacion
Plecoptera: Perlidae; Ephemeroptera: Oligoneuriidae; Trichoptera: Calamoceratidae; 10
Coleoptera: Psephenidae; Diptera: Blepharoceridae; Odonata: Polythoridae
Ephemeroptera: Euthyplociidae; Trichoptera, Helicopsychidae, Odontoceridae,
Philopotamidae, Anomalopsychidae; Coleoptera: Ptilodactylidae; Megaloptera, 9
Corydalidae
Ephemeroptera: Leptophlebiidae, Polymitarcyidae, Caenidae; Trichoptera: Leptoceridae, 3
Hidrobiosidae, Xiphocentronidae, Hydroptilidae; Odonata: Gomphidae
Ephemeroptera: Leptohyphidae; Trichoptera, Glossosomatidae, Polycentropodidae;
Coleoptera: Elmidae; Odonata: Aeshnidae, Calopterygidae 7
Coleoptera: Elmidae, Scyrtidae; Odonata: Coenagrionidae; Diptera: Simuliidae;
Hemiptera: Corixidae, Gerridae, Veliidae; Gasteropoda: Ancylidae 6
Ephemeroptera: Baeatidae; Trichoptera: Hydropsychidae; Coleoptera: Staphylinidae;
Odonata, Libellulidae; Hemiptera: Naucoridae; Diptera: Tipulidae, Muscidae 5
Coleoptera: Curculionidae, Crysomelidae, Hydrophilidae, Gyrinidae; Diptera: Tabanidae,
Ceratopogonidae, Psychodidae, Dixidae, Empididae; Hemiptera: Belostomatidae; 4
Lepidoptera: Pyralidae, Tricladida, Planariidae; Gasteropoda: Planorbidae, Lymneidae,
Thiaridae
Coleoptera: Dytiscidae; Hemiptera: Hydrometridae; Gastropoda: Physidae, Bivalvia, 3
Sphaeriidae, Hirudinea, Glossiphonidae
Diptera: Chironomidae, Culicidae, Syrphidae 2
Oligochaeta: Tubificidae 1

Tabla 2. Rangos de clasificacion del indice biodtico
BMWP segtin Zuiiiga y Cardona (37).

Categoria Rango
Aguas muy limpias > 120
Aguas no alteradas de modo sensible ~ 101-120
Aguas con evidencia de algunos
efectos de contaminacion 61-100
Aguas contaminadas 36-60
Aguas muy contaminadas 16-35
Aguas fuertemente contaminadas <15

evalta el habitat fisico de un rio o quebrada
mediante la asignacion de puntajes entre uno
y diez (Tabla 4). Para esta evaluacion se
usan mas de 15 parametros que en ciertos
casos pueden excluir uno o mas de éstos,
cuando no se aplica a un sitio. El proceso
consiste en calificar estos 15 parametros
aplicando altos puntajes (9,0 a 10) para rios

o quebradas que tienen condiciones sanas, y
bajos puntajes (2,2 a 1) para rios o quebradas
en mal estado. El protocolo CIPAV (11) por
su parte, es una evaluacion muy similar
al que propone el SVAP, tiene en cuenta
criterios muy similares y fue disefiado por
el Centro para la Investigacion en Sistemas
Sostenibles de Produccion Agropecuaria, para
la evaluacion de corrientes de agua de bajo
gradiente en las zonas Andinas de Colombia
(11). Ambos protocolos SVAP y CIPAV usan
los mismos criterios y puntajes.

indice de similitud de Bray Curtis. Para
combinar la informacion proporcionada por
el método de ordenacion, se realizé6 un
dendrograma (aglomeracion por ligamiento
promedio bajo el algoritmo de UPGMA) a
partir de la matriz de similitud mediante
el indice de Bray-Curtis (22), de acuerdo
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Tabla 3. Rangos de clasificacion para los indices

bioticos EPT y ELPT (20).
Categoria Rango
Sin impacto >10
Levemente impactado 6-10
Moderadamente impactado 2-5
Severamente impactado 0-1

Tabla 4. Rangos de clasificacion de los indices fisicos
de valoracion visual SVAP/CIPAV (11).

Categoria Rango
Optimo 9,0-10
Subdptimo 7,5- 8,9
Aceptable 6,1-7,4
Pobre 6,0-2,3
Deficiente 1,0-2,2

a la siguiente formula: D, ,= Xgi, donde
D, ,es la similaridad entre las muestras 1
y 2y gi es la menor de las abundancias
relativas de la especie i. D puede variar de
0 a 1, indicando valores > 0,6 de muestras
replicadas. La disimilaridad de Bray-Curtis
entre tramos es 1 menos la Similaridad de
Bray-Curtis entre los tramos. Cada taxon
que no es idéntico en las dos muestras
contribuye a una parte de la disimilaridad
entre lugares.

Analisis de datos. Con las variables de
interés, cuya naturaleza es cuantitativa, se
estimaron los intervalos de confianza, con un
coeficiente de confianza del 95% y a través
del estadistico de prueba ¢, se definieron,
con cada una de las variables de interés, las
diferencias entre las fincas Certificadas y No
Certificadas, utilizando el paquete estadistico
SAS v. 9.3. Para respaldar los resultados
se realizd una matriz de correlaciones con
el coeficiente de Pearson (P de r) para
cuantificar la influencia de cada variable
sobre las demas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad y abundancia de
macroinvertebrados acuaticos. En total
se recolectaron 11.244 cjemplares de
macroinvertebrados acuaticos durante los
dos muestreos (cosecha y no cosecha de
café) para los dos departamentos (Tabla
5), distribuidos en 35 érdenes, 114 familias
y 352 morfoespecies o posibles especies.
Algunos de éstos se ilustran en la Figura
1. Dentro de este grupo de especimenes
recolectados, cerca del 14% corresponden
a organismos semiacuaticos o asociados a
la vegetacion riberena. Es valido mencionar
que la mayor proporcién (abundancia) de
organismos se recolectd en los puntos de
muestreo de “origen” en el departamento de
Santander y de manera contraria ocurrié en
Cundinamarca. Este resultado esta relacionado
con las caracteristicas fisicas del entorno,
debido a la significativa atencién que los
propietarios ponen en estos puntos, puesto a
que es justo del origen de donde obtienen el
abastecimiento para las labores de la finca,
esto quiere decir que para los propietarios éste
es el punto de interés y en donde enfocan el
cuidado de su ecosistema acuatico, lo cual
se ve reflejado en mejores valores de SVAP
en esos puntos de muestreo.

Se observod en la mayoria de las fincas CE
y NC que la cobertura de dosel, el manejo
del borde ripario y el cuidado general del
entorno decrece en la medida en que se
aleja del punto de origen, de tal manera
que el cauce restante carece de interés en
algunas fincas.

Debido a este comportamiento, en el 35%
de los cuerpos de agua de las fincas No
Certificadas y el 33% de las fincas Certificadas
en Santander, esta ausente la escorrentia o
cauce, existen transformaciones severas de
ambientes 16ticos a Iénticos, por la conversion
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Tabla 5. Cantidad de macroinvertebrados acuaticos recolectados en cada departamento para cada muestreo,

durante época de cosecha y no cosecha de café.

Departamento Cundinamarca
Epoca de muestreo Cosecha No Cosecha Total
Punto de muestreo Final Origen Final Origen
Parametro Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza
Fincas Certificadas 1.038 122 888 87 1.296 132 707 143 3.934 121
Fincas No Certificadas 783 86 540 82 1.169 65 551 99 3.043 83
Total general 1.821 208 1.428 169 2.465 197 1.258 242 6.977 204
Departamento Santander
Epoca de muestreo Cosecha No Cosecha Total
Punto de muestreo Final Origen Final Origen
Parametro Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza Abund. Riqueza
Fincas Certificadas 518 100 967 119 403 60 648 65 2.536 86
Fincas No Certificadas 359 73 624 66 225 45 529 57 1.731 62
Total general 877 173 1.591 185 628 105 1.177 122 4.267 148
Gran Total 11.244 352

Figura 1. Algunos macroinvertebrados recolectados. a. Coleoptera: Hydrophilidae, larva. b. Plecoptera:
Perlidae, ninfa. ¢. Ephemeroptera: Baetidae, ninfa. d. Ephemeroptera: Leptohyphidae, ninfa. e. Coleoptera:
Elmidae, larva. f. Trichoptera: Philopotamidae, larva. g. Diptera: Simuliidae, larva. h. Coleoptera: Dityscidae,

adulto. i. Coleoptera: Gyrinidae.
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de los cuerpos de agua en pocetas, y por
este motivo carecen de punto de muestreo
“final”, lo que se refleja en un nimero menor
de capturas de macroinvertebrados para
estos puntos de muestreo. Para los analisis
estadisticos se omitieron los cuerpos de agua
en los que la recoleccion se limitd al punto
de muestreo “origen” en el departamento
de Santander.

Aunque ésta es una practica generalizada
en los dos departamentos donde se realizé el
estudio y pese a que en Cundinamarca las
condiciones fisicas del entorno en algunos
cuerpos de agua no alcanzan valores 6ptimos,
las transformaciones de los cuerpos de agua no
implican la eliminacion del cauce, permitiendo
la escorrentia y oxigenacion del agua en su
recorrido, lo que favorece el mantenimiento
de los organismos que los habitan.

Consecutivamente, se recolecté un mayor
numero de ejemplares en Cundinamarca para
la época de no cosecha y en Santander para
la época de cosecha. Es necesario resaltar
que los muestreos coincidieron con épocas
de caracteristicas climaticas diferentes, de tal
manera que los muestreos de Cundinamarca
se llevaron a cabo en época de ocurrencia
del Fenomeno de La Nifia y en la etapa de
normalizacion de las lluvias. En contraste,
los muestreos de Santander se realizaron en
épocas mas secas y con déficit hidrico segin
lo documentado por los datos de precipitacion
promedio mensual, sin embargo los cambios
drasticos en los regimenes climaticos no
deben afectar de forma severa los patrones
normales y la dinamica de estos cuerpos de
agua si un buen entorno fisico esta presente
para amortiguarlos (9).

La considerable disminucion en las
precipitaciones durante los muestreos en
Santander se reflej6 de manera importante
en la disminucion de los caudales y en la

captura de especimenes. Sin embargo, los
indices de calidad del agua fueron evaluados
y calibrados a partir de tres cuerpos de agua
considerados puntos de referencia por ser,
de acuerdo a las valoraciones visuales, los
menos impactados y de corrientes naturales.
En estos puntos de referencia se encontraron
aproximadamente el 90% de las familias
contempladas por el BMWP, incluyendo
categorias de la seis a la diez (menos
tolerantes a la contaminacion).

Analisis fisicoquimicos e indices bioticos de
calidad del agua. En total se consideraron 24
variables para las evaluaciones realizadas. A
continuacion se relacionan las mas relevantes
para los resultados. Los valores correspondientes
a cada finca para la totalidad de variables
se relacionaron de manera individual. La
realizacion del estadistico de prueba ¢ -
Student arrojo diferencias significativas entre
los dos grupos de datos (fincas Certificadas
- CE y No Certificadas - NC) para los dos
departamentos, en algunas variables que
determinan la calidad del agua y del entorno
fisico (Tabla 6).

Cundinamarca fue el departamento que
presentd mayor cantidad de variables cuyos
resultados en cuanto a la construccion de los
intervalos de confianza y el estadistico de prueba
t, indicaron diferencias significativas entre las
fincas Certificadas y No Certificadas. De este
modo, sobresalen las variables BMWP, EPT
y ELPT, que determinan la calidad del agua
con base en la tolerancia de la comunidad
de macroinvertebrados a la contaminacion.
No obstante, para Santander, de las variables
mencionadas, se encontraron diferencias en
los promedios para las fincas Certificadas
con respecto a sus pares No Certificadas en
BMWP, para el muestreo de no cosecha. Se
destaca que los valores obtenidos para estas
variables fueron mas altos en Cundinamarca
que en Santander (Figura 2).
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Tabla 6. Valores promedio y error estandar (E.E.), para algunas de las variables de interés en fincas Certificadas
y No Certificadas de Cundinamarca y Santander.

Cundinamarca Santander
Variable Certificadas No Certificadas Certificadas No Certificadas
Promedio E.E. Promedio E.E. Promedio E.E. Promedio E.E.
Altitud 156492+ 24,14 1539,31+ 23,94 1664,57+ 37,73 1688,64+ 34,61
Dureza 16,30+ 3,00 95,07+ 77,10 10,56+ 3,04 2,22+ 0,31
Alcalinidad 197,71+ 170,77 35,54+ 8,37 115,67+ 28,69 36,15+ 7,75
Oxigeno disuelto 6,45+ 0,44 4,74+ 0,60 3,39+ 0,63 3,32+ 0,51
Temperatura 20,05+ 0,24 20,13+ 0,22 19,96+ 0,27 19,41+ 0,26
pH 5,64+ 0,14 5,59+ 0,19 6,26+ 0,22 599+ 0,15
Solidos suspendidos 27,69+ 7,97 23,60+ 5,77 0,14+ 0,03 0,10+ 0,02
Canal activo minimo 0,80+ 0,26 0,82+ 0,23 0,77+ 0,17 1,16£ 0,22
Canal activo maximo 4,53+ 2,23 7,92+ 3,97 1,69+ 0,25 2,04+ 0,32
Caudal 0,20+ 0,03 0,12+ 0,02 0,06+ 0,01 0,06+ 0,01
Velocidad 0,31+ 0,04 0,33+ 0,05 0,16+ 0,03 0,18+ 0,08
Solidos totales 554,83+ 101,26 4,81+ 59,22 3,01+ 0,94 30,36+ 28,07
Color verdadero 31,00&£ 20,76 93,38+ 63,62 27,62+ 7,93 41,93+ 19,45
DQO 39,81+ 12,61 25,99+ 7,80 20,33+ 3,06 39,90+ 7,84
DBO 5,36+ 0,22 5,83+ 0,23 10,41+ 2,03 11,74+ 2,68
SVAP 8,84+ 0,32 6,56+ 0,44 7,78+ 0,51 5,59+ 0,54
Cobertura de dosel 74,00+ 2,33 57,08+ 5,81 76,20+ 4,45 57,65+ 5,49
BMWP 118,46+ 7,94 71,73+ 7,62 65,00+ 7,14 48,87+ 6,18
EPT 6,12+ 0,62 4,34+ 0,56 3,54+ 0,73 2,18+ 0,50
ELPT 6,23+ 0,68 3,76+ 0,60 4,83+ 0,97 3,23+ 0,63

Por otra parte, la variable SVAP que

Dentro de los criterios contemplados en

evaltia la integridad fisica del entorno de
los cuerpos de agua, arrojé diferencias
estadisticas entre las fincas de las dos
condiciones, demostrando mejores escenarios
ambientales para las fincas Certificadas y
percibiéndose similitud en los valores para
los dos departamentos (Figura 3). Pese a que
no se ilustran los intervalos de confianza
para los valores de la evaluacion del CIPAYV,
cabe anotar que sus resultados corroboran y
respaldan los obtenidos con el SVAP, debido
a que los valores fueron muy similares en
estas dos variables, pues ambos usan los
mismos criterios y puntajes.

la Norma de Agricultura Sostenible (28) para
la conservacion de ecosistemas acuaticos,
adoptado por la certificadora ambiental
RA, se contempla que los ecosistemas
naturales tanto acuaticos como terrestres deben
ser protegidos, conservados y recuperados
mediante un programa de conservacion.
Igualmente la proteccion de los cauces
naturales, mediante el establecimiento de
zonas de proteccion en las riberas de rios,
arroyos, quebradas, lagos, humedales y en
las orillas de otros cuerpos naturales de agua
(entre 5 y 20 m) con vegetacion riparia y
cobertura de dosel riberefia que permitan la
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Figura 2. Intervalos de confianza paralos indices bioticos BMWPy EPT en fincas Certificadas y No Certificadas
de Cundinamarca y Santander, en época de cosecha y no cosecha.

estabilidad y la integridad de los ecosistemas
acuaticos, sin realizar alteraciones del cauce,
canalizaciones artificiales, desviaciones
del mismo, represamientos artificiales y
extracciones de material.

Dentro de las medidas para evitar la
contaminacion de las aguas estan aquellas
relacionadas con no realizar descargas de
aguas residuales industriales o domésticas,
desechos organicos o inorganicos, ni basuras
en cuerpos naturales de agua, sin demostrar
que las aguas vertidas cumplen con los
requisitos legales respectivos, y que sus
caracteristicas fisicas y bioquimicas no
degraden la calidad del cuerpo receptor
de agua. Todos estos aspectos que pueden
generar impactos negativos a los ecosistemas
acuaticos y naturales pudieron ser medidos
en cada una de las fincas evaluadas mediante
el protocolo SVAP, complementado con
los indices bioticos BMWP, EPT, ELPT
y los analisis fisicoquimicos de calidad
de aguas.

Consecuentemente, variables fisicoquimicas
de vital importancia para el mantenimiento de
la biota como el oxigeno disuelto presentd
diferencias significativas a favor de las fincas
Certificadas para Cundinamarca y Santander,
respectivamente (Figura 3).

Los intervalos de confianza establecidos
para la variable de oxigeno disuelto sefalan
diferencias significativas en favor de las
fincas Certificadas de Cundinamarca, no
obstante en Santander, no se encuentran
estas diferencias. Es importante resaltar que
los valores mas altos de oxigeno disuelto
obtenidos en Santander son similares a los
que se observan en Cundinamarca para las
fincas No Certificadas. Esto sefiala que atin en
el mejor de los casos, no se estan alcanzando
niveles optimos de saturacion de oxigeno en
las aguas para las fincas evaluadas en este
departamento (Figura 3).

En cuanto a las variables fisicoquimicas
restantes tan solo se obtuvieron diferencias
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Figura 3. Intervalos de confianza para los indices fisicoquimicos SVAP, DBO y O? en fincas Certificadas y No
Certificadas de Cundinamarca y Santander, en época de cosecha y no cosecha.

significativas estadisticamente en dureza y
alcalinidad a favor de las fincas Certificadas
de Santander. En general, tanto para las fincas
Certificadas como No Certificadas en los dos
departamentos, los valores de estas variables
se encontraron en rangos normales (Tabla 6).
La alcalinidad, esta indicando valores bajos
e intermedios segun la escala de Kevern (1)
para las fincas Certificadas y No Certificadas
de Cundinamarca e igualmente para las fincas
Certificadas de Santander, diferenciandose el
grupo de las No Certificadas de este mismo
departamento, cuyos valores mas altos se
encuentran en el rango de alcalinidad alta.
En la prueba de dureza, el limite superior
mas alto fue de 34,6 mg.L' de CaCO,
encontrado en las fincas No Certificadas, y

de 27,3 mg.L"! en las fincas Certificadas.
Estos valores, aunque son dependientes de
diversos factores, se encuentran en rangos
normales en todas las muestras. Dichos
resultados son concordantes con los obtenidos
por Rodriguez (33) quien demuestra valores
bajos de dureza cuando hay niveles inferiores
a 1.200 mg.L' de DQO. Asi mismo, los
valores de alcalinidad presentaron una gran
variabilidad al interior de los grupos de datos,
no obstante, el limite superior encontrado para
las fincas No Certificadas fue cercano a 300
puntos, mas alto que el limite superior de
las fincas Certificadas. La literatura sefiala
que niveles inferiores a 200 pueden sugerir
que el cuerpo de agua es muy vulnerable
a contaminacion por sustancias de bajo pH,
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entre las que se encuentran las aguas mieles
o residuales del café; aunque este caso no fue
encontrado en ninguno de los dos grupos, si
es importante mencionar que para las fincas
Certificadas, el limite inferior es mas cercano
a este valor y aunque puede estar mostrando
aguas mas puras, también sefiala cuerpos de
agua mas vulnerables, que requieren mas
atencion y cuidado para evitar contaminacion,
ya que las aguas del beneficio del café son
biodegradables, pero poseen caracteristicas
fisicoquimicas particularmente agresivas con
el medio ambiente, como pH bajo, acidez
alta y concentraciones de materia organica
altas, correspondiente a poderes contaminantes
entre 60 y 240 veces superiores a las aguas
residuales domésticas (35).

Al examinar los aspectos que tienen en
cuenta las valoraciones visuales realizadas,
se puede decir que evaluan propiamente
el cumplimiento de los criterios criticos
de la Norma de Agricultura Sostenible en
cuanto a la conservacion de los cuerpos
de agua y de esta manera, los resultados
obtenidos demuestran que la certificacion
por si sola no garantiza la calidad del agua,
sino el cumplimiento como tal de la norma
implicita con la certificacion. El SVAP y
CIPAV evaltian directamente caracteristicas
fisicas tangibles que deben estar presentes
por el cumplimiento de la NAS (Norma de
Agricultura Sostenible).

Analisis de similitud de Bray Curtis. Los
cuerpos de agua que reflejan el cumplimiento de
la norma NAS obtienen mejores calificaciones
de SVAP/CIPAV, y de igual manera, estas
fuentes de agua tienen en comun muchos
grupos de macroinvertebrados. Esta premisa se
corrobord al realizar un analisis de similitud
de Bray Curtis, en donde se contrastaron
unidades de muestreo con especies encontradas
y sus abundancias relativas, encontrando una
tendencia a agrupar aquellos cuerpos de agua
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que comparten caracteristicas similares que
les confieren determinados rangos de calidad
de habitat (Figura 4a).

Al parecer, en cada rango de calidad
de habitat existen comunidades de
macroinvertebrados comunes por las cuales
se estan agrupando estos sitios de muestreo.
Estas similitudes solo fueron encontradas
para Cundinamarca, ya que al realizar el
mismo analisis para las fincas de Santander
no se observaron agrupaciones o tendencias
importantes (Figura 4b).

Existen diferentes tipos de factores que
originan los patrones del habitat que controlan
la distribucidén de las especies acuaticas y
riberefias, intimamente relacionadas. Algunos
de los factores que inciden en el habitat son:
La velocidad de la corriente, la profundidad
y la temperatura, las cuales en la mayoria
de los casos se mantienen y protegen por la
cobertura vegetal; asi como el contenido de
oxigeno disuelto, el sustrato, la turbidez, la
humedad y saturacion del suelo, entre otras
condiciones fisicas, quimicas y bidticas (31).
En tal sentido, el manejo y conservacion
de la integridad del ecosistema no puede
enfocarse exclusivamente hacia la corriente,
sino que tiene que considerar integralmente
su zona riberefia y todo su entorno fisico.

De acuerdo a lo anterior, una posible
explicacion al resultado obtenido para
Santander puede asociarse con el déficit
hidrico ocurrido para los muestreos, ya que
los caudales, velocidades y consecuentemente
la oxigenacion de los mismos se vieron
modificados o afectados por estos periodos
sin precipitaciones.

indice de diversidad de Simpson. El indice
de diversidad de Simpson o el inverso de
Simpson, en este caso, se utilizd para medir
la calidad del agua, considerando que un
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héabitat no contaminado es caracterizado
por una gran cantidad de especies, y no
estd representado por una o unas pocas
especies que se muestren dominantes o mas
abundantes que las demdas que componen
la comunidad.

Después de examinar la diversidad en
una gama de quebradas contaminadas y no
contaminadas, diversos autores han sugerido
que un valor de 1/D mayor que 16, indica
aguas limpias, valores entre 10 y 15 son
caracteristicos de condiciones moderadamente
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contaminadas y valores menores a 9 indican
condiciones fuertemente contaminadas. Para
este indice el estado 6ptimo de un ecosistema
es aquel en el que las especies encontradas
tienen una abundancia proporcional y no
hay una sola o unas pocas especies que
estén dominando en la comunidad. Para el
caso del presente estudio, se encontraron
mayores valores del inverso de Simpson
para algunas fincas No Certificadas con
respecto a su par certificado (Figura 5). Estos
resultados sugieren una mejor estructura en
las comunidades de macroinvertebrados en
esos cuerpos de agua y por lo tanto mejor
calidad del mismo; sin embargo, al analizar
la estructura de abundancias de las fincas No
Certificadas se encontré que dentro de las
familias mas abundantes en estas comunidades
de macroinvertebrados, dominan grupos
de baja categoria en el BMWP, es decir,
dominan grupos que son mas tolerantes a
la contaminacion (Figura 6).

En contraste, al examinar la estructura
de abundancias para algunas de las fincas
Certificadas que presentan valores de diversidad

de Simpson menores con respecto a las No
Certificadas, se encontraron dentro de las
familias mas abundantes aquellas menos
tolerantes a la contaminacion (Figura 7).
Lo anterior demuestra que el uso de indices
de diversidad basados en la abundancia
relativa de las especies que conforman
una determinada comunidad no es lo mas
conveniente, ya que discrimina o seflala
como poco diversos los cuerpos de agua
con dominancia alta de unas pocas especies,
aun cuando esto sea una condicién natural
y refleje una estructura saludable.

Gremios funcionales. La dominancia de
determinados grupos de macroinvertebrados
bentonicos refleja el buen estado de un
ecosistema acuatico. Segun la Teoria del
Rio Continuo (34), los cuerpos de agua de
cabecera estan influenciados fuertemente
por la vegetacion riberefia y cobertura de
dosel que le aportan grandes cantidades
de detritos (hojarasca, raices, ramas,
troncos); conforme aumenta el tamafo
del cuerpo de agua se reduce el aporte
de insumos organicos de origen terrestre,
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Figura 6. Familias mas abundantes en un cuerpo de agua de una finca No Certificada con predominio de grupos

que son mas tolerantes a la contaminacion.

es decir, del entorno del cuerpo de agua
y asi mismo se incrementa la produccion
primaria. De esta manera, diferentes grupos
o gremios dominan en cada rango del
cuerpo de agua obedeciendo al gradiente
de concentracion de nutrientes y materia
organica. De acuerdo a lo anterior, se
establece que en los rios o cuerpos de
agua de primer a tercer orden dominan
(en términos de biomasa) los grupos de
colectores y trituradores que se encargaran
de transformar y hacer aprovechables
los nutrientes para las comunidades de
organismos que se encuentran en las
partes bajas de los rios (cuerpos de agua
de cuarto grado en adelante). En sintesis,
en los cuerpos de agua de primer a tercer
orden dominan los colectores y en menor
proporcion trituradores. La proporcion de
colectores disminuye en los cuerpos de
agua de cuarto orden y se incrementa la
de raspadores (Figura 8).

Analisis de correlacion de Pearson (P de
r). La totalidad de las fincas Certificadas

no alcanzaron valores apropiados de calidad
de agua, y de igual manera no todas las
fincas No Certificadas obtuvieron valores
bajos de las variables evaluadas y existe una
proporcién que arroja valores significativos de
calidad seguin los indices bioticos y fisicos
(Figuras 9 y 10).

Se observo que las variables de calidad
del agua medidas con base en la comunidad
de macroinvertebrados (BMWP, EPT y ELPT)
estan influenciadas o correlacionadas por
casi todas las otras variables de manera
positiva o negativa. De acuerdo a esto,
variables como el oxigeno disuelto, el
SVAP (caracteristicas fisicas), la cobertura
de dosel, el DBO, los soélidos suspendidos,
entre otros, intervienen en la calidad del
agua significativamente. De esta manera
se demuestra que para la integridad de los
ecosistemas de agua dulce, es necesario el
control de la contaminacién, pero no es
suficiente, es decir, no solo es importante
el cuidado de la corriente sino de todo el
entorno fisico del ecosistema.
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Figura 7. Familias mas abundantes en un cuerpo de agua de una finca Certificada con predominio de grupos

que son menos tolerantes a la contaminacion.
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Figura 8. Distribucion de grupos funcionales en los cuerpos de agua de primer orden muestreados. a. Abundancias
generales de grupos funcionales; b. Caso atipico de abundancias encontrado enuna de las fincas No Certificadas.

Por otra parte, se puede inferir que la
calidad del entorno de un cuerpo de agua
(SVAP) contribuye a mantener adecuados
niveles de oxigeno disuelto, como lo demuestra
la correlacion positiva del 40% que existe
entre estas dos variables. Consecuentemente,
los valores de DBO (contaminacion
organica susceptible de ser degrada por
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microorganismos), so6lidos suspendidos y color
del agua, son mas bajos en la medida que
el cuerpo de agua cuenta con buen entorno
fisico, lo cual incluye el mantenimiento
de bordes de vegetacion riparia y barreras,
que probablemente evitan y amortiguan el
efecto de los contaminantes por las practicas
agricolas o la intervencion antrépica.
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De la misma manera que con el SVAP/
CIPAY, algunas variables cuyos valores bajos
pueden sefialar fuentes de contaminacion,
tienen una correlacion inversa con los
indices de calidad de agua BMWP, EPT
y ELPT, lo que indica que este tipo de
contaminacion ejerce una presion directa
sobre la comunidad de macroinvertebrados
menos tolerantes a la contaminacion. Asi
mismo, sobre los macroinvertebrados
se observa una presion directa por la
contaminaciéon organica como lo sefiala
la correlacion negativa (-32%) entre estos
ultimos y la variable DBO.

De acuerdo a esto se deduce que los
valores bajos que obtienen algunas fincas,
de manera independiente a la certificacion,
obedecen a las transformaciones o presion
ejercida sobre el cauce. En la mayoria de
los casos estas transformaciones consisten
en la interrupcion parcial o total de la
escorrentia o cauce, cambios de condicion
l6tica a léntica, pérdida de caudal por
infiltracion causada al desviar el cauce
sobre terrenos inadecuados.

Adicionalmente, las transformaciones
mencionadas conllevan a la acumulacion
de materia organica (por la falta de
circulacién) que inicia un proceso de
descomposicion consumiendo también
una buena parte del oxigeno disuelto
presente en el agua, lo que se refleja en
el incremento de los valores de DBO y
otras caracteristicas fisicoquimicas (como
los sélidos en suspension, la dureza, entre
otros), los cuales afectan de manera directa
las comunidades de macroinvertebrados
cuyas especies menos tolerantes desaparecen
(37), quedando representados por aquellos
grupos que soportan en mayor grado la
contaminacioén y que arrojan bajos valores
de BMWP, indicando una baja calidad
del agua.

Se puede concluir que:

Los macroinvertebrados acuaticos
son importantes como indicadores de las
condiciones ambientales, ya que su presencia
refleja las condiciones que prevalecen en el
ambiente donde viven, como las condiciones
fisicas, quimicas y bioticas, ademas de las
diferentes presiones sobre los ecosistemas
naturales (19, 32). En este estudio las
familias de macroinvertebrados acuaticos
que fueron mas sensibles y que mejor
respondieron a los cambios de perturbacion
de habitat y a la contaminacion del agua
en Santander y Cundinamarca fueron las
familias Perlidae (Plecoptera), Oligoneuriidae,
Baectidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae,
Euthyplociidae (Ephemeroptera),
Calamoceratidae, Helicopsychidae,
Odontoceridae, Philopotamidae,
Anomalopsychidae, (Trichoptera), Psephenidae,
Ptilodactylidae, Elmidae (Coleoptera),
Blepharoceridae (Diptera), Polythoridae,
Gomphidae, Aeshnidae, Calopterygidae
(Odonata) y Corydalidac (Megaloptera).

La Norma de Agricultura Sostenible tiene
un efecto tangible, cuantificable y positivo
sobre la calidad del agua y del habitat en
un ecosistema acudtico y de rivera; de tal
manera que su cumplimiento contribuye
con el sostenimiento de comunidades de
macroinvertebrados bioindicadores. Esto
puede concluirse con base en los resultados
obtenidos para Cundinamarca y Santander, en
donde se encontraron diferencias significativas
al construir intervalos de confianza y aplicar
el estadistico de prueba ¢, favoreciendo las
fincas Certificadas con respecto a las No
Certificadas en algunas de las variables mas
importantes de las 24 analizadas, como el
BMWP y SVAP/CIPAV.

Sin embargo, la certificacion por si sola
no es suficiente, sino que es el cumplimiento
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de la norma lo que repercute en mejores
condiciones y calidad de los ecosistemas
acuaticos, lo cual es demostrado por la
relacion existente entre estas dos variables,
ya que existe una correlacion directa y
significativa entre el cumplimiento de la
norma (mantenimiento del bosque ripario,
la cobertura de dosel, el cuidado del cauce,
etc.) que de una manera directa es evaluado
por los indices fisicos SVAP y CIPAV, y la
calidad del cuerpo de agua para sostener una
comunidad de macroinvertebrados, la cual
fue evaluada con los indices bioticos BMWP,
EPT y ELPT. Estas correspondencias son
corroboradas al relacionar graficamente dos
de estas variables (Figura 11). En principio,
su comportamiento lineal demuestra que un
incremento en el SVAP/CIPAV va acompaiado
de un crecimiento proporcional en la variable
BMWP y viceversa. De la misma manera, las
lineas de tendencia lineal (regresion lineal)
demuestran la existencia de una relacion
directamente proporcional respaldada por

unos valores de R? superiores a 0,6 (Figura
11 by d).

Estas diferencias entre las fincas Certificadas
y No Certificadas demuestran las bondades
de los criterios que componen la Norma
de Agricultura Sostenible en cuanto a la
conservacion de ecosistemas acuaticos, de
modo que su cumplimiento se refleja en
habitat de mejores atributos con posibilidades
de sostener cuerpos de agua con buena
calidad. No obstante, no se descarta la idea
de sugerir un fortalecimiento de la norma,
complementando las instrucciones referentes
al mantenimiento de la cobertura de dosel, al
respeto por el borde ripario y al uso inadecuado
del recurso, evitando las transformaciones, ya
que los criterios referentes a los vertimientos
contaminantes, hasta donde se observo, se
cumplen de manera sistematica.

En este contexto, la utilizacion de
los macroinvertebrados bentdnicos como
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Figura 11. Graficas de correlacion entre la proteccion de las fuentes y la calidad del agua, para las variables
BMWP y SVAP/CIPAV en fincas cafeteras de Cundinamarca (a, b) y Santander (c, d).
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indicadores de la alteracion hidrologica y
la calidad del agua, se constituye en una
valiosa herramienta que permite aportar
informacion para evaluar las interrelaciones
entre los fendémenos del flujo y las respuestas
biodticas, con el objeto de conservar los
ecosistemas acuaticos y su biodiversidad
dentro de rangos de variabilidad natural.
Los indices bioticos BMWP, EPT y ELPT
se establecen como instrumento viable y
apropiado para la cuantificacion y evaluacion
de la calidad del agua, en cuerpos de agua
pequefios de origen andino. Asi mismo, los
protocolos de valoracion visual representan el
complemento adecuado para las evaluaciones
de estos sitios.
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INTERCAMBIO GASEOSO EN Cordia alliodora,
Alnus acuminata Y Pachira quinata EN COLOMBIA

Angela Maria Castafio Marin*; Héctor Alberto Chica Ramirez**; Diego Obando Borilla***;
Néstor Miguel Riafio Herrera****

RESUMEN

CASTANO M., A .M.; CHICA R., H. A.; OBANDO B. D.; RIANO H. N. M. Intercambio gaseoso en
Cordia alliodora, Alnus acuminata y Pachira quinata en Colombia. Revista Cenicafé 63 (1): 93-110. 2012

En Cordia alliodora, Alnus acuminata y Pachira quinata se evaluaron en el campo las relaciones entre la
fotosintesis o asimilacion neta de CO, (4) con las variables transpiracion (£), conductancia estomatica (gs),
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura de la hoja (7)) y déficit de presion de vapor de aire
(DPV). La fotosintesis tuvo un comportamiento asintotico con el aumento de gs en C. alliodora y fue lineal
con platod en 4. acuminata. Para P. quinata igualmente fue lineal. Los modelos en tres dimensiones 4 frente a
T, versus RFA, mostraron una asimilacion maxima (4m) para C. alliodora de 20,41umol(CO,)m?s", a 26,5°C
y 1.350 umol(fotones)m™s". En A. acuminata la Am (24,13 umol(CO,)m?s™) se alcanzé a 25,54°C y 1.954,6
pmol(fotones)m?s™. En P. quinata la Am (13,0 pmol(CO,)m?s) se registré con 1.192 umol(fotones)m™s™!,
pero para el rango de datos de 7 no fue posible determinar un valor de temperatura de saturacion. Al evaluar
la asimilacion frente al DPV versus RFA, se encontr6 que en C.alliodora se alcanz6 una Am (26,89umol(CO,)
m?s™) con un ambiente saturado de humedad (DPV=0,0mb) a 1.320 umol(fotones) m?s™', en A. acuminata, la
Am (22,24 yumol(CO,)m?s™) se alcanzo con 8,21mb de DPV'y 1.418 umol(fotones)m™?s™, y en Pquinata la Am
(16,55 umol(CO,)ms™") se alcanzé a 1.276 pmol(fotones)m™s”, sin influencia del DPV en la Am alcanzada
para el rango de datos analizados en esta especie. La significancia estadistica (p<0,0001) de los parametros
evaluados permite que los valores asociados puedan ser utilizados para alimentar el modelo de crecimiento y
captura de carbono CREFT V 2.0

Palabras clave: Conductancia estomatica, déficit de presion de vapor de agua, temperatura de la hoja, radiacion
fotosintéticamente activa.

ABSTRACT

The relationships between photosynthesis or CO, assimilation (A) and the variables transpiration (£), stomatal
conductance (gs), photosynthetically active radiation (PAR), leaf temperature (7)) and air vapor pressure deficit
(VPD) were evaluated in Cordia alliodora, Alnus acuminata and Pachira quinata under field conditions.
Photosynthesis showed an asymptotic behavior with the increase of gs in C. alliodora and it was linear with
platoo in A. acuminata. P. Quinata was also linear. The tridimensional models 4 vs. T, versus PAR showed
a maximum absorption (Ma) for C. alliodora 20.41 pmol (CO,) m?s" at 26.5°C and 1.350 pmol (photons)
m?s’. In 4. acuminata the Ma (24.13 pmol (CO,) m?s™') was reached at 25.54°C and 1,954.6 umol (photons)
m?s’. In P. quinata the Ma (13.0 pmol (CO,) m?s') was reached at 1.192 pmol (photons) m™s’', but it was
not possible to determine a saturation temperature value for the data range of 7,. In assessing the assimilation
of VPD vs. PAR, C. alliodora showed an Ma (26.89 pmol (CO,) m?s') with a saturated humidity atmosphere
(VPD = 0.0 mb) at 1.320 umol (photons) m™s™, in A. acuminata the Ma (22.24 pmol (CO,) m*s™") was reached
with VPD and 8.21 mb of 1.418 umol (photons) m?s™, and in P. quinata the Ma (16.55 pmol (CO,) m?s™)
was reached at 1.276 pmol (photons) m?s! without the influence of ¥PD on the Ma reached for the range of
data analyzed in this species. Statistical significance (p < 0.0001) of the evaluated parameters allows using the
associated values to feed the growth and carbon sequestration model CREFT V 2.0

Keywords: Stomatal conductance, water vapor pressure deficit, leaf temperature, photosynthetically active
radiation.
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La fotosintesis es el proceso por el cual las
plantas verdes, las algas y algunas bacterias
utilizan la energia luminica, el dioxido de
carbono y el agua para generar carbohidratos,
los cuales son la base de su crecimiento,
desarrollo y reproduccion. Aproximadamente
el 50% de la materia seca de las plantas
estd compuesta de carbono fijado en la
fotosintesis, por lo tanto es vital para el
crecimiento y sostenimiento de todas las
plantas y, en general, para la vida en la Tierra
(15). EI proceso fotosintético es el principal
responsable de la fijacion de carbono de
la atmosfera, lo cual resalta la importancia
de los bosques naturales y las plantaciones
forestales como grandes sumideros de CO,,
mas aun cuando la Tierra se enfrenta ante
un evidente cambio climatico ocasionado en
gran parte por el calentamiento global que
causan los gases efecto invernadero, como
el dioxido de carbono.

Globalmente la década de 1990 y
particularmente el afio 1998, han sido
registrados como los afios mas calientes
desde 1861. Estimaciones recientes de la
NASA y el National Climatic Data Center
muestran que 2005 y 2010 fueron los afios
mas calurosos del planeta desde que las
mediciones instrumentales fiables estan
disponibles a partir de finales del siglo
XIX, superando a 1998 por unas centésimas
de grado (20). La temperatura medida por
sondas atmosféricas en los primeros 8 km
sobre la superficie, desde 1950, muestra
incrementos del orden de 0,1°C por década.
A partir de 1979, los datos recolectados por
satélites y sondas atmosféricas muestran que
la temperatura global en los mismos 8 km
ha cambiado +0,5+0,1°C por década, pero
el promedio de la temperatura superficial
se ha incrementado significativamente en
+0,15+0,05°C por década, principalmente
en las regiones tropicales y subtropicales
(14). EI dioxido de carbono (CO,) se ha

incrementado en un 31% desde 1750. La
tasa de incremento ha sido de 1,5 ppm
afio”'[umol(CO,)mol"'(aire)] en las dos
décadas pasadas. Esta concentracion no
habia sido incrementada a esa tasa durante
los ultimos 420.000 afios y menos durante
los ultimos 20.000.000 de afios. Alrededor
de las tres cuartas partes de las emisiones
antropogénicas de CO, a la atmosfera,
durante los pasados 20 afos, son debidas a
la quema de combustibles fosiles, la restante
tercera parte se debe a cambios en el uso
del suelo, especialmente a la deforestacion
(14). Estimaciones recientes indican que si
se mantiene el ritmo de aumento, para el
afo 2100 el CO, ambiental alcanzara valores
de 540 — 970 ppm [umol(CO,)mol ' (aire)]
6, 7, 8, 9,12, 14, 23).

La captacion de CO, por los ecosistemas
vegetales terrestres constituye un componente
importante en el balance global de carbono.
A escala mundial se considera que la
bidsfera terrestre fija cerca de 2.000.000
toneladas de CO, por afio, valor resultante
de la pequeiia diferencia entre la absorcion
fotosintética de CO, y las pérdidas por
respiracion, por descomposicion de la
materia organica y por perturbaciones de
diferente naturaleza. A este valor se le
denomina produccion neta de la bidsfera
(PNB), y es la cantidad que a largo plazo
queda almacenada en el sumidero.

El CO, secuestrado por las plantas es
el resultado de las diferencias entre el CO,
atmosférico absorbido durante el proceso de la
fotosintesis y el CO, emitido a la atmésfera
durante la respiracion. Esta diferencia es
convertida en biomasa y suele oscilar entre
el 45%-50% del peso seco de la planta.
Por lo tanto, mientras el crecimiento esté
activo, la vegetacion natural, los cultivos
agricolas y las plantaciones forestales se
convierten en los sumideros de carbono.
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Teniendo esto en cuenta, la agricultura
se puede convertir en un mecanismo
efectivo para mitigar el incremento del
CO, atmosférico (27).

Dentro de la busqueda de estrategias
que ayuden a mitigar efectos del cambio
climatico como el calentamiento global,
por gases como el CO,, se han desarrollado
modelos computacionales que predicen la
interceptacion de carbono de algunas especies
de plantas. Uno de estos modelos es el
CREFT “modelo de crecimiento y captura
de carbono para especies forestales en el
tropico”, el cual es una herramienta disefiada
en Colombia, que ademas de cuantificar la
captura de carbono, predice el crecimiento
de algunas especies forestales nativas e
introducidas en condiciones del tropico. El
modelo calcula la biomasa y composicion
mineral, incluido el carbono, en cada uno de
los compartimentos, mediante la simulacion
de procesos fisicos y fisiologicos como la
fotosintesis, la respiracion, la particion de
los asimilados y el crecimiento foliar, entre
otros, a partir de informacién climatica
(brillo solar diario, temperatura maxima y
minima diaria), y de localizacion del sitio
de siembra de la plantacion (latitud, longitud
y altitud) (22).

Dentro de las especies que se han trabajado
en el desarrollo del modelo CREFT, se
encuentran Cordia alliodora, Alnus acuminata
y Pachira quinata.

El nogal cafetero (C. alliodora) es una
de las especies mas importantes en areas
de reforestacion en el pais, y es utilizada
principalmente en la zona cafetera en asocio con
café (Coffea arabica L.) para establecimiento
de sombrio y aprovechamiento comercial de
su madera. Crece desde el norte de México
hasta Paraguay, sur de Brasil y el norte de
Argentina, y estd ampliamente distribuido en

las islas del Caribe. Esta especie se adapta
mejor en zonas de bosque humedo tropical y
bosque muy humedo tropical, donde el rango
de la precipitacion media anual es desde 1.000
a 4.000 mm y la temperatura media anual
es de 25,0°C. El rango altitudinal del nogal
se extiende desde casi el nivel del mar, en
varios paises, hasta una elevacion de 1.900
metros en zonas altas de Colombia (1).

A. acuminata, conocido como aliso o cerezo
en Colombia, es una especie importante para la
recuperacion de cuencas hidrograficas, ademas
de tener un gran potencial en la produccion
de madera. Esta especie es ampliamente
distribuida en América en zonas de media
y alta montafia, desde México hasta el norte
de Argentina, en Colombia se encuentra en
las cordilleras Central y Oriental. Puede
plantarse con altitudes entre 1.600 y 3.200
m, con una temperatura media anual entre
4 y 18°C tolerando temperaturas maximas
de 27,0°C (2).

La ceiba tolua (P. gquinata) crece
naturalmente en el sur de Honduras, al oeste
de Nicaragua y Costa Rica, en la zona central
de Panama, en Venezuela y al Norte y Este
de Colombia. Su rango altitudinal esta entre
los 0 y 400 m, con precipitaciones medias
entre 800 y 3.000 mm anuales y temperatura
promedio anual de 27,5°C. Es una especie
muy apreciada por su durabilidad y facilidad
para trabajarla (29).

El objetivo de este estudio fue cuantificar
y determinar para estas tres especies nativas
la fotosintesis (Asimilacion (4) y Respiracion
oscura (Rd)) y su relacion con la transpiracion
(E), la Radiacion Fotosintéticamente Activa
(RFA), la conductancia estomatica (gs), la
concentracion de CO, intercelular (Ci), la
temperatura de la hoja (7)) y el déficit
de presion de vapor de agua (DPV). Los
valores hallados actualizaran y alimentaran
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la base de datos del CREFT V. 0.2., y
junto con otras variables no analizadas en
este articulo, como el indice de area foliar
(IAF), arquitectura de la planta, volumen de
arboles, distribucion y pérdida de biomasa,
son la base para las predicciones que arroja el
modelo. Adicionalmente, los resultados de esta
investigacion contribuiran a la alimentacion
de parametros fisiolégicos que podran ser
incluidos en planes de establecimiento de estas
especies al utilizar agricultura de precision,
la cual podria aumentar los beneficios
econdmicos y reducir el impacto ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Para cada una de las especies estudiadas se
realizaron evaluaciones entre los afios 2009 y
2011, en su habitat natural en los siguientes
sitios: Cordia alliodora en la finca La Chinita
en zona del proyecto Procuenca, ubicada en la
vereda San Peregrino, perteneciente al municipio
de Manizales departamento de Caldas, con latitud
5° 06’ Ny 75° 56° W. Alnus acuminata en
el sector de Sabinas, municipio de Manizales,
con latitud 5° 02 N y longitud 75° 25* W,
a 2.485 m.s.n.m. Pachira quinata en predios
comerciales de la Reforestadora Monterrey, en
el municipio de Zambrano, departamento de
Bolivar, con latitud N 09°43°03,6” y longitud
W 74°51°13,5”, a 5 m de altitud.

Se realizaron curvas diarias de fotosintesis
y respiracion, mediante el equipo portatil de
intercambio gaseoso, LCi - ADC BioScientific
Ltd, el cual calcula los valores de gs, Ci,
T,, RFA, E, entre otras variables. Para las
mediciones se escogieron tres arboles por
especie, con mas de 3 afios de edad, cada
hora se escogieron aleatoriamente tres hojas
maduras de la parte media de cada arbol
donde se registraron cinco datos por hoja
(45 datos por especie). Las mediciones se
realizaron entre las 4:30 a.m. y las 9:00
p.m., durante 3 dias consecutivos.

Para calcular el déficit de presion de vapor
de agua (DPV) se utiliz6 la Ecuacion <<1>>

DPV=e -¢, <<I>>

Donde:

e, _ Presion de vapor actual (mb)

e, = Presion de vapor a saturacion (mb), que
se calcula como se indica en la Ecuacion

<<D2>>

€,26,1403+0,4057¢+0,0196¢*+ 0,00002¢+ 0,000007x¢*
<<D>>

Donde:
t =Temperatura media del aire (°C)

Analisis de las variables. Se calcularon los
parametros de Am, RFA y e, ajustando los
datos de asimilacion de CO,y RFA mediante
el modelo por descrito en la Ecuacion
<<3>> (13).

_ €RFA

A=(Am+ Rd) (1 -e A””R") -Rd <<3>>

Donde:

A: Asimilacion neta de CO, en hojas individuales
(umol(CO,)m>s™)

Am: Asimilacion maxima de CO, como la
asintota de la regresion que describe la
relacion entre la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) y la asimilacion instantanea de
CO, en hojas individuales (umol(CO,)m?s™)
Rd: Respiracion oscura (umol(CO,)m?s™)
€: Rendimiento cuantico de la hoja (aceleracion
de la fase inicial de la regresion que describe
la relacion entre la RFA y la asimilacion
instantianea de CO, en hojas individuales)

Las demas relaciones empiricas de dos
variables se hicieron ajustando modelos no
lineales con el algoritmo de Levenberg-
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Marquardt (18), utilizando Sigmaplot 10. Los
modelos ajustados se muestran en la Tabla 1.

Se asocio la asimilacion con las variables
temperatura de la hoja (7,) y radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), y la asimilacion
con el DPV y la RFA. En cada caso se
utilizaron relaciones empiricas tridimensionales,
las cuales se modelaron a través del ajuste
de paraboloides, segliin la Ecuacion <<4>>:

f=y,tax+by+cx’+dy <<4>>

Para obtener los maximos se igualaron las
derivadas parciales a cero, como lo indica
la Ecuaciéon << 5>> calculando los puntos
criticos y después se reemplazaron en la
funcion original.

<<5>>

gf =a+2cx=0
X
0
af =b+2dy=0

v

En el caso de A. acuminata la relacion
entre la asimilacion, la RFA y T, se ajusto
mediante el modelo gaussiano bivariado
(Ecuacion <<6>>).

srocl-asffostz]] -

Donde

A: Asimilacion maxima
X,:Temperatura 6ptima
Y,: Radiacion 6ptima

La significancia de los parametros de los
modelos se evalué al 1%.

Para calcular la fotosintesis del dosel
completo de la planta a partir de la

obtencion de la asimilacion maxima en
hojas individuales, el modelo CREFT aplica
la ecuacion propuesta por Goudriaan (13), la
cual relaciona algunos parametros generados
en mediciones de hojas individuales con el
IAF, la RFA y el coeficiente de extincion
de la luz, k (Ecuaciéon <<7>>), para obtener
una estimacion aproximada del valor de
la asimilacion instantanea de CO, en la
planta completa.

Am + ekRF A
Am + ekRF Ae™4r

Ap =A—Zan (

) AFT <<7>>

Donde:

Ap: Asimilacion instantanea de CO, en la
planta completa (umol(CO,) m?s™)

Am: Asimilacion maxima como la asintota de
la regresion que describe la relacion entre la
RFA y la asimilacion instantanea de CO, en
hojas individuales (umol(CO,)m?s™)

€: Rendimiento cuantico de la hoja como la
aceleracion de la fase inicial de la regresion
que describe la relacion entre la RFA y la
asimilacion instantanea de CO, en hojas
individuales (umol(CO,)m?s™)

k: Coeficiente de extincion de la luz

IAF: Indice de éarea foliar (parametro que
ingresa al modelo en funciéon del tiempo
térmico)

AFT: Area foliar total (m?)

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la asimilacion de
CO,, la respiracién y la transpiracion
a través del dia. En las tres especies
forestales la asimilacion aument6 desde las
primeras horas de la mafiana, presentando
los maximos valores alrededor de las
11:00 am para C. alliodora y P. quinata
y a las 9:00 am para A. acuminata, con
asimilaciones en las tres especies entre 17
y 25 pmol m?2s' (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento diario de la fotosintesis en a. C. alliodora; b. A. acuminata; ¢. P. quinata.

El hecho por el cual la fotosintesis en
hojas bien expuestas a la luz aumenta desde
las primeras horas de la mafiana hasta alcanzar
un maximo y disminuir posteriormente durante
el resto del dia o recuperarse parcialmente
avanzada la tarde, es el resultado de un efecto
complejo de la interaccion de muchos factores
internos y externos (28). Este fenomeno es
comun en plantas superiores y es un efecto
principalmente del cierre estomatico que
causa el DPV (5). En un estudio en Islas
Canarias en la especie forestal Persea indica,
se demostré que en dias con alto DPV se
reflejaban dos valores pico de A, uno al
final de la mafiana y otro en la tarde con
depresion al medio dia (11). Otro factor
fisico influyente es la exposicion de la planta
a intensidades luminicas y a temperaturas

98

superiores a las de saturacion (3). Por otro
lado, los factores bioquimicos también podrian
ser responsables en la disminucion de la tasa
fotosintética del medio dia. Una disminucion
en la eficiencia, expresada en el parametro
de fluorescencia de la clorofila Fv/Fm, fue
paralela a la depresion del mediodia de A

y gs (4).

La transpiracion en las tres especies se
incrementd a medida que avanzaba el dia,
alcanzando valores maximos alrededor del
mediodia y decrecio totalmente alrededor de
las 5:00 pm (Figura 2). Este comportamiento
puede explicarse ya que el proceso de
transpiracion es también conducido y regulado
por los estomas. Dentro de la hoja, el agua
que se encuentra rodeando las células del
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Figura 2. Comportamiento diario de la transpiracion en a. C. alliodora; b. A. acuminata; ¢. P. quinata.

mesofilo se evapora y difunde hacia los
espacios intercelulares que existen en el
parénquima. Si los estomas estan abiertos,
la diferencia de presion de vapor provoca la
pérdida de vapor de agua hacia la atmdsfera.
Las moléculas de CO, siguen esta misma ruta
pero con una direccién contraria, marcando
la condicion de simultaneidad del proceso
de fotosintesis y transpiracion (21).

Relacion entre la fotosintesis y la radiacién
fotosintéticamente activa. En las tres especies
la relacion entre la asimilacion de CO, y la
RFA esta dada por un modelo exponencial
asintotico, en el cual la maxima asimilacion
se alcanza siguiendo un comportamiento
logaritmico (Figura 3) el cual implica que
en la medida que la RFA es superior al

punto de compensacioén de luz, la tasa de
fotosintesis se va haciendo menor hasta
llegar al nivel maximo (4m), a partir del
cual hay saturacion luminica y la fotosintesis
se estabiliza. En el caso de C. alliodora la
Am tuvo un valor de 14,0 pmol(CO,).m?s",
este mismo valor lo encontraron Loépez
et al. (16) al evaluar las caracteristicas
fotosintéticas en esta especie. El valor
de RFA en el que la fotosintesis neta es
maxima se denomina punto de saturacion de
luz. Los valores de radiacion de saturacion
(valor de la RFA requerido para alcanzar
el 99% de la asimilacion maxima), de la
asimilacion para cada especie se presentan
en la Tabla 2 y corresponden a 586, 1.108
y 813 umol(fotones)ms' para C. alliodora,
A. acuminata y P. quinata, respectivamente.
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Después del punto de asimilacion maxima
no hay aumento en la fotosintesis por mas
que aumente la RFA.

Existe entonces una rapida respuesta a la
luz o una mayor eficiencia en la utilizacion
de la radiacion por los cloroplastos con bajos
niveles de RFA; esta tasa de cambio en la
fase inicial equivale al rendimiento cuantico
(e), con valores de 0,08 para C. alliodora y
0,05 para las otras dos especies. Quiere decir
por ejemplo, para el caso de A. acuminata
que, por cada umol de fotones la especie
asimila 0,05 umol(CO,).m?s™". En un estudio
para determinar diferencias en las tasas de
asimilacion de tres especies (P. fortunei,
A. acuminata y G. robusta) en Kenia, se
encontr6 para A. acuminata una eficiencia
cuantica de 0,031 (19).

Relacion entre la fotosintesis y la
conductancia estomatica. En C. alliodora
la relacion entre la asimilacion y la
conductancia estomatica esta descrita por
un modelo exponencial asintotico (Figura
3b) en el que inicialmente se nota una
rapida respuesta de la fotosintesis al
aumentar gs, luego esta reaccion se hace
mas lenta hasta alcanzar un maximo valor
de asimilacion de 21,89 pumoles de CO,.
m?s?' a 1 molH,O m?s"' (conductancia
de saturacion), a partir del cual no hay
respuesta al incremento de gs.

En A. acuminata esta misma respuesta
frente a la conductancia estd dada por una
relacion lineal con platod (Figura 3d). Esta
se caracteriza porque la asintota se alcanza
en un punto de discontinuidad (conductancia
de saturacion alcanzada a los 0,655639 moles
de H,0. m?s™") a partir del cual no aumenta
la asimilacion. La tasa de incremento lineal
equivale a 3,9 pmolCO, m™s" por cada
decima parte de una mol de H,O.m?s" que
aumente la conductancia estomatica.

En P quinata se observd una relacion
lineal para el rango de datos tomados durante
los 3 dias de medicion. La pendiente de la
linea recta que asocia estas dos variables fue
de 0,9 lo cual significa que para el rango
de datos analizados la asimilacion aumenta
0,9 umolCO, m?s™' por 1 mol(H,0).m?s™" que
aumente la conductancia estomatica.

Smart y Robinson (25) resumen el
efecto de las condiciones ambientales en
el comportamiento estomatico, en que los
estomas se abren y se cierran como respuesta
a la radiacion. El aumento que se produce
en las primeras horas de la mafiana se debe
principalmente a la luz (17). A medida que
avanza el dia la planta transpira, y cuando
es incapaz de traslocar el agua suficiente
desde las raices para satisfacer las tasas de
transpiracion, cerrara parcial o totalmente los
estomas. Avanzada la tarde, si las condiciones
ambientales vuelven a ser propicias, la
planta abrira de nuevo los estomas. Pero en
cualquier caso, al atardecer como consecuencia
de la caida de la luz, éstos se cerraran y
permaneceran asi durante toda la noche.

El flujo de agua a través de la planta
responde entonces a dos ambientes distintos.
Por un lado, el ambiente aéreo a que esta
expuesta la hoja y que puede ser definido
en términos de radiacidén, temperatura,
diferencia de presion de vapor, contenido
de CO, y condicion de la capa limite. Por
otro lado, las raices comunmente generan
sefales de estrés hidrico, las que sumadas
a las sefiales en la conductividad hidraulica
del xilema también controlan la pérdida de
agua por la hoja (26).

Respuesta de la fotosintesis a la relacién
E/DPV. En las tres especies forestales
la respuesta de la asimilacion frente a
la relacion de la transpiracion con el
déficit de presion de vapor de agua esta
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explicada por el modelo lineal con platod
(Figura 4 a, c y e). En su fase inicial la
asimilacion se incrementa linealmente a
medida que el cociente de esta relacion
es mayor, alcanzando su maxima asintota
a los 0,53; 0,81 y 0,61 moles de H,0 de
transpiracion por cada milibar de DPV para
C. alliodora, A. acuminata y P. quinata,
respectivamente. En otras palabras, la
asimilacion se incrementa en 34,58; 31,56
y 22,15 pmolCO,m?s"! por cada unidad
de la relacion E/DPV para cada especie,
respectivamente.

Relacién entre la asimilacién y la
concentracion de CO, intercelular. En las
tres especies la relacion entre la asimilacion de
CO, y Ci esta dada por un modelo exponencial
decreciente (Figura 4 b, d y f), en el cual a
medida que la concentracion intercelular de
CO, se incrementa, la asimilacion se hace
menor hasta el punto en el que se detiene la
fotosintesis. En muchas especies de plantas
la apertura de estomas es inversamente
proporcional a la concentracion de CO,
interno, tanto en condiciones de luz y
oscuridad, el incremento de CO, a nivel
intercelular causa el cierre, mientras que
su disminucion induce la apertura de los
estomas, permitiendo la asimilacion de
carbono por la planta (24). Sin embargo,
los estomas responden al CO, tanto en la
luz como en la oscuridad, lo cual deja claro
que la respuesta no depende unicamente de
la fotosintesis.

Relacion entre la conductancia estomatica y
el déficit de presion de vapor. La respuesta
de la conductancia estomatica al déficit de
presion de vapor de agua es exponencial
decreciente; en las Figura 5 a, c y e se observa
que a medida que el DPV se incrementa para
las tres especies forestales, los valores de
conductancia estomatica se reducen, hasta
que finalmente no hay respuesta.

Relacion entre la transpiracion y la
conductancia estomatica. En las especies
C. alliodora 'y A. acuminata para el rango
de datos observados, el comportamiento
de la transpiracién con respecto a la
conductancia estomatica esta explicado por
el modelo exponencial (Figura 5 b y d).
A medida que aumenta la conductancia
estomatica también se incrementa la
transpiracion.

En P. quinata la relacion entre estas dos
variables presenta un modelo exponencial
asintdtico. En esta especie se alcanza un
valor maximo de transpiracion de 11,67
milimoles de agua a una conductancia de
saturacion equivalente a 1,12 mol(H,0).m?s™,
después de este valor de gs, la transpiracion
no presenta respuesta positiva al incremento
de la conductancia estomatica (Figura 5f).

La importancia de relacionar estas dos
variables radica en que a partir del conocimiento
del valor de una, se podria conocer el valor
de la otra, ya que a veces es dificultoso
realizar mediciones directas en el campo de
alguna de estas variables, especialmente de
la transpiracion.

En las relaciones tridimensionales (Figura
6) que se describen a continuacion, se utilizoé
para la mayoria de los casos un paraboloide
de acuerdo con la Ecuacion <<8>>:

f=y,+ax, +bx, +ex} +dx;  <<8>>

Esto se hizo porque el comportamiento
natural de la asimilacién con respecto a las
otras variables no es estrictamente creciente
o decreciente, lo normal es que exista un
punto 6ptimo, en este caso una combinacion
de x, y x,, en la cual la asimilacion (f)
es maxima. Por fuera de estos valores la
asimilacion es menor.
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Figura 3. Respuesta de la asimilacion a la radiacion fotosintéticamente activa y a la conductancia estomatica
en las especies C. alliodora (ab), A. acuminata (cd) y P. quinata (ef).
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Figura 4. Comportamiento de la asimilacion frente a la relacion de la transpiracion (E£) y el Déficit de
Presion de Vapor (DPV), y respuesta de la asimilacion a la concentracion intercelular de CO, para las
especies C. alliodora (ab), A. acuminata (cd) y P. quinata (ef).
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El parametro y, es una constante que
representa la asimilacion cuando las variables
X,y x, son iguales a cero. El parametro “a”
representa el crecimiento o decrecimiento
lineal de la asimilacion con respecto a x,. El
parametro “c” representa el comportamiento
parabolico de la asimilacion con respecto a
x,. Igualmente, b representa el crecimiento
o decrecimiento lineal de la asimilacion
con respecto a x,y “d” representa el
comportamiento parabolico de la asimilacion
con respecto a x,.

Si “c” o “d” son estadisticamente
diferentes de cero (y mas concretamente
negativos) implica que la asimilacion tiene
un comportamiento parabdlico con su

[T}

respectivo maximo. En este caso “a” y
“b” no se interpretan. En caso contrario
significa que no existe comportamiento
parabolico y se debe mirar si "a" y "b"
son diferentes de cero. Si lo son, quiere
decir que la asimilacion solamente crece
(a y b positivos) o solamente decrece (a
y b negativos) en el rango observado de
X, 0 X,. Si estadisticamente alguno de
estos parametros no es diferente de cero,
quiere decir que en el rango observado la
asimilacion no varia significativamente.

Relacién entre la fotosintesis, 7, y la RFA.
En C. alliodora, el analisis del paraboloide
ajustado muestra que los coeficientes de los
términos cuadraticos "c" y "d" son negativos
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Figura 6. Comportamiento de la asimilacion en respuesta a la temperatura (T) y la RFA, y la asimilacion en
respuesta del DPV'y la RFA, para las especies C. alliodora (ad), A. acuminata (be) y P. quinata (cf).
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y estadisticamente diferentes de cero (Tabla
1), lo que determina la existencia de una
asimilacion méaxima de 20,41 pmol(CO,)ms™!
alcanzada a una temperatura de 26,5°C y a
una radiacion de 1.350 pmolfotones. ms’!
(Figura 6a).

En A. acuminata el modelo gaussiano
bivariado (Figura 6b) determina una maxima
asimilacion de 24,13 umolCO,m?s™ la cual
se alcanza a una temperatura de 25,54°C y
a una RFA de 1.454,6 pmol(fotones) m>s'.

En el caso de P quinata el término
cuadratico para la RFA es negativo y
estadisticamente diferente de cero, y para T,
es positivo pero no es posible afirmar que es
diferente de cero (p = 0,4893). Igualmente,
no es posible afirmar que el coeficiente
lineal de la temperatura es diferente de
cero (p=0,6576), por lo tanto para el rango
de datos observados, la asimilacion crece a
medida que aumenta la radiacion, alcanzando
un punto maximo (13,0 umol(CO,) m?s™) a
una radiacion de 1.192 pmol(fotones) m2s!,
a partir del cual la asimilacion decrece. En
el caso de la respuesta a la temperatura,
al no ser estadisticamente significativa,
no es posible llegar a una conclusion del
comportamiento de la asimilacion con
respecto a la temperatura, al relacionar las
tres variables (4, 7, y RFA).

Relacion de la asimilacion con el DPV y
la RFA. En C. alliodora y A. acuminata los
coeficientes de los términos cuadraticos son
negativos y estadisticamente diferentes de
cero (P <0,0001), por lo tanto, la asimilacion
tiene un comportamiento parabolico con
respecto al déficit de presion de vapor y la
RFA (Figura 6 d y e).

En C. alliodora, para el rango de datos

observados, la asimilacién decrece en la
medida que aumenta el DPV y alcanza un
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valor maximo de 26,89 pumol(CO,) m”s
con un valor de DPV de -32,67mb y una
radiacion de 1.320 umol(fotones)m2s!. El
valor negativo indica que para los datos
analizados la asimilacion es maxima cuando
DPV es cero, lo que fisiologicamente implica
que el ambiente se encuentre saturado de
humedad.

En 4. acuminata el maximo de asimilacion
es 22,24 umol(CO,) m?s'y se alcanza a
los 8,21 mb de DPV y una RFA de 1.418
umol(fotones) m?s, a partir de estos valores,
la asimilacion decrece.

En el caso de P. quinata el término cuadratico
para la RFA es negativo y estadisticamente
diferente de cero (P <0,0001) y el del DPV es
positivo y no es estadisticamente significativo
(P=0,5156) al igual que el coeficiente lineal
(p=0,7777); por lo tanto, la asimilacion
se incrementa hasta un maximo de 16,55
umol(CO,) m?s" cuando la radiacion llega
a 1.276 umol(fotones) m?s'. Con respecto
al DPV, para el rango de datos observados,
no es posible establecer una relacion entre
estas dos variables.

Finalmente se concluye que:

* Los valores de asimilacion maxima de
CO, para las especies C. alliodora y
P. quinata fueron de 14 umol(CO,) m?s”,
diferentes al de 4. acuminata, la cual fue
de 18 umol(CO,) m>s™.

» Las tasas de fotosintesis a lo largo del
dia mostraron, en general, una tendencia
unimodal. Sin embargo, los valores son
muy fluctuantes entre una hora y otra,
debido principalmente a las condiciones
cambiantes de nubosidad.

* La relacion entre la asimilacion de CO, y
la conductancia estomatica estuvo explicada
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Tabla 2. Modelos y parametros de las relaciones entre la asimilacion y la radiacion fotosintéticamente activa
de las tres especies forestales evaluadas.

2 2
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S B f= (AM+Rd)(1 —e A ) ~Rd 813 14,4100 -0,0344 0,0529 0,7624 <0,0001
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por modelos diferentes para cada una de
las especies, lo cual sugiere la importancia
de las mediciones in situ cuando se quieren
determinar parametros de comportamiento
fisioloégico de alguna especie.

La significancia estadistica (p-valor <0,0001)
de los parametros evaluados en la relacion
A versus RFA, permite tener valores
asociados a niveles de probabilidad que
pueden ser utilizados para alimentar el
modelo CREFT V 2.0.

Con el presente trabajo de investigacion
se aporta al conocimiento acerca de la
actividad fotosintética de las tres especies
evaluadas, lo cual es de gran importancia
si se tiene en cuenta que los bosques
tropicales componen una gran parte de
la biomasa terrestre y estudios como éste
son necesarios para cuantificar la dinamica
del carbono a nivel regional y mundial.
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LIXIVIACION DE NITROGENO EN SUELOS DE LA
ZONA CAFETERA A PARTIR DE DIFERENTES FUENTES
FERTILIZANTES

Hernan Gonzalez Osorio*; Siavosh Sadeghian Khalajabadi*

RESUMEN

GONZALEZ O., H.; SADEGHIAN K., S. Lixiviacién de nitréogeno en suelos de la zona cafetera a partir
de diferentes fuentes fertilizantes. Revista Cenicafé 63 (1): 111-119. 2012

Con el objetivo de encontrar nuevas opciones que conduzcan a mejorar la eficiencia de la fertilizacion con
nitrogeno (N) en el cultivo del café, durante 90 dias en condiciones de laboratorio mediante la técnica de columnas
de lixiviacion, se evalud la lixiviacion de N-NO,"y N-NH_*, en tres suelos de la zona cafetera colombiana, dos
de ellos con predominio de carga variable. Los tratamientos evaluados fueron urea prilled (46%N), sulfato de
amonio— SAM (21%N) y nitrato de amonio— NA (26%N). Del total de N aplicado, las pérdidas por lixiviacion
ante el exceso de humedad, correspondieron en mas del 90% al N-NH,", la magnitud fue diferente segun el
tipo de suelo y la fuente fertilizante aplicada. Para los suelos con predominio de carga variable, la lixiviacion
de N-NH," mantuvo la relacion SAM> NA> urea, presentandose una rapida lixiviacion en aquel de menor
desarrollo estructural. Para el suelo con predominio de carga permanente, la lixiviacion del cation fue inferior
del 28%, registrandose una relacion de pérdidas equivalente a SAM=NA>urea. En cuanto al N-NO" lixiviado,
los niveles fueron mayores en el tratamiento con urea. La lixiviacion de N-NH," y N-NO," estuvo asociada
con la carga variable inducida por los cambios del pH efecto de las fuentes fertilizantes y con el exceso de
humedad que pudo haber impedido temporalmente los procesos bioquimicos de transformacion de N en el suelo.

Palabras clave: Suelos con carga variable, movimiento de iones, nitrato, amonio.

ABSTRACT

In order to find new options that lead to an improvement in the efficiency of fertilization with nitrogen (N) in
coffee cultivation, the column leaching technique, leaching of N-NO,” and N-NH," was evaluated in three
soils of the Colombian coffee zone, two of them with varying load predominance, for 90 days under laboratory
conditions. The treatments were prilled urea (46 % N), ammonium sulfate -SAM (21% N) and ammonium
nitrate -NA (26 % N). Regarding the total of N applied, more than 90% of leaching losses due to moisture excess
corresponded to N-NH,*, the magnitude was different depending on the type of soil and the applied fertilizer
source. For soils with varying load predominance, the leaching of N-NH," maintained a ratio SAM>NA>urea
with rapid leaching at the one with the lowest structural development. For the soil with permanent charge
predominance, the cation leaching was below 28 %, with a ratio loss equivalent to SAM=NA>urea. Regarding
the N-NO,- leach, the levels were higher in the treatment with urea. The leaching of N-NH," and N-NO, were
associated with the variable load induced by pH changes, fertilizer sources effect and moisture excess that may
have temporarily prevented the biochemical processes of N transformation in the soil.

Keywords: Soils with variable load, ions movement, nitrate, ammonium.

“Investigador Cientifico [, e Investigador Cientifico II, respectivamente, Disciplina de Suelos. Centro Nacional de Investigaciones
de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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El nitrégeno (N) es un elemento esencial para
el crecimiento y desarrollo de las plantas,
razon por la cual requiere ser incluido en los
programas de fertilizacion en diversos cultivos.
El café no es la excepcion, dado que necesita
alrededor de 500 kg.ha™' del elemento para
garantizar un adecuado crecimiento vegetativo
(14) y entre 240 y 300 kg.ha'-ano' para
la fase de produccion (13).

El N suministrado a través de la
fertilizacion, experimenta transformaciones
a corto, mediano y largo plazo, de acuerdo
a unas condiciones quimicas, fisicas y de
disponibilidad hidrica especificas de los
suelos (4, 6, 11). Conforme se dan estos
cambios, la solucion del suelo se abastece
del nutrimento, y desde alli, una porcion
pasa a conformar parte integral de los tejidos
vegetales, otra es retenida por el componente
biologico del suelo, adsorbida o fijada por
la fase solida del mismo, mientras que otro
porcentaje se moviliza hacia horizontes
sub superficiales por el fenomeno de la
lixiviacion (12); siendo este ultimo un
aspecto de particular atencion en diversas
areas agricolas del mundo, por el impacto
que tiene en la reduccidon del rendimiento
de las cosechas y en la contaminacion de
las fuentes de agua (9, 11).

Por lo anterior, en el ambito cientifico
y comercial se vienen proponiendo opciones
conducentes a incrementar la eficiencia en el
uso del N. En este sentido, pueden ser utiles
los fertilizantes cuyos recubrimientos retardan
o inhiben la reaccion de sus componentes
(15, 17), asi como la implementacion de
esquemas de abonamiento ajustados a las
caracteristicas edaficas, climaticas y de cultivo.

Dada la importancia del N para el café
y la necesidad de encontrar nuevas opciones
que mejoren la efectividad en su aplicacion,
en el presente estudio se evaluaron las

pérdidas de N por lixiviacion, a partir del
suministro de fertilizantes nitrogenados de
uso comun en la caficultura de Colombia, en
tres suelos diferentes en sus caracteristicas
quimicas, fisicas y mineralogicas.

MATERIALES Y METODOS

En cada una de las unidades cartograficas de
suelos Chinchina, Doscientos y Quindio, de
la zona cafetera de Colombia, se selecciond
un lote con un minimo de 10 afios sembrado
con café. Alli, se tomaron sub muestras de
5 kg de suelo, en los primeros 30 cm del
horizonte A, hasta completar 60 kg. La
taxonomia y las caracteristicas mineralogicas
y quimicas de los suelos seleccionados se
presentan en la Tabla 1.

El suelo correspondiente a cada localidad
se llevo al laboratorio de la Disciplina
Suelos de Cenicafé, donde se disgregd
(rompimiento de terrones grandes) y
homogeneizd. Posteriormente, se tamizo
con mallas de 1 y 4 mm de abertura, con
el fin de seleccionar aquella porcion de
suelo de un tamafio intermedio entre las
aberturas citadas.

La muestra de cada localidad se empaco
en 24 columnas de PVC, de 5,5 cm de
diametro, hasta alcanzar 20 cm de longitud,
una vez preparadas, se colocaron en una
superficie nivelada y se humedecieron por
capilaridad, con agua desionizada hasta
capacidad de campo. Después de 5 dias,
en la parte superior de las columnas se
aplicaron los tratamientos, bajo el disefo
completamente aleatorio, consistentes en el
suministro de 1 g de N, mediante el uso de
urea (46% de N), sulfato de amonio—SAM-—
(21% de N) y nitrato de amonio -NA—(26%
de N) como fuentes fertilizantes. Ademas,
se contd con un testigo al cual no se le
adiciono fertilizante alguno. Se tuvieron
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Tabla 1. Clasificacion taxonoémica, mineralogia y caracteristicas quimicas de los suelos objeto de estudio.

Unidad Chinchina Unidad Quindio Unidad Doscientos
Pachic Fulvudand Typic Udivitrand Lytic Dystrudept
Feldespatos (%) 30-50 30-50 15-30
Vidrio volcéanico (%) Trazas Trazas Trazas
Hornblenda (%) 15-30 15-30 30-50
Cuarzo (%) <15 <15 <15
No cristalinos (%) >50 30-50 30-50
Metahaloista (%) No detectado 5-15 15-30
Circon 5-15 Trazas Trazas
pH 5,1 5,8 5,1
Materia organica (%) 13,4 4.4 17,1
P (mg.kg") 20 9,0 3,5
K (cmol kg™) 0,16 0,18 0,4
Ca (cmol kg") 1,33 1,5 1,6
Mg (cmol kg") 0,47 0,2 0,4

seis unidades experimentales, asignadas a
cada tratamiento, de acuerdo con el disefio
experimental completamente aleatorio.

A partir de este momento, cada 10 dias,
durante los 3 meses siguientes, las unidades
experimentales se humedecieron con agua
desionizada hasta capacidad de campo, mas
50 mL de exceso (riego). En las mismas
fechas en las que se efectud el riego, se
colectd el efluente en la parte inferior de
cada unidad experimental (agua lixiviada)
y se determino la concentracion de N-NH,*
y N-NO,™ por destilacion, y el pH de la
misma por el método potenciométrico.

Luego de 90 dias, se retiraron las columnas
y se midi6 el pH en agua y en KCl 1M,
a dos profundidades: 0—10 cm y 10-20cm.
Los resultados del pH en agua y en KCI
IM, permitieron establecer el delta de pH.

Los resultados se analizaron bajo el
disefio experimental propuesto y se efectuaron
comparaciones entre los tratamientos a través
de la Prueba Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En un amplio sentido, la magnitud de las
pérdidas por lixiviacion ante un exceso de
humedad, fue diferente segin la naturaleza
del suelo y de la fuente fertilizante aplicada.

Unidad Quindio. La concentracion de NH,*
en la solucion lixiviada superd en mas de
90 veces a la del NO,, durante todas las
evaluaciones. Dicho fendémeno que se evidencio
a partir del primer riego, no permiti6 detectar
NH," proveniente del NA y del SAM, del
orden del 4% y el 11%, respectivamente
(Figura 1).

Con relacion al acumulado de pérdidas
de N, se alcanzé un 58% con el SAM y
34% con NA, mientras que con la urea y
el testigo, fueron maximo 2,9%.

Los altos niveles de amonio en el lixiviado
o efluente pueden relacionarse con tres
fenémenos. En primera instancia, con la
composicion quimica del NA y del SAM,
las cuales son portadoras de N en forma
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Figura 1. Pérdidas de N- NH," y N-NO, por lixiviacion, en suelo de la unidad Quindio. DDAT: Dias después de

la aplicacion del tratamiento.

de amonio en diferente concentracidon; en
segunda medida, es posible que la cantidad
del fertilizante ubicado en las columnas
hubiese sido relativamente alto como para
reflejarse en el agua de percolacion; por
ultimo, no se desestima que ante un exceso de
humedad al que fueron sometidas las unidades
experimentales, se indujera a interferir con
la accion de los microorganismos encargados
de la nitrificaciéon del amonio.

Respecto al tratamiento con urea, la
baja concentracién en el agua lixiviada,
puede estar asociada con lo discutido
anteriormente, por ser ésta una molécula
dependiente del componente biolégico para
su transformacion y por el agotamiento
del elemento por volatilizacion, que pudo
haberse presentado durante las primeras
horas luego de su aplicacion (3). Cabe
anotar, que el hecho de que el amonio y el
nitrato estuvieran practicamente ausentes del
efluente, no se traduce en que el elemento
suministrado a partir de la urea se pierda
poco por lixiviacion. Esto significa que la
urea como molécula puede también migrar
y conducir el N al agua de percolacion sin
necesidad de que el elemento pase a las
formas evaluadas en este estudio.

Por lo mencionado, no se descarta que
el fenomeno descrito se manifieste también
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en condiciones de campo, particularmente
durante periodos La Nina.

Para el caso especifico de la lixiviacion
de NO,", entre los dias 40 y 70, aunque se
detectaron los mayores valores, éstos fueron
muy bajos con relacion a los del amonio.
En este sentido, con el SAM los tenores
oscilaron entre 2,1% y 2,3%, alrededor
de 0,4% con NA y 1,2% en el testigo,
este ultimo proveniente de los fendmenos
asociados con la mineralizacion de la materia
organica. En presencia de urea, los niveles
se mantuvieron casi proporcionales a los
de amonio.

El NO; en el tratamiento con SAM,
fertilizante que carece de N en forma
nitrica, y para el testigo sin fertilizante,
demuestra que la conductividad hidraulica
de este suelo, alcanza a ser 70% superior
a la de la unidad Chinchinad (1), asociada
con el débil desarrollo estructural que
caracterizaron sus “peds” en condiciones
de campo, facilitarian también el flujo de
oxigeno para una oxidacion de N en todas
las unidades experimentales.

Si bien las aplicaciones de las fuentes
fertilizantes suscitaron diferente concentracion
de N en solucidon, pudo constatarse que no
todo el N contenido en ellas se lixivid, lo




cual ratifica que la misma naturaleza fisica
y quimica del suelo, pese a los excesos
hidricos, constituye un medio para albergar
temporalmente los nutrimentos aplicados
a través de la fertilizacion; aunque no se
descarta que un exceso de humedad, puede
haber inducido también a pérdidas de N por
desnitrificacion.

Por tratarse el suelo de la unidad Quindio
de un Andisol, su mineralogia y contenidos
de materia orgéanica tienen la facultad para
exhibir cargas de tipo variable en su fraccion
solida, de acuerdo a las condiciones del pH
en el medio (17). En tal sentido, al monitorear
la acidez de la solucién lixiviada a través
de los eventos de exceso hidricos a los que
fueron sometidos los tratamientos, pudo
hallarse que las condiciones de permanente
humedad, contribuyeron con el incremento
de los valores del pH (Figura 2).

Las reacciones quimicas de las que
es objeto la urea durante sus estados de
transformacion iniciales, se reflejaron en el
aumento del pH y comenzaron a neutralizarse
a partir del dia 50, posiblemente por el
agotamiento de la molécula.

Con el SAM y el NA, el remanente de
acidez se presentd desde el principio del
estudio, lo cual podrian dar sustento a la baja
presencia de NO., debido a que en estas
condiciones, predominaria la capacidad de
intercambio anionico (CIA) sobre la capacidad
de intercambio catidnico (CIC). El efecto
citado también podria estar relacionado con el
poder de reemplazo del NH," que ocasionaria
desplazamiento de las bases intercambiables
y posterior disminucién del pH.

Desde el punto de vista de los cambios
en el pH de la fraccion solida del suelo
como tal, al final de la evaluacion se
constaté a través de valor del delta de
pH, que en cuatro de las seis muestras de
suelo de las columnas que recibieron NA,
prevalecia la capacidad de intercambio
anioénico-CIA- sobre la capacidad de su
intercambio cationico-CIC.

Unidad Chinchina. En la unidad Chinchina
se mantuvo la tendencia registrada para el
NH," en el suelo de Quindio, y la magnitud
de pérdidas al final del periodo experimental
fue practicamente igual. Sin embargo, a
diferencia del suelo anterior, donde la

= Testigo = Urea

= NA

= SAM

pH solucién lixiviada
N

DDAT

Figura 2. Valores de pH
de la solucion del suelo
después de la aplicacion
de tratamientos (DDAT).
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remocion fue evidente desde el primer riego,
en la unidad Chinchind éstas empezaron a
manifestarse luego de 30 dias, es decir, a
partir del riego numero tres (Figura 3).

La concentracion de nitratos en el agua
de percolacion, se evidencid a partir del dia
20, especificamente en el tratamiento con NA,
en donde se alcanzaron niveles de 0,60%. En
adelante, los valores en este tratamiento y
del SAM se mantuvieron alrededor de 0,60%
y 0,28%, respectivamente; mientras que para
la urea estuvieron entre 1,7% y 2,0%, y los
del testigo fueron cercanos a cero.

La diferencia en el tiempo de aparicion de
N, particularmente amonio, en la solucion entre
las dos unidades de suelo, puede relacionarse
por una parte con sus caracteristicas fisicas.
De esta forma, ante un bajo grado de
desarrollo estructural del suelo de la unidad
Quindio habria una menor impedancia que
facilitaria un patron de flujo preferencial para
los solutos a través del perfil (2).

De otro lado, desde el punto de vista
quimico, la proporcion de materiales no
cristalinos y contenidos de materia organica,
juegan un papel fundamental en la adsorcion,
bien sea cationica o anidnica, y en consecuencia
en la reducciéon de pérdidas de nitratos.
Estudios de Prado et al. (8) en andisoles de
México, muestran como las propiedades de
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este tipo pueden controlar significativamente
el movimiento de nitratos a través del perfil,
efecto de la atraccion electrostatica.

Previamente Leon y Pratt (5), demostraron
una muy baja remocion de NO,™ en suelos
colombianos cuyo material parental fueron
cenizas volcanicas, clasificados entonces
dentro de los Andepts. La explicacion a
este fendmeno se basé igualmente en las
consideraciones de tipo quimico descritas
anteriormente. Finalmente, el pH del efluente
por efecto de los tratamientos, se redujo en
mas de dos unidades con el NA y el SAM,
particularmente a partir del segundo periodo
de exceso de humedad (Figura 4).

El delta del pH permitié detectar como
en los suelos del 70% de las unidades
experimentales predomind la CIA con el
NA, mientras que cuando se suministro
SAM solo se presentaron estos cambios
en el 30% de los suelos correspondientes
a dicho tratamiento. La diferencia en los
resultados respecto a lo registrado en Quindio,
puede estar asociada con la abundancia de
materiales amorfos (> 50%) y el mayor
grado de desarrollo estructural. Esto indica
que ambos suelos, a pesar de la similitud
en su génesis, potencialmente pueden exhibir
un comportamiento disimil en lo que a la
adsorcion de iones y otras caracteristicas fisicas
y quimicas se refiere; lo cual sugiere, que
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Figura 4. Valores del pH
en la solucion del suelo
después de la aplicacion

el seguimiento a propiedades como la CIC,
la CIA, el grado de desarrollo estructural y
la mineralogia de estos suelos, constituyen
en conjunto factores decisivos que permiten
explicar el fenémeno de la lixiviacion de N
en areas cafeteras de Colombia.

Unidad Doscientos. Para la unidad Doscientos,
la lixiviacion de N en las dos formas
analizadas, fue inferior a las registradas para
las unidades Quindio y Chinchina. Al final de
la evaluacion, el NH," perdido fue maximo
del 28%, indistintamente tratdndose de NA o
SAM, mientras que el cation proveniente del

de tratamientos (DDAT).

tratamiento con urea fue 1,3%. Del mismo
modo, el 0,02% de amonio del testigo puede
tener como fuente la mineralizacion de la
materia organica (Figura 5).

En cuanto al NO,~ se refiere, el acumulado
de pérdidas por lixiviacion fue casi imperceptible
y siguid el orden: urea> NA>testigo>SAM,
guardando la proporcion 1:0,7:0,6:0,2 (Figura 5).

La acidez de la solucion, efecto de la
aplicacion de los fertilizantes, fue similar a
la que se present6 en los andisoles estudiados
(Figura 6).
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Figura 5. Pérdidas de N-NH," y NO, por lixiviacion, en suelo de la unidad Doscientos.
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Figura 6. Valores del pH
en la solucion del suelo
después de la aplicacion

Los valores del delta del pH indicaron
predominio de CIC, aspecto que puede
explicar el bajo nivel de amonio lixiviado.
Dicho resultado puede asociarse con la acidez
de la solucion ocurrida durante los riegos
efectuados, con el alto contenido de materia
organica (17%) y las caracteristicas de la
fraccion mineral donde se presentd entre
30% y 50% de materiales no cristalinos,
posiblemente consecuencia de oxidos de
hierro y entre el 15% y 30% de metahaloisita.
Esto indica, potencial para desarrollar carga
variable, a través del cual se puede explicar
al igual que para los suelos anteriores, una
baja lixiviacion de NO,".

Xiong et al. (16) al evaluar las pérdidas
de N por lixiviacion, luego de suministrar
SAM como fuente fertilizante en suelos
de carga permanente y suelos de carga
variable, constataron para el primer tipo de
suelos que, mientras el NO,™ era repelido
quimicamente y conducido al efluente, el
cation se adheria. Entre tanto, para los
suelos de carga variable el efecto resultante
fue contrario, es decir, el 92% de las
pérdidas del elemento se presentaron en
forma de NH,".
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de tratamientos (DDAT).

Los resultados de este estudio indican
lo imprescindible que resulta considerar la
reaccion quimica que en los diferentes tipos
de suelo ejercen las fuentes fertilizantes
como las evaluadas en este estudio, para
un mejor entendimiento de la dinamica del
N requerido por el café.
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METODO PARA IDENTIFICAR EL MOMENTO FINAL DE LA
FERMENTACION DE MUCILAGO DE CAFE

Aida Esther Pefiuela Martinez*; Juan Rodrigo Sanz Uribe*; Jenny Paola Pabon-Usaquén*

RESUMEN

PENUELA M., A.E.; SANZ U.; J.R.; PABON U., J.P.; Método para identificar el momento final de la
fermentacion de mucilago de café. Cenicafé 63 (1): 120-131. 2012

Se desarroll6 un método con el cual se puede determinar de manera exacta, precisa y objetiva el momento en
el cual finaliza la degradacion del mucilago del café por fermentacion natural y esta listo para ser lavado. Para
tal fin, en Cenicafé se realizaron mediciones de la altura de 1a masa de café en el tanque de fermentacion y de
la porosidad del café lavado, con un promedio de 7,0% de reduccion total de altura de la masa de café¢ y una
porosidad de 36,5%. Con esta informacion se establecio la relacion entre la remocion de mucilago y el cambio
de volumen de la masa de café por fermentacion natural. Se analizaron formas geométricas como cilindro,
cono, cono truncado y reloj de arena, con los cuales se pudiera apreciar el cambio de volumen. Se selecciono
el cono truncado con un volumen de 500 mL, que brind6é mayor sensibilidad en la determinacion indirecta de
la remocion de mucilago. Se construy? el dispositivo y se evalud con café Variedad Castillo®, determinando
la relacion entre la altura del espacio vacio dentro del dispositivo y el porcentaje de remocion de mucilago
de la masa, con un valor minimo de 95% como criterio de aceptacion. Se identificd que cuando la altura del
espacio vacio dentro del dispositivo en su lugar més estrecho fue mayor que 85 mm, la remocion de mucilago
fue de 95% o mayor, en el 90,8% de los casos. El método propuesto a partir de esta informacion cumplié con
los requerimientos técnicos establecidos y contribuye al control del proceso de beneficio.

Palabras clave: Beneficio de café, remocion de mucilago, densidad aparente.

ABSTRACT

It as dwvwlopwd a method that can accurately, precisely and objectively determine the moment at which
coffee mucilage degradation by natural fermentation ends and is ready to be washed was developed. To this
end, measurements of coffee mass height in the fermentation tank and of washed coffee porosity with an
average of 7.0% of the total coffee mass height reduction and a porosity of 36.5% were performed in Cenicafé.
With this information, the relationship between mucilage removal and coffee mass volume change by natural
fermentation was established. Geometric shapes such as cylinder, cone, truncated cone and hourglass that
allowed the volume change to be seen were analyzed. The truncated cone with a volume of 500 mL, which
provided greater sensitivity in the indirect determination of mucilage removal, was selected. The device was built
and evaluated using Castillo® Variety coffee by determining the relationship between the height of the empty
space inside the device and the mucilage removal percentage of the mass, with a minimum value of 95% as
the acceptance criterion. It was found that when the height of the empty space inside the device at its narrowest
point was greater than 85 mm, the mucilage removal was 95% or higher in 90.8 % of the cases. The proposed
method derived from this data meets the technical requirements and contributes to the coffee process control.

Keywords: Coffee process, mucilage removal, bulk density.

*Investigador Cientifico I, Investigador Cientifico Il y Asistente de Investigacion, respectivamente. Disciplina de Ingenieria
Agricola. Centro Nacional de Investigaciones de Caf¢, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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La fermentacion del mucilago de café es
un proceso natural en el cual intervienen
factores bioldgicos, quimicos y fisicos, cuyo
principal propésito es la degradacion de la
estructura del mucilago para ser facilmente
retirado en el lavado. Dada la naturaleza de
este proceso, su control se lleva a cabo a
través del tiempo, con el cual se determina
la finalizacion del mismo. Diferentes autores
han reportado los rangos de tiempo que puede
durar este proceso. Wilbaux (15) cita que la
fermentacion en café frecuentemente dura
entre 48 y 60 horas, y a veces mas tiempo
en regiones frias y de mayor altitud. Cleves
(3) menciona que la eliminacion del mucilago
requiere para casi todos los cafés entre 24
y 36 horas, de acuerdo a la temperatura
ambiente. Rolz (14), afirma que el tiempo
para completar la fermentacion puede variar
de 12 a 90 horas, dependiendo del tipo de
café y de las condiciones ambientales, y
Menchu y Rolz (7), citan que los periodos
de fermentacion pueden variar entre 12 y
100 horas.

Asi mismo, se han referenciado factores
que pueden incidir en la duracion de este
proceso, aunque se desconoce concretamente
el efecto de estas variables sobre el tiempo.
Entre estos factores se encuentran:

* La temperatura del lugar. El mayor tiempo
de fermentacion se ha relacionado con las
zonas mas frias.

* El uso de agua. En la fermentacion bajo
agua es mas lenta la degradacion del
mesocarpio, lo cual retrasa el inicio de la
acidificacion. La masa de café se calienta
poco durante el proceso, retardando el
inicio de la actividad microbiana.

* La cantidad de mucilago en el grano. El
café tipo robusta tiene un mesocarpio mas
delgado y resistente, por lo que necesita
de 24 a 36 horas mas de fermentacion.
Estudios realizados por Menchi y Rolz
(7), indican que no existe correlacion
entre la altitud de los cultivos de café
variedad Borbon con el contenido de
mucilago.

* El grado de madurez del café. Estudios
realizados por Puerta (13) confirman que
la fermentacion requiere menos tiempo
cuando el café estd maduro.

Para determinar el momento en el cual
se debe lavar el café, el caficultor debe
recurrir a métodos tradicionales, que se
han utilizado para determinar de forma
facil, pero subjetiva, el punto de lavado'.
Mediante un sondeo realizado a caficultores
de los departamentos de Caldas, Risaralda,
Quindio, Antioquia y Valle del Cauca (10)
se indag6 acerca del método empleado para
determinar el punto final de la fermentacion.
En este sondeo se encontro que se utilizan
métodos tradicionales como son la respuesta
al tacto y el método de la estabilidad de
un agujero realizado en la masa de café
con un madero, con una frecuencia de uso
de 30,7% y 30,8%, respectivamente. Asi
mismo, el 12,3% de los caficultores que
participaron en este sondeo, reconocieron
que el café debe lavarse varias veces, ante
la situacion de no identificar este punto
adecuadamente, con lo que se aumenta el
consumo especifico de agua y se incrementa
el volumen de agua contaminada. Como
principal conclusion de este sondeo, se
evidencid la subjetividad en la determinacion
del momento final de la fermentacion y la

! Punto de lavado. Es el momento del proceso de fermentacion de mucilago en el que éste alcanza la degradacion total y
se pueden retirar sus residuos por medio del lavado, para que no se alteren las caracteristicas sensoriales del café y el grano

pueda continuar con la etapa de secado (2).
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necesidad de establecer controles objetivos
para este proceso, de gran importancia
sobre la calidad del café.

Ante la ausencia de métodos objetivos,
debe recurrirse a la recomendacion de
métodos tradicionales para el control de este
proceso. Es asi como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura- FAO (9) recomienda la evaluacion
de la fermentacion mediante el tacto, con
el cual se percibe una sensacion aspera en
el pergamino, dado que los granos pierden
su textura lamosa. Otros investigadores han
tratado de dar control al proceso a través del
seguimiento de variables como el pH. Es el
caso de investigaciones realizadas por Jackels
et al. (6), con café de Nicaragua, donde
realizaron el seguimiento de la fermentacion
de mucilago en el laboratorio, estudios en
los cuales interrumpieron la fermentacion
de pequefias muestras, a través del lavado,
cuando el pH de la masa en fermentacion
decrecia aproximadamente a 4,6; 4,3 6 3,9,
y posteriormente, secaron y tostaron las
muestras para evaluar su calidad en paneles
de catacion. Los resultados mostraron una
débil correlacion positiva entre el pH del
café en el lavado y la calidad. Jackels
et al. (6), también realizaron el trabajo
con caficultores, quienes interrumpieron
la fermentacion después de un proceso de
optimizacion del tiempo, a través de los
valores de pH, para lo cual utilizaron papel
de pH estandar, prueba que requirié un
tiempo corto de fermentacion para finalizar
con un valor de pH relativamente alto para
el proceso que es llevado a cabo.

En diferentes manuales y guias del proceso
de beneficio publicados en paises donde
realizan el proceso por via huiimeda, tales
como Costa Rica (3), IHCAFE en Honduras
(4), Anacafé (1) y el IICA (5) en Guatemala,
se recomienda determinar el momento final

de la fermentacion del mucilago del café,
a través de los dos métodos mencionados
anteriormente.

En Cenicafé se realizo la evaluacion de
los dos métodos (Figura 1) mas utilizados
por los caficultores, para la determinacion
del momento final de la fermentacion, con
el fin de establecer su eficacia (12). En el
método del orificio en la masa se introdujo
un trozo de madera de seccion circular a
la masa de café contenida en el tanque, a
una profundidad de penetracion de 30 cm,
hasta que no hubo caida de los granos
dentro del agujero, observaciéon con la
cual se registro respuesta afirmativa segun
el método (punto lavado). En el método
del tacto se tomaron muestras de 25 a 30
g de la superficie de la masa de café en
proceso de fermentacion, se lavaron con
agua limpia y se frotaron en las manos,
Cuando la muestra se sinti6 carrasposa, a
criterio de expertos en beneficio, se registrd
respuesta afirmativa segin el método (punto
de lavado).

Estos dos métodos fueron evaluados en
el tiempo, considerando cuatro alturas de
llenado del tanque, 100%, 75%, 50% vy
25%, y dos clases de materia prima, café sin
clasificar y clasificado, antes del proceso de
despulpado. El tiempo promedio obtenido con
el método de orificio en la masa identifico
el punto de lavado cuando el proceso de
fermentacion presentd en promedio 7,29 h,
y con el método del tacto, el tiempo del
punto de lavado se registré a las 10,23 h,
en promedio, después de iniciado el proceso.
Con ambos métodos, el tiempo determinado
para lavar el café fue diferente del momento
determinado con el método de referencia, es
decir, cuando se detecta que la remocion
de mucilago es superior al 97% mediante
reaccion con enzima pectinolitica, el cual
es de 15,5 +0,9 horas.
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Figura 1. Métodos tradicionales utilizados por el caficultor, para determinar el momento de finalizacion de la
fermentacion del café. a. Orificio en la masa de café; b. Método del tacto.

Los métodos tradicionales utilizados por
los caficultores para identificar el punto de
lavado presentaron respuesta afirmativa mucho
antes de degradar completamente el mucilago.
Adicionalmente, presentaron diferencias entre
ellos, en el tiempo de respuesta, siendo mayor
para el método del tacto. Con el tiempo
determinado se obtuvieron porcentajes de
remocion en promedio de 58% y 74%, para
los dos métodos, respectivamente. En este
estudio se incluyd el andlisis de variables
como la temperatura, el pH y la resistencia
de la masa al punzonamiento, con el fin de
establecer la relacion de estas variables con el
porcentaje remocion de mucilago y utilizarlas
como variables potenciales para determinar
el punto de lavado del café. Se determind
que la calidad de la materia prima tuvo
efecto sobre la respuesta en la temperatura,
el pH y la resistencia al punzonamiento. La
respuesta de la ultima variable también se
afectd por la cantidad de café en el tanque.
Adicionalmente, se obtuvo alta dispersion de
los valores. Se concluy6 que las variables
evaluadas no son adecuadas para el desarrollo
del método requerido.

Dada la necesidad de un método que
determine facil y objetivamente el momento
de finalizacion de la fermentacion natural, este

trabajo de investigacion tuvo como proposito
desarrollar un método sencillo para que el
caficultor identifique el momento adecuado
para lavar el café, con al menos 90% de
confiabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del método se tuvieron
en cuenta los resultados reportados por
Pefiuela (11), de observaciones realizadas
a la masa de café en fermentacion, en las
cuales se apreci6 una pérdida de volumen
del café despulpado al café lavado, con
valores entre 5,6% y 9,7%. La reduccion de
volumen puede estar entre 11,9% y 13,1%,
basado en los cambios de densidad aparente
(8) y en una pérdida de masa del 25%,
correspondiente al mucilago, entre los dos
estados mencionados (12).

El desarrollo del método consté de tres
etapas, las cuales fueron llevadas a cabo en
las instalaciones de Cenicafé, (Manizales,
Caldas). En la primera etapa se realizo el
analisis de la disminucién de la altura de la
masa de café en los tanques de fermentacion,
considerando dos estados del proceso: Café
despulpado (entrada) y café lavado (salida),
también se determiné la porosidad del café
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lavado. En la segunda etapa, se realizo el
disefio y la seleccion del instrumento para
determinar el punto final de la fermentacion.
En la tercera etapa se realizo la evaluacion
del dispositivo en el laboratorio.

Etapa 1. Analisis de las propiedades fisicas
de la masa de café. Las pruebas se realizaron
en el beneficiadero de Cenicafé, en tanques
para disponer el café y remover el mucilago
por fermentacion natural, con café Variedad
Castillo®, procedente de la Estacion Central
Naranjal. Se determind la disminucion de
altura de la masa de café en el proceso de
fermentacion y el porcentaje de porosidad
de la masa de café lavado. Esta informacion
fue registrada en 10 lotes de café procesados
en diferentes tiempos de proceso.

El café fue procesado segun el protocolo
definido por Cenicafé, para la obtencion de
semilla Variedad Castillo®. Una vez depositado
el café despulpado en el tanque, se dejo
el drenaje abierto para permitir la salida
del mucilago degradado durante el proceso
de fermentacion. Se midié la altura de la
masa, para lo cual se colocé una regla y
ésta se marc6d con la altura inicial. Al final
del proceso se determind el porcentaje de
remocion de mucilago, segun el procedimiento
establecido por Penuela (12), hasta alcanzar
un valor mayor que 95%, momento en el
cual nuevamente se midio la altura de la
masa de café en el tanque.

Adicionalmente, se determinoé el porcentaje
de porosidad de la masa de café lavado,
teniendo en cuenta que la masa de granos de
café lavado presenta espacios intergranulares
ocupados por el aire (intersticios). Estos
espacios pueden ser ocupados por el mucilago
degradado en el proceso de fermentacion.
Para esta determinacion se utilizo el siguiente
procedimiento; se utiliz6 un recipiente con
volumen de 1.000 mL, se llend con café
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lavado al ras y, luego, se adiciond agua
hasta alcanzar el nivel maximo del recipiente.
Posteriormente, se drend el agua y se
recolectd en una probeta para determinar su
volumen. El volumen de agua, represento el
volumen de los espacios vacios. Para estimar
el porcentaje de porosidad del café lavado
se utilizé la Ecuacion <<1>>:

Donde:

¢: Porosidad del café lavado (Decimal)
V,: Volumen de agua (mL)

V.. Volumen total del recipiente (mL)

Se estimaron el promedio y la desviacion
estandar, tanto para la reduccion de altura
como para la porosidad del café lavado.

Etapa II. Diseiio del dispositive. Con el fin de
definir la forma, caracteristicas y dimensiones
de un dispositivo que permitiera potenciar
las diferencias de volumen mencionadas, se
utilizo el calculo infinitesimal con el proposito
de estimar tedricamente las caracteristicas
del dispositivo y hacer un proceso de
optimizacion. En este proceso se seleccionaron
las dimensiones que facilitaran la aplicacion
del mismo.

Para tal fin se tomaron como criterios
de optimizacion los parametros sensibilidad
y magnitud de la lectura. El proceso de
optimizacion consistio en determinar la mayor
sensibilidad y la mayor magnitud de la lectura,
con un volumen y forma manejables, y una
geometria sencilla.

En primera instancia, por observacion,
se determind que un recipiente perforado,
con un volumen de 500 mL y una altura
maxima de 250 mm, son pardmetros que




permiten producir una respuesta confiable para
cualquier carga de café despulpado que se
deposite en los tanques de fermentacion. Asi
mismo, se determind que un area perforada
de 55% es suficiente para contener la masa
de café y permitir el drenado del mucilago
degradado en el proceso.

Para determinar la sensibilidad y la
magnitud de la medida se realizo el analisis
diferencial sobre el volumen y la altura del
espacio que queda vacio a medida que se
degrada el mucilago de la masa de café
contenida en el recipiente. De este analisis
resultan las relaciones dV/V'y dh/H que estan
relacionadas entre si por las caracteristicas
geométricas del recipiente perforado, donde V'
es el volumen total que abarca el recipiente,
dV el volumen de espacio vacio, H la altura
total del recipiente perforado y dh la altura
del espacio vacio (Figura 2).

Larelacion dh/H esta asociada al parametro
sensibilidad y su numerador a la magnitud de
la medida del recipiente. A mayor sensibilidad
y magnitud la medida es facilmente observable.

En el disefio se estudiaron diferentes
geometrias (Figura 3), como un cilindro,

un cono regular, un cono truncado recto y
dos conos truncados invertidos unidos en su
parte mas estrecha por un cilindro, en forma
de reloj de arena. De ellos, se selecciond el
sistema que presentd mayor sensibilidad y
mayor magnitud a través de un proceso de
optimizacion sobre la variable O, resultante
del producto entre sensibilidad y magnitud,
dh/H y dh, respectivamente, como aparece
en la Ecuacion <<2>>. Con este analisis
se definié que la variable de optimizacion
O tuviera el mayor valor posible. Para la
seleccion también se tuvieron en cuenta las
especificaciones de masa y altura mencionadas,
lo mismo que la facilidad de construccion,
con el fin de aplicar la metodologia de
Disefio para la Manufactura Econdmica,
DEM (por sus siglas en inglés).

_ (dh)2 <<D>>
O="m

Como resultado de esta etapa, se obtuvo
el diseflo del dispositivo, que fue seleccionado
de acuerdo al valor mas alto para la variable
O, teniendo en cuenta las especificaciones de
disefio, para realizar la construccion de los
dispositivos y pasar a la etapa de evaluacion.

av

dh

Figura 2. Reduccion de
volumen del cambio de

Café recién despulpado

Café con mucilago degradado

estado del café en la etapa
de beneficio.
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Cilindro Cono

Cono truncado recto

Figura 3. Formas de

Reloj de arena > -
recipientes estudiados.

Etapa III. Evaluacion. Con los dispositivos
construidos se realizaron 70 pruebas, y se
determino la eficacia del método. Esta etapa
se desarroll6 en el beneficiadero experimental
de Cenicafé, con café Variedad Castillo®,
procedente de la Estacion Central Naranjal.
El café fue procesado bajo los criterios de
procesamiento de la semilla de café, dispuestos
por Cenicafé. Una vez se obtuvo el café
recién despulpado, en cada prueba, se llend
el dispositivo a ras, por la base mayor, se
asegurd la tapa y se dispuso el dispositivo
dentro de la masa de café, para iniciar el
proceso de fermentacion.

A partir de 12 horas de fermentacion,
se determin6 el porcentaje de remocion de
mucilago, segun procedimiento establecido
por Pefiuela, se registrd la altura del espacio
vacio dejada por la masa de café dentro del
dispositivo, por cada hora, hasta que la masa
de café alcanz6 una remocidén mayor que
95%, considerada suficiente para determinar
el punto final del proceso de fermentacion
sin afectar la calidad del café.

Como variables del proceso se tuvieron:
Remocion de mucilago (%) y altura del
espacio vacio dentro del dispositivo (mm).

Se estimaron el promedio y la variacion del
variables porcentaje de remocion de mucilago
y de la altura del espacio vacio dentro del

dispositivo. Asi mismo, se determino el
coeficiente de determinacion entre las dos
variables analizadas, con el fin de corroborar
el comportamiento teorico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa I. Analisis de las propiedades
fisicas de la masa de café. En la Tabla 1
se observa que la disminucién de la altura
de la masa de café en el tanque, desde el
estado despulpado hasta la finalizacion del
proceso de fermentacion, tiene un promedio
de 7,0%, en un rango entre 5,6% y 9,7%.
Esta disminucion representa la pérdida de
volumen de la masa, dada por la degradacion
del mucilago, el cual va drenando hacia la
parte inferior del tanque a través de los
granos que componen la masa y sale por
la rejilla de evacuacion de mieles.

La masa de café lavado present6 un promedio
de la porosidad de 36,5%, en un rango entre
35% y 38%, y con una desviacion estandar
de 1,3%. Con esta informacion, se concluy6
que el mucilago degradado que no es evacuado
del tanque, tiene espacio suficientemente en
los intersticios que se van generando entre
los granos, a medida que se pierde la capa
de mucilago sobre el pergamino en el proceso
de fermentacion, en razon a que el contenido
inicial de mucilago de una masa de café
despulpado es 25% de la masa, en promedio.
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Tabla 1. Valores promedio, minimo y maximo para la altura inicial, final de la masa de café en fermentacion

y para el porcentaje de disminucion de altura.

Altura inicial (cm)

Altura final (¢cm)  Disminucién de altura (%)

Promedio 21,7
Minimo 15,0
Maximo 27,0
Desviacion Estandar 3,72

20,2 7,0
14,0 5,6
25,0 9,7
3,56 1,3

Como resultado de esta etapa, se identifico
la posibilidad de utilizar como principio de
disefio del método, el cambio de volumen de
la masa de café en el proceso de fermentacion,
apreciable a través de un dispositivo con un
volumen de control.

Etapa II. Diseiio del dispositivo. La Figura 4
presenta una grafica donde pueden compararse
las formas geométricas de los dispositivos,
analizados a través del calculo diferencial.
La grafica representa en el eje x el cambio
de volumen (dV/V) y en el eje y la relacion
dh/H, la cual esta asociada a la sensibilidad
del instrumento. Los resultados muestran
que los conos, con un angulo total de 20°,
con un volumen total del recipiente de 500
mL, son la forma geométrica en la que
mas se potencia la disminucion de volumen
esperado, con valores entre 11,9% y 13,1%
para el cono recto, seguido del cono truncado.
El recipiente en el que menos se observa
el cambio de volumen es el cilindrico (o
prismatico) y el recipiente en forma de reloj
de arena tiene una sensibilidad media entre
los conos y el cilindro, aunque se destaca
como una ventaja la mayor pendiente en el
rango de disminucion de volumen esperado,
lo que significa una mayor resolucion que
las demas formas geométricas.

Para hacer una evaluacion de la geometria
y su comportamiento en los dispositivos, se
tomo6 como referencia el valor de disminucion
de volumen del 12,5%, por estar ubicado
en la mitad de los limites entre los que se

esperan los resultados. La Tabla 2 muestra
los resultados obtenidos para la variable de
optimizacion O en esas condiciones, calculada
con la Ecuacion <<2>>. Al igual que el
analisis anterior, para la sensibilidad, el valor
mas alto para la variable de optimizacion se
obtuvo con el recipiente de forma conica,
seguido del recipiente con forma de cono
truncado. El recipiente en forma de reloj
de arena presentd un valor medio para la
variable de optimizacion. El cilindro presenta
un valor de la variable de optimizacion
significativamente bajo.

No obstante los resultados para el cono
recto, se selecciond el recipiente con forma
de cono truncado en razén a que la parte
superior del primero es dificil de llenar
completamente, dado el tamafio de los granos
de café, lo que hace que en la practica
funcione igual que un recipiente en forma
de cono truncado recto.

Una vez seleccionado el cono truncado y
con la informacion de la Tabla 2, se identifico
que cuando se alcanza una remocion de
mucilago mayor que 95%, el valor tedrico
de la altura del espacio vacio dentro del
dispositivo es mayor o igual que 83 mm,
valor que se corrobor6 en la Etapa III.

Una vez se tuvo una geometria seleccionada,
se realizod la construccion de los dispositivos,
para lo cual se seleccion6 como material de
construccion malla plastica 5000, dado que
cumple con las caracteristicas de area perforada,
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Figura 4. Cambio relativo de altura con respecto al cambio de volumen.
Tabla 2. Variable de optimizacion para una diferencia de volumen del 12,5%
Forma Recipiente dh/H |dec.] H [mm] O [mm]
Cono recto 0,4369 248.5 47,4282
Cono truncado recto 0,4039 206,4 33,6719
Reloj de arena 0,2724 232.0 17,2144
Cilindro 0,1250 250,0 3,9063

ademas es lavable, inerte, liviana, resistente
y rigida. La tapa inferior se construyé en
malla expandida aplanada, en acero inoxidable,
con perforaciones muy similares a las de la
malla plastica, se consider6 este material por
tener las mismas caracteristicas de la malla
plastica, pero ademas por ser resistente a la
deformacion ocasionada por el peso del café
dentro del dispositivo. La union de las dos
piezas consiste en un sistema de dos aros
roscados con dos giros, colocados uno en
el cono y otro en la base, construidos en
Poliamida 6 de 10 mm de espesor. Se disefio
un arnés en acero inoxidable en el que se
introdujo la malla, con el fin de observar
la altura del espacio vacio y la marca del
punto final de fermentacion. En la Figura 5
se muestra el prototipo disefiado y construido.

Etapa III. Evaluacion. La Figura 6 muestra
los datos experimentales para las dos variables
analizadas al final del proceso de fermentacion,
altura del espacio vacio dentro del dispositivo
y remocidén de mucilago. Se observa una
relacion directa, dado que a mayor valor
para la altura del espacio vacio, mayor valor
del porcentaje de remocion de mucilago,
por lo cual se concluyéd que la dimension
dada por el dispositivo, explica la remocion
de mucilago en un 99%, de acuerdo al
coeficiente de determinacion obtenido. La
Ecuacion <<3>> corresponde a la regresion
lineal que explica la relacion que existe entre
las dos variables:

Rm=(0,011154 mm") s <<3>>
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Figura 5. Prototipo disefiado y construido, de cono
truncado, para la determinacion del punto final de la
fermentacion.

Donde:

R : Remocion de mucilago (Decimal)

h: Altura del espacio vacio dentro del
dispositivo (mm)

Con este analisis se determin6 también
que cuando la remocion de mucilago es

superior al 95%, la altura del espacio vacio
es mayor o igual que 85 mm, muy cerca
del valor tedrico determinado (83 mm).
Esta respuesta se presentd en el 90,8%
de las pruebas realizadas, indicando un
error del 9,2%, el cual fue ocasionado
por la variacion en el volumen de los
dispositivos disponibles para las pruebas.
Para disminuir ese error se diseflaron
dispositivos fabricados en serie, mediante
la técnica de prototipado rapido, que
garantiza igual volumen para todas las
piezas. El dispositivo fabricado y definitivo
se muestra en la Figura 7.

Se realizaron siete pruebas del método
usando este prototipo bajo las mismas
condiciones de evaluacion del dispositivo
anterior. Como resultado se obtuvo una
remocion de mucilago mayor a 95% cuando
la altura del espacio vacio fue mayor o igual
a 85 mm, en todas las pruebas realizadas.

Se puede concluir que:

Con base en el analisis de algunas
propiedades fisicas de la masa de café en
el proceso de fermentacion, se desarrollé un
método indirecto para determinar objetivamente
el momento final de la fermentacion, basado en
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Figura 7. Prototipo definitivo del dispositivo utilizado
para el método propuesto.

el cambio de densidad de la masa, apreciada
por un cambio de volumen y relacionada con
el porcentaje de remocion de mucilago. El
método propuesto es confiable, exacto, de
bajo costo y resulta facil de usar, ademas
permitira disminuir los riesgos de deterioro
en la calidad del café.

La forma de cono truncado en un
volumen de 500 mL y un area perforada
de 55% fue la configuraciéon que mayor
numero de ventajas presentd para ser usado
en esta aplicacion.

Con la metodologia utilizada para este
desarrollo se logré obtener un error aceptable
en la determinacion del momento final de
fermentacion, relacionada con el porcentaje
de remocion de mucilago, logrando la
confiabilidad minima deseada, aun con los
dispositivos elaborados manualmente.

El método propuesto ademas de ser
de facil uso, no requiere de instrumentos
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ni mediciones externas a la masa de café
dentro del tanque, con lo que la ctapa de
fermentacion adquiere un control sencillo
y objetivo del proceso, sin complicar las
labores en la finca.

El desarrollo resultado de esta investigacion
tiene alta posibilidad de ser industrializado
con el fin de obtener dispositivos econéomicos
para que sean asequibles por los caficultores.
Asi mismo, poder realizar la divulgacion
de este método de manera masiva para la
produccién de café con procesos controlados
objetivamente, como es requerido cada vez
con mayor frecuencia en el mercado.

La produccion industrial permitira obtener
dispositivos con mayor estabilidad dimensional
que los utilizados en esta investigacion, por
lo cual se espera una reduccion considerable
del error del método.

Se propone evaluar este método bajo
condiciones de campo, con lo cual ademas
de los aspectos técnicos bajo una amplia
variabilidad de condiciones, se obtenga
informacion acerca de la aceptacion del
método por el potencial usuario.
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VOLATILIZACION DEL NITROGENO A PARTIR DE
DIFERENTES FUENTES FERTILIZANTES EN LA ETAPA DE
CRECIMIENTO VEGETATIVO DEL CAFE

Hernan Gonzalez Osorio*; Siavosh Sadeghian Khalajabadi*

RESUMEN

GONZALEZ O., H.; SADEGHIAN K., S. Volatilizacién del nitrogeno a partir de diferentes fuentes
fertilizantes en la etapa de crecimiento vegetativo del café. Revista Cenicafé 63 (1): 132-143. 2012

El nitrégeno (N) es un nutrimento indispensable para el crecimiento y la produccion del café, siendo la urea la
fuente mas comun para proporcionarlo al cultivo, debido a su alta concentracion y relativo bajo costo. Cuando
este fertilizante llega al suelo, su transformacion genera pérdidas de N por volatilizacion. Con el objetivo de
encontrar nuevas opciones que conduzcan a mejorar la eficiencia en el uso de este nutrimento, se evaluaron
las pérdidas de N por volatilizacion a partir de la urea, sulfato de amonio (SAM) y el fertilizante Sulfammo®,
en un cafetal en crecimiento vegetativo, ubicado en un Pachic Fulvudand, de la Estacion Central Naranjal. La
evaluacion tuvo lugar en dos épocas del afio. El promedio acumulado de pérdidas a partir de la urea vario6 entre
21% y 28%, diferencias que se atribuyeron a la lluvia y a los cambios en la humedad del suelo. Las pérdidas
a partir del SAM y del Sulfammo®, fueron inferiores a las de la urea en 94% y 43%, respectivamente. Con la
aplicacion de la urea y el Sulfammo® el pH del suelo se incrementd en una unidad en los primeros 5 cm de
profundidad, en tanto que con el SAM disminuy6 en 0,33 unidades.

Palabras clave: Fuentes de nitrogeno, Andisol, acidez del suelo, zona cafetera colombiana.

ABSTRACT

Nitrogen (N) is an essential nutrient for coffee growth and production, and urea is the most common source
to provide the crops with, due to its high concentration and relatively low cost. When the fertilizer reaches
the ground, processing generates N losses by volatilization. In order to find new options that lead to improve
efficiency in the use of this nutrient, N losses by volatilization from urea, ammonium sulfate (AMS) and
Sulfammo® fertilizer were evaluated in a coffee plantation in vegetative growth, located in a Pachic Fulvudand,
Central Station Naranjal. The evaluation took place in two moments of the year. The cumulative losses average
from urea varied between 21 % and 28 %, these differences were attributed to rainfall and to changes in soil
moisture. Losses from AMS and Sulfammo® were lower than those of urea in 94 % and 43 %, respectively.
With the application of urea and Sulfammo®, the soil pH increased by one unit in the first 5 cm of depth,
while AMS decreased by 0.33 units.

Keywords: Nitrogen sources, Andisol, soil acidity, Colombian coffee zone.

“Investigador Cientifico [, e Investigador Cientifico II, respectivamente, Disciplina de Suelos. Centro Nacional de Investigaciones
de Café, Cenicafé. Manizales, Caldas, Colombia.
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La expresion bioldgica de los cultivos
depende en gran parte de un ajustado
programa de fertilizacion. La eficiencia de
dicha practica estd condicionada tanto por
la oportunidad y pertinencia de la labor,
como por los factores edaficos y climaticos
predominantes en la localidad donde se
establezca la plantacion (1).

Para el cultivo de café durante su etapa
de crecimiento vegetativo se sugiere aplicar
entre 50 y 60 g de N por planta (21),
cantidad que representa entre 250 y 600
kg/ha, segun la densidad de siembra (entre
5.000 y 10.000 plantas/ha) y el contenido
de materia organica. Dicho requerimiento
puede proporcionarse con fertilizantes como
la urea, DAP, nitrato o sulfato de amonio,
nitrato de calcio o de magnesio, y algunos
complejos granulados. Dentro de este
conjunto, la urea presenta la mayor acogida
entre los caficultores de Colombia, porque
aparte de su alta concentracion, presenta
un relativo bajo costo, aunque su eficacia
agrondmica aun es objeto de discusion en
el ambito cientifico y comercial, debido
a que algunos resultados experimentales
demuestran que cerca del 30% del N que
contiene puede perderse por volatilizacion
(16), esto sin contar con otras formas del
elemento que son inmovilizadas por el
componente vivo del suelo o las que se
pierden por lixiviacion (8).

Por las anteriores circunstancias, durante
los ultimos afios se vienen planteando
estrategias para mejorar la eficiencia de la
fertilizacién con N, a través de métodos
y épocas de aplicacion entre los que se
incluye su fraccionamiento (18) y el uso
de diferente tipo de recubrimiento (22, 24,
26), entre otras. Sumado a esto, permanece
latente el interés por reducir costos, dada
la tendencia creciente en los precios de los
fertilizantes, estimulada por la demanda

mundial para satisfacer los requerimientos
de los cultivos cuyos objetivos son la
generacion de alimentos y biocombustibles
(23); sin dejar a un lado la necesidad de
que dichas practicas contribuyan a disminuir
la contaminacién de los suelos, la atmosfera
y las fuentes de agua.

Dada la importancia del N para el café
y la necesidad de encontrar nuevas opciones
que mejoren la eficiencia en su aplicacion, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar
la volatilizacion del N a partir de diferentes
fuentes fertilizantes en plantaciones de café,
en la fase de crecimiento vegetativo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo entre octubre
de 2010 y octubre de 2011, en la Estacion
Central Naranjal, ubicada en el municipio
de Chinchina (Caldas) a 4° 58’ Ny 75° 39’
W, con una altitud de 1.381 m, precipitacion
anual de 2.782 mm, temperatura media
de 20,9°C, brillo solar de 1.763 h.afno™!
y 75% de humedad relativa. Los suelos
de la Estacion corresponden a la unidad
cartografica Chinchind, clasificados como
Pachic Fulvudand (materiales no cristalinos
> 50%) y con las siguientes propiedades en
los primeros 20 cm de profundidad: Materia
organica 12,2%, pH 5,1, Ca 1,8 cmol kg,
Mg 0,25 cmol kg' y K 0,15 cmol kg

Para dar cumplimiento al objetivo
propuesto se realizaron dos experimentos
en una plantacion de café Variedad Castillo®
Naranjal, sembrada a 1,3 x 1,3 m en
agosto de 2010. En el primer experimento,
realizado en octubre de 2010, se evaluod
la volatilizacion del N a partir de la urea
perlada (46% de N) y sulfato de amonio—
SAM (21% de N y 24% de S). La dosis
empleada para cada fuente fue de 3 g de
N, aplicado superficialmente a 20 cm del
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tallo de la planta. Se utilizé6 un disefio
estadistico completamente aleatorio, con
tres tratamientos (las dos fuentes de N y
un testigo sin N) y diez repeticiones.

Para determinar las pérdidas de N-NH,
por volatilizacion, se utilizé la metodologia
descrita por Lara et al. (11). Esta consiste
en un colector tipo semiabierto—estatico, al
interior del cual se instalan dos discos de
espumas de poliuretano impregnadas con
solucién 0,5N de H SO, y glicerina al 3%.
La espuma inferior ubicada a 20 cm desde
la superficie, tiene como objetivo capturar
el amoniaco de los tratamientos, en tanto
que la espuma superior, localizada a 35 cm,
cumple la funcion de adsorber el compuesto
que alcanza a ingresar desde la atmosfera.

Durante los siguientes 5 dias después de
la aplicacion de los tratamientos, y a los
10, 20 y 30 dias, se retiraron las espumas
inferiores, se lavaron con 500 mL de agua
desionizada y de alli se tom6 una alicuota
de 20 mL para determinar la concentracion
de N-NH, por destilacion. La espuma superior
se descarto.

Para cada fecha de muestreo se hizo
un analisis de varianza bajo el disefio
experimental empleado y se compararon los
valores promedio de los tratamientos mediante
la prueba de Tukey al 5%. Adicionalmente
se evaluaron diferentes modelos de regresion
con el fin de describir el comportamiento del
N volatilizado a través del tiempo.

Una vez realizada la tltima valoracion,
en el 50% de las unidades experimentales
de cada tratamiento, se tomaron muestras de
suelo a 5 cm de profundidad y se determind
el pH (método potenciométrico, relacion p/p
1:1). Como variables complementarias se
tuvieron los registros de lluvia, temperatura
y humedad del suelo.

En el segundo experimento, desarrollado
en octubre de 2011, con la misma dosis de
N se determiné la volatilizacion generada
por la urea perlada (46% de N) y Sulfammo
26®, fertilizante nitrogenado de liberacion
gradual con recubrimiento, cuya composicion
quimica comprende 26% de N, 7% de CaO,
3,5% de MgO, 9% de S y 0,3% de B. El
disefo estadistico (completamente aleatorio)
contd con tres tratamientos (dos fuentes de
N y un testigo sin N) y ocho repeticiones.
Las valoraciones de las pérdidas de N-NH,
se realizaron 1, 2, 3, 4, 5, 10 y 20 dias
después de la aplicacion de los fertilizantes.
Los resultados obtenidos fueron analizados
a través de la metodologia aplicada en el
primer experimento. También se evalud el
pH y se midieron las variables climaticas,
entre ellas el indice de acumulacion de la
humedad del suelo de acuerdo con el modelo
de Ramirez et al. (20).

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento I-Volatilizacion del N
suministrado a partir de la urea y el
SAM. Cuando se utilizé urea, las pérdidas
del elemento por volatilizacion fueron
relativamente altas en los dos primeros dias
(3,4% y 8,1%, respectivamente), luego se
redujo gradualmente, hasta alcanzar valores
inferiores al 1% en la ultima evaluacion
(Figura 1), posiblemente como consecuencia
del agotamiento de la molécula o por su
incorporacion en el suelo, donde contintan
las transformaciones, mediante la accion de
un grupo de microorganismos de reconocida
ubicuidad en las areas agricolas (9).

Es oportuno aclarar que la hidrolisis y
posterior volatilizacion del N contenido en la
urea, se registra a través de la imprescindible
mediacion de un componente vivo, que al
producir ureasa (26) genera un ambiente de
basicidad, en el cual el suelo que circunda
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Figura 1. Volatilizacion de
N-NH3 a partir de la urea,
durante los 30 primeros dias
después de su aplicacion
(DDA). Nota: Los valores de
volatilizacion que se presentan
en el dia diez, corresponden
al acumulado de los tltimos
5 dias. Los dias 20 y 30
ilustran el acumulado de 10
dias. Barras verticales indican

DDA
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intervalos de confianza conun
coeficiente del 95%.

este fertilizante alcanza un pH inicial igual
o mayor a 8,0 (19).

Para el SAM el fenémeno de volatilizacion
del N fue casi nulo, tanto por su composicion
estrictamente amoniacal como por el ambiente
acido que genera su hidrélisis (6). Sin
embargo, no se descarta que alguna fuente
de alcalinidad presente en el suelo como
OH~ o iones tipo bicarbonato, liberados
durante el proceso de absorcion de aniones
por las plantas, pueda contribuir en alguna
medida para que las pérdidas se presenten.
Este tipo de argumentos pueden explicar
la volatilizacion durante los dos primeros
dias de evaluacion, cuyo valor maximo
alcanzado fue de 1,2% (Figura 2). Luego de
este periodo, las pérdidas fueron inferiores a
0,2%, y llegaron a un nivel cercano a cero
a partir del dia tres, probablemente como
consecuencia del excedente de H" producto
de la nitrificacion del NH,", del agotamiento o
de la neutralizacion de alguna de las fuentes
de alcalinidad antes mencionadas.

Sumado a lo anterior, la produccion de NH,
también puede estar reflejando un estimulo
de la actividad de los microorganismos que
utiliza el N para sus funciones metabolicas. Al

respecto, diversas investigaciones convergen
en afirmar que la adicién de fertilizantes
nitrogenados conduce al aumento en la
dindmica de la flora edafica (17, 25), lo
cual revela para este caso en particular,
que la cifra del elemento que aparece como
volatilizado, es adicionalmente un producto
de la mineralizacion de la materia organica.
Si se consideran los tres primeros dias como
criticos, las pérdidas alcanzadas a partir de
esta fuente fueron 15 veces menores respecto
a la urea.

Pérdidas acumuladas de N. Luego de 30
dias, del total de N aplicado a través de la
urea, cerca del 28% del mismo paso a la
forma NH,. Se seleccion6 la funcion para
describir el comportamiento de las pérdidas
de N para esta fuente (Ecuacion <<1>>),
la cual corresponde a una expresion de
tipo exponencial, con un coeficiente de
determinacion de 0,86, cuyos parametros
son significativos al 0,01%.

Con base en esta funcion (Figura 3), y
considerando las pérdidas alcanzadas en el dia
30 como el 100%, se estima que el 50% de
la volatilizacion ocurre en los primeros tres
dias, el 90% se presenta hasta el dia ocho

Volatilizacién de N (%) = 28,4395 (1 — 10 0-2912 dia después de la aplicacion)) <] >>

Cenicafé, 63(1):132-143. 2012 135



(=}

N volatilizado (%)
S = N W R N J 0 O

N

Figura2. Volatilizacion de N—
NH, apartir del SAM, durante
los 30 primeros dias después
de su aplicacion. Nota: Los
valores de volatilizacion que
sepresentaapartirdel diadiez,
correspondenal acumuladode
losGltimos cinco dias. Los dias
20y 30 ilustran el acumulado
de diez dias. Barras verticales
indicanintervalos de confianza
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para % N volatilizado con
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Figura 3. Pérdidas diarias
acumuladas de volatilizacion
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de N-NH, desde la urea, a
partir de la funcion de tipo

y el 95% diez dias luego de su aplicacion,
este ultimo dato coincide con lo registrado
por Leal et al. (14).

Observaciones previas en las que se
ajustaron las épocas y cantidades de los
insumos fertilizantes utilizados en el presente
experimento, mostraron cémo en un medio
edafico estéril (suelo sometido en autoclave
a 125°C y 103,4 kPa por 20 min), las
pérdidas del elemento fueron nulas hasta el
dia 20 de observacion, tiempo a partir del
cual se registraron aumentos en los valores
de N-NH, que presuponen la actividad de
colonias de microorganismos que aparecieron
en el sustrato a partir de esta fecha sobre el
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exponencial y valores reales.

componente organico del suelo (Figura 4).
Como este fendmeno se presentd también
en algunas unidades experimentales 20 dias
después de aplicar los tratamientos, es posible
que la volatilizacioén registrada a partir de
esta fecha para las fuentes fertilizantes, haya
sido interferida por el N proveniente de la
mineralizacion de la materia organica. Lo
descrito, sumado a la ocurrencia de las mayores
pérdidas de N por volatilizacion durante
los primeros 10 dias, sugiere considerar un
periodo de evaluacion no superior a 20 dias.

Si bien, la volatilizacion generada por
efecto de la aplicacion superficial de esta
fuente presupone la necesidad de buscar




estrategias para mitigar la polucion (10) y
la reducciodn de costos de produccion, Fenilli
et al. (3) sostienen que en plantaciones de
café¢ sembradas en altas densidades (> 7.000
plantas/ha) es posible que una porcion de
este N-NH, se incorpore a las tejidos de
las plantas a través de sus hojas.

Para el SAM, el acumulado de pérdidas
alcanz6 valores de 1,74% (Figura 5), lo cual
indica que la volatilizacion fue 16 veces
menor que la urea.

pH residual. Muchos estudios se concentran
en hacer seguimiento a los cambios del
pH en momentos en los que el fenomeno
de pérdidas es mas evidente, por ser
ésta una variable que condiciona buena
parte del proceso, pero no tienen como
objetivo estimar los efectos posteriores
que pueden ser utiles para una acertada
seleccion de la fuente fertilizante acorde
con las caracteristicas del suelo. En este
sentido, transcurridos 30 dias, la acidez
resultante de la aplicacion de las fuentes
objeto de estudio, en los primeros 5 cm
de profundidad, fue diferente segun el

fertilizante aplicado (Figura 6), pese a
que el suelo sobre el cual se llevo a
cabo el experimento por su naturaleza
mineralogica y altos contenidos de materia
organica exhibe una apreciable capacidad
tampon. El incremento registrado por la
aplicacion de la urea se puede relacionar
con la hidrélisis de esta molécula (19)
y la reduccion a través de SAM, con la
nitrificacion del amonio (7). Para el caso
de la urea, también se hubiera esperado un
aumento en la acidez, pero un periodo de
30 dias puede ser muy corto para detectar
cambios de este tipo.

Experimento II -Volatilizacion del N
suministrado a partir de la urea y el
Sulfammo®. El patron de pérdidas por
volatilizacion de N a partir de la urea fue
similar al registrado para el primer experimento,
particularmente en lo que puede denominarse
“un momento critico de volatilizacién”,
entre el segundo y tercer dia. No obstante
esta similitud, la magnitud de pérdidas fue
menor y las condiciones que condujeron a
dicha manifestacion, pueden estar asociadas
con la época de aplicacion del fertilizante y

Figura 4. Presencia de colonias de microorganismos en el interior de las trampas de N-NH, (unidades

experimentales) a partir del dia 20 de evaluacion.
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Figura 5. Pérdidas
acumuladas de N-NH, a
partir del SAM.

Testigo Urea

Figura 6. Cambios en el
pH consecuencia de los
tratamientos evaluados.
Barras verticales indican
intervalos de confianza con
un coeficiente de confianza
del 95%.

SAM

las variables de tipo ambiental involucradas,
como se discutirda mas adelante.

Para Sulfammo®, fertilizante que posee
el 19% del total de su N en forma
ureica, el comportamiento de pérdidas
durante los dias de mayor volatilizacion
registradas para la urea, fueron 28% vy
44% inferiores (Figura 7); circunstancia
que puede relacionarse con el efecto de la
pelicula de Ca que envuelve sus granulos,
la cual constituyd una barrera para reducir
el fenomeno en el corto plazo.

Este mecanismo puede explicarse porque
ante el incremento del pH suscitado durante

la transformacion bioquimica de la urea, el
excedente de iones bicarbonato alcanza a
ser neutralizado por el Ca incluido en este
recubrimiento, con la subsiguiente generacion
de CaCO, que luego se precipita, tal como
lo demuestran Bachmeier er al. (2). Al
parecer, estas reacciones llegan a su fin una
vez se logra conformar el mineral calcareo,
pero queda la duda si los niveles de pH y
la concentracion de H"y el CO, del suelo,
conducen casi automaticamente al retorno del
ion Ca hacia el medio. Reacciones quimicas
de este tipo son sustentadas por Lindsay (15).

Con relacion al acumulado de pérdidas
al cabo de 20 dias, luego de aplicar los




fertilizantes, la volatilizacion fue maximo 21%
con la urea, representando una reduccion del
35% con relacion al experimento I.

Especificamente con el Sulfammo®, el N
conducido a la atmosfera por el fendémeno
que se discute, fue 43% inferior al de
la urea (Figura 8). Esto sugiere que el
recubrimiento de los granulos, sumado a
la composicion de la fuente fertilizante,
en cuya formulacion parte del N esta
en forma ureica y otra proporcién como
amonio (7%), puede constituir en conjunto
una alternativa para mitigar las pérdidas
por volatilizaciéon. Sobre el tema, Lara y
Souza (12) demostraron cémo la mezcla
fisica de urea con SAM granulado, redujo
el fendmeno hasta en un 90%. No obstante,
es oportuno recalcar que el recubrimiento,
visto unica y exclusivamente como un agente
fisico, debe garantizar el desplazamiento
del citado elemento hacia la solucion del
suelo para su posterior aprovechamiento
por la planta.

pH residual. Luego de 20 dias, el pH se
increment6 en 1,0 unidad por la aplicacion
de la urea y el Sulfammo®, situacion
que se explica por las reacciones en las
que se encuentra involucrada la urea
presente en ambas fuentes fertilizantes y
que anteriormente fue objeto de analisis
(Figura 90). Aunque el Sulfammo® es
portador de N en forma de NH,’, la baja
concentracion de este ion puede inducir
poca variacion en el pH del suelo.

Variables climaticas. Durante ambos
experimentos y en un amplio sentido, la
lluvia superd a la evaporacion durante la
mayor parte del experimento, lo que indica
un abastecimiento de la humedad en el
suelo para la disolucion de los fertilizantes
y la actividad de los microorganismos, que
potencialmente podrian intervenir en las
transformaciones de N.

Para la temperatura, considerada como
una variable que condiciona la mineralizacion

7,0 1 —a— Sulfammo 26
6,5

6,0 1
5,5
5,0 1
4,5
4,0 1
35
3,0 1
2,5
2,0

N volatilizado (%)

——Urea

Figura 7. Volatilizacion de
N-NH, a partir de la urea y
del Sulfammo®, durante los
20 primeros dias después de
su aplicacion (DDA). Los
valores de volatilizacion
que se presentan en el

1,5
1,0
0,5

dia diez, corresponden al
acumulado de los ultimos
cinco dias. El dia 20 ilustra
el acumulado de 10 dias.

DDA

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Barras verticales indican
intervalos de confianza con
un coeficiente del 95%.
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DDA

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 8. Pérdidas de N
acumuladas a partirde laurea
y el Sulfammo®.

Testigo Urea

Tratamientos

Figura 9. Cambios en el
pH consecuencia de los
tratamientos evaluados.
Barras verticales indican
intervalos de confianza
para la variable pH, con
un coeficiente de confianza
del 95%.

Sulfammo

de la materia organica (5) y la actividad
de la ureasa (27), se registraron los
siguientes valores promedio para el primer
experimento: Maxima 26,2°C, minima
16,9°C y media de 20,6°C. En tanto que
para el segundo hubo muy poca variacidon
al respecto, es decir, 25°C, minima 17°C
y media 20°C.
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Leal et al. (14) asocian parte de los aumentos
en la volatilizacion del N a partir de la urea
a este agente climatico, y Lara et al. (13),
en condiciones diferentes, reportan hasta un
50% de volatilizacion de N-NH, a partir de
diferentes fuentes nitrogenadas, en parcelas
experimentales, donde la temperatura maxima
del aire estuvo por encima de los 30°C.




Bajo este esquema, el rango de valores de
las variables climaticas hasta aqui contempladas,
pueden no contribuir satisfactoriamente a
explicar el fenomeno que se discute. No
obstante, al considerar indicadores como la
lluvia y la humedad del suelo acumulados
30 dias antes de aplicar los tratamientos de
experimento y durante los dias de maxima
volatilizacion (tres primeros dias), pudo
observarse que un incremento del 20% en

la lluvia registrada durante el experimento
II, condujo a que se presentara un 10% mas
humedad en el suelo (Figura 11), con lo cual
se espera hubiese ocurrido desplazamiento
parcial del oxigeno del suelo. Situacion
que sugiere que la volatilizacion del N a
partir de la urea puede verse afectada mas
por la humedad del suelo, por ser ésta una
molécula dependiente de la actividad de
microorganismos para su transformacion.
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Figura 10. Lluvia y 1a humedad del suelo acumuladas.
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Esto significa que, un bajo nivel de NH,

detectado puede ser indicador de que en
condiciones de alta humedad la eficiencia
en la transformacion microbiana de la urea
puede limitarse o la molécula potencialmente
lixiviarse en el agua de precolacion.
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Instructivo para la elaboracion de los articulos
de la Revista Cenicafé

TEXTOS

. Digite los textos, no los diagrame

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

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

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

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

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

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

. Evite al maximo el uso de nuevas siglas poco conocidas

TABLAS Y FIGURAS

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

. No las incluya en el documento como fotos o imagenes

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

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

. Las tablas deben crearse en blanco y negro

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

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

. Las fotografias deben nombrarse con el autor y su descripcion

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

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

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

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

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

SISTEMA DE UNIDADES

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

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



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

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

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

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

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

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

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

BIBLIOGRAFIA

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

Libros, folletos y monografias

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

Partes o capitulo de un libro

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

Ponencias

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

Trabajos de grado

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

Congresos, Seminarios, Simposios

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

Articulos de revistas

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

Separatas y reimpresos

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

Boletines y Publicaciones en serie

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

Normas

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



Documentos electrénicos

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

ESTRUCTURA DEL ARTICULO CIENTIFICO

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

Titulo — Maximo 16 palabras

. Que sea breve y preciso

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

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

. No prometa mas de lo que va a entregar

. Evite el uso de subtitulos

. Evite abreviaturas, paréntesis, férmulas, caracteres desconocidos

. Nombre del (los) autor (es)

. Se debe incluir la profesion y demas titulos obtenidos

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

Resumen — Maximo 250 palabras

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

. No debe contener referencias bibliograficas

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

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

Abstract - Maximo 250 palabras

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

Introducciéon - Maximo 1.000 palabras

Debe incluir:

. La naturaleza del problema, de manera concisa

. El estado del problema (revision de literatura)

. Solo deben citarse las referencias estrictamente pertinentes

. No debe incluir datos, ni conclusiones del trabajo

. El propdsito de la investigacion

Materiales y métodos - Maximo 1.100 palabras

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

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

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

. Describa las condiciones experimentales, precisa y concisamente

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

. Haga énfasis en hechos que sean nuevos

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

. Use citas de literatura si son pertinentes

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

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

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

. Siempre use el tiempo pasado

. Defina técnicamente las variables y como se obtienen

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

. Describa el analisis de la informacion

. Describa los criterios de decision



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

Presente los datos en la secuencia abordada en la metodologia

Use tablas o figuras (ilustraciones y graficas)

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

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

Utilice la figura para ilustrar en forma rapida un resultado complejo

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

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

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

El mensaje central debe ser suficientemente claro

Indique la aplicacion de los resultados

Interprete los resultados

Discuta hechos controversiales con objetividad

Permitale al lector seguir su linea de pensamiento

Identifique resultados que abran nuevas posibilidades de estudio

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

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

No haga discusion trivial

Agradecimientos — Maximo 70 palabras

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

Literatura citada

Se deben colocar en esta Seccion solo las referencias citadas

No mas de 50 citas bibliograficas

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